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RESUMEN
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Maestro en Ciencias en Ingenieria Quimica

Dirigida por: Dr. Medardo Serna Gonzélez

La energia eléctrica es ampliamente utilizada para satisfacer las necesidades energéticas
de todos los sectores de la sociedad moderna. Su produccién hace uso de los ciclos de vapor
basados en el ciclo Rankine que, en general, emplean el agua como fluido de trabajo. Con el
proposito de incrementar la eficiencia térmica de este tipo de sistemas y, por consiguiente,
disminuir el consumo de combustible, a lo largo del siglo pasado se propusieron mejoras al ciclo
Rankine simple, que dieron origen a las plantas de potencia con recalentamiento y regenerativas.
El ciclo con recalentamiento fue introducido a mediados de la década de 1920, con el doble
proposito de hacer mas eficiente la produccion de potencia y reducir la humedad del vapor que
sale de la turbina; en este ciclo es comdn utilizar hasta dos etapas de recalentamiento en las
plantas modernas de potencia. Por otro lado, el ciclo Rankine con regeneracion hace uso de la
recuperacion interna de energia térmica a fin de incrementar la temperatura del fluido del trabajo
obtenido a la entrada del generador de vapor y, de esta manera, también aumentar la eficiencia de
las plantas de potencia. La regeneracion también proporciona un medio conveniente de
“desairear” el agua de alimentacion (al eliminar el aire que se filtra en el condensador) para evitar
la corrosion en la caldera y las tuberias. Asi mismo, ayuda a controlar el flujo volumétrico de
vapor en las etapas finales de la turbina (debido a los grandes volimenes especificos que
experimentan a bajas presiones). Por estas ventajas, actualmente la regeneracion se utiliza en
todas las centrales eléctricas de vapor modernas.

Sin embargo, en la literatura sélo se han propuesto heuristicas y algoritmos simplificados
para determinar las mejores condiciones de operacion de las plantas de potencia con

recalentamiento y regeneracion, por lo que todavia son necesarios estudios que permitan



desarrollar procedimientos sistematicos de optimizacién de este tipo de sistemas. Por tal motivo,
en este trabajo se presentan modelos mateméticos y una estrategia de célculo basada en
algoritmos genéticos para encontrar las condiciones de operacion correspondientes a la maxima
eficiencia térmica de plantas de potencia con recalentamiento y regeneracion. Para ello se
presenta, en primer lugar, el modelado termodindmico de estos ciclos que incorpora las
ecuaciones constitutivas para el calculo de las propiedades termodindmicas del agua bajo
diferentes condiciones de temperatura y presion. Dichas propiedades se calculan usando la
formulacién IAPWS™, debido a que es ampliamente aceptada para tal efecto. Tanto los modelos
matematicos como las correlaciones de propiedades termodinamicas del agua se implementan en
computadora usando el paquete MATLAB™., Los programas desarrollados se integran con una
rutina de optimizacion usando algoritmos genéticos, la cual esta disponible en MATLAB™, Se
resuelven varios casos de estudio para ilustrar la aplicacion de la metodologia de optimizacion

propuesta.
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CAPITULO I - INTRODUCCION

CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 Generalidades.

El ciclo Rankine es el ciclo termodindmico en el que se basan las modernas plantas de
potencia de vapor, las cuales producen actualmente la mayor parte de la energia eléctrica que se
consume en el mundo. EI incremento de la eficiencia térmica de estas plantas de potencia es un
reto permanente, en virtud de que aln pequefias mejoras en su rendimiento significan grandes
ahorros anuales del consumo de combustible y la consiguiente disminucion de emisiones
gaseosas contaminantes. La idea bésica en la que se sustentan todas las modificaciones
propuestas para incrementar el rendimiento de una planta de potencia consiste en aumentar la
temperatura promedio a la cual el calor se transfiere al fluido de trabajo en la caldera y, al mismo
tiempo, disminuir la temperatura promedio a la cual el fluido de trabajo rechaza calor al medio
ambiente en el condensador. Como se muestra detalladamente en el Capitulo 2, esto ha sido
posible, en primer lugar, mediante la incorporacion al ciclo Rankine simple de las operaciones de
recalentamiento de vapor entre diferentes etapas de expansion y de calentamiento interno del
agua de alimentacion a la caldera utilizando vapor extraido de la turbina a diferentes presiones.
Como es obvio, estas operaciones han dado origen a plantas de potencia con estructuras cada vez
mas complejas que hacen mas dificil el estudio de las mismas. En segundo lugar, para cada una
de las diferentes estructuras de plantas de potencia es posible maximizar su eficiencia térmica
mediante la busqueda sistematica de las condiciones de operacion dptimas de la caldera (presién
y temperatura a la que se genera el vapor), del condensador (presién), de las presiones de
recalentamiento y de las presiones de extraccion.

La solucion del problema de maximizacion de la eficiencia térmica de algunas
configuraciones sencillas de plantas térmicas ha sido presentada recientemente en la literatura por
varios autores. Habib y col. (1995) estudiaron la optimizacion de plantas de potencia con dos
etapas de recalentamiento para presiones de la caldera y el condensador de 10 MPa y 10 kPa,
respectivamente. Posteriormente, Habib y col. (1999) presentaron los resultados de la
optimizacion de una planta de potencia con dos etapas de recalentamiento y dos calentadores de
agua de contacto directo. Sin embargo, en estos trabajos, Habib y col. (1995, 1999) se limitaron a

maximizar la eficiencia térmica de plantas de potencia relativamente simples usando la técnica de
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CAPITULO I - INTRODUCCION

optimizacion de estudio de caso (Boas, 1962). Este método consiste en definir una serie de
problemas o casos italicos de simulacion en modo anélisis del sistema bajo estudio. Caso tras
caso es resuelto y los resultados son presentados graficamente o en forma tabular. Un estudio de
estas gréaficas o tablas produce la mejor combinacion de variables independientes, de acuerdo a la
funcion objetivo. De esta manera Habib y col. (1995, 1999) obtuvieron, para ambos casos que
estudiaron, los valores éptimos de las presiones de las etapas de recalentamiento, que en el caso
del ciclo regenerativo con recalentamiento analizado también son iguales a las presiones optimas
de extraccion de los flujos de vapor utilizados para el calentamiento del agua de alimentacion a la
caldera. La técnica de estudio de caso también fue utilizada por Dincer y Al-Muslim (2001) para
maximizar la eficiencia termodindmica de plantas de potencia de vapor con una etapa de
recalentamiento y un calentador cerrado del agua de alimentacion a la caldera, cuyo vapor de
calentamiento se extrae de la segunda etapa de expansion.

Llama la atencidn que estos tres trabajos solamente abordan la optimizacion de plantas de
potencia con configuraciones definidas y simples. Estas caracteristicas facilitan la solucion de los
problemas de optimizacion propuestos, debido a que evitan la consideracién de variables
discretas y solamente requieren encontrar los valores Optimos de dos variables continuas
representadas por las presiones de recalentamiento y extraccion. De hecho, la simplicidad de
estos problemas puede quedar de manifiesto cuando se tiene presente que las plantas de potencia
modernas basadas en el ciclo Rankine, cominmente tienen hasta dos etapas de recalentamiento y
siete calentadores de agua de alimentacion a la caldera, asi como un aireador que puede
modelarse como un calentador de contacto directo. Por lo tanto, las plantas de potencia modernas
tienen configuraciones mas complejas que las estudiadas por los autores arriba citados, por lo que
su optimizacion también da lugar a problemas mas complejos que ya no pueden resolverse
facilmente por la técnica de estudio de caso. Es probable que esta sea la causa por la que no
abundan los estudios de optimizacion de plantas de potencia mas complejas.

Recientemente, Rivas y col. (2006) mostraron la capacidad de la hoja de célculo
EXCEL™ para optimizar una planta regenerativa con tres calentadores cerrados de agua de
alimentacion a la caldera. Estos autores usaron como funcion objetivo la maximizacién de la
eficiencia térmica de la planta mediante la basqueda simultanea de los valores 6ptimos de la
presion y la temperatura del vapor a la salida de la caldera, las presiones de los tres flujos de

vapor extraidos de la turbina, la presion de operacion del condensador y la diferencia minima de
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CAPITULO I - INTRODUCCION

temperatura en los calentadores de agua. La configuracion analizada ya se acerca mas a las
configuraciones de las plantas de potencia modernas, por lo que el problema resuelto por Rivas y
col. (2006) ya no es tan simple. Sin embargo, estos autores no discuten porqué no aplican la
metodologia presentada a ciclos termodinamicos reales, aunque es posible que los problemas de
convergencia sean la causa detras de esta omision. Cualquiera que sea el caso, hace falta mostrar
la utilidad de la estrategia propuesta en este trabajo para optimizar plantas de potencia de interés
practico.

Ante la carencia de métodos sistematicos de optimizacion de plantas de potencia de vapor
basadas en el ciclo Rankine regenerativo con recalentamiento, tradicionalmente se recurre al uso
de reglas heuristicas para especificar los valores de sus variables independientes. Por ejemplo, El-
Wakil (1984) indica que la presidn de recalentamiento dptima de un ciclo Rankine con una etapa
de recalentamiento se encuentra entre 0.2 y 0.25 veces la presién de generacion del vapor.
Cuando una segunda etapa de recalentamiento es incorporada, Silvestri y col. (1992)
recomiendan una relacién de presién aproximadamente igual a 5 entre la primera y segunda
etapas de recalentamiento, a fin de lograr la maxima eficiencia térmica. Por otro lado, para ciclos
regenerativos, Bejan (1997) indica que la distribucién optima de energia para n calentadores de
agua de alimentacién a la caldera ocurre cuando el incremento total de la entalpia del agua es
dividida uniformemente entre los calentadores, y que la relacién 6ptima del Gltimo incremento de
entalpia del agua al incremento total de entalpia es aproximadamente dado por la Ec. (1.1):

e =Ny _ g1 (1.1)

hB - ho -
donde hg denota la entalpia especifica del agua en el estado liquido saturado correspondiente a la
presion de la caldera, h, denota la entalpia especifica del agua, la cual, representa la condicion
Optima del agua liquida, y hy denota la entalpia especifica del agua en el estado liquido saturado
correspondiente a la presién del condensador.

La aproximacion heuristica es bastante simple de aplicar; sin embargo, s6lo produce
buenas soluciones sin garantizar la obtencion de la solucion éptima. Por tal motivo, es importante
desarrollar un método sistematico para optimizar el funcionamiento termodindmico de plantas de

potencia de vapor.
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1.2 Objetivos.

General.

El objetivo principal de esta tesis es desarrollar y evaluar un método de optimizacion de
plantas de potencia regenerativas con recalentamiento aplicando algoritmos genéticos, teniendo

como funcidn objetivo la maximizacion de la eficiencia térmica o del trabajo neto de las mismas.

Particulares.
1. Formular modelos matematicos de los ciclos Rankine simple, con una o mas etapas de
recalentamiento, regenerativo y recalentamiento con regenerativo, considerando los tres tipos
de calentadores del agua de alimentacion a la caldera utilizados en la industria (abierto,

cerrado hacia atras y cerrado hacia adelante) para el ciclo regenerativo.

2. Seleccionar el modelo méas preciso y apropiado para el calculo por computadora de las

propiedades termodinamicas del agua y vapor en los diferentes estados de los ciclos Rankine.

3. Implementar los modelos matematicos en la plataforma de programacion MATLAB™, a fin

de calcular el funcionamiento de los diversos ciclos Rankine.

4. Integrar los programas de simulacion de los ciclos Rankine y de estimacion de las
propiedades termodindmicas del fluido de trabajo con la herramienta de algoritmos genéticos
de MATLAB™, con el proposito de optimizar estos sistemas.

5. Obtener y comprobar la validez de los resultados de optimizacion para diferentes casos de

estudio.

1.3 Justificacion.

El ciclo Rankine simple da lugar a plantas de potencia termodindmicamente ineficientes.
Esta situacion ha conducido al desarrollo de ciclos mas eficientes pero mas complejos, tales como
el ciclo Rankine con recalentamiento y el ciclo Rankine regenerativo. El ciclo Rankine con
recalentamiento involucra la expansion del vapor en una turbina al menos de dos etapas (una
etapa de alta presion, cuyo vapor de salida retorna a la caldera para ser recalentado antes de ser
alimentado a la etapa de baja presion), mientras que el ciclo Rankine regenerativo requiere la
extraccion de vapor de la turbina en diversos puntos y, por consiguiente, a diferentes presiones.

El vapor extraido de esta manera, que podria haber producido mas trabajo si hubiera continuado
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su expansion en la turbina, se utiliza para precalentar el agua de alimentacion en un dispositivo de
transferencia de calor llamado calentador. La fraccion de vapor enviada al calentador es
determinado por la presion de extraccion, de forma tal que el vapor salga del calentador como
liquido y con ello minimizar el uso del calentamiento al ser introducida esta agua precalentada a
la caldera.

Comunmente, las plantas de potencia modernas tienen dos etapas de recalentamiento y
hasta siete calentadores. Sin embargo, en la literatura sélo se han propuesto heuristicas y
algoritmos simplificados para determinar las condiciones Optimas de operacion de ciclos Rankine
con recalentamiento y regenerativo, con una o dos etapas de recalentamiento y con dos o tres
calentadores, respectivamente. Por tal motivo, en este trabajo se desarrollard una estrategia de
calculo sistematica basada en algoritmos genéticos para determinar las condiciones de operacion
correspondientes a la maxima eficiencia térmica 0 maximo trabajo neto de ciclos regenerativos y
con recalentamiento con un ndmero variable de calentadores del agua de alimentacion a la
caldera y etapas de recalentamiento. Lo calentadores pueden ser abiertos, cerrados con flujo hacia
atrés o cerrados con drenes con bombeo hacia adelante, o una combinacion de ellos. EI nimero
maximo de calentadores es de siete, a fin de poder optimizar plantas de potencia reales.

Los modelos de las plantas de potencia de vapor pueden ser altamente no-convexos y no
lineales. Por lo tanto, se justifica el uso de algoritmos genéticos para obtener las soluciones

Optimas.

1.4 Hipotesis.

La optimizacion termodinamica de plantas de potencia basadas en el ciclo Rankine
regenerativo con recalentamiento se puede llevar a cabo usando algoritmos genéticos. Esta
aproximacion sera capaz de optimizar plantas de potencia modernas, las cuales tienen estructuras
altamente interconectadas constituidas por hasta dos etapas de recalentamiento y siete
calentadores del agua de alimentacion a la caldera. Por tanto, esta aplicacion se puede utilizar en

la optimizacion de ciclos de potencia reales.
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO

Las plantas de potencia de vapor operan sobre variantes sofisticadas del ciclo Rankine, las
cuales son modeladas en este capitulo. Primeramente se presentan los principios termodinamicos
y la teoria bésica esencial del ciclo Rankine simple, a partir de la cual los ciclos de grandes y

complejas plantas de potencia de vapor se derivan.

2.1. Ciclo Rankine simple.
Un diagrama de flujo de una planta de potencia de un ciclo Rankine simple se presenta en
la Figura 2.1. Este se compone de una bomba, un generador de vapor o caldera, una turbina y un

condensador.

TTTTTTT

S Wi =W - | W

BBBBB

Fig. 2.1. Ciclo Rankine Simple.

La Figura 2.2 presenta los procesos termodindmicos del ciclo simple en un diagrama de
temperatura-entropia (T-s). Los diferentes estados termodindmicos del fluido de trabajo,
comunmente agua en diferentes fases (liquida, vapor o mezcla liquido-vapor), se denotan por los

numeros 1, 2, 3y 4 en la Figura 2.2. Las etapas 1 y 2 representan compresion adiabatica e
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irreversible del agua liquida desde la presion del condensador a la presion de la caldera. Este
proceso se realiza en una bomba y consume potencia mecanica, que se denota por W,. Las etapas
2 a 3 representan el calentamiento isobarico que transforma agua liquida en vapor de alta presion.
El proceso toma lugar en una caldera que absorbe calor de una fuente de calor externa a alta
temperatura, que se denota por Qg. La turbina extrae trabajo del fluido en las etapas 3 a 4, que
son la expansion adiabatica e irreversible del vapor desde la presion de la caldera a la presion del
condensador; el trabajo mecanico obtenido se denota por W; Las etapas 4 a 1 son la
condensacion isobarica del vapor en el condensador; el calor rechazado al medio de enfriamiento
se denota por Q. y el agua liquida se alimenta a la bomba. Las lineas verticales 1-2” y 3-4’ en la
Figura 2.2 representan el bombeo y la expansion isentrdpica, respectivamente, y son mostradas

en la figura como procesos de referencia.

1
: GRADO DE

| SOBRECALENTAMIENTO
'

TEMPERATURA (°C)

"""""""" i GRADO DE SUBENFRIAMIENTO
f AT

5= 5, ENTROPIA KJ/Kg K 537 S,

Fig. 2.2. Diagrama T — s para el ciclo Rankine simple.
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2.1.1. Simulacion modular secuencial.

La simulacion por computadora es una herramienta uUtil para predecir las condiciones de
operacion de una planta de potencia de vapor (presiones, temperaturas, cargas térmicas, trabajo
producido y flujos masicos del fluido de trabajo), en la cual los balances de masa y energia de los
componentes individuales, asi como todas las ecuaciones de las propiedades termodinamicas del
fluido de trabajo se satisfagan (Serna-Gonzalez, 2007). Por lo tanto, la disponibilidad de los
modelos matematicos de los diversos componentes que constituyen una planta de potencia es
requisito previo para su simulacion. La estrategia de simulacion de una planta de potencia
depende en gran medida de la topologia de la planta y la forma en la que los diversos modelos de
los componentes estan disponibles.

Como se observa en las Figuras 2.1 y 2.2, el diagrama de flujo y el diagrama de
temperatura-entropia, cada etapa del proceso toma lugar en un solo componente del ciclo simple.
Asi mismo, también se observa que cada uno de estos componentes tiene una 0 mas entradas, y
una o mas salidas. Por ejemplo, la caldera es un componente con dos entradas y una salida. Una
entrada es la corriente de agua de alimentacion en el estado 2. Ademas, la caldera interacttia con
el entorno de la planta de potencia para satisfacer su requerimiento de energia térmica a alta
temperatura, que es representado por la entrada de calor a toda la planta, Qg. La salida de la
caldera consiste en una corriente de vapor sobrecalentado en el estado 3. Observaciones similares
se pueden hacer en relacién a los otros componentes de la planta.

Como se puede observar en la Figura 2.1, los componentes estan conectados unos a otros
y al entorno por un conjunto de corrientes, asi como por los flujos de calor y trabajo requeridos
para operar apropiadamente en conjunto y dar origen a la planta de potencia. Las corrientes son
conexiones que permiten el transporte de masa y energia; también definen el estado
termodinamico entre dos componentes. En general, cuando los componentes estan
interconectados como en el ciclo simple, la corriente de salida de un componente se convierte en
la corriente de entrada del componente subsecuente, con parametros de entrada adicionales que
pueden ser requeridos. Una ventaja importante de esta caracteristica es que el ciclo puede ser
estudiado no como un solo sistema complejo, sino como una serie de componentes simples que
trabajan como unidades independientes. Consecuentemente, para obtener todos los estados de las
corrientes incluyendo la eficiencia del ciclo, una aproximacion modular puede ser usada, con los

modulos correspondientes a los diversos componentes de la planta. En esta aproximacion, el
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modulo de un componente se refiere al modelo matematico y procedimiento numérico para la
solucidn de las ecuaciones utilizadas para describir el comportamiento del componente. Una vez
proporcionados los valores para las variables de entrada o independientes (parametros de equipo,
asi como una combinacion de variables de corrientes de entrada y salida), las ecuaciones del
modelo de los componentes se resuelven para obtener las variables de salida o dependientes. Las
variables de salida asi calculadas en un modulo determinado pasan a ser las variables de entrada
de otros mddulos subsecuentes. Por ejemplo, la entalpia del vapor sobrecalentado es calculada
como variable de salida en el mddulo de la caldera y es utilizada como variable de entrada en el
maodulo de la turbina. Adicionalmente, el médulo de la turbina requiere informacion tal como su
eficiencia isentropica (pardmetro de equipo), la cual puede ser proporcionada por el usuario.
Esencialmente, en la aproximacion modular, el modelo de toda la planta de potencia
resulta de la simple agregacion de los modelos de cada componente. Por consiguiente, el analisis,
el disefio y la optimizaciéon del ciclo requieren la formulacion y la solucion secuencial de
conjuntos de ecuaciones que modelen el funcionamiento de cada uno de sus componentes. La
estrategia de la solucién secuencial consiste en resolver un médulo después del otro en un orden
predeterminado, que es establecido por la informacion de entrada disponible en vez del modo
tradicional que se basa en las entradas y salidas fisicas de la planta. Para la planta de potencia
simple, la secuencia de los célculos puede iniciar en el estado 1, ya que usualmente se da
suficiente informacion para determinar completamente dicho estado. En este caso, el modulo de
la bomba es el que se calcula primero seguido de los médulos de caldera, turbina y condensador.
Como serd visto, esta secuencia de resolucion evita calculos iterativos y, por lo tanto, permite la

simulacion de la planta de potencia sin iteraciones o céalculos repetitivos de los componentes.

2.1.2. Modelos y simulacion de los componentes.

El modelo termodinamico del ciclo Rankine simple ha sido descrito en diversos libros de
texto (p.ej. Moran y Shapiro, 1988; Cengel y Boles, 1994). Sin embargo, los libros de texto
proponen una estrategia secuencial de calculos manuales, que involucran la determinacion gréfica
de las propiedades del agua y vapor. Es por ello que, en este trabajo, se ha decidido plantear
explicitamente las ecuaciones que constituyen los modelos matematicos de cada componente de

los ciclos de potencia en una forma apropiada para su implementacion en computadora.
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En este trabajo, el modelado del ciclo Rankine simple y de otros mas complejos esta basado
en las siguientes suposiciones:

1. Operacion en estado estacionario.

2. Solo ocurre intercambio de calor entre el condensador y la caldera de la planta de potencia

y sus alrededores.

3. Se desprecian las caidas de presién en los componentes y la tuberia de la planta de

potencia.

4. Son insignificantes los cambios en energia cinética y en energia potencial a través de cada

componente del ciclo.

5. El agua liquida es tratada como un liquido incompresible.

El nimero asignado a cada corriente en la Figura 2.2 se utiliza para representar las variables
asociadas a las corrientes del ciclo. Una unidad de masa del fluido de trabajo ha sido empleada,
por lo que en el modelo se utilizan cantidades especificas.

La simulacion de un componente implica el célculo de la informacion de salida deseada
(variables dependientes) dada la informacion de entrada (variables independientes) constituida

por variables de corrientes y/o parametros de equipo.

2.1.2.1. Bomba (Proceso 1 a 2).

Especificaciones. Las entradas al mddulo son: presién del condensador, P;, grado de
subenfriamiento en el condensador, AT, eficiencia de la bomba isentropica, #p, y la presion de la
caldera, P,. Por lo tanto, el estado de la corriente 1 es conocido.

Modelo. En el estado 1, el agua sale del condensador como un liquido y entra a la bomba
de alimentacion. El estado 1 se supone como un liquido subenfriado a lo largo de este trabajo. De
esta manera se evita la cavitacion de la bomba, debido a que se suprime la presencia de vapor en
el fluido de trabajo. La bomba de alimentacion presuriza adiabaticamente el liquido en el estado 1
hasta la alta presion en el estado 2, que corresponde a la presion de operacion de la caldera. La
Figura 2.2 muestra que el proceso de bombeo de 1 a 2 del ciclo real es irreversible. La
temperatura del agua se incrementa un poco durante este proceso de compresion, en virtud de la
ligera disminucion en el volumen especifico que experimenta el agua liquida, pero la cantidad es

tan pequefia que la diferencia no puede ser facilmente distinguida en el diagrama temperatura-
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entropia que representa el ciclo. Sin embargo, nétese que la longitud de la linea 1-2 en el
diagrama T-s de la Figura 2.2 es exagerada para mayor claridad.
El trabajo real requerido por unidad de masa de agua fluyendo a través de la bomba esta

dado por:
|WP| =h, -h (2.1)

Puesto que el estado 1 es conocido, la entalpia por unidad de masa a la entrada de la
bomba h; puede ser calculada con la Ec. de estado (2.2):

h =f(T,,R) (2.2)

y la temperatura T, puede ser obtenida de la Ec. (2.3):
T, =f1,(P,A4T,) (2.3)

Por lo tanto, es claro que el trabajo de la bomba depende Unicamente de la entalpia
especifica a la salida de la bomba h, y que disminuye (aumenta) a medida que h, disminuye
(aumenta). El valor mas pequefio permitido para esta propiedad corresponde al punto 2’ de la
Figura 2.2. Esto se lograria si la bomba operara adiabética y reversiblemente (es decir, a entropia
constante o isentropicamente) al pasar del estado 1 a la presion de la caldera P,. En el diagrama
temperatura-entropia de la Figura 2.2, este proceso de bombeo ideal o isentropico es descrito por
la linea vertical 1-2°. Por lo tanto, el minimo valor posible para el trabajo de la bomba esta dado
por la Ec. (2.4):

W, |=h, —h, (2.4)

En la Figura 2.2, claramente se observa que h, > h,, por lo que es evidente que una
bomba real requiere mas trabajo que el minimo tedrico. La desviacion que existe entre una
bomba real y una isentropica se toma en cuenta, en la practica, mediante el uso de la eficiencia
isentropica de bombeo, #p, definida por la Ec. (2.5):

7o = "Vz_z (2.5)
Las bombas tipicamente tienen una eficiencia isentropica alrededor de 90%.

Los estados 2 y 2’ son generalmente liquidos subenfriados (Kenneth, 2000), que pueden

ser representados adecuadamente por el modelo de liquido incompresible. En este caso, el trabajo

de una bomba isentrépica se puede obtener facilmente, como se muestra a continuacion: De la
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primera ley de la termodinamica se observa que dw, =-dh. Para un proceso de bombeo

isentrépico, el cambio en la entalpia puede ser derivado de la siguiente relacion termodinamica

basica: dh=vdp (Moran y Shapiro, 1988). Combinando estas definiciones se encuentra que el
trabajo ideal de una bomba es dado por dw, =-vdp. Por lo tanto, la integracion de esta ecuacion

del estado 1 al estado 2, suponiendo constante el volumen especifico del agua, da lugar a la

expresion para el trabajo de una bomba ideal isentrépica (Ec. 2.6):

Wo| = v, €, — P, _ (2.6)

donde v; es el volumen especifico del agua subenfriada a la presion del condensador (Ec. 2.7):
v, = f,(T,,P) (2.7)

Debido a que el trabajo de la bomba es bastante pequefio comparado con el trabajo de la
turbina, cualquier error en la determinacion del trabajo de la bomba introducird dnicamente un
pequefio error en la eficiencia térmica del ciclo. Por lo tanto, se puede considerar que la Ec. (2.6)
es una aproximacion aceptable del trabajo isentropico de la bomba.

Algoritmo. El modelo de la bomba tiene 11 variables (T, Py, h1, va, P2, hy, hy, wp, Wp,
ATc y np) y 7 ecuaciones independientes. Dado que Py, AT¢, P2 y np son conocidas (informacion
de entrada), hay 7 variables dependientes en el modelo de la bomba (Ty, hy, vy, hy, hy,, Wp y Wp).
Como resultado, el modelo de la bomba tiene cero grados de libertad, es decir, tiene 7 ecuaciones
y 7 variables desconocidas, lo cual lo hace mateméaticamente consistente.

Para las variables de entrada especificadas, de las Ecuaciones (2.3), (2.2), (2.7), (2.6),
(2.5), (24), y (2.1), en este orden secuencial, se calculan Ty, hi, vi, Wp, Wp, hy y hy,

respectivamente.

2.1.2.2. Caldera (Proceso 2 a 3).

Especificaciones. La presion de la caldera P, es conocida y la entalpia especifica h;
depende del trabajo real de la bomba, que previamente fue calculado, por lo que tambien es
conocida. Por lo tanto, el estado 2 se conoce. La temperatura del vapor sobrecalentado T3, la cual
es la maxima temperatura de vapor permitida T3 = Tnax a la entrada de la turbina, también es
especificada.

Modelo. En el estado 2, el agua sale de la bomba como un liquido subenfriado a alta

presion (llamado agua de alimentacion a la caldera) y entra en la caldera. La caldera, también

MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA QUIMICA 12



CAPITULO Il - MARCO TEORICO

conocida como generador de vapor, utiliza de manera eficiente el calor producido por combustion
del combustible para convertir el agua a vapor sobrecalentado a presion constante P;. La
generacion de vapor es basicamente un proceso de tres etapas. Por suministro de calor a presion
constante, la temperatura del agua liquida subenfriada es primeramente elevada a su punto de
ebullicion (punto A en la Figura 2.2). Luego, el agua liquida saturada se evapora isotérmicamente
hasta el punto B. Finalmente, el vapor saturado en el punto B es calentado a la méaxima
temperatura en el estado 3 (por encima de su temperatura de saturacion). Asi, el agua abandona la
caldera como un vapor sobrecalentado a altas presion y temperatura en el estado 3.

Con la suposicion de un proceso de transferencia de calor a presion constante en la

caldera, la presion en el estado 3 se obtiene de la Ec. (2.8):
P, =P, (2.8)

Un balance de energia en la caldera permite determinar el calor proporcionado por la

fuente externa (Ec. 2.9):

Js = h3 - hz (29)

donde gg es la tasa de transferencia de calor de la fuente de energia al fluido de trabajo por
unidad de masa que pasa a través de la caldera.

La entalpia especifica hs y la entropia especifica sz dependen Unicamente de la presién de
la caldera y la méxima temperatura del ciclo. Por lo tanto, hs y s3 deben satisfacer las relaciones
(2.10) y (2.11):

h, = f,(T;,R,) (2.10)

s, = f(T,,R,) (2.11)

Algoritmo. Las cuatro ecuaciones del modelo de la caldera involucran siete variables: dos
presiones de vapor (P, y P3), dos entalpias (h, y h3), una entropia (s3), una temperatura de
corriente (T3) y un flujo de energia (gg). Si las variables P, h, y T3 son conocidas, las otras cuatro
variables (P3, hs, 3y gs) deben ser calculadas para satisfacer las ecuaciones del modelo.

Para las variables de entrada dadas, la primera variable dependiente calculada
explicitamente es P3 de la Ec. (2.8). Conociendo esta cantidad, h; es obtenida de la Ec. (2.10) y s3
es calculada de la Ec. (2.11). Finalmente, una vez que la entalpia especifica hs es conocida, la
energia suministrada al ciclo por unidad de masa de fluido de trabajo gs puede ser determinada
mediante la Ec. (2.9).
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2.1.2.3. Turbina (Proceso 3 a 4).

Especificaciones. Las variables independientes del modulo de la turbina son la entalpia hs
y entropia sz de la corriente de entrada, la eficiencia isentrépica de la turbina 7y y la presion P;.

Modelo. El vapor sobrecalentado en el estado 3 entra a la turbina, donde es expandido
para convertir la energia térmica a energia mecanica. Despuées de la expansion, el fluido de
trabajo abandona la turbina en el estado 4’6 4 comuUnmente como un vapor de alta calidad a baja
presion y entra al condensador. Haciendo uso de la suposicion de un proceso de enfriamiento a
presion constante en el condensador, la Ec. (2.12) proporciona la presion a la salida Py:

P,=P (2.12)

La linea 3-4” de la Figura 2.2 representa un proceso de expansion isentrdpico ideal. Por lo
tanto, el trabajo de la turbina ideal se calcula utilizando la Ec. (2.13):
w;, =h, —h,, (2.13)

Se deduce que el maximo trabajo que la turbina puede generar usando vapor en el estado
3 de la Figura 2.2 y expandiéndolo de Pz a P, es dada por la Ec. (2.11).

En una turbina real hay pérdidas asociadas al flujo de vapor que evitan la conversion de
toda la energia térmica disponible en el proceso de expansion a energia mecanica. Las pérdidas
no isentrdpicas en el proceso de expansion ocasionan trabajo perdido y un incremento en la
entropia. Esto es representado por la linea 3-4 en la Figura 2.2 para el mismo estado de entrada y
la misma presion a la salida que la expansion ideal. Asi, el trabajo real producido por la turbina
adiabatica por unidad de masa del flujo de vapor a través de ésta, es dado la Ec. (2.14):

w; =h, —h, (2.14)

Como se muestra en la Figura 2.2, la ineficiencia mecénica tiene el efecto de reducir
ligeramente el contenido de humedad del vapor cuando el proceso de expansion se encuentra en
la region humeda del diagrama temperatura-entropia.

Un enfoque similar al de las bombas puede ser usado para definir la eficiencia isentropica
de la turbina, #r, pero ahora el numerador es el trabajo real y el denominador es el trabajo

isentropico (Ec. 2.15):

p = (2.15)
W,
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Las turbinas de vapor exhiben eficiencias isentrdpicas en el intervalo de 0.80-0.90. Por lo
tanto, de esta ecuacion es evidente que una turbina real produce un menor trabajo que una turbina
ideal como resultado de las irreversibilidades.

El valor de la entalpia especifica h,- depende de la presion y entalpia en el estado 4°, el
cual es el estado de la salida de la turbina ideal. Debido a que la presion del condensador Py es
conocida, la Ec. (2.12) puede ser utilizada para calcular la presion a la salida de la turbina Pj.
Para una turbina ideal, la entropia entrando y saliendo debe ser igual (proceso 3 — 4’ en la Figura
2.2). Por lo tanto, la entropia ideal se encuentra de la Ec. (2.16):

Sy =S, (2.16)

Se puede notar que a partir de la entropia calculada s4+ el vapor que abandona la turbina
ideal puede existir como una mezcla liquido-vapor en equilibrio o como vapor saturado o
sobrecalentado. En la region de vapor hiumedo, la temperatura y presién no son independientes.
En esta region, la temperatura y el porcentaje de humedad deben ser conocidas para encontrar la
entalpia ideal de la mezcla h,.. Por otro lado, la evaluacion de h, es sencilla cuando el estado 4’
es vapor saturado debido a que sélo depende de la presion. Finalmente, si el estado del punto 4’
estd en la region del vapor sobrecalentado, la entalpia especifica h, depende de los valores
conocidas de P4y s4- Por lo tanto, la condicion de fase a la salida de la turbina ideal debe ser
determinada antes de que la entalpia h,- pueda ser obtenida.

La determinacion de la condicion de fase en el estado 4’ se realiza mediante un algoritmo

cuyos datos a la entrada son P4y s4+« El algoritmo puede ser formulado como sigue:
1. A la presion P4 dada, la entropia del vapor saturado s , la entalpia del vapor saturado h;
y la temperatura de saturacion T,*son calculadas usando las Ecuaciones (2.17-2.19)

respectivamente:

s = f, @ _ (2.17)
h! = f, €, (2.18)
T =1, € (2.19)
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2. Si s, <s, , entonces la fase bajo consideracion es una mezcla liquido-vapor. Calcular la

entropia del liquido saturado (s, ) utilizando la Ec. (2.20):

s;=f, @ (2.20)
y calcular la entalpia del liquido saturado (h, ) mediante la Ec. (2.21):

hAL = f10 ()4 : (2-21)

Enseguida, calcular la calidad del vapor x,, la entalpia especifica del el vapor himedo
h, y la temperatura T4 en el estado 4” usando las Ecuaciones (2.22-2.24)

respectivamente:

Sy —sJ{
Xy = 2.22
Py (2.22)
h, = x,h! + €-x, bF (2.23)
T, =T (2.24)

3. Si s, >s,, entonces el vapor a la salida es un vapor sobrecalentado. Calcular las

propiedades T, y h, a la salida de la turbina ideal, que dependen de la presion y entropia,

segun las Ecuaciones (2.25) y (2.26):
T4' = f11 ‘)4 '54': (2-25)
h, =f,®€,.s, (2.26)

4. De lo contrario, si s, =s, , entonces el vapor a la salida es un vapor saturado. La entalpia

y temperatura correspondientes se calculan a partir de las relaciones (2.27-2.28):
h, =h, (2.27)
T, =T (2.28)

Una vez que h,- es conocida, las Ecuaciones (2.13)-(2.15) pueden ser combinadas para
calcular la entalpia h, a la salida de la turbina real (2.13a):
h, =h; — &, —h, }}T (2.13a)
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Si se conocen tanto P, y h4, entonces se puede identificar totalmente el estado 4. Si

h, <h}, entonces el fluido que abandona la turbina real es una mezcla liquido-vapor. A esta

condicion, la calidad del vapor x4, la entropia s4 y la temperatura T, son calculadas de las
Ecuaciones (2.29-2.31):

h, -t
X, = 2.29
ton-hy (229)
s, = X,5, +€—x, 3+ (2.30)
T, =T (2.31)

Si h, >, entonces el vapor a la salida es un vapor sobrecalentado. La correspondiente

entropia s, y temperatura T, de salida de la turbina real se calculan usando relaciones
termodinamicas para el vapor sobrecalentado (Ecuaciones 2.32 y 2.31):

Sy = f13( h4,P4) (2-32)
T4 = f14(h4’P4) (2.33)

De lo contrario, si h, > h) , el vapor a la salida es saturado en el estado 4 y la temperatura
T4 es dada por la Ec. (2.31).

Algoritmo. En la Figura 2.3 se muestran los pasos del procedimiento de célculo del
modulo de la turbina.
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Fig. 2.3 (a). Algoritmo de célculo del médulo de la turbina.
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4—Si Si T2 = Tsa

Célculo de T,
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SZZSV

4

Célculo de W+
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Fig. 2.3 (b). Continuacidn del algoritmo de calculo del mddulo de la turbina.

2.1.2.4. Condensador (Proceso 4 a 1).

Especificaciones. Las entradas para este mddulo incluyen las entalpias especificas h; y hy,
que previamente fueron calculadas.

Modelo. Durante la condensacion, el vapor sobrecalentado o himedo en el estado 4 es
enfriado y condensado a presion constante Py, rechazando el calor al medio de enfriamiento, ya
sea agua o aire. EI condensado abandona el condensador como liquido subenfriado en el estado 1
y entra a la bomba, completando el ciclo. El condensador es basicamente un intercambiador de
calor grande de coraza y tubos que opera a vacio.
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El calor que se debe rechazar del fluido de trabajo al medio de enfriamiento en el
condensador esta dado por la Ec. (2.34)

|qc| =h, —h (2.34)

2.1.3. Propiedades termodinamicas del agua y vapor.

Para resolver las ecuaciones del modelo de cada componente, las subrutinas de médulo
requieren datos de propiedades termodindmicas, por ejemplo, entalpia, entropia, volumen. Tales
propiedades aparecen en terminos de funciones implicitas f; a fi4, que se Ilaman ecuaciones
constitutivas (representan las propiedades de los modelos). Las funciones dependen de los
modelos termodinamicos utilizados para calcular las propiedades termodindmicas del agua y
vapor. Los diversos subindices de las f% indican las diferentes dependencias funcionales. Al fin
de obtener los datos de propiedades termodinamicas solicitados por el modulo, estas ecuaciones
deben ser evaluadas o resueltas a priori.

Por ejemplo, para relacionar implicitamente la entalpia especifica de la fase liquida
subenfriada a la temperatura y presion en el estado 1, la relacion genérica (2.2) se ha utilizado en
el modelo de la bomba:

h =f(T.R) (2.2)

donde la ecuacion constitutiva f; representa un modelo apropiado para calcular la propiedad h;
dadas T; y P1. Asi, la Ec. (2.1) establece una relacion funcional entre tres variables.

De acuerdo a la simulacion modular secuencial, las ecuaciones constitutivas forman un
conjunto independiente de subrutinas de propiedades (modelos) que estan disponibles para
cualquier médulo cada vez que éste se simula. Por lo tanto, las propiedades termodindmicas son
suministradas automaticamente a los mddulos con cierto control del usuario sobre las opciones de
las propiedades del modelo. Esta separacion entre las subrutinas del componente (modulos) y las
subrutinas de la propiedad reduce el tamafio del modelo del ciclo y permite una eleccién rapida
del modelo adecuado para el calculo de cada propiedad termodinamica.

En este trabajo, con el fin de predecir con precision las propiedades termodinamicas del
agua y vapor necesarias en los calculos del ciclo, las ecuaciones constitutivas son determinadas
usando un programa de computo en MATLAB™ desarrollado por Holmgren (2006). Este

software se basa en la formulacion 1997 de la Asociacion Internacional de Propiedades del Agua
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y Vapor (Wagner y col., 2000). Una definicion completa de las ecuaciones de propiedades se da

en el Apéndice A.

2.1.4. Analisis global del ciclo: eficiencia térmica neta y trabajo neto.

Los resultados de la simulacion de cada uno de los componentes del ciclo Rankine simple
se pueden integrar para determinar el funcionamiento del ciclo en su conjunto.

Desde el punto de vista de la primera ley, la medida de la efectividad del ciclo Rankine es
la eficiencia térmica neta (), que indica que tan eficientemente se esta utilizando la energia en
el sistema. La eficiencia térmica neta (Ec. 2.35) se define como la relacion entre el trabajo neto
del ciclo y el calor suministrado a partir de fuentes externas,

w

1y = —"=-x100 (2.35)
Js

donde el trabajo neto esta dado por la Ec. (2.36):

Wher = W _lWP| (236)

2.1.5. Grados de libertad en el ciclo.

De acuerdo al método de simulacion modular, cada componente de la planta ha sido
representado por un modelo matematico separado llamado mddulo. EI modelo del ciclo completo
se puede obtener por la agregacion de los modelos de los componentes de la planta. EI modelo
resultante consiste de 22 ecuaciones y contiene 28 variables que describen el ciclo Rankine
simple. Por lo tanto, hay seis grados de libertad o variables independientes, que deben ser
especificados para tener una solucion de un sistema de 22 ecuaciones y 22 variables. Las
variables independientes seleccionadas son, por lo general, la presion de condensacion P, la
presion en la caldera P, la temperatura del vapor sobrecalentado T3, el grado de subenfriamiento
en el condensador AT, la eficiencia isentropica de la bomba #p y la eficiencia isentropica de la
turbina 7. Especificando los valores de estas variables independientes, los modulos individuales
se pueden simular secuencialmente en el orden arriba presentado: bomba-caldera-turbina-
condensador. Es importante tener presente que estas mismas variables independientes producen
también la siguiente secuencia aciclica de resolucion de los distintos modulos: turbina-
condensador-bomba-caldera. Basado en esta segunda secuencia de resolucion, un programa

MATLAB™ ha sido desarrollado para calcular la temperatura, la presion, la entropia y la entalpia
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de cada corriente del ciclo, asi como la carga térmica del condensador y la caldera, la eficiencia
térmica y el trabajo neto del ciclo, tal que se minimice el inverso de la eficiencia térmica del ciclo

Ny, la cual es la funcion objetivo para todos los casos de estudio que se presentan en el Capitulo

V.

2.1.6. Restricciones del ciclo.

Ademas de las ecuaciones del modelo del ciclo, las plantas de potencia de vapor tienen
que cumplir varias restricciones derivadas de limites tecnoldgicos y termodinamicos, estandares
industriales y asi sucesivamente. Tales restricciones se deben satisfacer para producir soluciones
factibles.

El limite inferior de la temperatura de condensacion en un ciclo es establecido por la
temperatura de salida del servicio de enfriamiento disponible, Tc,, y por la diferencia minima de
temperatura permitida entre las corrientes que intercambian calor en el condensador, AT min:

T, 2T, + AT, (2.37)

Esta restriccion supone que la corriente de salida de la turbina es una mezcla en equilibrio
liquido-vapor. Esta hipétesis es factible debido a que las turbinas generalmente operan en la
region de vapor humedo.

Si el agua de enfriamiento se utiliza como medio de enfriamiento en el condensador, la
presion factible mas baja del ciclo es la presion de saturacion del agua que corresponde a la
temperatura de condensacion (Ec. 2.38):

P = f(T,) (2.38)

Por lo tanto, cuanto mas fria es el agua de enfriamiento, mas baja son la temperatura y la
presion minima del ciclo. En general, la presion del condensador es usualmente 0.08-0.09 bar en
condensadores enfriados con agua y 0.07-0.1 en condensadores enfriados con aire. En plantas de
potencia avanzadas, la presion del condensador puede ser tan baja como 0.03 bar o incluso
inferior, siempre que el agua de enfriamiento esté disponible a temperaturas por debajo de 20° C
(Khartchenko, 1998).

Para plantas de potencia modernas subcriticas, el limite superior de la presiéon es
establecido por la presion critica del agua (Ec. 2.39):

P,<22.06 MPa (2.39)
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Esta presion es admisible para la construccion y operacion de las plantas de potencia de
vapor desde el punto de vista tecno-econémico.

La temperatura mas alta del vapor sobrecalentado estd limitada por la temperatura
maxima permitida por el material de construccion del equipo, por lo que esta restringida por el
desarrollo metallrgico. En la actualidad, el limite superior de temperatura de vapor a la entrada
de la turbina esta dado por la Ec. (2.40), (Cengel y Boles, 1994):

T, <620° C (2.40)

Puesto que las turbinas de vapor producen generalmente vapor himedo, la fraccion
masica de vapor, o la calidad del vapor X, a la salida de la turbina es un parametro importante
debido a que la presencia de mas de 10% de humedad en el vapor de escape provocaria grave
erosion en los alabes de la turbina. Asi, una préactica comdn es mantener por lo menos la calidad
del 90% a la salida de la turbina (Moran y Shapiro, 1988), (Ec. 2.41):

x>0.9 (2.412)

2.2. Ciclo Rankine con recalentamiento.

La mayoria de las plantas de potencia modernas emplean variaciones del ciclo Rankine
simple, con la finalidad de mejorar la eficiencia térmica. Una de estas variantes consiste en el
recalentamiento del vapor, como se muestra en la Figura 2.4 para una planta de potencia con una
etapa de recalentamiento.

Los ciclos con recalentamiento son mas complejos; sin embargo, el aumento en la
complejidad y costos puede ser justificado por el aumento de la eficiencia del ciclo debido al
aumento en la temperatura media a la que se suministra el calor. Ademas de mejorar la eficiencia
térmica del ciclo simple, el recalentamiento aumenta la calidad del vapor de salida de la turbina,
como se muestra en la Figura 2.5. EI mérito practico de esta caracteristicas es significativo, ya
que reduce en gran parte el problema de la erosion de los alabes de la turbina al mantener la
humedad del vapor de salida de la turbina en un intervalo seguro.

Las Figuras 2.4 y 2.5 muestran el diagrama de flujo y el correspondiente diagrama

T-s de una planta de potencia de vapor con un solo recalentador.
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TEMPERATURA (°C)
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Fig. 2.4. Ciclo Rankine con una etapa de recalentamiento.
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ENTROPIA KJ/Kg K

Fig. 2.5. Diagrama T — s para el ciclo Rankine con una etapa de recalentamiento.
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Las ecuaciones que rigen este proceso se pueden colocar en el modelo del ciclo en una
forma modular. Asi, el recalentador se puede tratar como una caja negra, con sus propias entradas
y salidas, que se pueden conectar con otros componentes para proporcionar un formato flexible

para investigar diversas configuraciones del ciclo.

2.2.1 Recalentamiento (Proceso 4 a 5).

Especificaciones. Las entradas a este modulo incluyen la presion de recalentamiento Py,
la entalpia h, y la temperatura de salida Ts (que también se conoce como la temperatura de
recalentamiento).

Modelo. En este ciclo, el vapor sobrecalentado en el estado 3 primero se expande desde la
presion de la caldera P3; hasta una presion intermedia P, en la turbina de alta presion; a
continuacion, es retornado a la caldera y es recalentado a presion constante para pasar del estado
4 al estado 5 (aproximadamente a la temperatura de entrada de la primera etapa de la turbina, Ts =
Ts). Finalmente, el vapor recalentado es expandido en una turbina de baja presion desde Ps a la
presion del condensador Pe.

Si se supone que la caida de presion es despreciable en el recalentador, la presion en el
estado 5 se estima por la relacion (2.42):

P, =P (2.42)

De un balance de energia en la seccién de recalentamiento de la caldera, el calor
suministrado al recalentador se evalGa por la Ec. (2.43):
gg =hs —h, (2.43)

Donde la entalpia especifica hs es expresada como una funcion genérica de la temperatura
Ts y la presion Ps (Ec. 2.44):

hs = f16 (T5, Ps) (2.44)

Algoritmo. ElI modelo del recalentador tiene tres ecuaciones independientes y seis
variables (P4, Ps, Ts, hs, hs y gr). Una vez que se asignan valores numéricos a las variables
independientes seleccionadas (P4, Ts y hy), las ecuaciones se pueden resolver una a una bajo el
siguiente orden de solucién: la Ec. (2.42) puede ser resuelta primero para la variable Ps, lo que
permite después la solucion de la Ec. (2.44) para la variable hs, que a su vez permite la solucion
de la Ec. (2.43) para la variable gr.
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El mismo procedimiento puede ser empleado para calcular cualquier otro recalentador.

2.2.2. Eficiencia térmica del ciclo con recalentamiento.

De acuerdo con la Fig. 2.5, el recalentamiento permite la adicién del calor en la caldera
dos veces: de 2 a 3 y de 4 a 5. Por lo tanto, el calor total agregado a un ciclo con un so6lo
recalentador es dado por la Ec. (2.45)

Js = €, -, :"' ¢ - h4: (2.45)

Ademas, el trabajo total producido por este ciclo por unidad de masa del vapor que fluye a

través de él es la suma algebraica del trabajo real de las dos etapas de la turbina (Ec. 2.46):
w, =€, —h, +€.—h, (2.46)

Una fraccion de la energia de la turbina debe ser utilizada para el suministro de energia de
la bomba, por lo que la salida neta del trabajo del ciclo es dada por la Ec. (2.36). Puesto que el
trabajo real de la bomba se calcula de la Ec. (2.1), la Ec. (2.35) se puede escribir para la
eficiencia térmica del ciclo con recalentamiento como (Ec. 2.47):

= €, -h, + (15: he - (12: h
€ -h +¢ -h,_

L4100 (2.47)

2.2.3. Optimizacion de la presion de recalentamiento.

El anélisis de grados de libertad para el ciclo Rankine con recalentamiento es similar al
del ciclo Rankine simple, excepto que ahora se requiere especificar la temperatura y la presion de
recalentamiento, Ts y P4, respectivamente. Una vez especificadas estas variables, el rendimiento
del ciclo se puede determinar rapidamente.

Se sabe que el ciclo con recalentamiento funciona mejor si la temperatura de
recalentamiento es igual o0 muy cercana a la temperatura del vapor sobrecalentado que entra a la
turbina de alta presion. Por consiguiente, Ts es fijada por la eleccion del valor de T3 y es dada por
la igualdad Ts = Ts. Por otra parte, la presion de recalentamiento P, debe estar entre la presion de
la caldera P4 y la presion del condensador Pg. Dependiendo del valor especificado para la presion
de recalentamiento es posible determinar diversos funcionamientos globales del ciclo (eficiencia
térmica y trabajo neto de salida). Por lo tanto, es claro que existe una presién de recalentamiento

para la cual se obtiene la maxima eficiencia térmica o el maximo trabajo neto del ciclo, para
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presiones constantes de la caldera y condensador. Este es un problema tipico de optimizacién y
no es féacil de resolver mediante algoritmos convencionales para los célculos de plantas de
potencia de vapor.

Lo mismo sucede con la presion de cada etapa de recalentamiento adicional. Por lo tanto,
es posible formular un problema de optimizacion multivariable con el propésito de encontrar el
namero de etapas de recalentamiento y las presiones de las mismas que definan la topologia y las
condiciones de operacion del ciclo con la maxima eficiencia térmica. De esta manera se logra
optimizar tanto las presiones y las temperaturas de los equipos involucrados en dicho ciclo de
vapor (condensador, caldera y turbina), asi como las presiones de las etapas de recalentamiento

correspondientes a la maxima eficiencia térmica de este tipo de ciclos.

2.3. Ciclo Rankine regenerativo.

El ciclo regenerativo es otra modificacion del ciclo de Rankine simple, que da como
resultado un considerable aumento en la eficiencia térmica de las centrales de vapor. Puesto que
en el ciclo simple el agua entra en la caldera con una temperatura inferior a la temperatura de
saturacion correspondiente a la presion de la caldera, el agua deber ser primeramente
precalentada hasta su punto de ebullicién. Este suministro de calor sensible a menor temperatura
que durante el cambio de fase constituye la mayor irreversibilidad en el ciclo simple, debido al
gran gradiente de temperatura existente entre los gases de combustion y el agua liquida en la
caldera. Ademas, la entrada de calor sensible a baja temperatura reduce la temperatura media de
absorcion de calor del ciclo y, por consiguiente, la eficiencia térmica del ciclo simple. Por lo
tanto, si la temperatura media de absorcién de calor del ciclo se pudiera elevar, la eficiencia del
ciclo se acercaria mas a la del ciclo de Carnot.

Un método préactico para la reduccion de la irreversibilidad en la caldera de un ciclo
simple es el uso del calentamiento regenerativo del agua de alimentacion o simplemente
regeneracion, que en esencia consiste en derivar vapor de la turbina para precalentar el agua de
alimentacion a la caldera. Como se muestra en las Figuras 2.6, 2.9 y 2.11, el precalentamiento del
agua condensada, en su camino a la caldera, se hace con vapor procedente de varias extracciones
de vapor en diferentes puntos de la turbina que se llevan a otros tantos intercambiadores de calor,
Ilamados calentadores, por los que pasa el agua de alimentacion. Cada extraccion se condensa y

enfria en su respectivo calentador y, con el calor asi desprendido, se realiza el precalentamiento
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deseado del agua de alimentacion. De esta manera se reduce la cantidad de calor absorbida por el
ciclo a bajas temperaturas, con lo que se incrementa la temperatura media a la cual se adiciona
calor al ciclo y, por ende, su eficiencia térmica.

Comunmente se usan tres tipos de calentadores del agua de alimentacion: (a) Tipo abierto
(o contacto directo), (b) tipo cerrado con flujo hacia atrds y (c) tipo cerrado con drenes con
bombeo hacia adelante. El andlisis de un ciclo regenerativo con varios calentadores es algo
complejo, por lo que en las siguientes secciones de este capitulo se presentaran detalladamente
los modelos matematicos de plantas de potencia en las que se hacen solamente dos extracciones

de vapor parcialmente expandido que se alimentan a sendos calentadores.

2.3.1. Ciclo regenerativo con calentadores abiertos.

Para formular el modelo matematico de un ciclo regenerativo con calentadores abiertos se
consideran nuevamente la Figura 2.6, en la que se muestra el diagrama de flujo de un ciclo
regenerativo con dos calentadores abiertos, y la Figura 2.7 que muestra el diagrama T-s que
corresponde a este ciclo. En este ciclo regenerativo, 1 kg/s de vapor sobrecalentado entra en la
primera etapa de la turbina en el estado 1 y se expansiona adiabaticamente hasta el estado 2,
donde la fraccién maésica m; del vapor es extraida y llevada hasta el calentador | del agua de
alimentacion que opera a la presion de la extraccion, P,. La fraccion restante 1 — m; del vapor se
expansiona de nuevo en la segunda etapa de la turbina hasta el estado 3, donde se extrae una
nueva fraccion masica m, del vapor que se envia al calentador Il que opera a la presion de la
segunda extraccion, Ps. La fraccion 1 — m; — m, sigue el resto del camino, es decir, se expande en
la etapa de baja presion de la turbina hasta la presion del condensador, estado 4. Esta porcion del
vapor es condensada hasta liquido subenfriado a la presion del condensador, estado 5. El agua
condensada, que es también llamada agua de alimentacidn, es luego bombeada hasta la presion P
del calentador Il, donde se introduce en el estado 6. Como se observa en la Figura 2.6, en este
calentador se mezcla a presion constante P; el agua de alimentacion (1 — m; — m,) con la segunda
extraccion de vapor de la turbina (m,). El diagrama T-s de la Figura 2.7 muestra que el vapor
entra al calentador Il a una mayor temperatura (Ts) que el agua de alimentacion (Tg). Cuando se
mezclan estas dos corrientes, el calor de vaporizacién (y, a veces, el calor sensible del
sobrecalentamiento) del vapor extraido de la turbina (m,) es transferido al agua de alimentacion
(1 — m; —m,), que sale del calentador Il junto con el condensado del vapor extraido a una mayor
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temperatura, T;. Luego, una bomba eleva la presion del agua de alimentacion en el estado 7 (1 —
m,) hasta la presion del calentador I, estado 8, donde se mezcla a presion constante P, con la
primera extraccion de vapor de la turbina (m;). De igual manera, la mezcla a la salida del
calentador | en el estado 9 (1 kg/s) es comprimida hasta la presion de la caldera, estado 10.
Finalmente, el ciclo es completado al calentar en la caldera todo el fluido desde el estado 10 hasta
el estado 1, que es la entrada de la turbina, en vez de desde el estado 5 hasta el estado 1, como
ocurriria en el ciclo sin regeneracion. Por lo tanto, serd menor la energia térmica que debe
suministrarse externamente a partir de la combustion de un combustible fésil u otra fuente para
obtener el vapor sobrecalentado en el estado 1. Este es el resultado deseado por el calentamiento
regenerativo del agua de alimentacion a la caldera.

Como se observa en la Figura 2.6, un calentador abierto es un tanque donde el vapor
extraido de la turbina y el agua de alimentacion, a diferentes temperaturas, se mezclan
directamente para dar una corriente a temperatura intermedia. En cada calentador, el vapor
procedente de la extraccion de la turbina se condensa y calienta al agua de alimentacion para
producir, idealmente, una mezcla saturada a la presion del vapor extraido, que es bombeada en
seguida al siguiente calentador o a la caldera. Sin embargo, para prevenir la cavitacion en la
bomba, el flujo de vapor extraido es elegido de tal manera que la corriente de salida del
calentador sea liquido subenfriado a la presion de extraccion, dando asi lugar a los estados 7 y 9.
Se considera a continuacion el modelado matematico de los calentadores abiertos del ciclo
regenerativo bajo analisis, tomando como base un flujo méasico unitario del vapor que entra en la
etapa de alta presion de la turbina en el estado 1. Como se indic6 anteriormente, las fracciones
masicas del vapor extraidas de la turbina en los estados 2 y 3 son denotadas por m; y mj,
respectivamente. El principio de conservacion de materia es utilizado para relacionar estas
ramificaciones de los flujos de vapor al flujo del condensador y al flujo total que entra a la
caldera, dando lugar a las fracciones masica de todas las demas corrientes del ciclo que también
se presentan en la Figura 2.6.

Especificaciones. Las entradas requeridas por el modelo de calentadores abiertos son: el
grado de subenfriamiento en los calentadores del agua de alimentacion, ATg y la presion de cada
extraccion de vapor (en este caso, P, y P3;). Como se observa en la Figura 2.6, antes de cada
calentador abierto existe una bomba de circulacion para elevar la presion del agua de

alimentacion, por lo que se debe especificar la eficiencia isentropica de las bombas, #e.
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Fig. 2.6. Ciclo Rankine regenerativo con dos calentadores abiertos.
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Fig. 2.7. Diagrama T — s para el ciclo Rankine regenerativo con dos calentadores abiertos.
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Para determinar el estado termodinamico de la corriente que entra a la bomba del segundo
calentador también es necesario especificar la presion y el grado de subenfriamiento del
condensador, Ps y AT, respectivamente. Ademas, se considera que previamente se ha calculado
completamente el estado termodinamico de cada extraccion de vapor usando el algoritmo de la
turbina, por lo que en este caso también se conocen las entalpias h, y hs.

Modelo. Como se observa en la Figura 2.7, los procesos 8-9 y 6-7 representan el
precalentamiento del agua de alimentacion en el calentador | y Il, respectivamente. Las
fracciones m; y m, del vapor procedente de las extracciones de la turbina, que son requeridas para
Ilevar a cabo dichos calentamientos regenerativos, se pueden determinar aplicando los principios
de conservaciéon de masa y energia a cada calentador del agua de alimentacion. Suponiendo un
mezclado adiabatico e ignorando los cambios de energia cinética y potencial en los calentadores,
los balances de masa y energia en estado estacionario conducen a las Ecuaciones (2.48) y (2.49):

Calentador I: m,h,+ 1-m; hy,=h, (2.48)
Calentador 11: m,h,+ 1-m,-m, h,= 1-m, h, (2.49)

La funcion de los calentadores es usar la energia del vapor extraido de la turbina para
reducir los requerimientos externos de calor a baja temperatura al elevar la temperatura del agua
de alimentacion antes de que entre a la caldera. Por lo tanto, los calentadores del agua de
alimentacion estan aislados para minimizar las pérdidas de calor al medio ambiente. Es por ello
que es muy aceptable suponer que los calentadores son dispositivos adiabaticos.

Con el fin de evitar la irreversibilidad asociada con la expansion no restringida, es
necesario el mezclado a presion constante de las corrientes que entran a un calentador abierto de
agua de alimentacién. Esto implica, por ejemplo, para el calentador | de la Figura 2.6, que las
presiones del agua de alimentacion en el estado 8 y en la salida del calentador en el estado 9 son
iguales a las del vapor extraido de la turbina en el estado 2. EI mismo andlisis se aplica para el
segundo calentador abierto. El proceso de mezclado de corrientes a presion constante en los

calentadores abiertos es representado por las siguientes ecuaciones para el ciclo bajo estudio:

P, =P, (2.50)
P =P (2.51)
P, =P, (2.52)
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P, =P, (2.53)
La mezcla que sale de un calentador abierto lo hace como un liquido subenfriado a la

presion del calentador. Por lo tanto, las temperaturas y entalpias de las corrientes de salida de los

calentadores se calculan usando las siguientes ecuaciones constitutivas

T, =TS —AT, = f, €, AT, (2.54)
T, =T AT, = f, @, AT, (2.55)
h, = f, €, AT, (2.56)
hy = f,, €, AT, (2.57)

Finalmente, la entalpia del agua de alimentacion que entra a cada calentador abierto se
obtiene de la simulacion de las correspondientes bombas de circulacion. Por lo tanto, la
dependencia funcional de las entalpias de las corrientes 6 y 8 se puede expresar como:

he = f,, €, AT., Py, 775 _ (2.58)
hy = f,, €, AT, P75 (2.59)

Algoritmo. Las ecuaciones (2.50) a (2.57) se pueden resolver secuencialmente, una a la

vez en el orden en que se han escrito, para determinar los valores de las presiones Ps, P7, Pgy Pqg

y las entalpias h;, he, hs y hs. Cuando estas entalpias son conocidas, las fracciones masicas m, y
m, del vapor extraido pueden ser evaluadas resolviendo simultaneamente las Ecuaciones

algebraicas lineales (2.48) y (2.49).

Como se observa en el diagrama T-s de la Figura 2.7, cada calentador introduce un nivel
de presion adicional en el ciclo Rankine al igual que cada etapa de recalentamiento. Por lo tanto,
las presiones de extraccion P, y P; son grados de libertad del modelo del ciclo, por lo que sus
valores se pueden optimizar tomando como funcion objetivo, por ejemplo, la maximizacién de la
eficiencia térmica del ciclo.

En plantas de potencia con mas de dos calentadores abiertos se define una fraccion mésica
m;, m,, M; ... M, para cada uno de los n calentadores abiertos del agua de alimentacion, tomando
como referencia un flujo mésico del vapor de 1 kg/s en la entrada de la caldera. Como se sefialo
anteriormente, a cada calentador esta asociada una presion de extraccion que se puede especificar
como dato de entrada u optimizar. Es claro, por lo tanto, que para cualquier numero de

calentadores abiertos habra tantas ecuaciones de balances de energia como fracciones masicas
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desconocidas, por lo que el sistema de ecuaciones algebraicas lineales simultaneas resultante
siempre tendra una solucion matematica. Después de calcular las fracciones mésicas de cada uno
de los calentadores, para estados termodinamicos del ciclo completamente definidos, los flujos
verdaderos del vapor extraido se obtienen al multiplicar el valor conocido del flujo de vapor que

entra a la caldera por las fracciones mésicas de los calentadores.

2.3.2. Eficiencia térmica del ciclo regenerativo con calentadores abiertos.

Para determinar la eficiencia térmica de este ciclo, es necesario calcular el trabajo neto
desarrollado y el calor adicionado por unidad de masa de vapor. El trabajo neto desarrollado por
unidad de masa de vapor es dado por la Ec. (4.36), por lo que para conocerlo se requiere calcular
primero el trabajo producido por la turbina y el trabajo suministrado a las bombas.

Solamente partes del flujo total de vapor se expanden a través de la segunda (proceso 2-3)
y tercera (proceso 3-4) etapas de la turbina del ciclo regenerativo de las Figuras 2.6 y 2.7, por lo
que el trabajo sera menor que en el ciclo sin regeneracion operando a las mismas condiciones de
presion y temperatura en la caldera y el condensador. Por lo tanto, despreciando los términos de
energia cinética y potencial y suponiendo una expansion adiabatica, el trabajo total de la turbina
por unidad de masa que pasa por la primera etapa de la turbina se expresa como:

W :61_h2:+¢_'nl}12_h3}¢_lnl_ln2}3_h4: (2.60)

En la préctica se eligen las condiciones de operacion del ciclo de modo tal que la
reduccion en el calor absorbido compense el descenso en el trabajo neto producido, resultando asi
un aumento de la eficiencia térmica en las plantas de potencia regenerativas.

El trabajo total de bombeo es la suma del trabajo necesario para operar cada bomba de
manera individual. Por lo tanto, para una unidad de masa de vapor a través de la primera etapa de

la turbina, el trabajo total de bombeo es representado en la Ec. (2.61):

We|=€—m, —in, € —h, +€—m, € -h +€,—hy (2.61)

El calor suministrado a la caldera del ciclo regenerativo es dado por:
O =h —hy, (2.62)

El calor removido en el condensador del ciclo regenerativo es:
Oc = €=, —m, &, —h;_ (2.63)
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Por lo tanto, de acuerdo a las Ecuaciones (2.35) y (2.36), la eficiencia térmica de este
ciclo regenerativo es dada por

€, _h2:+ "_mlj‘]Z _h3:+ -, —m, }3 _h4:
RHn = -
hl_hlo
"_lnl — 1N, ,!16 _h5:+ (-_ml,‘]s -h, :"‘ ‘]10 —hy _
hl_hlo

(2.64)

Es de hacer notar que el trabajo neto también puede calcularse como la diferencia entre el
calor adicionado al ciclo y el calor removido del ciclo por unidad de masa.

2.3.3. Calentadores cerrados.

Como ya se ha dicho, el calentamiento regenerativo del agua de alimentacion también se
puede realizar en calentadores cerrados o de superficie. Los calentadores cerrados del agua de
alimentacion son los mas usados en las plantas de potencia. Comunmente son intercambiadores
de calor del tipo coraza y tubos, en los que el agua de alimentacion que viene del condensador
fluye por el interior de los tubos y el vapor extraido de la turbina circula por la coraza. Como el
vapor extraido no se mezcla con el agua de alimentacion que viene del condensador, las presiones
de estas corrientes pueden ser distintas. De hecho, en la préctica el agua de alimentacion es
presurizada una sola vez por la bomba del condensador cuando no se utiliza un calentador abierto
como desaireador en las plantas de potencia.

El vapor extraido de la turbina se condensa en las paredes externas de los tubos del
calentador para transferir calor al agua de alimentacién y, por consiguiente, aumentar la
temperatura de ésta ultima. Por lo tanto, los calentadores cerrados son, en esencia, pequefios
condensadores que operan a presiones mas elevadas que la del condensador principal de las
plantas de potencia. En la Figura 2.8 se muestran los diagramas de dos formas alternativas de
conexién para remover el condensado de un calentador cerrado y regresarlo al ciclo. En la
conexion con drenes con bombeo hacia adelante, que se ilustra en la Figura 2.8a, la recuperacion
del condensado producido se realiza con una bomba para enviarlo hasta un punto, a mayor
presion, de la linea del agua de alimentacion. En la conexion con flujo hacia atras, que se ilustra
en la Figura 2.8b, el condensado que sale del calentador se envia hacia el calentador situado
aguas arriba, que opera a menor presion, o si es el Gltimo se lleva directamente al condensador.

Puesto que, en este caso, el condensado sale del calentador con una presion mayor que la de su
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destino, es necesario reducir la presion del condensado mediante una vélvula de estrangulamiento

que so6lo permite el paso de liquido hacia un dispositivo de presion mas baja.

Vapor extraido Vapor extraido
l Agua de Agua de
alimentacion alimentacion
—WWW —TWWW+
Hacia el calen-
Hacia la Condensado Condensado tador de baja
, resion o el
linea de alta I
.. condensador
presion Valvula de
Bomba estrangulamiento
a) Drenes con bombeo hacia adelante b) Flujo hacia atras

Fig. 2.8. Configuraciones de los calentadores cerrados del agua de alimentacién.

En un calentador cerrado ideal, el agua de alimentacidn tedricamente seria calentada hasta
la temperatura de salida del condensado del vapor extraido, el cual dejaria el calentador como un
liquido saturado a la presion de extraccion. Sin embargo, los calentadores cerrados reales son de
tamafio finito, debido a que la temperatura de salida del agua de alimentacidn debe ser menor que
la temperatura de saturacion del vapor extraido para que ocurra la transferencia de calor. Para
considerar esta restriccion se usa un gradiente positivo de temperaturas o diferencia terminal de

temperaturas en el extremo caliente de este tipo de calentadores, TTD, que es definida como
TTD = Temperatura de saturacion del vapor extraido — Temperatura de salida del agua (2.65)

Los condensados formados en calentadores arreglados con flujo hacia atras pueden estar
saturados o ligeramente subenfriados, pero en la configuracién con drenes con bombeo hacia
adelante, los condensados necesariamente deben tener cierto grado de subenfriamiento para evitar
la cavitacion de las bombas. Por ello es comun especificar, como un dato de entrada, el grado de
subenfriamiento para los condensados de los calentadores cerrados en cascada hacia adelante.
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2.3.4. Ciclo Rankine regenerativo con calentadores cerrados con flujo hacia atras.

La Figura 2.9 muestra el diagrama esquematico de una planta de potencia de vapor que
tiene, por simplicidad de la ilustracion, dos calentadores cerrados con flujo hacia atras. El
correspondiente diagrama T-s del ciclo es mostrado en la Figura 2.10.

Especificaciones. Las entradas requeridas por el modelo de calentadores cerrados con
flujo hacia atras son la diferencia terminal de temperaturas, TTD, y las presiones de cada
extraccion de vapor, P, y Ps, del condensador, P,, y de la caldera, Ps. Ademas, se considera que
previamente se ha calculado completamente el estado termodindmico de cada extraccion de
vapor, usando el algoritmo de la turbina, y el estado termodindmico de la corriente que sale de la
bomba del condensador, por lo que en este caso también se conocen las entalpias h,, h; y hs.

Modelo. Todo el flujo de vapor (1 kg/s) se expande en la primera etapa de la turbina desde
el estado 1 hasta el estado 2. En este estado, una fraccion m, del flujo total de vapor es extraida de
la turbina y enviada al calentador I, donde se condensa para calentar al agua de alimentacion que
viene del calentador Il. Suponiendo una operacion adiabatica y despreciando los términos de
energia cinética y potencial, el principio de conservacion de energia para el calentador | establece
que el calor cedido por la fraccion masica m; de vapor extraida de la turbina es igual al calor
absorbido por el agua de alimentacion, lo que se expresa como:

m, €, —hy :z hg —h, (2.66)

Despreciando la caida de presiéon en la coraza del calentador I, la fraccion de vapor
extraido m, sale de este equipo, una vez condensado, a la presion de la primera extraccion de
vapor.

P, =P, (2.67)

El condensado del calentador | sale de este equipo como liquido saturado en el estado 9’,
por lo que su entalpia es dada por:

hy = f,, €, (2.68)

El condensado del calentador | se envia al calentador I, que opera a una presion mas baja,
donde entra en el estado 9 y se une con la fraccion de masa m, tomada del vapor que sale de la
segunda etapa de la turbina a la presion Ps. La expansion desde el estado 9" al 9 ocurre en una
valvula de estrangulamiento en forma irreversible, por lo que este proceso se muestra como una

linea discontinua con pendiente negativa en la Figura 2.10.
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Fig. 2.9. Ciclo Rankine regenerativo con dos calentadores cerrados con flujo hacia atras.
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Fig. 2.10. Diagrama T — s para el ciclo Rankine regenerativo con dos calentadores cerrados con flujo hacia atras.
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Suponiendo que no hay transferencia de calor entre la valvula y su entorno, el balance de
energia conduce a:
hy =hy (2.69)
Como se observa en la Figura 2.10, en este proceso de expansion isoentélpica el
condensado del calentador | pasa de liquido saturado en el estado 9" a una mezcla liquido-vapor
en el estado 9.
El calentador Il opera a la presion de la segunda extraccion de vapor y, por consiguiente,
las presiones de las estados 9 y 10" son dadas por:
P, =P, (2.70)
Py =P, (2.71)
Aplicando el principio de conservacion de energia al calentador Il se llega a:
m,h, +1nh, — €, +mn, by =h, —h, (2.72)
Del calentador Il sale una cantidad de condensado como liquido saturado en el estado 10’
igual a la suma de las fracciones (m; + m,), cuya entalpia se calcula de la Ec. (2.73):
hy = ,, €y (2.73)
La presion del condensado en el estado 10" se reduce e iguala a la del condensador, donde
entra en el estado 10. La expansién de este condensado desde el estado 10" al 10 es adiabatica e
irreversible, dando lugar a un proceso isoentéalpico que es representado por:
hio = hyy (2.74)
Las fracciones (m; + m,) en el estado 10 se juntan en el condensador con la fraccion del
flujo total que sale de la tercera etapa de la turbina a la presion Py, en cantidad (1 - m; - m,). Por
consiguiente, del condensador sale un flujo masico del agua de alimentacion de 1 kg/s a la
presion Ps. Despreciando las caidas de presion en la coraza del condensador, se llega a las
siguientes igualdades de presiones:
P, =P, (2.75)
P,=P, (2.76)
El flujo total del agua de alimentacion sale del condensador como liquido subenfriado en

el estado 5. De tal modo que la bomba del condensador, representada por el proceso 5-6, toma 1

kg/s de agua de alimentacion a la presion Ps y lo comprime hasta una presion suficiente para que
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pueda pasar a través de los calentadores y entrar a la caldera en el estado 8. La temperatura del

agua de alimentacion aumenta a su paso por los calentadores. Despreciando la caida de presion

que existe en los dos calentadores y en la tuberia del agua de alimentacion, el proceso de bombeo

5-6 da lugar a la linea a presion constante 6-8 de la Figura 2.10, que es la isobara correspondiente
a la presion de operacion de la caldera. Este comportamiento se expresa matematicamente como:

P, =P, (2.77)

P, =P, (2.78)

De acuerdo a la Ec. (2.65), las temperaturas del agua de alimentacion que sale de los

calentadores cerrados son dadas por:
T, =T,*-TTD = f(P,,TTD) (2.79)
T, =T, —TTD = f,(P,,TTD) (2.80)
El agua de alimentacion sale de cada uno de los calentadores cerrados como liquido
subenfriado a la presién de la caldera. Las entalpias del agua de alimentacion a la salida de los

calentadores se expresan como:
h, = 1 ()7’T7j (2.81)

h8 = f28 Psst: (2-82)

Algoritmo. Las ecuaciones (2.67) a (2.71) y (2.73) a (2.82) se resuelven secuencialmente,
en ese orden, para determinar los valores de las cantidades Py, hy, hg, Pg, Py, hig, N1o, Ps, P1g, P,
P;, T+, Tg, h; y hg, respectivamente. Una vez conocidas las entalpias de todas las corrientes que
entran a o salen de los calentadores cerrados, las Ecuaciones lineales (2.66) y (2.72) se resuelven

simultadneamente para determinar las fracciones m; y m, de las extracciones de vapor.

2.3.5. Ciclo Rankine regenerativo con calentadores cerrados con drenes con bombeo hacia
adelante.

El diagrama esquematico de una planta de potencia con dos calentadores cerrados con
drenes con bombeo hacia adelante y su correspondiente diagrama T-s son mostrados en las
Figuras 2.11y 2.12, respectivamente.

Especificaciones. Las entradas requeridas por el modelo de calentadores cerrados con

drenes con bombeo hacia adelante son el grado de subenfriamiento, ATg, la diferencia terminal de
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temperaturas, TTD, la presion de cada extraccion de vapor, P, y Ps, y la presion de la caldera, Pi,.
Ademas, se considera que previamente se ha calculado completamente el estado termodinamico
de cada extraccion de vapor, usando el algoritmo de la turbina, y el estado termodinamico de la
corriente que sale de la bomba del condensador, por lo que también se conocen las entalpias h,, h;
Yy hs.

Modelo. En esta configuracion, el agua de alimentacion es bombeada desde el
condensador hasta la caldera siguiendo la ruta 5-6-7-13-8-14. Despreciando las caidas de presion

en los calentadores y en los puntos de mezclado de la linea del agua de alimentacion se llega a:

P, =P, (2.83)
P, =P, (2.84)
P,=P, (2.85)
P,=P, (2.86)

Despreciando las pérdidas de presion en las corazas de los calentadores, el condensado del
vapor extraido en cada calentador es bombeado desde la presidn de extraccion:
P,=P, (2.87)
P, =P, (2.88)
Hasta la presion de la linea del agua de alimentacion. Suponiendo que la presion de la
linea del agua de alimentacion es igual a la presion de operacion de la caldera, se obtiene:
Py =Py, (2.89)
P,=P, (2.90)
De esta manera se mezclan, a presion constante, los condensados bombeados (estados 11
y 12) con el agua que viene del condensador (estados 8 y 7) para que formen parte del flujo total
del agua de alimentacion (estados 14 y 13).
Los balances de energia en los calentadores | y Il son dados, respectivamente, por las
Ecuaciones (2.91) y (2.92):
€-m, b, +mnh, = €—n, B, +nh, (2.91)

¢—m, —in, b, +mh, = €=n, —m, b, +in,h;, (2.92)
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Fig. 2.11. Ciclo Rankine regenerativo con dos calentadores cerrados con drenes con bombeo hacia adelante.
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Fig. 2.12. Diagrama T — s para el ciclo Rankine regenerativo con dos calentadores
cerrados con drenes con bombeo hacia adelante.
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Los valores de h; y hg se calculan después de conocer las temperaturas T; y Tg, que son
iguales a la temperatura de saturacion del vapor en cada calentador menos la diferencia terminal
de temperaturas. Por lo tanto, si la TTD y las presiones de extraccién son conocidas, las
temperaturas del agua de alimentacién a la salida de los calentadores se obtienen de las
Ecuaciones (2.93) y (2.94):

T,=T,*-TTD = f,, @,,TTD _ (2.93)
T,=T,*-TTD=f, @, TTD_ (2.94)
Las entalpias h; y hg son dadas por las Ecuaciones (2.95) y (2.96):
h,=f,€,.T, (2.95)
hy = f,, €T, (2.96)

Para determinar las entalpias hy y hy, se considera que el condensado sale de cada

calentador como liquido subenfriado, dando lugar a las Ecuaciones (2.97) y (2.98):
hy = ., €, AT, (2.97)
Mo = fa €0, AT, (2.98)

Para determinar las entalpias hy; y his se requieren los balances de energia en los
mezcladores de la linea del agua de alimentacion, estas son expresadas por las Ecuaciones (2.99)
y (2.100):

h, = €—m, b, +n,h, (2.99)
¢-m, h,=€¢-m, —mn, B +mn,h, (2.100)
Las entalpias h;; y hy, son obtenidas al resolver los modelos de las bombas de los

calentadores, lo que conduce a las Ecuaciones (2.101) y (2.102):

P11 - Pg

h;; =hg +vq =, €,4T Py 1, (2.101)

p

P,-P ~
hy, =hy, +vy, 210 = fas ‘310 ATe Py e (2.102)

P

Algoritmo. Las ecuaciones (2.83) a (2.90) se resuelven secuencialmente, en ese orden,
para determinar los valores de las presiones Pg, P;, Pg, P13, Pg, P1o, P11 Yy Pi,, respectivamente.
Luego, las Ecuaciones (2.93) a (2.98) también se resuelven, una a la vez, para calcular T;, Tg, hs,
hs, hgy hyo. Después, de las Ecuaciones (2.101) y (2.102) se obtienen, en forma secuencial, las
entalpias hy; y hy,. Finalmente, la sustitucion de la Ec. (2.100) en la Ec. (2.91) da una expresion
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lineal en términos de las fracciones m; y m, de las extracciones de vapor, la cual se resuelve
simultaneamente con la Ec. lineal (2.92) para calcular dichas fracciones. Una vez conocidas m; y

m,, de las Ecuaciones (2.99) y (2.100) se calculan las entalpias hy, y his.

2.3.6. Eficiencia térmica de ciclos regenerativos con calentadores cerrados.

El funcionamiento global de los ciclos regenerativos con calentadores cerrados se calcula
de manera similar al del ciclo regenerativo con calentadores abiertos. En primer lugar se
determina el trabajo total, que es igual como la suma algebraica del trabajo real de las etapas de la
turbina del ciclo. Luego, se calcula el trabajo de bombeo, el cual resulta de sumar el trabajo que
realizan todas las bombas del ciclo. Una vez conocidas estas dos cantidades, se obtiene el trabajo
neto del ciclo usando la Ec. (2.36). El calor total adicionado al ciclo se determina de un balance
de energia en la caldera y, finalmente, la eficiencia térmica del ciclo se calcula de la Ec. (2.35).

De acuerdo a este procedimiento, la eficiencia térmica del ciclo regenerativo con dos
calentadores con flujo hacia atrés es dada por la Ec. (2.103):

- -

N = ‘]l_h2:+(_'n1:‘]2_h3:+(_ml_m2}3_h4,4_ € —h
o h, —h, h, —h,

(2.103)

Mientras que para la eficiencia térmica del ciclo regenerativo con dos calentadores

cerrados con drenes con bombeo hacia adelante se llega a la Ec. (2.104):

€ -, :’" ¢ :“2 - h3:+ ¢-n —n, }3 _h4:
Niw = -
h1 _h14
‘_Inl — 1N, }6 —hy :"‘ ‘_lnl_.a‘]lZ —hy :‘" mn, ‘]11 —hy
h1 _h14

(2.104)

2.3.7 Seleccion del tipo de calentador.
En general, la eleccion del tipo de calentador del agua de alimentacion depende de
muchos factores, incluyendo consideraciones practicas, eficacia y costo. Hay, sin embargo,

ciertos requerimientos comunes a todas las plantas de potencia de vapor cuyo cumplimiento
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requiere la eleccion de al menos un calentador abierto y varios calentadores cerrados, a fin de
efectuar de manera eficiente el calentamiento regenerativo del agua de alimentacion.

Los calentadores abiertos son mas simples y baratos que los calentadores cerrados.
También tienen mejores caracteristicas de transferencia de calor. Ademas, en los calentadores
abiertos de puede lograr que el agua de alimentacion alcance el estado de saturacién a la presion
del vapor extraido. Sin embargo, ademas de la bomba requerida por el agua del condensador, por
cada calentador abierto es requerida una bomba adicional para circular el agua de alimentacion.
Cada una de estas bombas maneja un flujo de agua de alimentacion igual al flujo total que entra a
la caldera menos el(los) flujo(s) de vapor extraido que le sigue(n). Por ejemplo, el flujo de la
bomba 7-8 de la Figura 2.6 es 1 — m;. Como las fracciones mésicas del vapor extraido suelen ser
pequefias, cada una de estas bombas manejan casi el flujo total del agua que entra en la caldera.
Estas bombas con flujos tan grandes ocasionan ruido, asi como problemas operacionales y de
servicio en las plantas de potencia; en adicion, incrementan la complejidad y el costo de las
plantas. Esta es la principal desventaja de los calentadores abiertos. Por tal motivo, en general, las
plantas de potencia modernas usan solamente un calentador del tipo abierto seguido por una
bomba, principalmente porque también se utiliza como desaireador para remover del ciclo los
gases no condensables (oxigeno y otros gases) disueltos en el agua de alimentacién. Para tal
efecto, dicho calentador abierto opera a una presion mayor que la atmosférica. Este proceso,
conocido como desgasificacion, es necesario para mantener la pureza del fluido de trabajo a fin
de minimizar la corrosion.

Por otro lado, los calentadores cerrados tienen un arreglo especial de la tuberia interna o
drenes, a fin de mantener el agua condensada lejos del vapor extraido de la turbina. Por lo tanto,
son mas complejos y caros que los calentadores abiertos. La transferencia de calor en un
calentador cerrado es también menos efectiva, debido a que en ellos las dos corrientes no estan en
contacto directo. Sin embargo, el arreglo de calentadores cerrados con flujo hacia atrds no
requiere una bomba separada por cada calentador, por lo que es ampliamente utilizado tanto antes
como después del desaireador. Un calentador cerrado con drenes con bombeo hacia adelante se
usa frecuentemente como el calentador del agua de alimentacion a la mas baja presién del ciclo,
con el proposito de aprovechar lo mas posible el calor residual de los condensados acumulados de

todos los calentadores previos antes de regresarlos a la linea del agua de alimentacion.
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2.3.8. Numero de calentadores.

Aunque en teoria se puede usar un gran numero de calentadores, el aumento en la
eficiencia decrece rapidamente con dicho nimero. En la actualidad, las turbinas de altas presiones
de entrada se construyen con 5 a 8 extracciones parciales en etapas intermedias y con 8 a 9 en
aquellas con parametros supercriticos. Las turbinas que trabajan con en un rango de presiones
medianas suelen construirse con 2 a 4 extracciones parciales.

Las presiones a las cuales el vapor debe ser extraido de la turbina, con el fin de lograr la
maxima eficiencia de plantas de potencia, se pueden determinar mediante una optimizacion de las
condiciones de operacion de todo el ciclo. Las consideraciones de disefio pueden imponer
limitaciones en la seleccion optima de los puntos de extraccién, que se deben tomar en cuenta al

momento de formular el problema de optimizacion.
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CAPITULO 111
METODOLOGIA

En este capitulo se describe detalladamente la estrategia de optimizacién basada en

algoritmos genéticos (GA), para los diferentes ciclos de potencia basados en el ciclo Rankine.

3.1. Método de Optimizacion.

Para generar un algoritmo eficiente de optimizacién, debido a que los modelos a resolver
son altamente no lineales y no convexos, y para evitar lo mas posible quedar atrapado en una
solucidn local, en este trabajo se propone una estrategia basada en algoritmos genéticos (GA)
para el disefio 6ptimo de plantas de potencia de vapor basadas en el ciclo Rankine sencillo, con

recalentamiento y regenerativo.

3.2. Algoritmos Genéticos (GA).

Los algoritmos genéticos (GA) son técnicas de busqueda de optimizacion basadas en los
principios de la genética y la seleccion natural. Ademas, GA permiten a una poblacion compuesta
de varios individuos evolucionar, siguiendo reglas especificas de seleccion, hacia un estado que
aumenta al maximo el “fitness” (esto es, minimizar el inverso de la eficiencia térmica o del
trabajo neto del ciclo termodinamico). Estos imitan el principio natural de la supervivencia del
méas fuerte para realizar un procedimiento de busqueda aleatoria eficiente. EI método fue
desarrollado por John Holland (1975) y popularizado por uno de sus estudiantes, David
Goldberg.

Goldberg (1989) describe detalladamente los pasos principales del algoritmo genético
utilizado en este trabajo. Este método de optimizacion hace evolucionar una poblacion de
individuos sometiéndola a acciones aleatorias (mutaciones y recombinacion genética), asi como
también a una seleccion de acuerdo con algun criterio, en funcion del cual se decide cuéles son

los individuos més adaptados, que sobreviven, y cuéles son los menos aptos, que son descartados.

3.2.1. Ventajas de un GA.
1) Funciona con variables continuas o discretas.

2) No requiere informacion de gradientes.
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3) Trata con un nimero grande de variables de optimizacion.

4) Optimiza funciones sumamente complejas,

5) Proveen una lista de posibles valores dptimos para las variables, no simplemente una sola
solucion.

6) Puede poner en codigo las variables, tal que la optimizacion se hace con las variables
puestas en codigo.

7) Cuando se usan para problemas de optimizacion -maximizar una funcion objetivo-
resultan menos afectados por los méaximos locales (falsas soluciones) que las técnicas
tradicionales.

8) No necesitan conocimientos especificos sobre el problema que intentan resolver.

9) Operan de forma simultanea con varias soluciones, en vez de trabajar de forma secuencial
como las técnicas tradicionales.

10) Son féaciles de implementar.

Estas ventajas producen resultados muy buenos cuando los métodos tradicionales fallan.

3.2.2. Desventajas de un GA.
1) Usan operadores probabilisticos, en vez de los tipicos operadores deterministicos de las
otras técnicas.
2) Pueden tardar mucho en converger o no converger en absoluto, dependiendo en cierta
medida de los parametros que se utilicen -tamafio de la poblaciéon, nimero de
generaciones, etc.

3) Pueden converger prematuramente debido a una serie de problemas de diversa indole.

3.3. Componentes de un GA.

Los GA inician, como cualquier otro método de optimizacion, con la definicion de las
variables de optimizacion, la funcion a minimizar y el modelo. También finalizan como otros
métodos de optimizacion, es decir, probando la convergencia. Sin embargo, estos algoritmos son
bastante diferentes a los tradicionales. Un diagrama de flujo de los componentes de GA es

mostrado en la Figura 3.1. Cada bloque de este diagrama seré revisado y discutido también.
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Figura 3.1. Diagrama de flujo de un GA binario.

3.3.1. Funcién a minimizar y variables de un GA.

El objetivo de resolver un problema de optimizacion es buscar una solucién (minimo) en
términos de las variables del problema. Sin embargo, comenzamos el proceso de los GA por la
determinacion de un cromosoma como un arreglo de valores de variables para ser optimizadas. Si

el cromosoma tiene N, variables (un problema de optimizacion de dimension N), llamadas

r

Piy Py Payy » ENTONCES €l cromosoma es escrito como un arreglo con 1x N, tal que:

cromosoma = I)l, Pas Paseeer Pryar . (3.0

En este caso, los valores de las variables son representados como numeros de punto

flotante. Cada cromosoma tiene un valor dado al azar evaluando la funcion objetivo f a las

variables p,, Py, e Pyyer -

Funcion objetivo a minimizar= f (cromosoma) = f (P, P,y Prvar) (3.2)
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Las ecuaciones (3.1) y (3.2) junto con las restricciones aplicables constituyen el problema

a ser resuelto.

3.3.2. Poblacion inicial.

Los GA inician definiendo una poblacion inicial de cromosomas de tamafio N, . La
poblacion se representa como una matriz cuyas filas son los cromosomas 1x N, de variables

continuas. Dada una poblacion inicial de tamafio N, cromosomas, la matriz completa de

p

N 0, % N, S€ generara a partir de valores aleatorios.

var

3.3.3. Evaluacion y seleccion.
Durante la evaluacion, se decodifica el gen, convirtiéndose en una serie de parametros de
un problema, se halla la solucion del problema a partir de esos parametros y se le da una

puntuacion a esa solucion.

3.3.3.1. Métodos de seleccion.

Un algoritmo genético puede utilizar muchas técnicas diferentes para seleccionar a los
individuos que deben copiarse hacia la siguiente generacion, abajo se listan algunos de los mas
comunes. Algunos de estos métodos son mutuamente exclusivos, pero otros pueden utilizarse en

combinacién, algo que se hace a menudo.

1. Seleccidn elitista: se garantiza la seleccion de los miembros méas aptos de cada
generacion. La mayoria de los GA no utilizan elitismo puro, sino que usan una forma
modificada por la que el individuo mejor o algunos de los mejores son copiados hacia la
siguiente generacién en caso de que no surja nada mejor.

2. Seleccion proporcional a la aptitud: los individuos mas aptos tienen mas probabilidad de
ser seleccionados, pero no la certeza.

3. Seleccion por rueda de ruleta: una forma de seleccién proporcional a la aptitud en la que
la probabilidad de que un individuo sea seleccionado es proporcional a la diferencia entre
su aptitud y la de sus competidores. Conceptualmente, esto puede representarse como un

juego de ruleta -cada individuo obtiene una seccién de la ruleta, pero los mas aptos
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obtienen secciones mayores que las de los menos aptos. Luego la ruleta se hace girar y, en
cada ocasion, se elige al individuo que “posea” la seccion en la que se pare la ruleta.

4. Seleccion escalada: al incrementarse la aptitud media de la poblacion, la fuerza de la
presion selectiva también aumenta y la funcién de aptitud se hace mas discriminadora.
Este método puede ser Util para seleccionar més tarde, cuando todos los individuos tengan
una aptitud relativamente alta y sélo les distingan pequefias diferencias en la aptitud.

5. Seleccion por torneo: se eligen subgrupos de individuos de la poblacién y los miembros
de cada subgrupo compiten entre ellos. Solo se elige a un individuo de cada subgrupo
para la reproduccion.

6. Seleccion por rango: a cada individuo de la poblacién se le asigna un rango numérico
basado en su aptitud, y la seleccion se basa en este ranking, en lugar de las diferencias
absolutas en aptitud. La ventaja de este método es que puede evitar que individuos muy
aptos ganen dominancia al principio a expensas de los menos aptos, lo que reduciria la
diversidad genética de la poblacion y podria obstaculizar la busqueda de una solucién
aceptable.

7. Seleccion generacional: la descendencia de los individuos seleccionados en cada
generacion se convierte en toda la siguiente generacion. No se conservan individuos entre
las generaciones.

8. Seleccion por estado estacionario: la descendencia de los individuos seleccionados en
cada generacion vuelven al acervo genético preexistente, reemplazando a algunos de los
miembros menos aptos de la siguiente generacion. Se conservan algunos individuos entre
generaciones.

9. Seleccion jerarquica: los individuos atraviesan multiples rondas de seleccidén en cada
generacion. Las evaluaciones de los primeros niveles son mas réapidas y menos
discriminatorias, mientras que los que sobreviven hasta niveles mas altos son evaluados
mas rigurosamente. La ventaja de este método es que reduce el tiempo total de calculo al
utilizar una evaluacion mas rapida y menos selectiva para eliminar a la mayoria de los
individuos que se muestran poco o nada prometedores, y sometiendo a una evaluacién de
aptitud mas rigurosa y computacionalmente mas costosa sélo a los que sobreviven a esta

prueba inicial.
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3.3.3.2. Seleccidn natural.
Ahora es el tiempo para decidir qué cromosomas de la poblacion inicial son los més aptos
para sobrevivir y posiblemente generar un hijo en la siguiente generacion. La seleccién funciona

de la siguiente manera: los valores de Ny los cromosomas asociados son ordenados de menor

a mayor. Este proceso de seleccion natural debe llevarse a cabo en cada iteracion del algoritmo
para permitir a la poblacion de cromosomas evolucionar sobre las generaciones. No solamente

los cromosomas mas fuertes sobreviven a la seleccion natural. De los N, cromosomas dados en

una generacion, solo los mejores son reservados para la reproduccion y el resto son descartados

para ocupar un lugar en la siguiente generacion.

3.3.4. Crossover.

Es el principal operador genético y el més simple. Este opera sobre dos cromosomas a la
vez y genera hijos mediante la combinacion de las caracteristicas de ambos cromosomas. Una
manera simple de llevar a cabo el crossover es escoger aleatoriamente uno o mas puntos en el
cromosoma para marcarlos como puntos de crossover y generar los hijos combinando el
segmento de un padre a la izquierda del punto de corte con el segmento del otro padre al derecho

del punto de corte. Por ejemplo, considere los dos padres:

padrel = I)ml' pm2’ pm3’ pm4’ pm5’ pmG""pvaar - (33)
padre, = I)dll Pa2s Pazs Paar Pys» pd6!"'pdear: (3.4)

Los puntos de crossover son seleccionados aleatoriamente y luego las variables son

intercambiadas:

hijol = I:)ml’ pm2’ pd3’ pd4’ pm5' pme""pvaar - (35)
hij02 = |3d1' Pa2+ Pm3» Pmas Pyss pdG!"'pdear: (3.6)

La relacion de crossover (para una mejor demostracion, llamémosle cr) es definida como
la relacion del nimero de hijos producidos en cada generacion para el tamafio de la poblacion
N ., - Esta relacion controla el nimero esperado de cromosomas crx N - bajo la operacion de

crossover. Una alta relacién de crossover permite la exploracion de mas espacio de solucion y

reduce las oportunidades de estancarse en un 6ptimo falso, pero si la relacion es demasiado alta,
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esto produce mucho consumo de tiempo de computo en la exploracion de regiones malas del
espacio de solucion.

El problema con los métodos del punto de crossover es que no es introducida nueva
informacién: cada valor continuo que fue iniciado aleatoriamente y la poblacion inicial es
propagada a la siguiente generacion, sélo que en diferentes combinaciones. Estas aproximaciones
confian en la mutacion para introducir nuevo material genético.

En general, el crossover consiste en el intercambio de material genético entre dos
cromosomas. Es el principal operador genético, hasta el punto que se puede decir que no es un
algoritmo genético si no tiene crossover, pero si puede serlo perfectamente sin mutacion. Para
alcanzar el cruzamiento se debe seleccionar un punto de corte en el cromosoma donde habra de
darse el intercambio de informacion. La razon de crossover esta definida por el numero de
individuos producidos en cada generacion entre el tamafio de la poblacién. Un alto valor de
dicha razén aumenta la probabilidad de encontrar la solucidn 6ptima, pero si es demasiado grande
se ocasiona la pérdida de tiempo computacional explorando regiones del espacio de solucién.

3.3.5. Mutacion.

Es un operador que produce aleatoriamente cambios espontaneos en varios cromosomas.
Una manera simple para permitir la mutacion es alterar uno o mas genes de los cromosomas. En
los GA, la mutacion toma el papel crucial de: (a) reemplazar los genes perdidos de la poblacién
durante el proceso de seleccion tal que ellos puedan ser probados en un nuevo contexto y (b)
probar los genes que no fueron presentados en la poblacién inicial.

La relacién de mutacién es definida como un porcentaje del nimero total de genes en la
poblacién. La relacion de mutacidn controla la relacion en que los nuevos genes son introducidos
en la poblacién para probar. Si es demasiado baja, muchos genes que pudieron ser Utiles nunca
fueron probados; pero si es muy alta, habrd mucha permutacién aleatoria, los hijos comenzaran a
perder el parecido con sus padres y el algoritmo perdera la habilidad aprendida de la historia de la
busqueda.

Por lo tanto, la mutacion se realiza mediante la sustitucion de un gen por otro. Una
mutacion en un algoritmo genético causa pequefias alteraciones en puntos concretos del codigo
de un individuo, es un mecanismo generador de diversidad y, por tanto, puede proporcionar

nuevas direcciones de busqueda cuando un algoritmo genético esta estancado.
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El esquema general de un algoritmo genético es presentado en la Figura 3.2.
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Figura 3.2. Esquema general de un GA binario.

3.4. Criterios de convergencia de

los GA.

Los criterios de paro para los GA consisten en cumplir, al menos, uno de los siguientes

puntos:

(a) Méaximo namero de generaciones excedido.

(b) Maximo limite de tiempo excedido.

(c) El 6ptimo es encontrado

(d) No hay mejoras en las generaciones con respecto del tiempo 0 generaciones sucesivas.
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3.5. Parametros importantes en un GA.

Los algoritmos genéticos estan indicados para resolver todo tipo de problemas que puedan
ser expresados como un problema de optimizacion: basta con encontrar la representacion
adecuada para las soluciones y la funcion a optimizar, es decir, tras parametrizar el problema en
una serie de variables (x;,...,X,), €stas se codifican en un cromosoma. Todos los operadores
utilizados por un algoritmo genético se aplicaran sobre estos cromosomas o sobre poblaciones de
ellos. En el algoritmo genético va implicito el método para resolver el problema; son sélo
parametros de tal método los que estan codificados, a diferencia de otros algoritmos evolutivos
como la programacion genética. Hay que tener en cuenta que un algoritmo genético es
independiente del problema, lo cual lo hace un algoritmo robusto, por ser Gtil para cualquier
problema, pero a la vez débil, pues no esta especializado en ninguno.

Un algoritmo genético tiene también una serie de parametros que se tienen que fijar para cada

ejecucion, como los siguientes:

1. Tamafio de la poblacion: debe de ser suficiente para garantizar la diversidad de las
soluciones. Ademas, tiene que crecer mas 0 menos con el nimero de bits del cromosoma,
aungue nadie ha aclarado como tiene que hacerlo. Por supuesto, depende también del
ordenador en el que se esté ejecutando.

2. Condicién de terminacion: lo mas habitual es que la condicion de terminacion sea la
convergencia del algoritmo genético o un numero prefijado de generaciones, asi como que

se exceda el tiempo limite.

3.6. Comparacion de los GA con las técnicas tradicionales de optimizacion.
En los siguientes puntos se comparan los GA con otras técnicas de optimizacion.

1. En los algoritmos genéticos, el codificado discretiza el espacio de busqueda, ain cuando
la funcion sea discontinua. Esto significa que funciones discontinuas pueden ser
optimizadas usando GA. Pero, en la mayoria de métodos tradicionales, la diferenciacion
es llevada a cabo y esto no es posible para funciones discontinuas.

2. Los GA trabajan con una poblacion de puntos en lugar de un solo punto, como en la

mayoria de los métodos tradicionales.
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3. La aplicacion de GA puede dar multiples soluciones éptimas; por otro lado, con los
métodos tradicionales solamente un solo punto puede ser obtenido.

4. Llevando a cabo la implementacion de GA, ninguna informacion auxiliar acerca de la
funcién es requerida.

5. Los algoritmos genéticos son probabilisticos, mientras la mayoria de los métodos

tradicionales son deterministicos.

3.7. Justificacion de emplear GA.

Los GA no son la mejor manera de resolver cada problema. Por ejemplo, los métodos
tradicionales de optimizacion encuentran rapidamente la solucién para una funcién analitica bien
conocida de pocas variables y convexas. Para tales casos, los métodos basados de gradiente
superan a los GA, rapidamente encuentran el minimo mientras los GA todavia estan analizando
las funciones objetivo de la poblacion inicial. Para estos problemas se debe emplear la
experiencia y emplear métodos deterministicos. Sin embargo, la mayoria de los problemas reales
no entran en esta categoria. En resumen, para problemas que no son demasiado dificiles, otros

métodos pueden encontrar la solucion mas rapidamente que los GA.

El proceso de maximizacion de una funcién puede ser dificil, por ejemplo cuando:
1. El dominio L de la funcién tiene una gran dimensionalidad.

2. Cuando ¥ no se reduce a un conjunto numérico o vectorial, sino que sus elementos
forman estructuras complejas.

3. Cuando la funcién f no se expresa analiticamente y su evaluacion requiere algun proceso
de simulacion.

4. Cuando f tiene muchos méaximos relativos en los que cualquier algoritmo clasico podria
quedarse atascado.
Se necesita entonces un método de busqueda del maximo global que exija las menos

restricciones posibles a la funcién objetivo f.

Los algoritmos evolutivos, en particular los algoritmos genéticos, mimetizan el proceso
de seleccion natural para optimizar funciones, de la misma forma que la naturaleza consigue,

generacion a generacion, que las especies se adapten cada vez mejor a su entorno.

MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA QUIMICA 55



CAPITULO IIl - METODOLOGIA

Como se ha venido comentando en esta seccion, la justificacion para emplear GA en los
problemas que vamos a resolver, es debido a que los algoritmos tradicionales empleados para la
optimizacion de plantas de potencia sélo han estudiado configuraciones simples y, aln en estos
casos, pueden producir un optimo local. Por otro lado, el emplear GA es posible optimizar
plantas de potencia con recalentamiento y regeneracion, con configuraciones realistas; ademas, se
asegura que los resultados, ademas de ser buenos y factibles, se localicen cerca del valor dptimo
global, vea la Figura 3.3.

Fig. 3.3. Cualquier algoritmo clasico de optimizacion basado en la bisqueda del maximo gradiente

se quedaria atorado en el primer maximo relativo que este encontrara.

3.8. Caracteristicas para determinar si es posible usar GA.

La aplicacion mas comun de los algoritmos genéticos ha sido la solucién de problemas de
optimizacion, en donde han mostrado ser muy eficientes y confiables. Sin embargo, no todos los
problemas pudieran ser apropiados para la técnica, y se recomienda en general tomar en cuenta
las siguientes caracteristicas del mismo antes de intentar usarla:

1. Su espacio de busqueda (i.e., sus posibles soluciones) debe estar delimitado. Es por ello
gue se han establecido restricciones o limites superiores e inferiores de las variables de los

ciclos termodinamicos bajo estudio.
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2. Debe poderse definir una funcion de aptitud que indique qué tan buena o mala es una
cierta respuesta.
3. Las soluciones deben codificarse de una forma que resulte relativamente facil de

implementar en la computadora.

3.9. Estrategia de Solucion.

Debido a que los algoritmos genéticos demandan una estructura de comandos eficiente, es
necesario el uso de una aproximacion modular con un algoritmo genético mixto para la busqueda
de variables de optimizacion continuas y discretas. Los pasos principales de la aproximacion son
mostrados en la Figura 3.4. El algoritmo comienza generando un grupo de poblaciones aleatorias
iniciales, esto es, un conjunto de valores para las variables de optimizacién de acuerdo al tamafio
de la poblacion. En este trabajo de tesis, las variables de optimizacion para el caso del ciclo
Rankine simple son la presion de la caldera, la temperatura de entrada a la turbina y la presion del
condensador, mientras que para el ciclo Rankine con recalentamiento son la presion de la caldera,
la temperatura de recalentamiento, la presion del condensador, el numero de etapas de
recalentamiento y la presion de cada etapa de recalentamiento. Finalmente, para el caso del ciclo
Rankine regenerativo las variables de optimizacion son la presion de la caldera, el nimero de
etapas de calentamiento, la presién de las etapas de calentamiento, la presion del condensador y
la temperatura de entrada a la turbina. El tamafio de poblacién es de 120 individuos. La
especificacion de las variables independientes de optimizacion de todos los individuos de la
poblacion da lugar a un conjunto de problemas de simulacién en modo analisis de los ciclos bajo
estudio, los cuales son representados por los modelos desarrollados en el Capitulo II. Para
facilitar el trabajo de simulacién, estos modelos se han implementado en MATLAB™., De esta
manera se determinan todas las variables dependientes de los ciclos, incluyendo la eficiencia
térmica y el trabajo neto. Sin embargo, algunos disefios no satisfacen todas las restricciones
operacionales, razon por la cual el algoritmo evalGa todas las restricciones a través de una
funcion de penalizacion. Después, se evalta la funcion fitness para cada individuo de la
poblacién y los criterios de convergencia para el algoritmo genético. En este trabajo, para el caso
del ciclo Rankine simple se encontré que el nimero maximo de generaciones fue de 60, debido a
que después de ésta no hay mejoras en la funcion fitness. Para el ciclo Rankine con

recalentamiento se encontré que el nUmero maximo de generaciones es de 500, mientras que para
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el regenerativo 600. Posteriormente, el algoritmo selecciona los mejores individuos de la
generacion actual para ser los padres de la nueva generacion. En esta etapa, los dos mejores
individuos de la generacién actual son seleccionados para preservar la siguiente generacion. A
continuacion, las nuevas generaciones son creadas a través de las operaciones de mutacion y
crossover descritas por Goldberg (1989). El algoritmo genético usa una fraccion de crossover de
0.8. El proceso es repetido hasta que alguno de los criterios de convergencia de los algoritmos
genéticos es satisfecho.

Esta estrategia de optimizacion garantiza que el disefio final cumpla con las restricciones

de disefio y no muestra dificultades de convergencia.

Crear una poblacion inicial de
las variables de optimizacion

l

Simular el ciclo Rankine simple,
Con recalentamiento 6 regenerativo |

)

Probar las restricciones ‘ Nueva generacion |
& Y
Evaluar el término de penalizacion
l ‘ Seleccion ‘
Y

Funcion fitness = Eficiencia Termica +

Término de penalizacion Nueva Generacion
Operadores mutacion &

Crossover

Se cumplen los criterios
de convergencia de GA’

Terminar Si

Figura 3.4. Estrategia de solucion para el disefio 6ptimo de ciclos Rankine sencillo,

con recalentamiento 6 regenerativo.

Como se muestra en el diagrama de flujo del uso de los algoritmos genéticos, Fig. 3.4, se
puede observar que una de las etapas requiere contar con un programa de simulacion de las
plantas de potencia. Es por ello que todos los modelos matematicos del Capitulo Il se
programaron en MATLAB™, para simular los ciclos Rankine simple, con recalentamiento o
regenerativo en modo analisis. Todos los programas, asi como sus detalles estan incluidos en el

Apéndice B.

MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA QUIMICA 58



CAPITULO IIl - METODOLOGIA

La justificacion del porqué utilizar esta plataforma de programacion MATLAB™ para
estos programas, es debido a que incluye dentro de su estructura la herramienta o aplicacion de
optimizacion basada en GA. Ademas, MATLAB™ es un lenguaje muy Uutil para calculos de
ingenieria y es muy accesible para el manejo de programas complejos; es por ello que tanto la
programacion como la Idgica de los programas es sencilla.

Por lo tanto, debido a las ventajas que ofrecen los GA para la solucion de problemas no
convexos y no lineales, en este trabajo realizamos su implementacion para la solucion del disefio
optimo de plantas de potencia basados en el ciclo Rankine sencillo, con recalentamiento,
regenerativo 0 en su defecto, una combinacion de estos ciclos termodindmicos antes
mencionados. En los problemas a optimizar se tienen que determinar las presiones de extraccion
de vapor tanto del ciclo Rankine con recalentamiento y el ciclo Rankine regenerativo, asi como
las temperaturas de entrada a la turbina, estas presiones se deben optimizar y encontrar el valor
Optimo, es decir, que estas presiones no estan dadas por el problema lo cual complica y hace
menos lineal la solucion, haciendo a su vez un problema de optimizacion altamente no convexo y
no lineal, agregando a esto que a su vez son calculadas para cada valor nuevo de estas
condiciones las diferentes propiedades termodinamicas del vapor en dichos ciclos haciéndolo a su

vez un problema mas complicado.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

En este capitulo se ilustra la aplicacion de la metodologia de optimizacion propuesta
mediante la solucion de 7 problemas. La funcion objetivo utilizada es la maximizacion de la

eficiencia térmica de los ciclos termodinamicos estudiados.

4. 1. Aplicacion y analisis de resultados.

En todos los problemas, tres de las variables independientes a optimizar son la presién de
la caldera, la presién del condensador y la temperatura del vapor sobrecalentado que se alimenta
a la turbina. Los valores de estas variables deben encontrarse en los siguientes intervalos de

operacion:

Presion de la caldera:

1bar < P, p <220 bar (4.1)
Presion en el condensador:
0.09869 bar < P, <0.105 bar (4.2)
Temperatura de entrada a la turbina:
400° C < Teyrmpontuns < 500° C (4.3)

Salvo que se indique lo contrario, en todos los ejemplos se considera que tanto la bomba
como la turbina son adiabaticas, con eficiencias isentrépicas de 70% y 90%, respectivamente.
Ademas, se fija un grado de subenfriamiento en el condensador de 5° C.

Ejemplo 1. Ciclo Rankine Simple.
Para el ciclo Rankine simple de la Figura 4.1, determinar la presion de la caldera, la
presion del condensador y la temperatura del vapor sobrecalentado correspondientes a la maxima

eficiencia térmica.
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Fig. 4.1. Ciclo Rankine simple del Ejemplo 1.

Este ejemplo es muy sencillo de resolver, ya que solamente involucra tres variables
independientes. Como se muestra en la Tabla 4.1, la eficiencia m&xima obtenida para este ciclo
es 37.58%. Se observa que el valor éptimo de la presion de la caldera es el maximo permisible
que puede tomar esta variable (220 bar), mientras que la presion éptima del condensador es igual
al limite inferior fijado para esta variable (0.0987 bar). Por otro lado, hay un sobrecalentamiento
apreciable del vapor. De esta manera se incrementa al maximo la temperatura promedio a la que
el ciclo absorbe calor y se reduce al minimo la temperatura a la que el ciclo rechaza calor, dando
como resultado la maximizacion de la eficiencia térmica de este ciclo simple.

La Tabla 4.2 también contiene la informacion referente al trabajo y calor requerido por el
ciclo, asi como del trabajo producido y calor rechazado por el mismo. Para este ejemplo, la
relacién We/W; = 0.02723. Por lo tanto, el trabajo producido por la turbina es mucho mas grande
que el trabajo requerido por la bomba. Esta es una de las grandes ventajas de todas las
configuraciones del ciclo Rankine: el trabajo requerido para comprimir el liquido es despreciable
comparado con el trabajo producido por la expansion del vapor a través de la misma diferencia de

presion.
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Tabla 4.1 - Solucién 6ptima del Ejemplo 1.

Variable Corriente Valor 6ptimo

Presion de la caldera (bar) 1 219.994
Temperatura de entrada a la turbina (°C) 1 500
Presion del condensador (bar) 2 0.0986901
Eficiencia térmica del ciclo (%0) - 37.5823
Trabajo de la bomba (kJ/Kkg) - 31.6678962
Trabajo de la turbina (kJ/kg) - 1162.99847
Trabajo neto (kJ/kg) - 1131.33058
Calor adicionado a la caldera (kJ/kg) - 3010.27395
Calor retirado en el condensador (kJ/kg) - 1878.94337
Calidad del vapor a la salida de la turbina 2 77.65502

En la Tabla 4.2 se presentan los valores obtenidos para la presion, temperatura, entalpia y
entropia de cada una de las corrientes del ciclo Rankine simple, es decir, todos los estados
termodinamicos del ciclo. Como es requerido por la Segunda Ley de la Termodindmica, la
entropia de la corriente de salida de la bomba es mayor a la de su corriente de entrada. Lo mismo
sucede para la turbina.

Tabla 4.2 - Propiedades de cada corriente del Ejemplo 1.
Corriente P (Bar) TCCOC) h (kJ/kg) s (kJ/kg K)

1 219.99447  499.99999 3211.78091 6.07046632
2 0.09869006 45.5498776 2048.78243 6.47593319
3 0.09869006 40.5498776 169.839059 0.57976084
4 219.99447 43.5158313 201.506955 0.61006909

Las temperaturas maxima y minima del ciclo son 500° C y 40.45° C, respectivamente. A
estas condiciones, la eficiencia de Carnot para una maquina térmica ideal es (1 —
313.6/773.15)x100 = 59.44%. Por lo tanto, la eficiencia térmica del ciclo en este ejemplo es
solamente el 63.2% de la maxima eficiencia teorica. Algunas razones que explican esta baja
eficiencia del ciclo real son las irreversibilidades de la bomba y la turbina, asi como la adicion de
calor al ciclo a temperaturas muy por debajo de la temperatura de saturacion del agua a la presion
de operacion de la caldera.

En el diagrama T-s de la Figura 4.2 se muestran todos los estados termodindmicos del

ciclo. La expansion isentrdpica de la turbina es representada por la linea vertical azul punteada 1-
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2s. Como puede observarse en esta figura, se requiere sobrecalentar el vapor generado en la
caldera para obtener la maxima eficiencia térmica del ciclo. Esta es una practica comun utilizada
en la practica industrial para tal propdsito, en virtud de que incrementa la temperatura promedio a

la que se suministra la energia térmica requerida por el ciclo.
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Fig. 4.2. Diagrama T —s para el Ejemplo 1.

En este ejemplo se confirma que la metodologia de optimizacion propuesta determina
correctamente los efectos de la presion de la caldera, la presién del condensador y la temperatura
del vapor sobrecalentado sobre la eficiencia térmica. Como ha sido sefialado por algunos autores
(Moran y Shapiro, 1988), para incrementar la eficiencia térmica de un ciclo Rankine simple
se requiere:

1) Incrementar la presion de la caldera (Tmax)-
2) Sobrecalentar el vapor a altas temperaturas (Tmax).

3) Reducir la presion del condensador (Tpin).
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Sin embargo, a medida que aumenta la presion de la caldera decrece la calidad del vapor a la
salida de la turbina. La disminucion en la calidad del vapor es perjudicial para los alabes de la
turbina, debido a que la humedad excesiva los erosiona. Para minimizar los efectos nocivos de la
humedad, en la practica es comdn fijar un limite inferior igual a 90% para la calidad del vapor.
La solucién presentada para el ejemplo bajo estudio no cumple esta restriccion. Cuando esta
especificacion de disefio se toma en cuenta, se obtiene la solucion optima presentada en la Tabla
4.3, a la que corresponde el diagrama T-s de la Figura 4.3, asi como las propiedades de cada
corriente mostradas en la Tabla 4.4. Ahora la presion optima de la caldera es igual de 45.945856
bar y la eficiencia térmica del ciclo es 33.35%, y permanecen sin cambio la temperatura del vapor
sobrecalentado y la presion del condensador. Es claro, por tanto, que para valores dados de estas
dos ultimas variables, al reducir la presion de la caldera disminuye la eficiencia del ciclo pero se
incrementa la calidad del vapor que sale de la turbina, lo que impacta positivamente al costo real

de operacion.

Tabla 4.3 - Solucion éptima del Ejemplo 1 considerando la restriccion de la calidad del vapor.

Variable Corriente Valor 6ptimo
Presién de la caldera (bar) 1 45,945856
Temperatura de entrada a la turbina (°C) 1 499.997422
Presién del condensador (bar) 2 0.09869961
Eficiencia térmica del ciclo (%0) - 33.3541409
Trabajo de la bomba (kJ/kg) - 6.60260081
Trabajo de la turbina (Kj/kg) - 1094.8302
Trabajo neto (kJ/kg) - 1088.2276
Calor adicionado a la caldera (kJ/kg) - 3262.64616
Calor retirado en el condensador (kJ/kg) - 2174.41856
Calidad del vapor a la salida de la turbina 2 90.0042494

Tabla 4.4 - Propiedades de cada corriente del Ejemplo 1

considerando la restriccion de la calidad del vapor.

Corriente P (Bar) T (°C) h (kJ/kg) s (kJ/kg K)
1 45.945856 499.997422 3439.09571 7.02134754
0.09869961 45.5517661 2344.26551 7.40304601

0.09869961 40.5517661 169.846951 0.57978599
45.945856 41.1796777 176.449552 0.58621775

AlwiN
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Fig. 4.3. Diagrama T — s para el Ejemplo 1 considerando la restriccion de la calidad del vapor.

Ejemplo 2. Ciclo Rankine con una etapa de recalentamiento.

En la Figura 4.4 se muestra el ciclo Rankine con una etapa de recalentamiento. En este
ciclo de potencia no se permite que el vapor se expanda completamente hasta la presién del
condensador en una sola etapa, sino que después de una expansion parcial en una turbina
denominada de alta presion el vapor se extrae de esta turbina y se introduce nuevamente a la
caldera para ser recalentado a presion constante; luego, el vapor recalentado es retornado a una
turbina Ilamada de baja presion para asi ser expandido a la presion del condensador. Para este
tipo de ciclos puede considerarse que la turbina consiste en dos etapas, una de alta presion y otra
de baja presion.

Este problema consiste en determinar la presion optima de la etapa de recalentamiento
teniendo como funcion objetivo la maximizacion de la eficiencia térmica del ciclo. El limite
inferior establecido para la calidad del vapor que sale de las turbinas es 90% y la temperatura

maxima del ciclo es igual a 500° C.
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Fig. 4.4. Ciclo Rankine con una etapa de recalentamiento.

Para esta configuracion del ciclo Rankine se encuentra la solucion 6ptima mostrada en la
Tabla 4.5. La presion optima de la caldera y la temperatura 6ptima del ciclo toman los valores
factibles mas grandes establecidos para estas variables, es decir, 220 bar y 500° C,
respectivamente. La presion 6ptima de recalentamiento es 45.94 bar, que representa el 20.88% de
la presion méaxima del ciclo.

La eficiencia 6ptima del ciclo es 39.3%, que es mayor en 4.2 puntos porcentuales a la del
ciclo Rankine simple. Esta mejora se logra debido a que la etapa de recalentamiento ocasiona el
aumento de la temperatura promedio a la cual se agrega la energia térmica al ciclo. Por otro lado,
se observa que el vapor que sale de la turbina tiene una calidad ligeramente mayor al limite
inferior fijado para esta variable, no obstante que la presion de la caldera es la maxima posible.
Es claro, por consiguiente, que la ventaja mas importante del uso de una etapa de recalentamiento
es la obtencion de vapor mas seco a la salida de la turbina en ciclos en los que se usa vapor

sobrecalentado a muy alta presion y temperatura.
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Tabla 4.5 - Solucion dptima del Ejemplo 2.

Variable Corriente Valor 6ptimo
Presion de la caldera (bar) 1 219.953251
Temperatura de entrada a la turbina (°C) 1 499.999626
Presién de recalentamiento (bar) 3 45.9390481
Temperatura de recalentamiento (°C) 3 499.999143
Presién del condensador (bar) 4 0.09869047
Eficiencia térmica del ciclo (%) - 39.294591
Trabajo requerido por la bomba (kJ/kg) - 31.53859
Trabajo producido por la turbina (kJ/kg) - 1439.053
Trabajo neto (kJ/kg) - 1407.51441
Calor adicionado a la caldera (kJ/kg) - 3581.95459
Calor retirado en el condensador (kJ/kg) 2174.44018
Calidad del vapor a la salida de la turbina 4 90.0049896
Tabla 4.6 - Propiedades de cada corriente del Ejemplo 2.
Corriente P (Bar T (°C h (kJ/kg s (kJ/kg K

1 219.953251 499.999626 3211.84121 6.07061437

2 45.9390481 277.238084 2867.61607 6.14084434

3 45.9390481 499.999143 3439.10744 7.02142866

4 0.09869047 45.5499588 2344.27958 7.40312848

5 0.09869047 40.5499588 169.839398 0.57976192

6 219.953251 43.4854876 201.377988 0.60967496

El ciclo con recalentamiento tiene la desventaja de que el mismo flujo de vapor esta
circulando a través de cada uno de los componentes del ciclo. Se espera, por lo tanto, que el
tamafio de la etapa de baja presion de la turbina sea mas grande que la etapa de alta presion (lo
que podria dar relaciones desproporcionados de la potencia producida por costo unitario para las
etapas de expansion).

La Tabla 4.6 y la Figura 4.5 muestran los estados termodinamicos de las corrientes de este
ciclo.
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Fig. 4.5. Diagrama T — s para los valores obtenidos del Ejemplo 2.

Ejemplo 3. Ciclo Rankine con ocho etapas de recalentamiento.

La eficiencia global de un ciclo con recalentamiento se incrementa proporcionalmente al
numero de etapas de recalentamiento. Cengel y Boles (1994) muestran cualitativamente que la
temperatura promedio durante el proceso de recalentamiento podria ser casi igual a la
temperatura méxima del ciclo, si el nimero de etapas de recalentamiento es infinito, obteniéndose
asi la eficiencia mas grande de ciclos con recalentamiento. La importancia de este resultado es
meramente tedrica, puesto que no es practico el uso de mas de dos etapas de recalentamiento. Sin
embargo, encontrar el limite superior de la eficiencia térmica de ciclos con recalentamiento es un
gran reto, que todavia no ha sido resuelto en la literatura. Para contribuir al estudio de este
problema de optimizacion, en este ejemplo se pide encontrar los valores dptimos de las presiones
intermedias de recalentamiento del ciclo con ocho recalentadores mostrado en la Figura 4.6, bajo

condiciones reales que incorporen al analisis las irreversibilidades de la bomba y turbinas.
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Fig. 4.6. Ciclo Rankine con ocho etapas de recalentamiento.

Este problema de optimizacién fue resuelto aplicando la técnica de algoritmos genéticos
descrita en el capitulo anterior. En la Tabla 4.7 se presentan los resultados obtenidos, siendo la
eficiencia térmica maxima del ciclo igual a 43.47%. Por lo tanto, este ciclo mejora en 4.15 puntos
porcentuales la eficiencia térmica del ciclo con una etapa de recalentamiento, a expensas de
requerir 7 recalentadores mas y, por consiguiente, un mayor costo de capital. Asi mismo, para
lograr esta mejora en la eficiencia térmica, la complejidad de la planta de produccion de potencia
se ha incrementado notablemente.

Como se muestra en el diagrama T-s de la Figura 4.7, la eficiencia del ciclo multietapas ha
mejorado debido a que el incremento del nUmero de etapas de recalentamiento ha aumentado la
temperatura promedio a la que el calor es adicionado al vapor. Ademas, se puede observar que la
temperatura de recalentamiento en las 8 etapas se mantienen practicamente iguales y, como es

l0gico, las presiones optimas de recalentamiento guardan un orden descendente.
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Tabla 4.7. Solucién 6ptima del Ejemplo 3 — Caso a.

Variable Corriente Valor 6ptimo

Presién de la Caldera (Bar) 1 219.998851
Temperatura de entrada a la turbina (°C) 1 499.999921
12 Presion de recalentamiento (bar) 3 137.062857
12 Temperatura de recalentamiento (°C) 3 499.999771
22 Presion de recalentamiento (bar) 5 80.6749784
28 Temperatura de recalentamiento (°C) 5 499.998864
32 Presion de recalentamiento (bar) 7 45.7256736
3% Temperatura de recalentamiento (°C) 7 499.99879
42 Presion de recalentamiento (bar) 9 25.1193854
42 Temperatura de recalentamiento (°C) 9 499.997196
52 Presion de recalentamiento (bar) 11 13.6730474
52 Temperatura de recalentamiento (°C) 11 499.99641
62 Presion de recalentamiento (bar) 13 7.35969906
62 Temperatura de recalentamiento (°C) 13 499.995491
78 Presion de recalentamiento (bar) 15 3.90296299
78 Temperatura de recalentamiento (°C) 15 499.995372
82 Presion de recalentamiento (bar) 17 2.0588803
82 Temperatura de recalentamiento (°C) 17 499.992995
Presion del condensador (bar) 18 0.09869212
Eficiencia térmica del ciclo (%) - 43.4724252
Trabajo requerido por la bomba - 31.54511

Trabajo producido por la turbina - 2041.46203
Trabajo neto - 2009.91692
Calor adicionado a la caldera - 4623.42947
Calor retirado en el condensador - 2613.51255
Calidad del vapor a la salida de la turbina 18 108.35557

Es importante tener presente que la eficiencia obtenida depende fuertemente de las
eficiencias isentropicas de la bomba y las turbinas, asi como del grado de subenfriamiento en el
condensador. Por ejemplo, si se supone que la bomba y las turbinas son ideales (eficiencias
isentrépicas del 100%), asi como un subenfriamiento nulo en el condensador, la eficiencia
térmica del ciclo con ocho etapas de recalentamiento se incrementa a 48%. Como es obvio, este
resultado muestra que menores irreversibilidades o pérdidas de los componentes (mayores

eficiencias isentrépicas) dan resultados mayores de la eficiencia térmica del ciclo.
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Tabla 4.8 - Propiedades de cada corriente del Ejemplo 3 — Caso a.

Corriente P (Bar) T (°C) h (kJ/kg) s (kJ/kg K)
1 219.998851 499.999921 3211.77412 6.07045011
2 137.062857 423.651023 3095.0324 6.08910772
3 137.062857 499.999771 3327.91487 6.40675948
4 80.6749784 417.184665 3185.38617 6.4298373
5 80.6749784 499.998864 3398.56148 6.72169982
6 45.7256736 414.073263 3238.08684 6.74777772
7 45.7256736  499.99879  3439.34933 7.02381357
8 25.1193854 411.496095 3265.46834 7.05221783
9 25.1193854 499.997196 3462.44698 7.32279887
10 13.6730474 411.410408 3283.09681  7.352096
11 13.6730474 499.99641 3475.00437 7.61570069
12 7.35969906 410.574377 3290.9244  7.6458141
13 7.35969906 499.995491 3481.85197 7.90820955
14 3.90296299 408.954873 3292.73685 7.93924083
15 3.90296299 499.995372 3485.57974 8.20455669
16 2.0588803 408.466186 3294.49289 8.23594703
17 2.0588803 499.992995 3487.55718 8.50164834
18 0.09869212 150.170872 2783.35332  8.6960196
19 0.09869212 40.5502852 169.840763 0.57976627

20 219.998851 43.4864316 201.385873 0.60968542
1 3 5

10 12 14 16

7 9 11 13 15 17

Fig. 4.7. Diagrama T — s para los valores obtenidos del Ejemplo 3 — Caso a.
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Se puede observar que el trabajo requerido por la bomba en el Ejemplo 2 y Ejemplo 3 es
practicamente el mismo, mientras que el trabajo de la turbina se ha incrementado
considerablemente por el uso de 7 recalentadores adicionales, lo que genera un aumento en el
trabajo neto del ciclo. Por otro lado, el calor requerido por el ciclo multietapas es mucho mayor
que el adicionado al ciclo con una sola etapa de recalentamiento, lo que ocasiona que el calor
retirado en el condensador también sea mayor para el ciclo del Ejemplo 4.

El vapor que sale de la Gltima etapa de expansion esta sobrecalentado, como se observa en
la Figura 4.6. En caso de que esta situacion quisiera evitarse, para evitar problemas de operacion
en el condensador, solo es necesario especificar en el programa numero 3 mostrado en el
Apéndice B (pag.129) que la calidad del vapor se debe encontrar en el intervalo 90%-100%.
Cuando esto se establece, la técnica de algoritmos genéticos produce los resultados de
optimizacion presentados en las Tablas 4.9 y 4.10, asi como en el diagrama T-s de la Figura 4.8.
La incorporacion de esta restriccion ocasiona una pequefia disminucion de la eficiencia térmica
del ciclo multiepas, que pasa de 43.4724% a 42.7311%. Esto se debe a que los valores 6ptimos de
las presiones intermedias de recalentamiento son mayores que en ciclo no restringido, lo que
ocasiona, a su vez, una mayor reduccion en el trabajo neto producido por el ciclo que en el calor

adicionado al mismo (10.4% contra 8.85%).

Tabla 4.9 - Solucidén 6ptima del Ejemplo 3 — Caso b.

Variable Corriente Valor 6ptimo
Presion de la caldera (bar) 1 219.996747
Temperatura de entrada a la turbina (°C) 1 499.997496
12 Presion de recalentamiento (bar) 3 153.86288
12 Temperatura de recalentamiento (°C) 3 499.994686
23 Presion de recalentamiento (bar) 5 105.718896
2% Temperatura de recalentamiento (°C) 5 499.990976
3% Presion de recalentamiento (bar) 7 71.6100148
3% Temperatura de recalentamiento (°C) 7 499.989618
42 Presion de recalentamiento (bar) 9 46.9795804
42 Temperatura de recalentamiento (°C) 9 499.988562
52 Presion de recalentamiento (bar) 11 30.8338987
52 Temperatura de recalentamiento (°C) 11 499.984348
62 Presion de recalentamiento (bar) 13 20.1926719
62 Temperatura de recalentamiento (°C) 13 499.981804
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78 Presion de recalentamiento (bar) 15 13.0388528
72 Temperatura de recalentamiento (°C) 15 499.971437
82 Presion de recalentamiento (bar) 17 8.29027878
82 Temperatura de recalentamiento (°C) 17 496.715509
Presion del condensador (bar) 18 0.09869189
Eficiencia térmica del ciclo (%) - 42.7310941
Trabajo requerido por la bomba (kJ/kg) - 31.5448088
Trabajo producido por la turbina (kJ/kg) - 1832.43675
Trabajo neto (kJ/kg) - 1800.89194
Calor adicionado a la caldera (kJ/kg) - 4214.47654
Calor retirado en el condensador (kJ/kg) - 2413.58461
Calidad del vapor a la salida de la turbina 18 99.9997951
Tabla 4.10 - Propiedades de cada corriente del Ejemplo 3 — Caso b.

Corriente P (Bar) T (°C) h (kJ/kg) s (kJ/kg K)

1 219.996747 499.997496 3211.76886 6.07044688

2 153.86288 441.559396 3122.42299 6.08435397

3 153.86288 499.994686 3305.59326 6.3309402

4 105.718896  439.9451 3204.7316  6.34670818

5 105.718896 499.990976 3367.94077 6.56657612

6 71.6100148 439.135225 3258.26523 6.58376818

7 71.6100148 499.989618 3409.32489 6.78731677

8 46.9795804 435.60504 3287.31763 6.80651818

9 46.9795804 499.988562 3437.89827 7.00990138

10 30.8338987 436.664677 3313.42298 7.02947217

11 30.8338987 499.984348 3456.07694 7.22198871

12 20.1926719 437.03554 3329.32121 7.24190549

13 20.1926719 499.981804 3467.84147 7.42879171

14 13.0388528 435.503213 3335.94976 7.44955208

15 13.0388528 499.971437 3475.64043 7.63821919

16 8.29027878 433.649782 3338.54972 7.65985943

17 8.29027878 496.715509 3473.75816 7.84309682

18 0.09869189 45.5502394 2583.42518 8.15350145

19 0.09869189 40.5502394 169.840571 0.57976566

20 219.996747 43.4863569 201.38538 0.60968453
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Fig. 4.8. Diagrama T — s para los valores obtenidos del Ejemplo 3 — Caso b.

Ejemplo 4. Ciclo Rankine regenerativo considerando los tres

Determine las condiciones de operacion que maximicen

tipos de calentadores.

la eficiencia térmica de un ciclo

Rankine regenerativo, considerando tres tipos diferentes de calentadores: (a) abiertos (contacto

directo), (b) cerrados con drenes con bombeo hacia adelante, y (c) cerrados con flujo hacia atras.

El nimero de calentadores se puede considerar una variable independiente a optimizar para los

tres tipos bajo estudio. La calidad del vapor que entra al condensador debe ser mayor a 90% y la

temperatura del vapor sobrecalentado debe ser menor a 600° C.

demas datos de entrada de este ejemplo.

En la Tabla 4.11 se presentan los

Tabla 4.11. Datos de entrada del Ejemplo 4.

Variable Valor éptimo

Grado de subenfriamiento del condensador (°C) 5
Grado de subenfriamiento de los drenes (°C) 5
Grado de subenfriamiento del calentador de agua (°C) 5
TTD del calentador de agua (°C) 5
Eficiencia de la bomba (%0) 70
Eficiencia de la turbina (%) 90
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a) Calentadores abiertos (contacto directo)
La solucion optima del ciclo Rankine regenerativo con calentadores abiertos se presenta en
las Tablas 4.12 y 4.13, asi como en la Figuras 4.9 y 4.10. La méxima eficiencia térmica del ciclo

es de 42.04%. Para ello requiere ocho calentadores abiertos.
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Fig. 4.9. Ciclo Rankine regenerativo con calentadores abiertos (contacto directo).
Tabla 4.12 - Solucién éptima del Ejemplo 4 (a).
Variable Corriente Valor 6ptimo
Presion de la caldera (bar) 1 69.5114535
Temperatura de entrada a la turbina (°C) 1 599.992554
Presién del condensador (bar) 10 0.0992982
1° Flujo extraido de la turbina 2 0.05002571
2° Flujo extraido de la turbina 3 0.04626658
3° Flujo extraido de la turbina 4 0.04336614
4° Flujo extraido de la turbina 5 0.04102914
5° Flujo extraido de la turbina 6 0.03906598
6° Flujo extraido de la turbina 7 0.03734695
7° Flujo extraido de la turbina 8 0.035807
8° Flujo extraido de la turbina 9 0.02844827
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Eficiencia térmica del ciclo (%0) - 42.0392853
Trabajo requerido por la bomba (kJ/kg) - 10.9650533
Trabajo producido por la turbina (kJ/kg) - 1081.09307
Trabajo neto (kJ/kg) - 1070.12802
Calor adicionado a la caldera (kJ/kg) - 2545.54285
Calor retirado en el condensador (kJ/kg) - 1475.41483
Calidad del vapor a la salida de la turbina 10 90.0000358

Tabla 4.13 - Propiedades de cada corriente del Ejemplo 4 (a).

Corriente P (Bar T (°C h (kJ/kg s (kJ/kg K

1 69.5114535 599.992554 3651.00051 7.09449221

2 455411114 530.140972 3509.16555 7.11422044

3 28.474563 458.024814 3364.70844 7.13628441

4 16.8193187 383.691318 3217.90889 7.16126054

5 9.26760123 307.460708 3069.49731 7.18984447

6 4.68739398 230.013 2920.68488 7.22297311

7 2.13119904 152.469475 2773.20534 7.26178487

8 0.84748144 95.0446703 2627.64223 7.30571163

9 0.28420124 67.8572678 2475.5345 7.35527308

10 0.0992982  45.6698654 2344.40279 7.40097353

11 0.0992982 40.6698654 170.340504 0.58135886

12 0.28420124 38.1333441 170.367134 0.58158467

13 0.28420124 62.8572678 263.11034 0.86694231

14 0.84748144 62.8703159 263.19231 0.86703807

15 0.84748144 90.0446703 377.15638 1.19317437

16 2.13119904 90.0621536 377.346365 1.19328105

17 2.13119904 117.232073 492.025561 1.49784499

18 468739398 117.289571 492.411851 1.49814997

19 4.68739398 144.419475 608.195346 1.78489722

20 0.26760123 144.540751 608.904883 1.78546103

21 9.26760123 171.606878 726.248962 2.0577082

22 16.8193187 171.808726 727.453199 2.05847472

23 16.8193187 198.79428 846.962461 2.31940345

24 28.474563 199.111758 848.884781 2.32029734

25 28.474563 225.981682 971.412898 2.57312373

26 455411114 226.502462 974.341051 2.57417019

27 455411114 253.169085 1101.14745 2.82233173

28 69.5114535 254.065657 1105.45766 2.82373419
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Fig. 4.10. Diagrama T — s para el Ejemplo 4 (a).

b) Calentadores cerrados con flujo hacia atras.

La solucion 6ptima del ciclo Rankine regenerativo con calentadores cerrados con flujo hacia
atras se presentan en las Tablas 4.14 y 4.15, asi como en la Figuras 4.11 y 4.12. La maxima
eficiencia térmica del ciclo es de 41.57%. Para ello requiere ocho calentadores cerrados con flujo
hacia atras.

MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA QUIMICA 77



CAPITULO IV - RESULTADOS

1-mi—mMy=mM3z=—My—Ms
—Mg—m7;—mg

< CONDENSADOR

3
1
£ £
B — _— _— e —_ - | P | P 2
. g £ £ i
€ | | <
1 - | -
@ . £ L £ £ £ i
€ ! £ X 1 1 g .
£ ! £ ! £ g o £
2 i 3| | g 4| |5 5| | g 6 | 7| | E 8| |F 9| |15
- i £ r £ g g EEg
1 £ 1 I l s
- ; - o - £
- E £ E 1
! | 1 -
- i -
— e —r e e ey — R
CALDERA my me
m,
ms
m;
my ms Me
1)
11
21 22 23 24 25 26 27
i J. J. J J. J J J
)
CalenTADON ; 19 |catentavor 18 |eanmioot 17 |cAlentaoon 16 |catentanon 15 | cileioon 14 [ealeyioos 13 |clatoo] 12
21 22 23 24 25' 26' 27 28

my my +m; mp+mz+mg m;+m;

+mg+my

m; +m;+mg
+ Mg+ ms

my+m;+m;g
+ My + Mg+ Mg

mi+my+ma+my
+Ms + Mg+ M7

Fig. 4.11. Ciclo Rankine regenerativo con calentadores cerrados con flujo hacia atras.

Tabla 4.14 - Solucién éptima del Ejemplo 4 (b).

my+my+ma+my
+ M5+ Mg+ M7+ Mg

Variable Corriente Valor 6ptimo
Presién de la caldera (bar) 1 69.3237043
Temperatura de entrada a la turbina (°C) 1 599.997586
Presion del condensador (bar) 10 0.09877336
1° Flujo extraido de la turbina 2 0.053821
2° Flujo extraido de la turbina 3 0.04903951
3° Flujo extraido de la turbina 4 0.04548028
4° Flujo extraido de la turbina 5 0.0427102
5° Flujo extraido de la turbina 6 0.04045868
6° Flujo extraido de la turbina 7 0.03854494
7° Flujo extraido de la turbina 8 0.0368742
8° Flujo extraido de la turbina 9 0.02158961
Eficiencia térmica del ciclo (%) - 41.5705895
Trabajo requerido por la bomba (kJ/kg) - 9.9693681
Trabajo producido por la turbina (kJ/kg) - 1070.38068
Trabajo neto (kJ/kg) - 1060.41131
Calor adicionado a la caldera (kJ/kg) - 2550.86908
Calor retirado en el condensador (kJ/kg) - 1490.45777
Calidad del vapor a la salida de la turbina 10 90.0000565

MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA QUIMICA

78



CAPITULO IV - RESULTADOS

Tabla 4.15 - Propiedades de cada corriente del Ejemplo 4 (b).
Corriente P (Bar) T (°C) h (kJ/kg) s (kJ/kg K)

1 69.3237043  599.997586  3651.16571  7.09588873
2 45.4117357  530.129884  3509.27123  7.11562553
3 28.3888814  457.995291  3364.75415  7.13769961
4 16.7653537  383.642006  3217.89594  7.16268761
5 9.23568116  307.391234  3069.42959  7.19128567
6 4.66994174  229.924113  2920.56892  7.22443115
7 2.12255875  152.363358  2773.05058  7.26326307
8 0.84371194  94.9235682  2627.46084  7.30721231
9 0.28280373  67.7449594  2475.33198  7.35679699
10 0.09877336  45.5663506  2344.19459  7.40251426
11 0.09877336  40.5663506  169.907902  0.57998026
12 69.3237043  41.5025124 179.87727 0.58959842
13 69.3237043  62.7449594  262.640321  0.86554359
14 69.3237043  89.9235682  376.646887  1.19177225
15 69.3237043  117.102177  491.474058  1.49643408
16 69.3237043  144.280786  607.598518  1.78347175
17 69.3237043  171.459395  725.602198  2.05626106
18 69.3237043  198.638003  846.259121  2.31792507
19 69.3237043  225.816612  970.643223  2.57160065
20 69.3237043  252.995221  1100.29663  2.82074398
21 28.3888814  252.995221  1100.29663  2.82074398
22 16.7653537  225.816612  970.643223  2.57160065
23 0.23568116  198.638003  846.259121  2.31792507
24 4.66994174  171.459395  725.602198  2.05626106
25 2.12255875  144.280786  607.598518  1.78347175
26 0.84371194  117.102177  491.474058  1.49643408
27 0.28280373  89.9235682  376.646887  1.19177225
28 0.09877336  62.7449594  262.640321  0.86554359
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Fig. 4.12. Diagrama T — s para el Ejemplo 4 (b).

c) Calentadores cerrados con drenes con bombeo hacia adelante.

La solucién optima del ciclo Rankine regenerativo con calentadores cerrados con drenes con
bombeo hacia adelante se presentan en las Tablas 4.16 y 4.17, asi como en la Figuras 4.13 y 4.14.
La maxima eficiencia térmica del ciclo es de 42.1245%. Para ello requiere ocho calentadores

cerrados.
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Fig. 4.13. Ciclo Rankine Regenerativo con calentadores cerrados con drenes con bombeo hacia adelante.

Tabla 4.16 - Solucion 6ptima del Ejemplo 4 (c).

Variable Corriente Valor 6ptimo

Presion de la caldera (bar) 1 69.2849792
Temperatura de entrada a la turbina (°C) 1 599.987459
Presion del condensador (bar) 10 0.09869067
1° Flujo extraido de la turbina 2 0.05093245
2° Flujo extraido de la turbina 3 0.04671466
3° Flujo extraido de la turbina 4 0.04352022
4° Flujo extraido de la turbina 5 0.04100249
5° Flujo extraido de la turbina 6 0.03893652
6° Flujo extraido de la turbina 7 0.03716667
7° Flujo extraido de la turbina 8 0.0356461
8° Flujo extraido de la turbina 9 0.025456

Eficiencia térmica del ciclo (%) - 42.1245307
Trabajo requerido por la bomba (kJ/kg) - 5.88184107
Trabajo producido por la turbina (kJ/kg) - 1080.40734
Trabajo neto (kJ/kg) - 1074.5255
Calor adicionado a la caldera (kJ/kg) - 2550.83078
Calor retirado en el condensador (kJ/kg) - 694.427613
Calidad del vapor a la salida de la turbina 10 90.0004843

MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA QUIMICA

81



CAPITULO IV - RESULTADOS

Tabla 4.17 - Propiedades de cada corriente del Ejemplo 4 (c).

Corriente P (Bar) T (°C) h (kJ/kg) s (kJ/kg K)
1 69.2849792 599.987459 3651.17327 7.09614683
2 45.3854673 530.118456 3509.27152 7.11588493
3 28.3717901 457.982254 3364.74726 7.1379605
4 16.7548032 383.627253 3217.88227 7.16295022
5 9.22958242 307.374841 3069.41003 7.19155024
6 466669463 229.906325 2920.54475 7.22469797
7 2.12100028 152.344603 2773.02348 7.2635324
8 0.84305656 94.9024671 2627.43307 7.30748437
9 0.28257127 67.7262327 2475.30511 7.35707147

10 0.09869067 45.5499983 2344.17186 7.40278965
11 0.09869067 40.5499983 169.839563 0.57976244
12 69.2849792 41.4855852 179.803303 0.58937589
13 69.2849792 62.7262327 262.561949 0.86531032
14 69.2849792 89.9024671 376.558114 1.1915279
15 69.2849792 117.078702 491.37439 1.49617905
16 69.2849792 144.254936 607.487283 1.78320603
17 69.2849792 171.43117 725.478434 2.05598408
18 69.2849792 198.607405 846.121422 2.31763558
19 69.2849792 225.783639 970.489502 2.57129639
20 69.2849792 252.959874 1100.1237 2.82042118
21 45.3854673 252.959874 1100.1237 2.82042118
22 28.3717901 225.783639 970.489502 2.57129639
23 16.7548032 198.607405 846.121422 2.31763558
24 9.22958242 171.43117 725.478434 2.05598408
25 466669463 144.254936 607.487283 1.78320603
26 2.12100028 117.078702 491.37439 1.49617905
27 0.84305656 89.9024671 376.558114 1.1915279
28 0.28257127 62.7262327 262.561949 0.86531032
29 69.2849792 253.857768 1104.41947 2.82042118
30 69.2849792 226.990881 977.506897 2.57129639
31 69.2849792 199.848399 854.783152 2.31763558
32 69.2849792 172.569656 735.053261 2.05598408
33 69.2849792 145.22557 617.495916 1.78320603
34 69.2849792 117.859379 501.522833 1.49617905
35 69.2849792 90.4987654 386.686234 1.1915279
36 69.2849792 63.1545394 272.602646 0.86531032
37 69.2849792 61.4294512 262.923941 0.84540369
38 69.2849792 88.7433408 377.044854  1.173225

39 69.2849792 116.057511 491.858646 1.47916424
40 69.2849792 143.406856 607.963789 1.76758117
41 69.2849792 170.78936  725.935556 2.04189688
42 69.2849792 198.200625 846.539175 2.30538437
43 69.2849792 225.626503 970.83491 2.56147776
44 69.2849792 253.013107 1100.34249 2.81407681
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Fig. 4.14. Diagrama T — s para el Ejemplo 4 (c).

El limite superior del nimero de calentadores, de cualquiera de los tipos considerados, se
fijo en ocho en los programas de simulacion de los ciclos regenerativos, debido a que éste es el
nimero maximo de calentadores que utilizan las plantas modernas de potencia de vapor. Un
mayor nimero de calentadores implica una configuracion mas compleja y un mayor costo de
capital de una planta de potencia regenerativa. Sin embargo, un compromiso entre los factores
antes mencionados es necesario para decidir el niamero éptimo de calentadores de agua de
alimentacion debe ser empleado. Usando los programas de simulacion es muy facil determinar el
efecto que tiene un mayor numero de calentadores sobre la eficiencia del ciclo: s6lo es necesario
introducir el nUmero méaximo deseado de calentadores como un dato de entrada adicional.

Dado que la eficiencia de un ciclo regenerativo se incrementa a medida que aumenta el
namero de calentadores, se observa que es ocho el nimero éptimo de calentadores para
cualquiera de los tipos estudiados.

Por otro lado, se observa que es muy pequefia la diferencia (42.0393% - 42.1245%) entre

la eficiencia de los ciclos que emplean calentadores abiertos y cerrados con drenes con bombeo
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hacia adelante. Por otro lado, dicha diferencia es mayor cuando se comparan los calentadores
cerrados con drenes con bombeo hacia adelante y con flujo hacia atrés (42.1245% - 41.57%).
Este comportamiento se puede entender al tener presente los dos aspectos que se discuten a
continuacion:

a) Hay una mayor pérdida de la capacidad para realizar trabajo en los ciclos con
calentadores con flujo hacia atras, como resultado de la importante pérdida de presion que
experimenta el fluido de trabajo al retroceder hasta el condensador, pasando
sucesivamente de un calentador a mayor presion a otro calentador de menor presion a
través de una valvula de estrangulamiento.

b) El mayor flujo mésico del agua que se procesa termicamente en los calentadores cerrados
con flujo hacia atras. De hecho, toda el agua que se alimenta a la caldera tiene que pasar
por cada uno de los calentadores del ciclo.

Sin embargo, los calentadores cerrados con flujo hacia atras son los mas utilizado en la

préactica debido a su simplicidad (s6lo requieren una bomba de agua) y, por lo tanto, bajo costo.

La eficiencia térmica del ciclo regenerativo, para cualquiera de los tipos de calentadores
estudiados, es menor a la eficiencia del ciclo con ocho etapas de recalentamiento. Esto se debe a
que la presion de la caldera de los ciclos regenerativos es significativamente menor (70 bar) que
la maxima presion del ciclo con recalentamiento citado (220 bar), lo cual es requerido para
satisfacer la restriccion establecida para la calidad del vapor que entra al condensador. Se espera,
por tanto, que la combinacion de etapas de recalentamiento con calentadores del agua alimentada
a la caldera puede ser una opcion viable para incrementar la eficiencia de las plantas de potencia
basadas en el ciclo Rankine.

En comparacion con el ciclo Rankine simple del Ejemplo 1, el trabajo neto producido por
cualquiera de los ciclos regenerativos estudiados, por unidad de masa, disminuye como resultado
del vapor extraido. La disminucion del trabajo neto aumenta con la fraccién masica del vapor
extraido; esto explica porqué es menor el trabajo neto del ciclo con calentadores con flujo hacia

atras que el del ciclo con calentadores con drenes con bombeo hacia adelante.
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Ejemplo 5. Ciclo Rankine con una etapa de recalentamiento y un calentador abierto.

El siguiente ciclo mostrado en la Fig. 4.15 es propuesto por Dincer y col. (2001), en este
tipo de ciclo termodindmico se observa que esta compuesto por una etapa de recalentamiento y
posteriormente una etapa regenerativa con un calentador abierto (Contacto Directo). La Tabla

4.18 muestra los valores iniciales para la solucion de este programa.

Tabla 4.18. Datos de entrada del Ejemplo 5.

Variable Dato

Grado de subenfriamiento del Condensador (°C) DC 5

Grado de subenfriamiento de los Drenes (°C) DD 5

Grado de subenfriamiento del Calentador de Agua (°C) DF 5

TTD del Calentador de Agua (°C) WD 5

Eficiencia de la Bomba (%0) np 70

Eficiencia de la Turbina (%0) Iy 90
1 3 6

(&)

CALDERA 2

§ < CONDENSADOR >

1) 8

1 \ CALENTADOR |
10 9 ( \

BOMBA
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Fig. 4.15. Ciclo Rankine con una etapa de recalentamiento y una etapa regenerativa

(calentador abierto contacto directo).
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Los resultados que se obtienen con este ciclo termodindmico propuesto son los de la Tabla
4.19.

Tabla 4.19. Solucion 6ptima del Ejemplo 5.

Variable No de corriente

Valor éptimo

Presion De La Caldera (Bar) PP1 1 119.993861
Temperatura De Entrada a la Turbina (°C) TT1 1 499.997086
Presién De Recalentamiento (Bar) PP3 3 37.05913

Temperatura De Recalentamiento (°C) T3 3 499.999324
Presién De Extraccion (Bar) PP5 5 6.44766457
Presion Del Condensador (Bar) PP8 8 0.07500099
Flujo Extraido de la Turbina M1 5 0.17992003
Eficiencia térmica del ciclo (%) Er - 41.863728
Trabajo requerido por la bomba (kJ/kg) W, - 14.4373676
Trabajo producido por la turbina (kJ/kg) W, - 1301.40064
Trabajo neto (kJ/kg) W, - 1286.96327
Calor adicionado a la caldera (kJ/kg) QH - 3074.17263
Calor retirado en el condensador (kJ/kg) QL - 1787.20936
Calidad del vapor a la salida de la turbina Qu 7 89.73567

Las propiedades de cada corriente de este ejemplo es el mostrado en la Tabla 4.20, y el

diagrama T —s es el mostrado en la Fig.4.16.

Tabla 4.20 - Propiedades de cada corriente del Ejemplo 5.

Corriente
1

P (Bar)
119.993861

T (°C)
499.997086

h (kJ/kg)
3349.96539

s (kJ/kg K)
6.49021276

37.05913

316.906017

3049.99028

6.49021132

37.05913

499.999324

3449.14664

7.13036965

6.44766457

269.514381

2997.17062

7.22500476

6.44766457

269.514381

2997.17062

7.22500476

6.44766457

269.514381

2997.17062

7.22500476

0.07500099

40.291839

2327.17559

7.4625099

0.07500099

35.291839

147.864529

0.50912369

2
3
4
5
6
7
8
9

6.44766457

35.3587212

148.576952

0.5095898

6.44766457

156.665455

661.095997

1.90935196

1
1

O

119.993861

158.312732

674.949122

1.91261176
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Fig. 4.16. Diagrama T —s para el Ejemplo 5.

Para este ejemplo, el analisis realizado es en base al estudio de la primera ley de la
termodinamica, en la cual, han sido estudiados 120 casos para diferentes parametros tales como
lo son la temperatura de la caldera, presion del condensador, fraccion masica y el trabajo de
salida. Los valores de presion y la temperatura han sido seleccionados en un intervalo de 400° C y
590° C, y 10 a 15 MPa, siendo consistentes con lo valores reales.

En este articulo el objetivo principal es obtener los valores apropiados de presiones como
de temperaturas, tanto de la caldera, turbina, condensador y extracciones, para asi, poder alcanzar
la mayor eficiencia térmica para este tipo de configuracion.

El estudio de estos 120 casos da como resultado que los valores optimos para el ciclo de
la Fig. 4.15 son los siguientes: presion de la caldera: 120 bar, temperatura de entrada a la turbina
500° C, presién y temperatura de recalentamiento, 24 bar y 500° C, respectivamente, presion de
extraccién 1.5 bar, presion del condensador 0.075 bar. Estos datos fueron obtenidos en este

articulo tomando en cuenta la eficiencia de la bomba y de la turbina igual a 0.9.
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El programa realizado en MATLAB™ empleando los Algoritmos Genéricos para
comparacion con este ejemplo 5, se realizo limitando a este intervalo de presiones de la caldera,
que fue dentro de 0.1-120 bar, y dejando como limite superior una temperatura de 500° C como
temperatura de entrada a la caldera, se pudo obtener los datos que se muestran en la Tabla 4.19, la
cual, proporciona las propiedades termodinamicas de todas las corrientes involucradas en el ciclo
propuesto con esta configuracion Tabla 4.20, ademés de obtenerse el rendimiento de la
configuracion.

Como se puede observar el programa realizado en MATLAB™ proporciona célculos casi
idénticos a los obtenidos en el articulo para el ejemplo 5, a excepcion de las presiones de
recalentamiento como de la extraccion; sin embargo, el resultado obtenido usando GA exhibe
eficiencia mayor a la obtenida por el articulo del ejemplo 5. La eficiencia que ellos reportan es de
41.66% mientras que para la que se obtuvo por medio de GA es de 41.8637%, que en términos de
una planta real esto significa una mejora en cuanto a costos y rentabilidad. Las presiones
obtenidas difieren, en cuanto que para la solucion por GA son mayores para el recalentamiento y
para la extraccién como se mencion0, pero se puede observar que el calor adicionado a la caldera
es menor para los calculos obtenidos con GA en comparacion a los del articulo que propone esta
configuracién, por lo tanto, si se ve desde el punto de vista econémico (que no es el caso de este
trabajo de tesis, sino encontrar la mejor eficiencia para cada configuracion), resulta muy atractivo
ya que se estaria hablando de ahorro de combustible en la caldera y se obtiene mayor eficiencia a
la que ellos reportan. La presion en la entrada de la turbina de baja presion se considera del 20%
de la presion de la turbina de alta presion. La temperatura se supone que es igual a la de la turbina
de alta presion. Estas dos condiciones se cree que son cruciales para tener la eficiencia maxima

del ciclo de recalentamiento del ejemplo 5.

Tabla 4.21 - Solucién éptima del Ejemplo 5 considerando la restriccién de la calidad del vapor.

Variable No de corriente  Valor 6ptimo
Presién De La Caldera (Bar) 1 119.984566
Temperatura De Entrada a la Turbina (°C) 1 499.999828
Presion De Recalentamiento (Bar) 3 35.4415874
Temperatura De Recalentamiento (°C) 3 499.995543
Presion De Extraccion (Bar) 5 6.24474974
Presion Del Condensador (Bar) 8 0.0750043
Flujo Extraido de la Turbina 5 0.17775889
Eficiencia Térmica Del Ciclo (%) - 41.8619777
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Trabajo de la bomba (Kj/kg) - 14.4254258
Trabajo de la turbina (kJ/kg) - 1308.53287
Trabajo neto (kJ/kg) - 1294.10745
Calor adicionado a la caldera (kJ/kg) - 3091.3672
Calor retirado en el condensador (kJ/kg) - 1797.25975
Calidad del vapor a la salida de la turbina 7 90.0057807
Tabla 4.22 - Propiedades de cada corriente del Ejemplo 5
considerando la restriccién de la calidad del vapor.
Corriente P (Bar) T (°C) h (kJ/kg) s (kJ/kg K)
1 119.984566 499.999828 3349.98464 6.49026992
2 35.4415874 310.859876 3040.09639 6.49026576
3 35.4415874 499.995543 3450.9533 7.15272632
4 6.24474974 271.075796 3001.06377 7.24664401
5 6.24474974  271.075796 3001.06377 7.24664401
6 6.24474974 271.075796 3001.06377 7.24664401
7 0.0750043  40.2926681 2333.67425 7.48322489
8 0.0750043 35.2926681 147.867995 0.50913492
9 6.24474974 35.3585428 148.557732 0.50959409
10 6.24474974 155.401388 655.61605 1.89663048
11 119.984566 157.037155 669.474345 1.89990267
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Fig. 4.17. Diagrama T — s para el Ejemplo 5 considerando la restriccion de la calidad del vapor.
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Ejemplo 6. Ciclo Rankine con una etapa de recalentamiento, dos etapas regenerativas y un
mezclador.

La Figura 4.18 muestra un ciclo regenerativo con recalentamiento formado por un
calentador abierto con flujo hacia adelante, un calentador cerrado y una etapa de recalentamiento.
Este ciclo fue analizado por Cengel y Boles (1994) y Acar y col. (1997), quienes especificaron
los siguientes limites superiores de la presion y la temperatura del vapor sobrecalentado: 150 bar
y 600° C, respectivamente. EI condensador puede operar a una presion minima permisible de 0.01
bar, mientras que 90% es el limite inferior establecido para el vapor alimentado al condensador.
El vapor se expande en la primera etapa de la turbina desde la presion de la caldera hasta una
presion intermedia 1; una porcion de vapor de este vapor es enviado al calentador cerrado y la
parte restante es recalentada a presion constante hasta 600° C. EIl vapor extraido es condensado
en el calentador cerrado y luego es bombeado a la presion de la caldera antes de que se mezcle
con el agua de alimentacion a la caldera a la misma presion. La diferencia de temperatura
terminal en el calentador cerrado es de 5° C. De la turbina a baja presién se extrae vapor a una
presion intermedia 2, que es enviado al calentador abierto. Determine los valores éptimos de la
presion de la caldera, las presiones de extraccion de la turbina y la presion del condensador que
correspondan a la maxima eficiencia térmica de este ciclo termodindmico. Las eficiencias
isentropicas de la bomba y la turbina son 70% y 90%, respectivamente. El grado de
subenfriamiento en el condensador es de 5° C.

En las Tablas 4.23 y 4.24, asi como en la Figura 4.19 se presentan los resultados
obtenidos para este problema de optimizacion usando algoritmos genéticos. Se obtiene una
maxima eficiencia térmica del ciclo de 44.96% cuando el vapor sobrecalentado sale de la caldera
a 150 bar y 600° C. La primera y segunda extracciones regenerativas, que corresponden a los
estados 2 y 6 de la Figura 4.19, son vapores sobrecalentados a 33.45 bar y 3.04 bar,
respectivamente. Las fracciones masicas del vapor extraido de la turbina son 0.1069 para el
calentador cerrado y 0.1088 para el calentador abierto. La presion de operacion del condensador
es 0.1 bar.

Cuando se optimiza un ciclo con dos etapas de recalentamiento pero sin regeneracion,
manteniendo fijos los limites de presidn y temperatura usados en el presente ejemplo, se obtiene
una eficiencia maxima de 42%. Una comparacion de los resultados muestra que la eficiencia

térmica del ciclo se ha incrementado 2.96% como un resultado de la regeneracion. En otras
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palabras, el calentamiento del fluido de trabajo en ambas etapas de regeneracién ha incrementado
la temperatura a la cual absorbe el calor externo en la caldera y, por consiguiente, la eficiencia
térmica del ciclo regenerativo. Este ejemplo muestra que, en general, todo proceso o dispositivo
que eleve la temperatura de adicion de calor al fluido de trabajo en la caldera aumenta la

eficiencia de las plantas de potencia.
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Fig. 4.18. Ciclo Rankine con una etapa de recalentamiento y dos etapas regenerativas.

Tabla 4.23 - Solucion éptima del Ejemplo 6.

Variable Corriente Valor 6ptimo

Presion de la caldera (bar) 1 149.995395
Temperatura de entrada a la turbina (°C) 1 599.999338
Presion de recalentamiento (bar) 6

12 Presion de extraccion (bar) > 33.4543923
Temperatura de recalentamiento (°C) 5 599.999999
28 Presion de extraccion (bar) 7 3.03778137
Presién del condensador (bar) 10 0.09869002
1*" Flujo extraido de la turbina 4 0.16690091
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2° Flujo extraido de la turbina 7 0.1088934
Eficiencia térmica del ciclo (%0) - 449628913
Trabajo requerido por la bomba (kJ/kg) - 22.3841272
Trabajo producido por la turbina (kJ/kg) - 1381.53515
Trabajo neto (kJ/kg) - 1359.15102
Calor adicionado a la caldera (kJ/kg) - 3022.82834
Calor retirado en el condensador (kJ/kg) - 1663.67732
Calidad del vapor a la salida de la turbina 9 95.1374395
Tabla 4.24 - Propiedades de cada corriente del Ejemplo 6.
Corriente P (Bar T(°C h (kJ/kg s (kJ/kg K

1 149.995395 599.999338 3583.30987 6.6797485

2 33.4543923 348.59071 3152.79166 6.67974745

3 33.4543923  348.59071 3152.79166 6.67974745

4 33.4543923  348.59071 3152.79166 6.67974745

5 33.4543923 599.999999 3680.06397 7.45747288

6 3.03778137 272.548461 3013.63801 7.59790744

7 3.03778137 272.548461 3013.63801 7.59790744

8 3.03778137 272.548461 3013.63801 7.59790744

9 0.09869002 45.5498689 2467.08322 7.78845787

10 0.09869002 40.5498689 169.839023 0.57976072

11 3.03778137 40.617132 170.262291 0.58036112

12 3.03778137 128.952679 541.916588 1.62354825

13 149.995395 131.878007 564.352458 1.64025044

14 149.995395 229.979387 992.89072 2.58635721

15 33.4543923 234.979387 1013.709  2.65530793

16 149.995395 238.881927 1033.99823 2.66727182

17 149.995395 231.471386 999.751601 2.59993416
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Fig. 4.19. Diagrama T — s para el Ejemplo 6.

Ejemplo 7. Ciclo Rankine con una etapa de recalentamiento, seis etapas regenerativas y un
mezclador.

La Figura 4.20 muestra el diagrama de flujo de una planta de potencia basada en el ciclo
regenerativo con recalentamiento. La planta estd formada por siete etapas de calentamiento del
agua de alimentacion a la caldera, de las cuales seis son calentadores cerrados con flujo hacia
atras y una es un calentador abierto que también hace la funcion de desaireador. También tiene
una etapa de recalentamiento de vapor. La importancia de la optimizacién de este sistema es que
su configuracion constituye la base para la mayor parte de las plantas modernas de generacion de
energia eléctrica en el mundo.

Los limites superiores para la presion y la temperatura del vapor sobrecalentado
producido por la caldera son 220 bar y 600° C, respectivamente. Por otro lado, los limites
inferiores de la presion del condensador y la calidad del vapor que entra al condensador son

0.09869 bar y 90%, respectivamente.
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Suponiendo una diferencia de temperatura terminal en el calentador cerrado es de 5° C,
eficiencias isentrdpicas de la bomba y la turbina de 70% y 90%, respectivamente, y un grado de

subenfriamiento en el condensador de 5° C, determine los valores optimos de la presion de la

caldera, las presiones de extraccion de la turbina y la presién del condensador que correspondan a

la méxima eficiencia térmica de este ciclo termodinédmico.
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Fig. 4.20. Ciclo Rankine con una etapa de recalentamiento y siete etapas regenerativas.

Ms + Mg + M7

En las Tablas 4.25 y 4.26, asi como en el diagrama T-s de la Figura 4.21 se muestran los

resultados obtenidos por la aplicacién de los algoritmos genéticos para este ejemplo.

Tabla 4.25 - Solucion éptima del Ejemplo 7.

Variable Corriente Valor 6ptimo
Presion de la caldera (bar) 1 219.947128
Temperatura de entrada a la turbina (°C) 1 599.827326
Presion de recalentamiento (bar) 6
12 Presion de extraccion (bar) > 552665078
Temperatura de recalentamiento (°C) 5 599.370963
7 22.6413964

28 Presion de extraccion (bar)
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32 Presion de extraccién (bar) 10 19.0693424
42 Presion de extraccién (bar) 13 18.3843931
52 Presion de extraccién (bar) 16 2.51613994
62 Presion de extraccion (bar) 19 0.99404663
72 Presion de extraccion (bar) 22 0.27872033
Presion del condensador (bar) 25 0.09869123
1* Flujo extraido de la turbina 4 0.12476992
2° Flujo extraido de la turbina 7 0.0037313
3% Flujo extraido de la turbina 10 0.00113883
4° Flujo extraido de la turbina 13 0.00224876
5° Flujo extraido de la turbina 16 0.05093983
6° Flujo extraido de la turbina 19 0.05839302
7° Flujo extraido de la turbina 22 0.04054697
Eficiencia térmica del ciclo (%) - 51.3715257
Trabajo requerido por la bomba (kJ/kg) - 0.35727668
Trabajo producido por la turbina (kJ/kg) - 1448.77674
Trabajo neto (kJ/kg) - 1448.41947
Calor adicionado a la caldera (kJ/kg) - 2819.49864
Calor retirado en el condensador (kJ/kg) - 1725.5504
Calidad del vapor a la salida de la turbina 24 91.6409267

El valor 6ptimo de la eficiencia térmica del ciclo es 51.37%. Este valor tan significativo
de la eficiencia se debe, en gran medida, a la elevada temperatura a la cual se agrega calor
externo al fluido de trabajo, la cual es ocasionada por la recuperacién interna de energia térmica
en los siete calentadores de agua de alimentacion a la caldera: 265.3° C con regeneracion
(corriente 34) en vez de 40.55° C si no hubiera regeneracion (corriente 25). Por lo tanto, se
muestra que al elevar la temperatura de la adicién de calor externo al fluido de trabajo en la
caldera se incrementa la eficiencia térmica. Esta estrategia es la que utilizan actualmente todas las
centrales térmicas de vapor de agua, que tienen hasta siete calentadores de agua.

Como se observa en este Ejemplo, cuando se fija un limite inferior de 90% para la calidad
del vapor que sale de la ultima expansion de la turbina y, al mismo tiempo, el ciclo tiene al menos
una etapa de recalentamiento, la presién 6ptima de la caldera tiende a tomar el limite superior
fijado para esta variable (220 bar). Por otro lado, aun en ciclos con estructuras complejas como el
del presente ejemplo, se observa que la temperatura del vapor sobrecalentado alimentado a la
turbina y la presion de operacion del condensador son igualadas por el procedimiento de
optimizacion a los limites superior (600° C) e inferior (0.0987 bar) establecidos para dichas

variables, respectivamente.
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Tabla 4.26 - Propiedades de cada corriente del Ejemplo 7.

Corriente P (Bar) T (°C) h (kJ/kg) s (kJ/kg K)
1 219.947128 599.827326 3520.73359 6.44710958
2 55.2665078 363.536258 3135.58257 6.44710243
3 55.2665078 363.536258 3135.58257 6.44710243
4 55.2665078 363.536258 3135.58257 6.44710243
5 55.2665078 599.370963 3661.11498 7.2088141
6 22.6413964 458.987502 3374.41332 7.25275603
7 22.6413964 458.987502 3374.41332 7.25275603
8 22.6413964 458.987502 3374.41332 7.25275603
9 19.0693424 434.015676 3324.27681 7.26064114

10 19.0693424 434.015676 3324.27681 7.26064114
11 19.0693424 434.015676 3324.27681 7.26064114
12 18.3843931 428.777867 3313.79382 7.26229418
13 18.3843931 428.777867 3313.79382 7.26229418
14 18.3843931 428.777867 3313.79382 7.26229418
15 2.51613994 194.388964 2856.87285 7.37386845
16 2.51613994 194.388964 2856.87285 7.37386845
17 2.51613994 194.388964 2856.87285 7.37386845
18 0.99404663 110.438858 2697.29975 7.42059416
19 0.99404663 110.438858 2697.29975 7.42059416
20 0.99404663 110.438858 2697.29975 7.42059416
21 0.27872033 67.4140895 2515.16747 7.48001579
22 0.27872033 67.4140895 2515.16747 7.48001579
23 0.27872033 67.4140895 2515.16747 7.48001579
24 0.09869123 455501081 2383.42284 7.5259471
25 0.09869123 40.5501081 169.840022 0.57976391
26 18.3843931 35.8558873 169.866356 0.5089654
27 18.3843931 62.4140895 261.255642 0.86142023
28 18.3843931 94.4390835 395.655602 1.24376766
29 18.3843931 122.625796 514.952626 1.55608121
30 18.3843931 203.165564 866.68633 2.36065089
31 219.947128 201.320669 867.020746 2.3123072
32 219.947128 204.988028 874.939075 2.37778977
33 219.947128 213.745225 914.852759 2.45970729
34 219.947128 265.276167 1161.19672 2.93293756
35 22.6413964 265.276167 1161.19672 2.93293756
36 19.0693424 213.745225 914.852759 2.45970729
37 18.3843931 204.988028 874.939075 2.37778977
38 0.99404663 122.625796 514.952626 1.55608121
39 0.27872033 94.4390835 395.655602 1.24376766
40 0.09869123 62.4140895 261.255642 0.86142023
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Fig. 4.21. Diagrama T —s para el Ejemplo 7.

Se puede ver claramente, en los resultados de la Tabla 4.25, que los valores de las
presiones de extraccion de los calentadores del agua de alimentacion a la caldera siguen un orden
descendente, lo cual es l6gico. Sin embargo, para que esto suceda, en el programa MATLAB™
correspondiente a esta configuracion fue necesario incluir, como una restriccion, un gradiente
entre las presiones de dos corrientes de extracciones subsecuentes, ya que de otra manera se

igualarian algunas presiones, principalmente las de las primeras extracciones.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se han presentado modelos termodinamicos de los procesos comunes
(bombeo, calentamiento isobarico, expansion, condensacién isobarica, sobrecalentamiento,
recalentamiento y regeneracion) que ocurren en las diversas configuraciones del ciclo
Rankine, en forma tal que puedan ser facilmente implementados en MATLAB™ para llevar a
cabo la optimizacion por computadora de plantas de potencia modernas usando algoritmos
genéticos. Tales variantes incluyen al ciclo Rankine simple, ciclo Rankine con
recalentamiento, ciclo Rankine regenerativo y ciclo Rankine regenerativo con
recalentamiento. En todos los ciclos, la funcién objetivo consiste en la maximizacion de su
eficiencia térmica.

Los modelos matemaéticos de los ciclos estudiados toman en cuenta las pérdidas o
irreversibilidades de la bomba y la turbina a través de las eficiencias isentrépicas de estos
dispositivos. Ademas, en la modelacion del condensador y calentadores con flujo hacia
adelante se provee un pequefio subenfriamiento del liquido, para asegurar que no se presente
la cavitacion en las correspondientes bombas. En forma similar, en la modelacion de los
calentadores cerrados del agua alimentada a la caldera se consideran gradientes de
temperatura positivos, a fin de asegurar que todos los procesos de transferencia de calor
cumplan la Segunda Ley de la Termodinamica.

Los modelos termodinamicos de diferentes ciclos Rankine son complejos, por su alta
no convexidad y no linealidad. Es por ello que, para facilitar su optimizacién, se decidio en
este trabajo emplear los algoritmos genéticos, ya que a diferencia de las técnicas de
optimizacion basadas en gradientes no dependen de los estimados iniciales de las variables del
sistema y es mas probable que no queden atrapados en un 6ptimo local. En este trabajo se
muestra que, efectivamente, la optimizacion de los ciclos Rankine se puede realizar en forma
rapida, simple y confiable usando algoritmos genéticos. Esto es muy util, sobre todo para
optimizar las condiciones de ciclos altamente interconectados y complejos de las plantas de
potencia modernas, como el ciclo Rankine regenerativo con recalentamiento del Ejemplo 7,
donde se mostr6 como los algoritmos genéticos tienen la virtud de encontrar los valores
Optimos de la presion de la caldera, temperatura de entrada a la turbina, presion del
condensador, presiones de extraccion o de recalentamiento, asi como los flujos
correspondientes a cada extraccion empleada en cada configuracion.

La descarga de la turbina cominmente produce un vapor que se encuentra en la regién

de dos fases. Sin embargo, la calidad del vapor no debe ser menor al 90%, ya que de lo
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contrario las gotas de liquido en la mezcla de dos fases causan serios problemas de erosion y
vibracioén en las partes de alta velocidad de la turbina. Como se muestra en el Ejemplo 1, el
cumplimiento de esta restriccion ocasiona que la presion de operacion de la caldera de un
ciclo simple con sobrecalentamiento de vapor sea mucho menor que el limite superior
establecido para esta variable. Por otro lado, en el Ejemplo 2 se muestra como el
recalentamiento tiene como propdsito principal reducir la humedad del vapor a la salida de la
turbina y, al mismo tiempo, incrementar la eficiencia térmica de las plantas de potencia
siempre y cuando se optimicen la presion y la temperatura de cada etapa de recalentamiento.
En la Tabla 4.5 del Ejemplo 2 también se observa que el empleo del recalentamiento para
mejorar el funcionamiento de un ciclo Rankine de vapor es mas beneficioso si se realiza
durante la porcion de menor presion del proceso de expansion.

En cuanto a los ciclos con recalentamiento, este trabajo es util para optimizar las
condiciones de operacién de mas de dos etapas de recalentamiento, que son los que
comunmente se han abordado en la literatura. Esta capacidad queda de manifiesto en el
Ejemplo 3, que consiste en la busqueda de las condiciones Optimas de operacion
correspondientes a la méaxima eficiencia térmica de un ciclo Rankine con 8 etapas de
recalentamiento.

Como se muestra en los Ejemplos 6 y 7, el calentamiento interno del agua con vapor
extraido de la turbina incrementa la temperatura a la cual el fluido de trabajo empieza a
absorber el calor externo en la caldera y, por consiguiente, hace que el ciclo regenerativo con
recalentamiento tenga una mayor eficiencia térmica que cualquiera de los demas ciclos
Rankine que operen a niveles similares de temperaturas y presiones. Por esta razon, la
mayoria de las plantas modernas de generacién de energia eléctrica usan la recuperacion
interna de energia térmica a través de calentadores del agua alimentada a la caldera.

En todos lo ejemplos, la presién éptima del condensador es igual al valor minimo
fijado para esta variable puesto que, de esta manera, el calor se puede retirar de las plantas de
potencia a la menor temperatura posible y, por consiguiente, se mejora la eficiencia térmica.
También, en todos los ejemplos, se presentan los diagramas T-s correspondientes a las
condiciones de operacion 6ptimas como una manera visual de comprobar la validez
termodinamica de los resultados obtenidos.

Las propiedades termodindmicas del agua se basaron en la formulacion IAPWS™
(Wagner y col., 2000), debido a que por su precisién es la mas ampliamente aceptada y

utilizada en las plantas de potencia de vapor. Para el calculo de dichas propiedades se
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utilizaron subrutinas en MATLAB™ reportadas previamente en la literatura (Bard y col.
1990).

Los modelos matematicos de cada uno de los ciclos estudiados en este trabajo se
implementaron en MATLABT™, incorporando restricciones précticas sobre la calidad del
vapor a la salida de la turbina, la presion de la caldera, la temperatura maxima del ciclo y la
presion del condensador. Es importante hacer notar que los calentadores del ciclo Rankine
regenerativo pueden ser de tres tipos: abiertos, cerrado con flujo hacia delante y cerrados con
flujo hacia atras. En general, el conjunto de programas presentados son Utiles para facilitar la

simulacion y el disefio 6ptimo de ciclos Rankine.

Trabajo futuro

Hay tres aspectos importantes a realizar en un trabajo futuro:

1. En vez de maximizar la eficiencia térmica de los ciclos de potencia, minimizar el costo
total anual de los mismos. Para ello es necesario incorporar modelos matematicos de las
unidades que dependan de los parametros que determinan las dimensiones de los equipos,
asi como funciones de costo en términos de dichos parametros.

2. Incorporar la modelacion y optimizacion de plantas de potencia desarrolladas en este
trabajo a una metodologia de optimizacion de sistemas de calor y potencia de procesos
quimicos, también conocidos como sistemas de cogeneracion. De esta manera sera posible
optimizar simultaneamente los procesos quimicos y sus sistemas de calor y potencia.

3. Usar los modelos matematicos presentados en este trabajo para formular modelos mixto-
enteros no lineales para optimizar tanto la estructura como las condiciones de operacién

de plantas de potencia modernas usando diferentes funciones objetivo.
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APENDICE A

APENDICE A.
FORMULACION INDUSTRIAL IAPWS.

En 1997, la Asociacion Internacional para las Propiedades del Agua y Vapor (IAPWS)
adopto una nueva formulacion para las propiedades termodinamicas de agua y vapor para uso
industrial. Esta nueva formulacion, llamada (IAPWS-1F97), reemplaza la formulacion
industrial previa, y IFC-67, que habia formado la base para calculos de plantas de potencia y
otras aplicaciones en ingenieria de energia desde finales de los 60’s. IAPWS-IF97 mejora
significativamente ambas la precision y la velocidad de los calculos de las propiedades
termodinamicas comparadas con IFC-67. Las diferencias entre IAPWS-IF97 y IFC-67
requerird a muchos usuarios, particularmente manufactureros de caldera y turbina, a modificar
el disefio y codigos de aplicacion. Ademas, la base cientifica para el desarrollo de las
ecuaciones se encuentra sintetizado y la calidad lograda del IAPWS-IF97 es presentada
aludiendo los tres criterios de precision, consistencia a lo largo de los limites de la region, y

rapidez computacional.

Al. Requisitos para IAPWS-1F97.
Los requisitos para la formulacion industrial de IAPWS-1F97 se basa en la forma
propuesta del “subcomité en célculos industriales,” que se acordd con el grupo de trabajo

“Nueva Formulacion industrial.” Los principales puntos se resumen a continuacion.

Al.1. Rango de validez.
El conjunto de ecuaciones de IAPWS-IF97 deben tener el mismo rango de validez tal
como para IFC-67, que se define por el siguiente rango de temperatura y de presion:
0°C<t<800°C p<100MPa. (A1)

Para aplicaciones a altas temperaturas tales como las turbinas de gas el siguiente rango

de aplicacion es de validez:
800°C <t<2000°C p<10MPa. (A2)
Al.2. Exactitud.

Para las propiedades del volumen especifico v, la entalpia especifica h, y la presion de

saturacion ps, IAPWS-1F97 en general resuelve los valores correspondientes del estandar
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cientifico, la formulacion “TAPWS 1995 para las propiedades termodinamicas de la sustancia
ordinaria del agua para el uso general y cientifico”, de aqui en adelante abreviado IAPWS-95,
dentro de las tolerancias de las tablas internacionales Skeleton IST-85 en su version de 1994.
Resumiendo, las tolerancias relevantes del 1IST-85 son, dependiendo del rango del estado, para
v entre los £0.01 por ciento y +0.3 por ciento, para h entre el £0.1 por ciento y el £0.3 por
ciento, y para ps £0.025 por ciento. De acuerdo con datos experimentales extremadamente
exacto, en la region del liquido para p < 1 MPa las tolerancias IST-85 parav y h y en la curva
de la saturacion para t < 100°C las tolerancias para ps son extraordinariamente pequefias; aqui,
la tolerancia mas pequeria es el £0.001 por ciento en v, el £0.03 por ciento en h, y el £0.002
por ciento en ps. Sin embargo, debido a las demandas técnicas en este rango, las tolerancias
permitidas a los valores IAPWS-95 fueron incrementados al £0.01 por ciento en v, de £0.1
por ciento en h, y de £0.025 por ciento en ps. Para la capacidad calorifica especifica isobarica
cp Y la velocidad del sonido w, IAPWS-IF97 debe representar los valores de IAPWS-95 dentro
de £1 por ciento a excepcion de los rangos muy cerca del punto critico donde desviaciones
claramente mas grandes fueron permitidas. Tomando como referencia la formulacion IAPWS-

95 el acuerdo entre la formulacién industrial y cientifica del IAPWS esta garantizada.

p, MPa 4
100
1 3 2
ge.T)| [fleT)]f gip.T)|
501 Ttpn) T{p.h)
T{p.s) T{p,s)
) 4 gipd)
10 !
0 E@ ! 5 3 | ~T K
273.15 823.15 1073.15 2273.15 '
b | i il | I°C
0 as0 800 2000 '

Fig. Al. Regiones y ecuaciones de IAPWS-1F97. El limite entre las regiones 2 y 3
es descrito por la Ec. B23, ver la seccion A2.2.

Al.3. Aumento de la velocidad de célculo.
El requisito principal con respecto a la velocidad de calculo era que el calculo de todos
las funciones de propiedades enumeradas en la Tabla Al para las regiones 1, 2, y 4 deben ser

en conjunto tres veces mas rapidamente que con IFC-67; para la definicion de las regiones
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individuales de IAPWS-IF97 vea la Figura Al. La Tabla Al es basada de acuerdo con un
examen hecho por el “subcomité en calculos Industriales” entre las compaiiias internacionales
de ciclos de potencia y las industrias relacionadas. Ademas de las funciones de propiedades
mas importantes para estas regiones la tabla también da las frecuencias del uso de las

funciones correspondientes.

Tabla Al. Funciones mas importantes de propiedades y su frecuencia de uso.

Region? Funcion Frecuencia de Uso”
%
vO,T 2.9
1 -
h@, T 9.7
(Liquido) ¢ -
To,h 35 35
h,s 1.2 1.2
vo,T 6.1
he,T h 12.1
Sb!T: 1.4
2 T,h 85
Vi - 133
(Vapor) V(), h} 31
Sb! h-“ 17
T,s 17 }
~ 6.6
h¢)1 S_ﬂ 49
ps ‘ ) 8.0
B 30.7
4 T.0.
(Saturacion) h' (): 2.25 35.2
h'¢ 2.25

>:100.0 59.8

% Para la definicion de las regiones vea la Figura Al.
® |as funciones con valores menos del 1% se han descuidado; la suma de éstos se ampliaron

hasta el 8%, los valores restantes se han escalado hasta 100%.

A2. Concepto y estructura de IAPWS-1F97.
La formulacion industrial IAPWS 1997 consiste en un sistema de las ecuaciones para

diferentes regiones que cubran el siguiente rango de validez:
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273.15K<T<1073.15K  p< 100 MPa. (A3)

1073.15K<T<2273.15K  p<10 MPa. (Ad)

La Figura A1 muestra la forma en la que todo el rango de validez de IAPWS-1F97 esta
cubierto por sus ecuaciones. La division en regiones individuales es muy similar a IFC-67.
Una diferencia es que la densidad del rango medio esta cubierta por una sola region,
denominada regién 3. La otra diferencia es que hay ademés una regién de alta temperatura, la
region 5. La region 4 corresponde a la curva de la saturacion. Los limites de las regiones se
pueden tomar directamente de la Figura Al a excepcion del limite entre las regiones 2 y 3;
este limite es definido por la Ec. B23 que se describe en A2.2. Ambas regiones 1 y 2 son
cubiertas individualmente por una ecuacion fundamental para la energia libre especifica de
Gibbs g (p, T), region 3 por una ecuacién fundamental para la energia libre especifica de
Helmholtz f (p, T), y la curva de la saturacion, correspondiente a la region 4, por una ecuacion
de la saturacion-presion ps (T). La region 5 de alta temperatura también es cubierta por una
ecuacion g (p, T). Estas cinco ecuaciones, mostradas en la Figura Al cerradas en rectangulos,

forman las ecuaciones basicas supuestas.

Para cumplir el requisito principal del corto tiempo de célculo, el sistema entero de las
ecuaciones IAPWS-IF97 fue desarrollado de acuerdo con el siguiente concepto de dos etapas:

1. Después de encontrar términos funcionales convenientes, la estructura de la ecuacion
bésica cuatro para las regiones homogéneas fueron optimizadas usando el método por
Setzmann y Wagner de tal manera que los requisitos con respecto a exactitud y a
consistencia a lo largo de limites de la region fueron hechos con estructuras de
ecuaciones en un tiempo corto de célculo. En este proceso de optimizacion, se
ajustaron las ecuaciones de entrada a valores calculados de la formulacion IAPWS-
95. De esta manera IAPWS-IF97 fue acoplado con el estandar cientifico actual
IAPWS- 95.

2. Todas esas propiedades termodindmicas que no son funciones directas de las
variables independientes de las ecuaciones basicas no son encontradas por la iteracion
de las ecuaciones basicas. En vez de esto, las ecuaciones posteriores supuestas fueron
desarrolladas, es decir T (p, h) y T (p, s) para las regiones 1y 2 y T (p) para la curva
de saturacion. Con estas ecuaciones posteriores, mostradas en la Figura Al para las

regiones correspondientes, todas las funciones mostradas encerradas en rectangulos
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en la Tabla Al se pueden calcular sin iteracion. Por ejemplo, si h (p, s) es calculado
en la region 2, primero la temperatura T es calculada de la ecuacion posterior T (p, S)

y luego h (p, T) se puede obtener directamente de la ecuacion bésica correspondiente
g(p, ).

Sin embargo, este concepto requiere que la consistencia numérica entre las ecuaciones
posteriores y bésicas sea extremadamente bueno. De lo contrario, habria causado problemas
numéricos cuando este “saltando” hacia adelante y hacia atras entre las ecuaciones basicas y
posteriores, por ejemplo, al calcular la linea de expansion de la turbina de un proceso de ciclo

de potencia.
A2.1. Constantes de Referencia.
Esta seccidon resume todas las constantes de referencia necesarios para evaluar las
ecuaciones dadas en la seccion A3.
La constante especifica del gas del agua ordinaria,

R = 0.461 526 k] kg™ K™, (1)

Los valores de los parametros criticos

T. = 647.096 K, )
pe = 22.064 MPa, 3)
pe =322 kgm™ (4)

son de un comunicado correspondiente a IAPWS. La temperatura del punto triple es:

T,=273.16 K (5)

segun la escala de temperatura internacional de 1990 (ITS-90), la presion del punto triple es:
pt = 611.657 Pa (6)
fue determinado por Guildner y colaboradores. Segun el estandar cientifico de las propiedades

termodinamicas del agua ordinaria, la formulacion IAPWS-95, la temperatura y el punto

normal de ebullicién [en una presion de 0.101325 MPa (1 atmosfera)] es:
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Tp = 373.1243 K. @)

A2.2. Ecuacion auxiliar para el limite entre las regiones 2 y 3.
El limite entre las regiones 2 y 3 (ver la Figura Al) es definido por la siguiente

relacién cuadratica simple de presion-temperatura, Ecuacion B23:
=0, +n,0+n,0° (8)

donde 7 =p/p"y @=T/T con p"=1MPa y T"=1K. Los coeficientes n, a n,de la

Ec. (8) se enumera en la Tabla A2. La Ec. (8) describe aproximadamente una linea

isentropica; los valores de la entropia a lo largo de esta linea del limite son entre
$=5.047kJkg K"y s=5.261kJkg K™

Alternativamente la Ec. (8) se puede expresar explicitamente en temperatura como

O=n, + l"_”sjna E'S ©)

con @ y =definidos por la Ec. (8) y los coeficientes n, a n, enumerados en la Tabla A2. Las

Ecs. (8) y (9) cubren el rango de 623.15 K en 16.5292 MPa hasta 863.15 K en 100 Mpa.

A2.3. Formas funcionales adoptadas para el tiempo corto de calculo.

Las ecuaciones de amplio rango de estado en calidad de referencia son explicitamente
en la actualidad la energia libre de Helmholtz como funcion de densidad y temperatura. Como
formas funcionales para tales polinomios puros de las ecuaciones en densidad y temperatura y
particularmente tales polinomios combinados con funciones exponenciales en densidad han
probado ser muy acertados.

Sin embargo, para IAPWS-IF97 el corto tiempo de calculo es uno de los criterios méas
importantes, los tiempos de calculo de las operaciones aritméticas seleccionadas fueron
investigadas. Comparado con las dos operaciones basicas mas importantes sumas y
multiplicaciones, el resto de operaciones son mas lentas por un factor de diez 0 mas. Después
de estas pruebas es evidente que solo era posible utilizar polinomios en forma de serie de
sumas y multiplicaciones como formas bésicas funcionales para las nuevas formas de

ecuaciones. De acuerdo con muchas pruebas para la dependencia funcional general:
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7=1€y (10)

donde, por ejemplo, z=f, x=p,y y=T, la expresion funcional general siguiente ha

probado ser la mas eficaz:

I 3
7€, y:=2n,[§+b] [l+d] (11)
i a c

Esta forma general de expresion es la base para la mayoria de las ecuaciones de
IAPWS-IF97.

La forma final de todas las ecuaciones (a excepcion de la curva de la saturacion, la
region 4) de IAPWS-1F97 fue encontrada usando la estructura de optimizacion del método de
Setzmann y Wagner o modificando la versién del método de Wagner. Estos procedimientos
requieren un banco supuesto de términos de los cuales la mejor combinacion del nimero

Optimo de términos es determinado.

A3. Ecuaciones Basicas para las Regiones 1 a 5.

Para esas regiones homogéneas de IAPWS-IF97 para lo cual es termodindmicamente
razonable las correspondientes ecuaciones de estado estas fueron establecidas como la funcion
de las variables “técnicas” presion p y temperatura T; éste es el caso para las regiones 1, 2, y
5. Para estas regiones, las ecuaciones son formuladas explicitamente en la energia libre
especifica de Gibbs g que esta, ecuacion fundamental es funcion de p y T. Puesto que la
region 3 contiene el punto critico, esta regién no puede cubrirse razonablemente por una
ecuacion con p y T como variables independientes. Sin embargo, puede ser representada por
una ecuacion en funcién de la densidad p y de la temperatura T. Asi, para la region 3 se
utiliza una ecuacién fundamental que también sea una ecuacion explicita de la energia libre
especifica de Helmholtz en funcién de o y T. Una ventaja de usar ecuaciones fundamentales
(en vez de ecuaciones de estado en la forma de p(v, T) y v(p, T), respectivamente) es que todas
las propiedades termodinamicas se pueden calcular a partir de las derivadas de las ecuaciones,
ninguna integracion con la informacion adicional es necesaria. Si la primera y segunda

derivada de g con respecto ap y T y f con respecto a o y T, respectivamente, se representan

correctamente, después cualquier propiedad termodinamica, basada en estas derivadas (que es
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el caso para la gran mayoria de las propiedades), puede ser calculado correctamente de tales

ecuaciones fundamentales.

'“1

Procedimiento para la Ec. (11) con z=g/@QT , x=p, a=p", y=T',yc=€

-

se obtiene la siguiente forma general de la ecuacion de un polinomio combinado supuesto
parag (p, T):

9y Lon) (T
ﬁ_iz ( e +b] (T +d] (12)

donde p° y T"reducen parametros.

A3.1. La Ecuacidn de la Energia Libre de Gibbs para la Region 1.

La ecuacion basica para esta region es una ecuacion fundamental para energia libre
especifica de Gibbs g. Esta ecuacion se expresa en forma adimensional, =g/ QT ::

- 34
g:;_l'_T‘Eylr,r::Zn, €1-7" €-1.2227 (13)
i=1

donde #=p/p"y z=T"/T con p°=16.53 MPa y T* =1386K ; R es dado por la Ec. (1).
El coeficiente n,y los exponentes |, y J, de la Ec. (13) se enumeran en la Tabla A3.

La Ec. (13) cubre la region 1 de IAPWS-IF97 definido por el siguiente rango de

temperatura y presion (ver la Figura Al):

273.15K <T <623.15K p, & :S p <100 MPa (A5)

Ademas de las propiedades en la region de la fase liquida estable, la Ec. (13) también
abarca valores razonables en la region metaestable del liquido sobrecalentado cerca de la linea
del liquido saturado. Para temperaturas entre 273.15 Ky 273.16 K a presiones por debajo a la
presion de fusion (liquido subenfriado metaestable) todos los valores son calculados por
extrapolacion de las Ecs. (13) y (21).

Para ayudar al usuario en la verificacion en un programa de computo de la Ec. (13), la

Tabla A4 contiene los valores calculados de las propiedades més relevantes.
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A3.2. Ecuacion de la energia libre de Gibbs para la region 2.

La ecuacion basica para esta region es probablemente la ecuacién méas importante de
todo el paquete de IAPWS-IF97 porque en una planta real los procesos importantes, por
ejemplo, las expansiones en las turbinas de vapor, se producen en esta region. La ecuacion
auxiliar para definir el limite entre las regiones 2 y 3 se da por las Ecs. (8) y (9) en la seccién
A2.2.

La ecuacion bésica para esta region es una ecuacion fundamental para la energia libre

especifica de Gibbs g. Esta ecuacion se expresa en forma adimensional, =g/ QT : y es
separada en dos partes, una parte gas ideal »° y una parte residual ", de modo que:

1T1‘ = Bl r -
&“z vyt =y &7 +y &1 (14)
RT
donde 7=p/p"y r=T"/T conR dado por la Ec. (1).
La ecuacion para la parte del gas ideal »° de la energia libre de Gibbs adimensional

sera;

9 o
¥ = In;r+Zn,nrJ‘ (15)
1=1

donde 7=p/p"y z=T"/T con p"=1MPa y T* =540K . Los coeficientes n, y n, fueron
ajustados de una manera tal que valores para la energia interna especifica y la entropia

especifica, calculadas de la Ec. (14), son relacionadas con u, =0 y s, =0. La Tabla A5
contiene los coeficientes n, y los exponentes J, de la Ec. (15).
La forma de la parte residual y'de la energia libre de Gibbs adimensional es la

siguiente:

43
y =y nrz" €-05_ (16)
i=1

donde 7=p/p" y z=T°/T con p"=1MPa y T"=540K. Los coeficientes n, y

exponentes |, y J; de la Ec. (16) son enumeradas en la Tabla A6.
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Todas las propiedades termodinamicas se pueden derivar de la Ec. (14) usando
apropiadamente las combinaciones de la parte del gas ideal ", Ec. (15), y la parte residual
y", Ec. (16), de la energia libre de Gibbs adimensional y de sus derivadas.

La Ec. (14) cubre la region 2 de IAPWS-IF97 definido por el siguiente rango de
temperatura y presion, ver la Figura Al:

273.15K <T <623.15K 0<p<p, & ., ¢ (AB)
623.15K <T<863.15K 0<p=<p, & (" (A7)
863.15K <T <1073.15K 0< p<100 MPa (A8)

Para temperaturas entre 273.15 K y 273.16 K en presiones por arriba de la presion de
sublimacion (vapor metaestable subenfriado) todos los valores son calculados por
extrapolacion de las Ecs. (14) y (22). Para ayudar al usuario en la verificacion del programa

de computo de la Ec. (14), la Tabla A7 contiene los valores de las propiedades mas relevantes.

A3.3. Ecuacion suplementaria para la region Metaestable de Vapor.
En cuanto a la ecuacion bésica, Ec. (14), la ecuacion suplementaria para una parte de la region

metaestable de vapor es dada en forma adimensional de la energia libre especifica de Gibbs,

7 =y/ QT _, consistiendo en una parte del gas ideal »" y una parte residual »', de modo que

st

IT o~ ™ r -
%“: y&, 7t =&+ €1 (17)

donde 7= p/p"y r=T"/T conR dado por la Ec. (1).
La ecuacidn para la parte del gas ideal »° es idéntica a la Ec. (15) a excepcion de los

valores de los dos coeficientes n, y n,, observe la Tabla A5. Para el uso de la Ec. (15) como

parte de la Ec. (17) los coeficientes n, y n, fueron reajustado para cumplir los

requerimientos de alta consistencia entre las Ecs. (17) y (14) en relacion con las propiedades h

y s alo largo de la linea del vapor saturado, observar abajo.
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La ecuacion para la parte residual »' sera:
) 13 ~
¥ :Zni:r" ¢-05" (18)
i=1

donde #=p/p" y z=T"°/T con p"=1MPa y T"=540K. Los coeficientes n, y
exponentes |, y J; de la Ec. (16) son listados en la Tabla A8.

Todas las propiedades termodindmicas se pueden derivar de la Ec. (17) usando las
combinaciones apropiadas de la parte del gas ideal y°, Ec. (15), y la parte residual »", Ec.
(18), de la energia libre de Gibbs adimensional y sus derivadas.

Para ayudar al usuario en la verificacion del programa de computo de la Ec. (17), la

Tabla A9 contiene los valores de prueba de las propiedades mas relevantes.

A3.4. La Ecuacion de Energia Libre de Helmholtz para la Region 3.
La ecuacidn bésica para esta region es una ecuacion fundamental para la energia libre

especifica de Helmholtz f. Esta ecuacion se expresa en la forma adimensional, ¢ = f /T : y

Se expresa.

- 40
‘C;’—T’Tem,r} s+ ns s (19)
i=2

donde z7=p/p "y r=T"/T con p"=p,, T =T,, YR, Tcy pc son dados por las Ecs. (1),
(2), y (4). Los coeficientes n, y exponentes |, y J; de la Ec. (19) son listados en la Tabla

A10.

Debido a la sustitucién de la Ec. (19) a la condicion de equilibrio de fase en la forma
del criterio Maxwell para los valores dados de T o p todas las propiedades a lo largo de esa
parte de la curva de saturacion que pertenecen a la region 3 se pueden calcular de la Ec. (19)
solamente. Por otra parte, la Ec. (19) reproduce exactamente los parametros criticos de
acuerdo con las Ecs. (2) a (4) y rinden cero para las primeras dos derivadas de la presion con

respecto a densidad en el punto critico.
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Todas las propiedades termodindmicas se pueden derivar de la Ec. (19) usando las
combinaciones apropiadas de la energia libre de Helmholtz adimensional ¢ y de sus
derivadas.

La ecuacién (19) cubre la region 3 de IAPWS-IF97 definida por el siguiente rango de

temperatura y presion, ver la Figura Al:

623.15K<T<T @, (- P L, (< p=<100MPa (A9)

Para ayudar al usuario en la verificacion del programa de computo de la Ec. (19), la

Tabla A1l contiene valores de prueba de las propiedades mas relevantes.

A3.5. Ecuacion de la Presion de Saturacion para la Region 4.

En lugar de una ecuacion de la presion de saturacion, una ecuacion implicita se
desarrollo para describir la curva de saturacion. Esta ecuacién puede resolver directamente
cualquiera presién de saturacion ps 0 temperatura de saturacion Te.

La ecuacion para describir la curva de la saturacion esta una implicita ecuacion by

cuadratica que es:

B’ +ng7d+n, B +nBF +n,LI+nB+n9" +n,3+n, =0 (20)
donde
L
p=6./p " (20a)
y
T n
ag:—s+4“ﬁ9 20b
T /T~y (200)

con p*=1MPa y T =1K; para los coeficientes n, a n,, ver la Tabla A12.

La forma explicita de la ecuacion de la presion de saturacion (ecuacion basica) se

obtiene de la solucion de la Ec. (20) con respecto a p, es la siguiente:

4
oK 2C
‘ :[—B+ (32-4AC'"'25} )
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donde p*=1MPay
A=9" +1,8+n,
B =1, +n,3+11, (A10)
C =09 +11,8+11

con & de acuerdo a la Ec. (20b).

Las Ecs. (20) y (21) reproducen exactamente los valores de p—T en el punto triple
segun las Ecs. (5) y (6), en el punto de ebullicion normal de acuerdo a la Ec. (7) y en el punto
critico de acuerdo a las Ecs. (2) y (3). Debido al proceso especial apropiado de la Ec. (20) con
respecto a la Ec. (19), los volimenes especificos del liquido saturado y el vapor, v' y v",
pueden ser simplemente calculados directamente hasta el punto critico de la interseccion de la
presion de saturacion de la Ec. (21) con la presion de la ecuacion de la energia libre de
Helmbholtz, Ec. (19), para la temperatura considerada. Por lo tanto, no es necesario calcular v'
y v''y para resolver la Ec. (19) usando el criterio de Maxwell que es un proceso complejo de
iteracion.

La Ec. (21) es valida a lo largo de toda la curva de saturacion del liquido-vapor desde

la temperatura del punto triple T, hasta la temperatura critica T, y simplemente pueden ser

extrapolados a 273.15 K de modo que cubra el rango de temperaturas:

273.15K <T <647.096 K (A11)
La Tabla A13 contiene valores correspondientes a la prueba de la Ec. (21).
A3.6. Ecuacion de la Energia Libre de Gibbs para la Region 5.

La ecuacion basica para esta region de alta temperatura es una ecuacion fundamental

para la especifica energia libre de Gibbs g en su forma adimensional, y, que se separa otra

vez en una parte del gas ideal y una parte residual , de modo que:

!T b -~ o= r -
%“: vyt =&+ &1 (22)

donde 7= p/p"y r=T"/T conR dado por la Ec. (1).
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La ecuacion para la parte del gas ideal »° de la energia libre de Gibbs adimensional

sera:

6 o
Y =hz+d (23)
i=1

donde #=p/p"y r=T"/T con p°=1MPa y T =1000K . Los coeficientes n, y n,
fueron ajustados de una manera tal que para valores T =1073.15K la energia interna
especifica y la entropia especifica, calculada de la Ec. (22), relaciona los valores
correspondientes calculados a partir de la Ec. (14). La Tabla A14 contiene los coeficientes n,
y los exponentes J; de la Ec. (23).

La forma de la parte residual y'de la energia libre de Gibbs adimensional es la

siguiente:

5
¥ =Zniﬂ'"rJ‘ (24)
i=1

donde #=p/p" y z=T°/T con p"=1MPa y T =1000K . Los coeficientes n, y
exponentes |, y J; de la Ec. (24) son enumeradas en la Tabla A15.

Todas las propiedades termodinamicas se pueden derivar de la Ec. (22) usando
apropiadamente las combinaciones de la parte del gas ideal ", Ec. (23), y la parte residual
y", Ec. (24), de la energia libre de Gibbs adimensional y de sus derivadas.

La Ec. (22) cubre la region 5 de IAPWS-IF97 definido por el siguiente rango de

temperatura y presion, ver la Figura Al:

1073.15K <T <2273.15K 0<p<10 MPa (A12)

En este rango la Ec. (22) es solamente valida para agua pura no disociada, la
disociacion no se ha considerado.

La Tabla A16 contiene valores correspondientes a la prueba de la Ec. (22).
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A4. Consistencia de los Limites entre Regiones de una Fase.

Para los limites entre las regiones de una fase la coherencia de las investigaciones
fueron realizadas para las siguientes ecuaciones basicas y limites de la region; ver la Figura
Al:

» Las Ecs. (13) y (19) a lo largo del isoterma de 623.15 K para presiones desde 16.53
MPa ( p, de la Ec. (21) para 623.15 K) hasta 100 MPa correspondientes al limite entre

las regiones 1y 3.

» Las Ecs. (14) y (19) con respecto a los limites entre las regiones 2 y 3 definidas por la
Ec. B23, Ec. (8), para temperaturas entre 623.15 K y 863.15 K.

» Las Ecs. (14) y (22) al isoterma de 1073.15 K para p <10MPa correspondientes al

limite entre las regiones 2y 5.

Ab. Ecuaciones posteriores para las Regiones 1, 2, y 4.

El concepto de las ecuaciones posteriores T (),hi yT (),s: para las regiones 1y 2 y
T. @ paralaregion 4 es el que se comenta a continuacion.

El procedimiento de la Ec. (11) con z=T/T*, x=p, a=p*, y=h,yc=h"0 y=s
y c=5s" la siguiente forma general de un polinomio combinado para las ecuaciones T €, hi y

T @,s_ es obtenido de la siguiente manera:

Ton s (2. ) (h,4)
wrfatd  w

T@,s WP (s i
Cslpaf)  ow

S

donde T", p*, h", y s" estan reduciendo otra vez parametros. Estas dos ecuaciones forman

la base de las ecuaciones posteriores para las regiones 1 y 2.

Ab.1. Ecuaciones posteriores para la Region 1.
Las dos ecuaciones posteriores T(),hi y T(J,s: tiene que ser numéricamente

constante con la ecuacion bésica de esta region, Ec. (13).
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A5.1.1. Ecuacion posterior T €,h .

La ecuacion posterior T €, h: para la region 1 tiene la forma adimensional siguiente:

T@h_ ~ & -
——=0&,n =) nr §+1" 27
T 7 ;n G¢+1° (27)
donde 7 =p/p", @=T"/T,y =h/h"con p*=1MPa, T*=1K,y h*=2500 kJkg™. Los
coeficientes n, y exponentes I, y J; de la Ec. (27) son enumeradas en la Tabla A17.

La Tabla A18 contiene valores correspondientes a la prueba de la Ec. (27).

A5.1.2. Ecuacion posterior T €,s .

La ecuacion posterior T €, s: para la regién 1 tiene la forma adimensional siguiente:

- 20

T_?:SJ:@Q',O':=ZIIII"(T+12‘ (28)
i=1

donde 7 =p/p", @=T"/T,y o=s/s con p°=1MPa, T* =1K,y s" =1kJkg™* K™. Los

coeficientes n, y exponentes I, y J; de la Ec. (28) son enumeradas en la Tabla A19.

La Tabla A20 contiene valores correspondientes a la prueba de la Ec. (28).

Ab5.2. Ecuaciones posteriores para la Region 2.
Las dos ecuaciones posteriores T@,h: y T(),s: tienen que ser numéricamente
constantes con la ecuacion bésica de esta region, Ec. (14). Debido a esta consistencia de

demanda es muy alta la region 2 esta esta cubierta por tres ecuaciones T €, h: y tresT €, s:.

A5.2.1. Ecuaciones posteriores T €, h: para las Subregiones 2(a), 2(b) y 2(c).
La ecuacion posterior T(),h: para la subregion 2(a) tiene la forma adimensional

siguiente:
- 34
Tzﬁ”he 04 t,f?};”.f" ¢+2.17 (29)
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donde 7 =p/p", O=T"/T,y p=h/h"con p*=1MPa, T* =1K,y h* =2000 kJkg™". Los
coeficientes n, y exponentes I, y J, de la Ec. (27) son enumeradas en la Tabla A21.

La ecuacion posterior T 4p,h_ para la subregién 2(b) tiene la forma adimensional

siguiente:

- 38
Ol €n =30 €27 ¢+26> (30)
i=1

donde 7=p/p", @=T"/T,y y=h/h" con p°=1MPa, T*=1K,y h* =2000 kJkg™. Los

coeficientes n, y exponentes I, y J; de la Ec. (27) son enumeradas en la Tabla A22.

La ecuacion posterior T(),h: para la subregion 2(c) tiene la forma adimensional

siguiente:

- 23

TgcT(?,h_J_ a,. ‘Z',??:=ZIII (z'—252i ¢7+1.83' (31)
=1

donde 7=p/p", O=T"/T,y n=h/h"con p*=1MPa, T* =1K,y h* =2000 kJkg™". Los

coeficientes n, y exponentes |, y J; de la Ec. (27) son enumeradas en la Tabla A23.

La Tabla A24 contiene valores correspondientes a la prueba de las Ecs. (29) y (31).

Ab.2.2. Ecuaciones posteriores T (),s: para las Subregiones 2(a), 2(b) y 2(c).
La ecuacion posterior T(J,s: para la subregion 2(a) tiene la forma adimensional

siguiente:
- 46
Tze}ﬁe 0, €0 = 1" €27 32)
i=1
donde 7 =p/p", 8=T /T,y o=s/s con p*=1MPa, T"=1K,y s*=2kJkg™" K. Los
coeficientes n, y exponentes I, y J; de la Ec. (27) son enumeradas en la Tabla A25.

La ecuacion posterior T(),s: para la subregion 2(b) tiene la forma adimensional

siguiente:

il 44
-I-Zb'rﬁj= 92&3 &yo':zén'ﬁll ‘O—O’j’ (33)
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donde 7z=p/p, O=T/T, y o=sls" con p'=1MPa, T'=1K, vy
s* =0.7853 kJkg K. Los coeficientes n, y exponentes I, y J, de la Ec. (27) son

enumeradas en la Tabla A26.
La ecuacién posterior T(),s: para la subregiéon 2(c) tiene la forma adimensional

siguiente:

- 30

Tchq?yS_,zgzc tya:zzlllﬁll Q_o.ji (34)
i=1

donde 7=p/p", @=T*/T,y p=h/h" con p*=1MPa, T*=1K,y h*=2.9251kJkg™".

Los coeficientes n, y exponentes I, y J; de la Ec. (27) son enumeradas en la Tabla A27.

La Tabla A28 contiene valores correspondientes a la prueba de las Ecs. (32) y (34).

Ab.3. Ecuacion posterior para la Region 4.

Segun el concepto de IAPWS-IF97 también hay una ecuacion posterior para la region
4, la curva de la saturacion. Esta ecuacion posterior es la ecuacion de la temperatura de
saturacion, que se obtiene directamente de la ecuacion implicita de la saturacion, Ec. (20), se

resuelve con respecto a la temperatura de saturacion T, .

La ecuacion de la temperatura de saturacion es:

T. ng+D-|+D?-4€,+1,D0 "
—‘2 = = (35)
T 2
donde T"=1K 'y
2G
D= ) 5
~F - €% -4EG _
con
E=4"+n,8+n,
F=n8"+1,8+n,
G=m,8"+n8+1n,
. D25
y £=6./p"_ (35a)
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con p"=1MPa; La Ec. (35a) es idéntica a la Ec. (20a). Los coeficientes n, de la Ec. (35)

son enumerados en la Tabla A12.

La Ec. (35) tiene el mismo rango de validez que la ecuacion de la presion de
saturacion, Ec (21), lo que significa que cubre la curva de saturacion del liquido-vapor de
acuerdo con el intervalo de la presion:

611.213Pa< p<22.064MPa (A13)

El valor de 611.213 Pa corresponde a la presion cuando la Ec. (35) se extrapola a
273.15 K. Dado que la ecuacién de la presion de saturacion, Ec. (21), y la ecuacion de la
temperatura de saturacion, Ec. (35), se derivan de la misma ecuacion implicita, Ec. (20),
ambas describen la curva de saturacion Ec. (21) y Ec. (35) y son completamente coherentes
entre si. Asi, la ecuacion basica y la anterior para la region 4 cumplen los requisitos de
coherencia de los datos numéricos.

La Tabla A29 contiene los valores correspondientes de la prueba de la Ec. (35).

Tabla A2. Coeficientes de las Ecs. (8) y (9)%

i n; i n;

1 0.34805185628969x10° 4 0.57254459862746x10°
2 -0.11671859879975x10* 5 0.13918839778870x10°
3 0.10192970039326x102

# Para la verificacion del programa de computadora, las Ecs. (8) y (9) deben cumplir

con los siguientes punto de T —p : T = 0.623150000x10° K, p = 0.16529164310? MPa

Tabla A3. Coeficientes y exponentes de la Ec. (13).

i L J; n; i I, J; n;
1 0 -2 0.14632971213167 18 2 3 -0.44141845330846x10°
2 0 -1 -0.84548187169114 19 2 17 -0.72694996297594x10%°
3 0 0 -0.375636036720x10" 20 3 -4 -0.31679644845054x10*
4 0 1  0.33855169168385x10° 21 3 0 -0.28270797985312x107°
5 0 2 -0.95791963387872 22 3 6 -0.85205128120103x107
6 0 3 0.15772038513228 23 4 -5 -0.2242528190800x10°
7 0 4 -0.16616417199501x10* 24 4 -2 -0.65171222895601x10®
8 0 5  0.81214629983568x10° 25 4 10 -0.14341729937924x107*
9 1 -9 0.28319080123804x10° 26 5 -8 -0.40516996860117x10°
10 1 -7 -0.60706301565874x10° 27 8 -11 -0.12734301741641x10°
11 1 -1 -0.18990068218419x10" 28 8 -6 -0.17424871230634x10°
2 1 0 -0.32529748770505x10" 29 21 -29 -0.68762131295531x10®
13 1 1 -0.21841717175414x10° 30 23 -31 0.14478307828521x10™°
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14 1 3 -0.52838357969930x10“ 31 29 -38 0.26335781662795x10%
15 2 -3 -0.47184321073267x10° 32 30 -39 -0.11947622640071x10%
16 2 0 -0.30001780793026x10° 33 31 -40 0.18228094581404x10%
17 2 1 0.47661393906987x10* 34 32 -41 -0.93537087292458x10%
Tabla A4. Valores calculados de propiedades termodindmicas de la Ec. (13)
para temperaturas y presiones seleccionadas.
orobiedad T =300 K T =300 K T =500 K
ropieaal p=3MPa p =8MPa p =3MPa
h,kJkg™* 0.115331273x10° 0.184142828x10° 0.975542239x10°
s,kJkgt K™ 0.392294792 0.368563852 0.258041912x10"

Tabla A5. Coeficientes y exponentes de la Ec. (15)%

i 370 n? N n?

12 0  -0.96927686500217x10" -2 0.14240819171444x10*
28 1 0.10086655968018x10? -1 -0.4383951131945x10"
3 -5 -0.56087911283020x107 2 -0.28408632460772
4 -4 0.71452738081455x10™ 3 0.21268463753307x10*"
5 -3 -0.40710498223928

®Si la Ec. (15) es incorporado en la Ec. (17), en lugar de los valores de nf y ng dados

[{oNNeooR NN Ne)]

anteriormente, los siguientes valores que se deben utilizar de estos dos coeficientes

para verificacion del programa de computadora es:

n =-0.9693726838049x10", nJ = —0.10087275970006x10°

Tabla A6. Coeficientes y exponentes de la Ec. (16).

i [N n; i1, n;
1 1 0 -0.17731742473213x102 23 7 0 -0.59059564324270x107"
2 1 1 -0.17834862292358x10" 24 7 11 -0.12621808899101x10°
3 1 2 -0.45996013696365x10" 25 7 25 -0.38946842435739x10"
4 1 3 -057581259083432x10% 26 8 8  0.11256211360459x10°%°
5 1 6 -0.50325278727930x10% 27 8 36 -0.82311340897998x10'
6 2 1 -0.33032641670203x10“* 28 9 13  0.19809712802088x10~
7 2 2 -0.18948987516315x10° 29 10 4  0.10406965210174x107®
8 2 4 -0.39392777243355x102 30 10 10 -0.10234747095929x10™2
9 2 7 -0.43797295650573x10% 31 10 14 -0.10018179379511x107
10 2 36 -0.26674547914087x10* 32 16 29 -0.80882908646985x10™°
11 3 0 0.20481737692309x107 33 16 50 0.10693031879409

12 3 1 0.43870667284435x10° 34 18 57 -0.33662250574171

13 3 3 -0.32277677238570x10“* 35 20 20 0.89185445355421x10°%
14 3 6 -0.15033924542148x10° 36 20 35 0.30629316876232x10™*
15 3 35 -0.40668253562649x10" 37 20 48 -0.42002467698208x10°
16 4 1 -0.78847309559367x10° 38 21 21 -0.59056029685639x10%
17 4 2 0.12790717852285x107 39 22 53  0.37826947613457x107°
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18 4 3 0.48225372718507x10° 40 23 39 -0.12768608934681x10™
19 5 7 0.22922076337661x10° 41 24 26  0.73087610595061x10%
20 6 3 -0.16714766451061x10™° 42 24 40 0.55414715350778x107°
21 6 16 -0.21171472321355x10° 43 24 58 -0.94369707241210x10°®
22 6 35 -0.23895741934104x10°
Tabla A7. Valores calculados de propiedades termodinamicas de la Ec. (14)
para temperaturas y presiones seleccionadas.
brobiedad T =300 K T=700K T =700 K
ropieda p = 0.0035 MPa p = 0.0035 MPa p=30 MPa

h,kJkg™ 0.254991145x10" 0.333568375x10" 0.263149474x10"
s,kdkg? K™ 0.852238967x10* 0.101749996x10? 0.517540298x10*

Tabla A8. Coeficientes y exponentes de la Ec. (18).

0 -0.73362260186506x102 8
2 -0.88223831943146x10% 9
5 -0.72334555213245x10" 10
-0.40813178534455x102 11
1 0.20097803380207x10% 12
7 -0.53045921898642x107 13
16  -0.76190409086970x107

4 -0.63498037657313x107
16  -0.86043093028588x10™"
7 0.75321581522770x10°
10  -0.79238375446139x107
9  -0.22888160778447x10°
10 -0.26456501482810x107

gl lwlw

~Nlojo|hlw|N|e
N[N RRP| P
[E=Y
[N

Tabla A9. Valores calculados de propiedades termodinamicas de la Ec. (17)

para temperaturas y presiones seleccionadas.

oropiedad T =450 K T =440 K T=450K
ropieda p=1MPa p=1MPa p=15MPa

h,kJkg™ 0.276881115x10* 0.274015123x10* 0.272134539x10*

s,kJkg K™ 0.656660377x10* 0.650218759x10* 0.629170440x10*

Tabla A10. Coeficientes y exponentes de la Ec. (19).

i I, J; n; i I, J; n;

1 0 0 0.10658070028513x10° 21 3 4 -0.20189915023570x10"

2 0 0 -0.15732845290239x10° 22 3 16 -0.82147637173963x10”

3 0 1 0.20944396974307x10° 23 3 26 -0.47596035734923

4 0 2 -0.76867707878716x10° 24 4 0  0.43984074473500x107

5 0 7 0.26185947787954x10' 25 4 2 -0.44476435428739

6 0 10 -0.28080781148620x10' 26 4 4  0.90572070719733

7 0 12 0.12053369696517x10° 27 4 26  0.70522450087967

8 0 23 -0.84566812812502x10° 28 5 1  0.10770512626332

9 1 2 -0.12654315477714x10* 29 5 3 -0.32913623258954

10 1 6 -0.11524407806681x10"° 30 5 26 -0.50871062041158
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11 1 15 0.88521043984318 31 6 0 -0.22175400873096x10"
12 1 17 -0.64207765181607 32 6 2 0.94260751665092x10™"
13 2 0 0.38493460186671 33 6 26 0.16436278447961

14 2 2 -0.85214708824206 34 7 2 -0.13503372241348x10*
15 2 6 0.48972281541877x10" 35 8 26 -0.14834345352472x10™
16 2 7 -0.30502617256965x10° 36 9 2  0.57922953628084x10*
17 2 22 0.39420536879154x10% 37 9 26  0.32308904703711x10%
18 2 26  0.12558408424308 38 10 0  0.80964802996215x10™
19 3 0 -0.27999329698710 39 10 1 -0.16557679795037x10
20 3 2 0.13899799569460x10* 40 11 26 -0.44923899061815x10™

Tabla A11. Valores calculados de propiedades termodinadmicas de la Ec. (19)
para temperaturas y densidades seleccionadas.
T =650 K T =650 K T =750 K
Propiedad
fORISaa =500 kgm~ p=200kgm =500 kgm

p, MPa 0.255837018x10? 0.222930643x10? 0.783095639x10?
h,kJkg™ 0.186343019x10* 0.237512401x10* 0.225868845x10*
s,kJkg? K™ 0.405427273x10" 0.485438792x10" 0.446971906x10"

Tabla A12. Coeficientes de las Ecs. (20), (21), y (35).

n; i

n;

1 0.11670521452767x10* 6 0.14915108613530x10°
2 -0.72421316703206x10° 7 -0.48232657361591x10*
3 -0.17073846940092x10? 8 0.40511340542057x10°
4 0.12020824702470x10° 9 -0.2385557567849

5 -0.32325550322333x10" 10 0.65017534844798x10°

Tabla A13. Valores calculados de la presion de saturacion de la Ecs. (21)

para las temperaturas seleccionadas.

T,K P, MPa

300 0.3536589410x10
500 0.263889776x10*
600 0.123443146x10°

Tabla A14. Coeficientes y exponentes de la Ec. (23).

i J? n? i J? n?

1 0 -0.13179983674201x10° 4 -2 0.36901534980333

2 1 0.68540841634434x10* 5 -1 -0.31161318213925x10"
3 -3 -0.24805148933466x10™" 6 2 -0.32961626538917
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Tabla A15. Coeficientes y exponentes de la Ec. (24).

i L, J; n; i I, J; n;

1 1 0 -0.12563183589592x10° 4 2 9  -0.39724828359569x10
2 1 1 0.21774678714571x10” 5 3 3 0.12919228289784x10°°
3 1 3 -0.45942820899910x107

Tabla A16. Valores calculados de propiedades termodinadmicas de la Ec. (22)

para temperaturas y presiones seleccionadas.

Bropiedad T =1500 K T =1500 K T = 2000 K
ropieca p=0.5MPa p=8MPa p=8MPa
h,kdkg™ 0.521976332x10* 0.520609634x10" 0.658380291x10*
s,kJkg ' K™ 0.965408431x10" 0.836546724x10" 0.915671044x10*
Tabla A17. Coeficientes y exponentes de la Ec. (27).
i L J; n; i | Ji n;

4 -0.65964749423638x10"
10  0.93965400878363x107
32 0.11573647505340x10®
10 -0.25858641282073x10™
32 -0.40644363084799x107
10  0.66456186191635x107
32 0.80670734103027x10™°
32 -0.93477771213947x10*
32 0.58265442020601x10™
32 -0.15020185953503x107%

0  -0.23872489924521x10° 11
1 0.40421188637945x10° 12
2 0.11349746881718x10° 13
6 -0.58457616048039x10* 14
-0.15285482413140x10° 15
32  -0.10866707695377x10° 16
0 -0.13391744872602x10> 17
1 0.43211039183559x10° 18
2 -0.54010067170506x10° 19
3 0.30535892203916x10° 20
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Tabla A18. Valores calculados de temperatura de la Ec. (27)

para las presiones y entalpias seleccionadas.

p, MPa h kJ kg™ T.K
3 500 0.391798509x10°
80 500 0.378108626x10°
80 1500 0.611041229x10°

Tabla A19. Coeficientes y exponentes de la Ec. (28).

i L J; n; i I, J; n;

1 0 0  0.17478268058307x10° 11 1 12 0.35672110607366x10°
2 0 1 0.34806930892873x10° 12 1 31 0.17332496994895x10%
3 0 2 0.65292584978455x10" 13 2 0  0.56608900654837x10°
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4 0 3 0.33039981775489 14 2 1 -0.32635483139717x10°
5 0 11 -0.19281382923196x10° 15 2 2  0.44778286690632x10™
6 0 31 -0.24909197244573x10%* 16 2 9 -0.51322156908507x10°
7 1 0 -0.26107636489332 17 2 31 -0.42522657042207x10%
8 1 1 0.22592965981586 18 3 10 0.26400441360689x10*
9 1 2 -0.64256463395226x10° 19 3 32  0.78124600459723x10°%
10 1 3 0.78876289270526x10% 20 4 32 -0.30732199903668x10

Tabla A20. Valores calculados de temperatura de la Ec. (28)

para las presiones y entropias seleccionadas.

p, MPa s,kJkg™ K™ T, K
3 0.5 0.307842258x10°
80 0.5 0.309979785x10°
80 3 0.565899909x10°

Tabla A21. Coeficientes y exponentes de la Ec. posterior T 4, hi para la subregion 2(a), Ec. (29).

i L J; n; i I, J; n;

1 0 0 0.10898952318288x10* 18 2 7  0.11670873077107x10°

2 0 1 0.84951654495535x10° 19 2 36  0.12812798404046x10°

3 0 2 -0.10781748091826x10° 20 2 38 -0.98554909623276x10°

4 0 3 0.33153654801263x10° 21 2 40  0.28224546973002x10%°
5 0 7 -0.74232016790248x10' 22 2 42 -0.35948971410703x10%
6 0 20 0.11765048724356x10° 23 2 44  0.17227349913197x10%
7 1 0 0.18445749355790x10° 24 3 24 -0.13551334240775x10°

8 1 1 -0.41792700549624x10° 25 3 44  0.12848734664650x10°

9 1 2 0.62478196935812x10° 26 4 12  0.13865724283226x10"

10 1 3 -0.17344563108114x10° 27 4 32  0.23598832556514x10°

11 1 7 -0.20058176862096x10° 28 4 44 -0.13105236545054x10°

12 1 9  0.27196065473796x10° 29 5 32  0.73999835474766x10*

13 1 11 -0.45511318285818x10° 30 5 36 -0.55196697030060x10°

14 1 18 0.30919688604755x10° 31 5 42  0.37154085996233x10’

15 1 44 0.25226640357872x10° 32 6 34  0.19127729239660x10°

16 2 0 -0.61707422868339x10° 33 6 44 -0.41535164835634x10°

17 2 2 -0.31078046629583 34 7 28 -0.62459855192507x10°

Tabla A22. Coeficientes y exponentes de la Ec posterior T €, h _para la subregion 2(b), Ec. (30).

i L J; n; i I, n;

1 0 0 0.14895041079516x10* 20 2 40 0.71280351959551x10™
2 0 1 0.74307798314034x10° 21 3 1  0.11032831789999x10°
3 0 2 -097708318797837x10° 22 3 2  0.18955248387902x10°
4 0 12 0.24742464705674x10* 23 3 12  0.30891541160537x10°
5 0 18 -0.63281320016026 24 3 24 0.13555504554949x10
6 0 24 0.11385952129658x10° 25 4 2 0.28640237477456x10°
7 0 28 -0.47811863648625 26 4 12 -0.10779857357512x10*
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8 0 40 0.85208123431544x102 27 4 18 -0.76462712454814x10™
9 1 0 0.93747147377932 28 4 24 0.14052392818316x10™
10 1 2 0.33593118604916x10° 29 4 28 -0.31083814331434x10™
11 1 6  0.33809355601454x10° 30 4 40 -0.10302738212103x10°
12 1 12 0.16844539671904 31 5 18 0.28217281635040x10°
13 1 18 0.73875745236695 32 5 24 0.12704902271945x10°
14 1 24 -0.47128737436186 33 5 40 0.73803353468292x107
15 1 28 0.15020273139707 34 6 28 -0.11030139238909x10°
16 1 40 -0.21764114219759x10% 35 7 2  -0.81456365207833x107%
17 2 2 -0.21810755324761x10% 36 7 28 -0.25180545682962x107%°
18 2 8 -0.10829784403677 37 9 1 -0.17565233969407x10™
19 2 18 -0.46333324635812x10" 38 9 40 0.86934156344163x10™*
Tabla A23. Coeficientes y exponentes de la Ec posterior T &, h para la subregion 2(c), Ec. (31).

i L J; n; i I, J; n;

1 -7 0 -0.32368398555242x10%° 13 1 4  0.37966001272486x10*
2 -7 4 0.73263350902181x10% 14 1 8 -0.10842984880077x10°
3 -6 0 0.35825089945447x10% 15 2 4  -0.45364172676660x10™
4 -6 2 -0.58340131851590x10% 16 6 0  0.14559115658698x107*
5 -5 0 -0.10783068217470x10" 17 6 1  0.11261597407230x10™
6 -5 2 0.20825544563171x10" 18 6 4  -0.17804982240686x10™°
7 -2 0 0.61074783564516x10° 19 6 10 0.12324579690832x10°
8 -2 1 0.85977722535580x10° 20 6 12 -0.11606921130984x107
9 -1 0 -0.25745723604170x10° 21 6 16 0.2784636708554x10™
10 -1 2 0.31081088422714x10° 22 6 20 -0.59270038474176x10°
11 0 0 0.12082315865936x10* 23 6 22 0.12918582991878x107
12 0 1  0.48219755109255x10°

Tabla A24. Valores calculados de temperatura de las Ecs. (29) a (31)

para las presiones y entalpias seleccionadas.

Ecuacion p, MPa h,kJ kg™ T, K

0.001 3000 0.534433241x103

43 3 3000 0.575373370x103

3 4000 0.101077577x104

5 3500 0.801299102x10°

44 5 4000 0.101531583x10*

25 3500 0.875279054x10°

40 2700 0.743056411x10°

45 60 2700 0.791137067x10°

60 3200 0.882756860x10°
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Tabla A25. Coeficientes y exponentes de la Ec. posterior T €,s para la subregion 2(a), Ec. (32).

i I J; n; i l; J; n;

1 -15 -24 -0.39225983861984x10° 24 -0.25 -11 -0.59780638872718x10*
2 -15 -23 0.51526573827270x10° 25 -0.25 -6 -0.70401463926862x10°
3 -15 -19 0.40482443161048x10° 26 025 1  0.33836784107553x10°
4 15 -13 -0.32193790923902x10° 27 025 4  0.20862786635187x10°
5 -15 -11  0.96961424218694x10° 28 025 8  0.33834172656196x10"
6 -15 -10 -0.22867846371773x10° 29 0.25 11 -0.43124428414893x10™
7 -125 -19 -0.44942914124357x10° 30 0.5 0  0.16653791354612x10°
8 -125 -15 -0.50118336020166x10° 31 0.5 1 -0.13986292055898x10°
9 -125 -6  0.35684463560015 32 05 5  -0.78849547999872

10 -1.0 -26 0.44235335848190x10° 33 0.5 6  0.72132411753872x10™
11 -1.0 -21 -0.13673388811708x10° 34 0.5 10 -0.59754839398283x10°
12 -1.0 -17 0.42163260207864x10° 35 0.5 14 -0.12141358953904x10™
13 -1.0 -16 0.22516925837475x10° 36 05 16 0.23227096733871x10°
14 -1.0 -9  0.47442144865646x10° 37 0.75 0 -0.10538463566194x10°
15 -1.0 -8 -0.14931130797647x10° 38 0.75 4  0.20718925496502x10"
16 -0.75 -15 -0.19781126320452x10° 39 0.75 9 -0.72193155260427x10
17 -0.75 -14 -0.23554399470760x10° 40 0.75 17  0.20749887081120x10°
18 -05 -26 -0.19070616302076x10° 41 1.0 7 -0.18340657911379x10!
19 -05 -13 0.55375669883164x10° 42 1.0 18 0.29036272348696x10°
20 -05 -9  0.38293691437363x10* 43 125 3  0.21037527893619

21 -05 -7 -0.60391860580567x10° 44 125 15 0.25681239729999x10°
22 -0.25 -27 0.19363102620331x10° 45 1.5 5  -0.12799002933781x10"
23 -0.25 -25 0.42660643698610x10° 46 15 18 -0.82198102652018x10°

Tabla A26. Coeficientes y exponentes de la Ec posterior T 4, sj para la subregion 2(b), Ec. (33).

i I, J; n; i I, J; n;

1 -6 0 0.31687665083497x10° 23 0 2  0.41727347159610x10?
2 -6 11 0.20864175881858x10>° 24 0 4  0.21932549434532x10!
3 -5 0 -0.39859399803599x10° 25 0 5 -0.10320050009077x10*
4 -5 11 -0.21816058518877x10° 26 0 6  0.35882943516703

5 -4 0.22369785194242x10° 27 0 9  0.52511453726066x10
6 -4 1 -0.27841703445817x10° 28 1 0  0.12838916450705x10?
7 -4 11 0.99207436071480x10° 29 1 1  -0.28642437219381x10"
8 -3 0 -0.75197512299157x10° 30 1 2  0.56912683664855

9 -3 1 0.29708605951158x10* 31 1 3  -0.99962954584931x10*"
10 -3 11 -0.34406878548526x10' 32 1 7 -0.32632037778459x10%
11 -3 12 0.38815564249115 33 1 8 0.23320922576723x10°
2 2 0.17511295085750x10° 34 2 0 -0.15334809857450

13 -2 -0.14237112854449x10* 35 2 1  0.29072288239902x10*
14 -2 6 0.10943803364167x10° 36 2 5  0.37534702741167x107
15 -2 10 0.89971619308495 37 3 0 0.17296691702411x10°
16 -1 0 -0.33759740098958x10"° 38 3 1  -0.38556050844504x10°
17 -1 1  0.47162885818355x10° 39 3 3  -0.35017712292608x10™
18 -1 5 -0.19188241993679x10'° 40 4 0 -0.14566393631492x10™
19 -1 8  0.41078580492196 41 4 1  0.56420857267269x10°
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20 -1 9  -0.33465378172097 42 5 0  0.41286150074605x10~
21 O 0  0.13870034777505x10" 43 5 1 -0.20684671118824x10°’
22 0 1 -0.40663326195838x10° 44 5 2 0.16409393674725x10°

Tabla A27. Coeficientes y exponentes de la Ec posterior T €, s _ para la subregion 2(c), Ec. (34).

i L, J; n; i I, J; n;

1 -2 0 0.90968501005365x10° 16 3 1 -0.14597008284753x107

2 -2 1 0.24045667088420x10° 17 3 5  0.56631175631027x107

3 -1 0 -059162326387130x10° 18 4 0 -0.76155864584577x10™

4 0 0 054145404128074x10° 19 4 1  0.22440342919332x10°

5 0 1 -0.27098308411192x10° 20 4 4  -0.12561095013413x10™

6 0 2 0.97976525097926x10° 21 5 0  0.63323132660934x10°

7 0 3 -0.46966772959435x10° 22 5 1 -0.20541989675375x10”

8 1 0 0.14399274604723x10>° 23 5 2  0.36405970390082x10"

9 1 1 -0.19104204230429x10° 24 6 0 -0.29759897789215x10°

10 1 3 053299167111971x10° 25 6 1  0.10136618529763x10”

11 1 4 -0.21252975375934x10° 26 7 0  0.59925719692351x107*
12 2 0 -0.31147334413760 27 7 1 -0.20677870105164x10%°
13 2 1  0.60334840894623 28 7 3 -0.20874278181886x107%°
14 2 2 -0.42764839702509x10° 29 7 4  0.10162166825089x107

15 3 0 0.58185597255259x10% 30 7 5 -0.16429828281347x10°

Tabla A28. Valores calculados de temperatura de las Ecs. (32) a (34)

para las presiones y entropias seleccionadas.

Ecuacion p, MPa s,kJkgt K™ T.K
0.1 75 0.399517097x10°
49 0.1 8 0.514127081x10°
2.5 8 0.103984917x10*
8 6 0.600484040x10°
50 8 75 0.106495556x10*
90 6 0.103801126x10*
20 5.75 0.697992849x10°
51 80 5.25 0.854011484x10°
80 5.75 0.949017998x10°

Tabla A29. Valores calculados de la temperatura de saturacion de la Ec. (35)

para las presiones seleccionadas.

p, MPa T, K
0.1 0.372755919x10°
1 0.453035632x10°
10 0.584149488x10°
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APENDICE B
LISTA DE PROGRAMAS EN MATLAB™.,

Programa en MATLAB™ para el ciclo Rankine simple usando Algoritmos Genéticos,
para el Ejemplo 1.

1. function EF=Rankine(pop);

2.

3. QpFrxrrrrrkkiiit MAQUINA DE VAPOR RANKINE SENCILLA (IAPWS) #ss ko
4.

5. %ESTE PROGRAMA ES USADO PARA OBTENER LOS VALORES DE LAS CONDICIONES DE
6. %OPERACION QUE PERMITAN LOGRAR EL MEJOR FUNCIONAMIENTO DE UNA MAQUINA DE
7. %VAPOR QUE TRABAJA EN UN CICLO RANKINE SENCILLO, ES DECIR CON UNA

8. %EFICIENCIA TERMICA MAXIMA, A TRAVES DE LA OPTIMIZACION CON ALGORITMOS GENETICOS
9.

10. format long;

11. PS=zeros(20); T1=zeros(40);P2=zeros(20); T3=zeros(20);H1=zeros(20);S1=zeros(20);

12.

13. % DATOS

14. DC=5; % GRADO DE SUBENFRIAMIENTO (°C)

15. PE=70; % EFICIENCIA DE LA BOMBA DE ALIMENTACION (%)

16. TE=90; % TECLEE LA EFICIENCIA LA TURBINA (%)

17. Qp*Hrxk * *

18. %

19. % VARIABLES A OPTIMIZAR

20.

21. % P2(1)=pop(1) PRESION DE LA CALDERA

22. % T3(1)=pop(2) TEMPERATURA DE ENTRADA A LA TURBINA

23. % P1=pop(3) PRESION DEL CONDENSADOR

24. %

25. while((pop(1)<pop(3)))

26. if(pop(1)<pop(3))

27. pp=pop(2);

28. pop(1)=pop(3);

29. pop(3)=pp;

30. end

31. end

32. %

33. P2(1)=pop(1);
34. T3(1)=pop(2);

36. P1=pop(3);
37. P2(2)=P1;

39.  P2(3)=P2(2);
40.  P2(4)=P2(1);
4. %

43. if (((pop(1)<1)|(pop(1)>220)) | ((pop(2)<490)|(pop(2)>500)) | ((Pop(3)<0.09869)|(pop(3)>0.105)))
44, EF=1E25;

45, else

46. TB=XSteam('TSat_p',P2(1)); % UNIDADES EN °C
47. if ((T3(1)<TB) | (T3(1)==TB))

48. EF=1E35;

49, else

50. TC=XSteam('TSat_p',P2(2)); % UNIDADES EN °C
51. TO=TC; % UNIDADES °C

52. T1=(T0-DC); % UNIDADES EN °C
53. T=T1; % UNIDADES EN °C
54, P=XSteam(‘psat_T',T); % UNIDADES EN BAR
55. H1(3)=XSteam(‘hL_T",T); % H1(M1)=KJ/Kg

56. S1(3)=XSteam('S_T',T); % S1(M1)=KJ/Kg °C

57. T3(3)=T,; % UNIDADES EN °C
58. V=XSteam('vL_T",T); % VOLUMEN DEL LIQUIDO SATURADO m”"3/Kg
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109.
110.
111.
112.
113.
114.
115.
116.
117.
118.
119.
120.
121.
122.
123.
124.
125.

%

T=T+273.15;
PK=P2(3)*100000;
P=P*100000;

%

% UNIDADES EN K

% PRESION EN N/m"2

% PRESION EN N/m”2

[V]=Volumen_1(T,PK,P,V); % VOLUMEN DEL LIQUIDO COMPRIMIDO O SUBENFRIADO m"3/Kg

V1=V,

0,

T=T-273.15;
P=P/100000;
%

% UNIDADES EN °C
% PRESION EN BAR

WP=V1.*[(P2(1)-P2(2))*100]*100/PE;
H2=H1(3)+WP;

H1(4)=H2;
S1(4)=XSteam('s_ph',P2(1),H1(4));
T=XSteam('T_hs',H1(4),S1(4));
T3(4)=T;

T=T3(1);
P=P2(1);
H=XSteam('h_pT',P,T);
S=Xsteam('s_pT',P,T);
H1(1)=H;
SA=S;
S1(1)=S;
QH=H1(1)-H1(4);
for (KJ=1:1)
MI=KJ+1;
TS=XSteam('TSat_p',P2(MJ));
T=TS;
P=P2(MJ);
H=XSteam('hV_p',P);
S=XSteam('sV_p',P);
HO=H;
S0=S;
if (SA>S0)
TN=XSteam('T_ps',P2(MJ),SA);
H=XSteam('h_pT',P2(MJ),TN);
S=XSteam('s_pT',P2(MJ),TN);
HN=H;
QU=1;
elseif (SA= =S0)
T=TS;
HN=HO;
QuU=1;
else
HS=XSteam('hL_p',P2(MJ));
SS=XSteam('sL_p',P2(MJ));
QU=(SA-SS)/(S0-SS);
HN=QU*HO0+(1-QU)*HS;
end
H1(MJ)=H1(KJ)-(H1(KJ)-HN)*TE/100;
if (H1(MJ)>H0)

T3(MJ)=XSteam('T_ph',P2(MJ),H1(MJ));

S=XSteam('s_ph',P2(MJ),H1(MJ));
SA=S;
S1(MJ)=SA;

elseif (H1(MJ)==HO0)
T3(MJ)=TS;
SA=S0;
S1(MJ)=SA;

else
T3(MJ)=TS;
HS=XSteam('hL_p',P2(MJ));
SS=XSteam('Sl_p',P2(MJ));
QU=(H1(MJ)-HS)/(HO-HS);
SA=QU*S0+(1-QU)*SS;

% UNIDADES DE H2=KJ/Kg

% UNIDADES EN °C

% UNIDADES EN °C

% PRESION EN BAR

% UNIDADES DE H1(1)=KJ/Kg
% SA=KJ/Kg °C

% UNIDADES DE QH=KJ/Kg
% UNIDADES EN °C

% UNIDADES °C
% PRESION EN BAR

% TN EN °C

% HN=KJ/Kg

% T=C
% HN=KJ/Kg

% HS=KJ/Kg
% SS=KJ/Kg °C

% QU CALIDAD DEL VAPOR A LA SALIDA DE LA TURBINA
% HN ENTALPIA DE LA MEZCLA LIQUIDO-VAPOR HN=KJ/Kg

% T3(MJ) EN °C
% PRESIONES EN BAR Y TEMP EN °C
% SA=KJ/Kg °C

% S1(MJ)=KJ/Kg °C

% PRESIONES EN BAR Y TEMP EN °C
% SA=KJ/Kg °C
% S1(MJ)=KJ/Kg °C

% T3(MJ) EN °C
% HS=KJ/Kg
% SS=KJ/Kg °C
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126. S1(MJ)=SA; % S1(MJ)=KJ/Kg °C

127. end

128. end

129. WT=(H1(1)-HN)*TE/100;

130. WN=WT-WP;

131. QL=H1(2)-H1(3);

132. EF1=100*WN/QH; % EFICIENCIA TERMICA

133. e e

134. EF=1/EF1; %IMPORTANTE NOTAR QUE EF ES EL INVERSO DE LA EFICIENCIA(EF1),
135. %L O QUE PERMITE HALLAR EL VALOR MAXIMO DE ESTA

136. s -

137. %

138. %EL VALOR DE LA EFICIENCIA DEBE ESTAR ENTRE 0 Y 100 POR CIENTO
139. if ((1/EF>100)|(1/EF<0)|(abs(imag(EF)))>0)

140. EF=1E21;

141. else

142. Op---mmmmmmmmmmm CALIDAD DEL VAPOR

143. TS=XSteam('Tsat_p',P2(2)); % UNIDADES EN °C
144, T=TS; % UNIDADES °C
145. P=P1; % PRESION EN BAR
146. H=XSteam('hV_p',P2(2)); % H=KJ/Kg

147. HG=H; % VAPOR SAT

148. HF=XSteam('hL_p',P2(2)); % HF=KJ/Kg LIQ SATURADO
149. %QU=(H1(2)-HF)*100/(HO-HF);

150. %

151. if ((QU<90) | (QU>=100))

152. EF=1E31;

153. else

154. end

155. end

156. end

157. end
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Programa en MATLAB™ para el ciclo Rankine con una etapa de

recalentamiento usando Algoritmos Genéticos, Ejemplo 2.

©COoNoU~wWNE

function EF=reheatmax1_2_8(pop);
%*** MAQUINA DE VAPOR RANKINE CON RECALENTAMIENTO 1 RECALENTADOR (IAPWS) ***

%ESTE PROGRAMA ES USADO PARA OBTENER LOS VALORES DE LAS CONDICIONES DE
%OPERACION QUE PERMITAN LOGRAR EL MEJOR FUNCIONAMIENTO DE UNA MAQUINA DE
%VAPOR QUE TRABAJA EN UN CICLO RANKINE CON RECALENTAMIENTO, ES DECIR CON UNA
%EFICIENCIA TERMICA MAXIMA, A TRAVES DE LA OPTIMIZACION CON ALGORITMOS GENETICOS

format long;
PS=zeros(20);T1=zeros(40);P2=zeros(10); T3=zeros(9);QH=zeros(9);H1=zeros(9);S1=zeros(9);
QU=zeros(9);WT=zeros(9);H4=zeros(9); T1=zeros(4);

% DATOS

DC=5; % GRADO DE SUBENFRIAMIENTO (°C)

PE=70; % EFICIENCIA DE LA BOMBA DE ALIMENTACION (%)
TE=90; % TECLEE LA EFICIENCIA LA TURBINA (%)

J=1; % NUMERO DE ETAPAS DE CALENTAMIENTO

% * * *
% VARIABLES A OPTIMIZAR
% P2(1)=pop(1) PRESION DE LA CALDERA
% T3(1)=pop(2) TEMPERATURA DE ENTRADA A LA TURBINA
% P2(3)=pop(3) PRIMERA PRESION DE RECALENTAMIENTO
% T3(3)=pop(4) PRIMERA TEMPERATURA DE RECALENTAMIENTO
% P1=pop(5) PRESION DEL CONDENSADOR
%
if(J= =1)
while((pop(1)<pop(3)))
if(pop(1)<pop(3))
pp=pop(1);
pop(1)=pop(3);
pop(3)=pp;
end
end

while((pop(2)<pop(4)))
if(pop(2)<pop(4))
pp=pop(2);
pop(2)=pop(4);
pop(4)=pp;
end
end
%
P2(1)=pop(1);
T3(1)=pop(2);

P2(3)=pop(3);
T3(3)=pop(4);

1J=2%J+2;
P1=pop(5);
P2(13)=P1;
P2(13+1)=P2(1J);

P2(2)=P2(3);
P2(13+2)=P2(1);

end

% * * *

if (((pop(1)<1)|(pop(1)>220)) | ((pop(2)<490)|(pop(2)>500)) | ((pop(3)<0.1) | ((pop(3))>pop(1)))...
IE(épipE(ggﬂ%)I(pop(4)>500)) [ (pop(4)>pop(2)) | ((pop(5)<0.09869)|(pop(5)>0.105)))

else
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111.
112.
113.
114.
115.
116.
117.
118.
110.
120.
121.
122.
123.
124.
125.
126.
127.
128.
129.

%o-----===mmmmmmm- COMIENZO DE LOS CALCULOS %

TS=XSteam('TSat_p',P2(1)); % UNIDADES EN °C

if ((T3(1)<TS) | (T3(1)==TS))
EF=1E35;

else
TC=XSteam('TSat_p',P2(1J)); % UNIDADES EN °C
T1=TC-DC; % UNIDADES EN °C
T=T1; % UNIDADES EN °C
P=XSteam('psat_T',T); % UNIDADES EN BAR
H1(1J+1)=XSteam(hL_T',T); % H1(M1)=KJ/Kg
S1(13+1)=XSteam('sL_T',T); % S1(M1)=KJ/Kg °C
T3(I3+1)=T, % UNIDADES EN °C
V=XSteam('vL_T",T); % VOLUMEN DEL LIQUIDO SATURADO m"3/Kg
0,
T=T+273.15; % UNIDADES EN K
PK=P2(1)*100000; % PRESION EN N/m"2
P=P*100000; % PRESION EN N/m”2

%
[V]=Volumen_1(T,PK,P,V); % VOLUMEN DEL LIQUIDO COMPRIMIDO O SUBENFRIADO m"3/Kg
V1=V,

%

T=T-273.15; % UNIDADES EN °C
P=P/100000; % PRESION EN BAR

%

WP=V1.4[(P2(1)-P2(1))*100]*100/PE;

H2=H1(1J+1)+WP; % UNIDADES DE H2=KJ/Kg
H1(1J+2)=H2;

S1(13+2)=XSteam('s_ph',P2(1),H1(1J+2));
T=XSteam('T_hs',H1(1J+2),S1(1J+2));

T3(1J+2)=T; % UNIDADES EN °C
T=T3(1); % UNIDADES EN °C
P=P2(1); % PRESION EN BAR

H=XSteam(h_pT"P,T);
S=Xsteam('s_pT',P,T);

H1(1)=H; % UNIDADES DE H1(1)=KJ/Kg
SA=S; % SA=KJ/Kg °C
S1(1)=S;
QH(1)=H1(1)-H1(1J+2); % UNIDADES DE QH=KJ/Kg
JJ=2*J+1;
for (KJ=1:2:J)

T=T3(KJ); % UNIDADES EN °C

P=P2(KJ); % PRESION EN BAR

H=XSteam('h_pT',P,T);
S=XSteam('s_pT',P,T);

H1(KJ)=H; % UNIDADES DE H1(KJ)=KJ/Kg
SA=S;

S1(KJ)=S; % SA=KJ/Kg °C

MJ=KJ+1;

TS=XSteam('TSat_p',P2(MJ)); % UNIDADES EN °C

T=TS; % UNIDADES °C

P=P2(MJ); % PRESION EN BAR

H=XSteam('hV_p',P);

S=XSteam('sV_p',P);

HO=H;

S0=S;

if (SA>S0)
TN=XSteam('T_ps',P2(MJ),SA); % TN EN °C
H=XSteam('h_pT',P2(MJ), TN);
S=XSteam('s_pT',P2(MJ),TN);
HN=H; % HN=KJ/Kg
QU=1;

elseif (SA==S0)
T=TS; % T=°C
HN=HO; % HN=KJ/Kg
QuU=1;

else
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HS=XSteam('hL_p',P2(MJ));
SS=XSteam('sL_p',P2(MJ));
QU=(SA-SS)/(S0-SS);
HN=QU*HO+(1-QU)*HS;

end

H1(MJ)=H1(KJ)-(H1(KJ)-HN)*TE/100;

if (H1(MJ)>HO0)
T3(MJ)=XSteam('T_ph',P2(MJ),H1(MJ));
S=XSteam('s_ph',P2(MJ),H1(MJ));
SA=S;
S1(MJ)=SA,

elseif (H1(MJ)= =H0)
T3(MJ)=TS;
SA=S0;
S1(MJ)=SA,

else
T3(MJ)=TS;
HS=XSteam('hL_p',P2(MJ));
SS=XSteam('sL_p',P2(MJ));
QU(MJ)=(H1(MJ)-HS)/(HO-HS);
SA=QU(MJ)*S0+(1-QU(MJ))*SS;
S1(MJ)=SA;

end

WT(KJ)=(H1(KJ)-HN)*TE/100;

end

TW=0;
QA=QH(1);
IC=2*J+1,

for (K=1:2:IC)

TW=TW+WT(K);

end
if (3>0)

for (K=3:2:1C)
MK=K-1;
QA=QA+H1(K)-H1(MK);
end

end
WN=TW-WP;
QL=H1(1J)-H1(1J+1);

EF1=100*WN/QA;

%EFICIENCIA TERMICA
Yo----IIIITIHTHTIHTTHTTHH T T T T T T ] ----

% HS=KJ/Kg
% SS=KJ/Kg °C

% T3(MJ) EN °C

% PRESIONES EN BAR Y TEMP EN °C
% SA=KJ/Kg °C

% S1(MJ)=KJ/Kg °C

% PRESIONES EN BAR Y TEMP EN °C
% SA=KJ/Kg °C
% S1(MJ)=KJ/Kg °C

% T3(MJ) EN °C
% HS=KJ/Kg
% SS=KJ/Kg °C

% SA=KJ/Kg °C
% S1(MJ)=KJ/Kg °C

EF=1/EF1; %IMPORTANTE NOTAR QUE EF ES EL INVERSO DE LA EFICIENCIA(EF1),
%LO QUE PERMITE HALLAR EL VALOR MAXIMO DE ESTA

So----[IIITINTTHTTHTTTTH T T T T T ] -

0,

%EL VALOR DE LA EFICIENCIA DEBE ESTAR ENTRE 0 Y 100 POR CIENTO
if ((1/EF>100)|(1/EF<0)|(abs(imag(EF)))>0)

EF=1E21;

else

Yo----mmmmm - CALIDAD DEL VAPOR

TS=XSteam('Tsat_p',P2(1J));

T=TS;

P=P1,

H=XSteam('hV_p',P2(1));

HG=H;

HF=XSteam(hL_p',P2(1));
QT=(H1(JJ)-WT(IC)-HF)*100./(HG-HF);
%

% UNIDADES EN °C
% UNIDADES °C

% PRESION EN BAR

% H=KJ/Kg

% VAPOR SAT

% HF=KJ/Kg LIQ SATURADO

if (QT<90) | (QT>=100))
EF=1E21;

else

end

end

end
end

% QU CALIDAD DEL VAPOR A LA SALIDA DE LA TURBINA
% HN ENTALPIA DE LA MEZCLA LIQUIDO-VAPOR HN=KJ/Kg

MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA QUIMICA

135



APENDICE B

Programa en MATLAB™ para el ciclo Rankine con ocho etapas de recalentamiento

usando Algoritmos Genéticos, Ejemplo 3.

1. function EF=reheatmax1_2_8(pop);

2.

3. %*** MAQUINA DE VAPOR RANKINE CON RECALENTAMIENTO 1 RECALENTADOR (IAPWS) ***
4.

5. %ESTE PROGRAMA ES USADO PARA OBTENER LOS VALORES DE LAS CONDICIONES DE

6. %OPERACION QUE PERMITAN LOGRAR EL MEJOR FUNCIONAMIENTO DE UNA MAQUINA DE

7. %VAPOR QUE TRABAJA EN UN CICLO RANKINE CON RECALENTAMIENTO, ES DECIR CON UNA
8. %EFICIENCIA TERMICA MAXIMA, A TRAVES DE LA OPTIMIZACION CON ALGORITMOS GENETICOS
9.

10. format long;

11. PS=zeros(20);T1=zeros(40);P2=zeros(10); T3=zeros(9);QH=zeros(9);H1=zeros(9);S1=zeros(9);

12. QU=zeros(9);WT=zeros(9);H4=zeros(9); T1=zeros(4);

13.

14. % DATOS

15. DC=5; % GRADO DE SUBENFRIAMIENTO (°C)

16. PE=70; % EFICIENCIA DE LA BOMBA DE ALIMENTACION (%)

17. TE=90; % TECLEE LA EFICIENCIA LA TURBINA (%)

18. J=8; % NUMERO DE ETAPAS DE CALENTAMIENTO

19. % * *

20. % VARIABLES A OPTIMIZAR

21. % P2(1)=pop(1)
22. % T3(1)=pop(2)
23. % P2(3)=pop(3)
24, % T3(3)=pop(4)
25. % P2(5)=pop(5)
26. % T3(5)=pop(6)
27. % P2(7)=pop(7)
28. % T3(7)=pop(8)
29. % P2(9)=pop(9)
30. % T3(9)=pop(10)
31. % P2(11)=pop(11)
32. % T3(11)=pop(12)
33. % P2(13)=pop(13)
34. % T3(13)=pop(14)
35. % P2(15)=pop(15)
36. % T3(15)=pop(16)
37. % P2(17)=pop(17)
38. % T3(17)=pop(18)
39. % P1=pop(19)

PRESION DE LA CALDERA

TEMPERATURA DE ENTRADA A LA TURBINA
PRIMERA PRESION DE RECALENTAMIENTO
PRIMERA TEMPERATURA DE RECALENTAMIENTO
SEGUNDA PRESION DE RECALENTAMIENTO
SEGUNDA TEMPERATURA DE RECALENTAMIENTO
TERCERA PRESION DE RECALENTAMIENTO
TERCERA TEMPERATURA DE RECALENTAMIENTO
CUARTA PRESION DE RECALENTAMIENTO
CUARTA TEMPERATURA DE RECALENTAMIENTO
QUINTA PRESION DE RECALENTAMIENTO
QUINTA TEMPERATURA DE RECALENTAMIENTO
SEXTA PRESION DE RECALENTAMIENTO

SEXTA TEMPERATURA DE RECALENTAMIENTO
SEPTIMA PRESION DE RECALENTAMIENTO
SEPTIMA TEMPERATURA DE RECALENTAMIENTO
OCTAVA PRESION DE RECALENTAMIENTO
OCTAVA TEMPERATURA DE RECALENTAMIENTO
PRESION DEL CONDENSADOR

40. %
41. if (J= =8)

42. while((pop(1)<pop(3))I(pop(3)<pop(5))I(pop(5)<pop(7))I(pop(7)<pop(9))I(pop(9)<pop(11))...
43. | (pop(11)<pop(13))|(pop(13)<pop(15))|(pop(15)<pop(17)))
44. if(pop(1)<pop(3))

45. pp=pop(1);

46 pop(1)=pop(3);

47. pop(3)=pp;

48. end

49. if(pop(3)<pop(5))

50. pp=pop(3);

51. pop(3)=pop(5);

52. pop(5)=pp;

53. end

54. if(pop(5)<pop(7))

55. pp=pop(5);

56. pop(5)=pop(7);

57. pop(7)=pp;

58. end

59. if(pop(7)<pop(9))

60. pp=pop(7);

61. pop(7)=pop(9);

62. pop(9)=pp;
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end

if(pop(9)<pop(11))
pp=pop(9);
pop(9)=pop(11);
pop(11)=pp;

end

if(pop(11)<pop(13))
pp=pop(11);
pop(11)=pop(13);
pop(13)=pp;

end

if(pop(13)<pop(15))
pp=pop(13);
pop(13)=pop(15);
pop(15)=pp;

end

if(pop(15)<pop(17))
pp=pop(15);
pop(15)=pop(17);
pop(17)=pp;

end

end

while((pop(2)<pop(4))|(pop(4)<pop(6))|(pop(6)<pop(8))|(pop(8)<pop(10))|(pop(10)<pop(12))...

| (pop(12)<pop(14))|(pop(14)<pop(16))|(pop(16)<pop(18)))

if(pop(2)<pop(4))
pp=pop(2);
pop(2)=pop(4);
pop(4)=pp;

end

if(pop(4)<pop(6))
pp=pop(4);
pop(4)=pop(6);
pop(6)=pp;

end

if(pop(6)<pop(8))
pp=pop(6);
pop(6)=pop(8);
pop(8)=pp;

end

if(pop(8)<pop(10))
pp=pop(8);
pop(8)=pop(10);
pop(10)=pp;

end

if(pop(10)<pop(12))
pp=pop(10);
pop(10)=pop(12);
pop(12)=pp;

end

if(pop(12)<pop(14))
pp=pop(12);
pop(12)=pop(14);
pop(14)=pp;

end

if(pop(14)<pop(16))
pp=pop(14);
pop(14)=pop(16);
pop(16)=pp;

end

if(pop(16)<pop(18))
pp=pop(16);
pop(16)=pop(18);
pop(18)=pp;

end

end

%
P2(1)=pop(1);
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T3(1)=pop(2);

P2(3)=pop(3);
T3(3)=pop(4);

P2(5)=pop(5);
T3(5)=pop(6),

P2(7)=pop(7);
T3(7)=pop(8);

P2(9)=pop(9);
T3(9)=pop(10);

P2(11)=pop(11);
T3(11)=pop(12);

P2(13)=pop(13);
T3(13)=pop(14);

P2(15)=pop(15);
T3(15)=pop(16);

P2(17)=pop(17);
T3(17)=pop(18);

1J=2%J+2;
P1=pop(L9);
P2(10)=P1;
P2(13+1)=P2(1J);

P2(2)=P2(3);
P2(4)=P2(5);
P2(6)=P2(7);
P2(8)=P2(9);
P2(10)=P2(11);
P2(12)=P2(13);
P2(14)=P2(15);
P2(16)=P2(17);
P2(13+2)=P2(1);

end

%

if ((pop(1)<1)|(pop(1)>220)) | ((pop(2)<490)|(pop(2)>500)) | ((pop(3)<0.1) | ((pop(3))>pop(1)))...

| ((pop(4)<490)|(pop(4)>500)) | (pop(4)>pop(2)) | ((pop(5)<0.1)|((pop(5))>pop(3))). ..

| ((pop(6)<490)|(pop(6)>500)) | (pop(6)>pop(4)) | ((pop(7)<0.1)[((pop(7))>pop(5))). ..

| ((pop(8)<490)|(pop(8)>500)) | (pop(8)>pop(6)) | ((Pop(9)<0.1)|((pop(9))>pop(7))).-

| ((Pop(10)<490)|(pop(10)>500)) | (pop(10)>pop(8)) | ((Pop(11)<0.1)|((pop(11))>pop(9)))...

| ((pop(12)<490)|(pop(12)>500)) | (pop(12)>pop(10)) | ((pop(13)<0.1)|((pop(13))>pop(11)))...

| ((pop(14)<490)|(pop(14)>500)) | (pop(14)>pop(12)) | ((pop(15)<0.1)|((pop(15))>pop(13)))...

| ((pop(16)<490)|(pop(16)>500)) | (pop(16)>pop(14)) | ((pop(17)<0.1)|((pop(17))>pop(15)))...
EFI (ng02p5(18)<490)I(pop(18)>500)) | (pop(18)>pop(16)) | ((pop(19)<0.09869)|(pop(19)>0.105)))

else

Qfpmmmmmmmmmmmmmmmee COMIENZO DE LOS CALCULOS %

TS=XSteam('TSat_p',P2(1)); % UNIDADES EN °C

if ((T3(1)<TS) | (T3(1)==T9))
EF=1E35;

else
TC=XSteam('TSat_p',P2(13)); % UNIDADES EN °C
T1=TC-DC; % UNIDADES EN °C
T=T1; % UNIDADES EN °C
P=XSteam(‘psat_T",T); % UNIDADES EN BAR
H1(1J+1)=XSteam(‘hL_T',T); % H1(M1)=KJ/Kg
S1(13+1)=XSteam('sL_T',T); % S1(M1)=KJ/Kg °C
T3(+1)=T, % UNIDADES EN °C
V=XSteam('vL_T',T); % VOLUMEN DEL LIQUIDO SATURADO m"3/Kg
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%

T=T+273.15;
PK=P2(1)*100000;
P=P*100000;

%

% UNIDADES EN K
% PRESION EN N/m”2
% PRESION EN N/m"2

[V]=Volumen_1(T,PK,P,V);
Vi=V;

0,

% VOLUMEN DEL LIQUIDO COMPRIMIDO O SUBENFRIADO m"3/Kg

T=T-273.15;
P=P/100000;
%

% UNIDADES EN °C
% PRESION EN BAR

WP=V1.*[(P2(1)-P2(1J))*100]*100/PE;
H2=H1(1J+1)+WP;

H1(1J+2)=H2;
S1(13+2)=XSteam('s_ph',P2(1),H1(1J+2));
T=XSteam('T_hs',H1(1J+2),S1(1J+2));
T3(1J+2)=T,;

T=T3(1);
P=P2(1);
H=XSteam('h_pT',P,T);
S=XSteam('s_pT',P,T);
H1(1)=H;
SA=S;
S1(1)=S;
QH(1)=H1(1)-H1(1J+2);
JJ=2*3+1;
for (KJ=1:2:J)
T=T3(KJ);
P=P2(KJ);
H=XSteam('h_pT',P,T);
S=XSteam('s_pT',P,T);
H1(KJ)=H;
SA=S;
S1(KJ)=S;
MJ=KJ+1;
TS=XSteam('TSat_p',P2(MJ));
T=TS;
P=P2(MJ);
H=XSteam('hV_p',P);
S=XSteam('sV_p',P);
HO=H;
S0=S;
if (SA>S0)
TN=XSteam('T_ps',P2(MJ),SA);
H=XSteam('h_pT',P2(MJ), TN);
S=XSteam('s_pT',P2(MJ), TN);
HN=H;
QU=1;
elseif (SA==S0)
T=TS;
HN=H0;
QU=1;
else
HS=XSteam('hL_p',P2(MJ));
SS=XSteam('sL_p',P2(MJ));
QU=(SA-SS)/(S0-SS);
HN=QU*HO0+(1-QU)*HS;
end
H1(MJ)=H1(KJ)-(H1(KJ)-HN)*TE/100;
if (H1(MJ)>HO0)
T3(MJ)=XSteam('T_ph',P2(MJ),H1(MJ));
S=XSteam('s_ph',P2(MJ),H1(MJ));
SA=S;
S1(MJ)=SA;
elseif (H1(MJ)==HO0)

% UNIDADES DE H2=KJ/Kg

% UNIDADES EN °C

% UNIDADES EN °C

% PRESION EN BAR

% UNIDADES DE H1(1)=KJ/Kg
% SA=KJ/Kg °C

% UNIDADES DE QH=KJ/Kg
% UNIDADES EN °C

% PRESION EN BAR

% UNIDADES DE H1(KJ)=KJ/Kg
% SA=KJ/Kg °C

% UNIDADES EN °C

% UNIDADES °C
% PRESION EN BAR

% TN EN °C

% HN=KJ/Kg

% T=°C
% HN=KJ/Kg

% HS=KJ/Kg
% SS=KJ/Kg °C

% QU CALIDAD DEL VAPOR A LA SALIDA DE LA TURBINA
% HN ENTALPIA DE LA MEZCLA LIQUIDO-VAPOR HN=KJ/Kg

% T3(MJ) EN °C
% PRESIONES EN BAR Y TEMP EN °C
% SA=KJ/Kg °C

% S1(MJ)=KJ/Kg °C
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T3(MJ)=TS; % PRESIONES EN BAR Y TEMP EN °C
SA=S0; % SA=KJ/Kg °C
S1(MJ)=SA; % S1(MJ)=KJ/Kg °C
else
T3(MJ)=TS; % T3(MJ) EN °C
HS=XSteam('hL_p',P2(MJ)); % HS=KJ/Kg
SS=XSteam('sL_p',P2(MJ)); % SS=KJ/Kg °C
QU(MJ)=(H1(MJ)-HS)/(HO-HS);
SA=QU(MJ)*S0+(1-QU(MJ))*SS; % SA=KJ/Kg °C
S1(MJ)=SA; % S1(MJ)=KJ/Kg °C
end
WT(KJ)=(H1(KJ)-HN)*TE/100;
end
TW=0;
QA=QH(1);
1C=2*J+1;
for (K=1:2:I1C)
TW=TW+WT(K);
end
if (3>0)
for (K=3:2:1C)
MK=K-1;
QA=QA+H1(K)-H1(MK);
end
end
WN=TW-WP;
QL=H1(1J)-H1(1J+1);
EF1=100*WN/QA; %EFICIENCIA TERMICA
s ==
EF=1/EF1; %IMPORTANTE NOTAR QUE EF ES EL INVERSO DE LA EFICIENCIA(EF1),
%LO QUE PERMITE HALLAR EL VALOR MAXIMO DE ESTA
So----IIIITTTTTIITTTTTTTT T T L T ----
%
%EL VALOR DE LA EFICIENCIA DEBE ESTAR ENTRE 0 Y 100 POR CIENTO
if (1/EF>100)|(1/EF<0)|(abs(imag(EF)))>0)

EF=1E21;
else
Op---mmmmmmmmmmm CALIDAD DEL VAPOR
TS=XSteam(‘Tsat_p',P2(1J)); % UNIDADES EN °C
T=TS; % UNIDADES °C
P=P1; % PRESION EN BAR
H=XSteam('hV_p',P2(13)); % H=KJ/Kg
HG=H,; % VAPOR SAT
HF=XSteam('hL_p',P2(1J)); % HF=KJ/Kg LIQ SATURADO

QT=(H1(JJ)-WT(IC)-HF)*100./(HG-HF);
%
if (QT<90) | (QT>=100))
EF=1E21;
else
end
end
end
end
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Programa en MATLAB™ para el ciclo Rankine regenerativo (el programa esta hecho
para utilizar cualquiera de los tres tipos de calentadores de agua de alimentacidn, solamente
hay que identificar cual tipo de calentador es el que vamos a utilizar mediante la linea 19)
usando Algoritmos Genéticos, Ejemplo 4 inciso (a), (b) y (c).

function EF=Regmax_prueba_24(pop);

QpFrrrrrrrkkiiit MAQUINA DE VAPOR RANKINE REGENERATIVA (IAPWS) Fitrskiiokk
%ESTE PROGRAMA PREDICE EL FUNCIONAMIENTO DE SISTEMAS
%DE POTENCIA DE VAPOR RANKINE USANDO HASTA 8 CALENTADORES DE AGUA

format long;
PS=zeros(20); T1=zeros(40); T1=zeros(10);H1=zeros(100);S1=zeros(100);
TJ=zeros(40);W=zeros(8,8);Y=zeros(8);F=zeros(8);

CoNoU~wWNE

11. % DATOS
12. DC=5; % GRADO DE SUBENFRIAMIENTO (°C)

13. PE=70; % EFICIENCIA DE LA BOMBA DE ALIMENTACION (%)

14. TE=90; % EFICIENCIA LA TURBINA (%)

15. B=2; % SELECCIONAR LOS PUNTOS DE EXTRACCION DE VAPOR (VALOR OPTIMO)
16. WD-=5; % TTD DEL CALENTADOR DE AGUA

17. DD=5; % GRADO DE SUBENFRIAMIENTO DE LOS DRENES

18. DF=5; % GRADO DE SUBENFRIAMIENTO DEL CALENTADOR DE AGUA

19. L=3; % TIPO DE CALENTADOR

20. % 1.- ABIERTO (CONTACTO DIRECTO)

21. % 2.- CERRADO CON DRENES EN CASCADA HACIA ATRAS
22. % 3.- CERRADO CON DRENES POR BOMBEO ADELANTE
23. %

24. %

25. % VARIABLES A OPTIMIZAR

26.

27. % J=pop(1) NUMERO DE ETAPAS DE CALENTAMIENTO

28. % P1(1)=pop(2) PRESION DE LA CALDERA
29. % T1(1)=pop(3) TEMPERATURA DE ENTRADA A LA TURBINA
30. % P1(13)=pop(4) PRESION DEL CONDENSADOR

31. %

32. %

33. if ((pop(1)<1)|(pop(1)>8)) | ((pop(2)<1)|(pop(2)>220)) | ((pop(3)<400)|(pop(3)>600))...
34. | ((pop(4)<0.09869)|(pop(4)>0.105)) | ((pop(4))>(pop(2))))
35. EF=1E25;

36. else

37. % NUMERO DE ETAPAS DE CALENTAMIENTO
38. if ((pop(1)<1))

39. J=1;

40. end

41. if ((pop(1)<2) & (pop(1)>1)

42. J=2;

43. end

44, if ((pop(1)<3) & (pop(1)>2))

45, J=3;

46. end

47. if (pop(1)<4) & (pop(1)>3))

48. J=4;

49, end

50. if ((pop(1)<5) & (pop(1)>4))

51. J=5;

52. end

53. if ((pop(1)<6) & (pop(1)>5))

54, J=6;

55. end

56. if (pop(1)<7) & (pop(1)>6))

57. J=7;

58. end

59. if (pop(1)>7)

60. J=8;
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end

if (pop(1)<0)
J=1;

end

%

P1(1)=pop(2);

T1(1)=pop(3);
%

R — PRESION DEL CONDENSADOR

if J==0
1J=J+2; % 1J=2
P1(1)=pop(4);

end

if J==1
1J=J+2; % 1J=3
P1(13)=pop(4);

end

if J==2
1J=J+2; % 1J=4
P1(19)=pop(4);

end

if J==3
1J=J+2; % 1J=5
P1(19)=pop(4);

end

if J==4
1J=J+2; % 1J=6
P1(1)=pop(4);

end

if J==5
1J=J+2; % 1J=7
P1(19)=pop(4);

end

if J==6
1J=J+2; % 1J=8
P1(19)=pop(4);

end

if J==7
1J=J+2; % 1J=9
P1(19)=pop(4);

end

if J==8
1J=J+2; % 1J=10
P1(19)=pop(4);

end

L — COMIENZO DE LOS CALCULOS
TG=XSteam('TSat_p',P1(1));
if (TL()<TG) | (T1(1)==TG))
EF=1E35;
else

% UNIDADES EN °C

1J=J+2; %IJ ES EL NUMERO DE LA CORRIENTE QUE ENTRA AL CONDENSADOR

C0=XSteam('TSat_p',P1(1J));

J0=J+1;

for (L1=2:J0)
T=(TG-(TG-C0)*(LI-1)/30);
P=XSteam('psat_T',T);
P1(LI)=P;

end

H=XSteam(‘'h_pT',P1(1),T1(1));

S=XSteam('s_pT',P1(1),T1(1));

% UNIDADES EN °C
C0=C0-DC; % UNIDADES EN °C

% UNIDADES EN °C
% PRESION QUE SE OBTIENE ES EN BAR
% PRESION EN BAR

H1(1)=H;
SA=S;
S1(1)=S;
KI=J+1;

% H1(1)=KJ/Kg
% SA=KJ/Kg °C
% S1(1)=KJ/Kg °C
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128.
129.

130.
131.
132.
133.
134.
135.
136.
137.
138.
139.
140.
141
142.
143.
144,
145.
146.
147.
148.
149.
150.
151.
152.
153.
154.
155.
156.
157.
158.
159.
160.
161.
162.
163.
164.
165.
166.
167.
168.
169.
170.
171.
172.
173.
174,
175.
176.
177.
178.
179.
180.
181.
182.
183.
184.
185.
186.
187.
188.
189.
190.
191.
192.
193.

for (M=1:KJ)
MJI=M+1;

% PARA CADA RECALENTADOR M DEFINE NUMERO DE CORRIENTE DE

ENTRADA'Y MJ DE SALIDA DE LA TURBINA

TS=XSteam('Tsat_p',P1(MJ));
T=TS;

P=P1(MJ);
H=XSteam('hV_p',P);
S=XSteam('sV_p',P);

% UNIDADES EN °C
% UNIDADES EN °C
% PRESION EN BAR

HO=H; % HO=KJ/Kg
S0=S; % S0=KJ/Kg °C
if(SA>S0)

TN=XSteam('T_ps',P1(MJ),SA);
H=Xsteam(*h_pT',P1(MJ), TN);
S=XSteam('s_pT',P1(MJ),TN);
HN=H;
QuU=1;

elseif (SA==S0)
T=TS;
HN=HO;
QuU=1;

else
HS=XSteam('hL_p',P1(MJ));
SS=XSteam('sL_p',P1(MJ));
QU=(SA-SS)/(S0-SS);
HN=QU*H0+(1-QU)*HS;

end

H1(MJ)=H1(M)-(H1(M)-HN)*TE/100;

if (H1(MJ)>H0)
T1(MJ)=XSteam('T_ph',P1(MJ),HL(MJ));
S=XSteam('s_ph',P1(MJ),H1(MJ));
SA=S;

% TN EN°C

% HN=KJ/Kg

% T=°C
% HN=KJ/Kg

% HS=KJ/Kg
% SS=KJ/Kg °C

% QU CALIDAD DEL VAPOR A LA SALIDA DE LA TURBINA
% HN ENTALPIA DE LA MEZCLA LIQUIDO-VAPOR HN=KJ/Kg

% T1(MJ) EN °C
% PRESIONES EN BAR Y TEMP EN °C
% SA=KJ/Kg °C

S1(MJ)=SA, % S1(MJ)=KJ/Kg°C
elseif (H1(MJ)= =H0)
T1(MI)=TS; % PRESIONES EN BAR Y TEMP EN °C
SA=S0; % SA=KJ/Kg°C
S1(MJ)=SA, % S1(MJ)=KJ/Kg°C
else
T1(MJ)=TS; % T1(MJ) EN °C

HS=XSteam('hL_p',P1(MJ));
SS=XSteam('sL_p',P1(MJ));
QU(MJ)=(H1(MJ)-HS)/(HO-HS);
SA=QU(MJ)*S0+(1-QU(MJ))*SS;

% HS=KJ/Kg
% SS=KJ/Kg °C

% SA=KJ/Kg °C

S1(MJ)=SA; % S1(MJ)=KJ/Kg °C

end
end
B CALIDAD DEL VAPOR
TS=XSteam('Tsat_p',P1(1J)); % UNIDADES EN °C
T=TS; % UNIDADES °C
P=P1(1J); % PRESION EN N/m”2
H=XSteam('hV_p',P); % H=KJ/Kg
HG=H; % VAPOR SAT

HF=XSteam(‘hL_p',P);
QU=(H1(1J)-HF)*100./(HG-HF);
%
if (QU<90) | (QU>=100))
EF=1E21;
else
if (L<=1)
J1=043;
J2=J1+2*);
P1(J1)=P1(19);
if (J>0)
for (1=1:)
J3=J1-1-1;
J4=]1+2*1;
J5=J4-1;
P1(J4)=P1(J3);

% HF=KJ/Kg LIQ SATURADO
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194. P1(J5)=P1(J4);
195. end
196. end
197. J6=J1+1+2*];
198. P1(J6)=P1(1);
199. for (M1=J1:2:J2)
200. if (M1<=J1)
201. FF=DC;
202. else
203. FF=DF;
204, end
205. TC=XSteam('Tsat_p',P1(M1)); % UNIDADES EN °C
206. TL=TC-FF; % UNIDADES EN °C
207. T=TL; % UNIDADES EN °C
208. P=XSteam('psat_T',T); % UNIDADES EN BAR
209. H1(M1)=XSteam(hL_T'T); % H1(M1)=KJ/Kg
210. S1(M1)=XSteam('sL_T',T); % S1(M1)=KJ/Kg °C
211. T1(ML)=T; % UNIDADES EN °C
212. V=XSteam('vL_T',T); % VOLUMEN DEL LIQUIDO SATURADO m”"3/Kg
213. %
214, T=T+273.15; % UNIDADES EN K
215. PK=P1(M1)*100000; % PRESION EN N/m”2
216. P=P*100000; % PRESION EN N/m"2
217. %
218. [V]=Volumen_1(T,PK,P,V);
% VOLUMEN DEL LIQUIDO COMPRIMIDO O SUBENFRIADO m"3/Kg
219. VL=V;
220. %
221. T=T-273.15; % UNIDADES EN °C
222. P=P/100000; % PRESION EN BAR
223. %
224, M2=M1+1;
225. H1(M2)=H1(M1)+VL*[(P1(M2)-P1(M1))*100]*100/PE; % H1(M2)=KJ/Kg
226. % P1(M2) Y P1(M1) EN BAR, SE MULTIPLICA POR 100 PARA
QUE EL 2° TERMINO SEA EN KJ/Kg
227. S1(M2)=XSteam('s_ph',P1(M2),H1(M2));
228. T=XSteam('T_hs',H1(M2),51(M2));
229. T1(M2)=T,; % UNIDADES EN °C
230. end
231. K1=3*(J+1);
232. for (M=1:J)
233, for (N=1:J)
234, if (N>M)
235, W(M,N)=0;
236. elseif (N<M)
237. W(M,N)=H1(K1-2*M+2)-H1(K1-2*M+1);
238. elseif (N==M)
239, W(M,N)=H1(M+1)-H1(K1-2*M+1);
240. end
241. end
242, Y (M)=H1(K1-2*M+2)-H1(K1-2*M+1);
243. end
244, [F]=FLUJOEXT(J,W,Y);
245, WT=H1(1)-H1(2);
246. L1=3*J)+4;
247. WP=H1(L1)-H1(L1-1);
248. FX=1,
249, for (M=1:J)
250. FX=FX-F(M);
251. WT=WT+FX*(H1(M+1)-H1(M+2));
252. WP=WP+FX*(H1(L1-2*M)-H1(L1-2*M-1));
253. end
254, QL=FX*(H1(13)-H1(1J+1));
255, L1=3*)+4;
256. QH=H1(1)-H1(L1);
257. else
258. TC=XSteam(‘Tsat_p',P1(1J)); % UNIDADES EN °C
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259.
260.
261.
262.
263.
264.
265.
266.
267.
268.
269.
270.
271.
272.

273.
274.
275.
276.
277.
278.
279.
280.
281.
282.
283.
284.
285.
286.
287.
288.
289.
290.
291.
292.
293.
294.
295.
296.
297.
298.
299.
300.
301.
302.
303.
304.
305.
306.
307.
308.
309.
310.
311.
312.
313.
314.
315.
316.
317.
318.
319.
320.
321.
322.
323.
324.

TL=TC-DC;

T=TL,;
P=XSteam('psat_T',T);
NI=J+3;
H1(NI)=XSteam('hL_T",T);
S1(NI)=XSteam('sL_T',T);
TL(ND=T;
V=XSteam('vL_T',T);

%

% UNIDADES EN °C
% UNIDADES °C
% UNIDADES EN BAR

% H1(NI)=KJ/Kg

% S1(NI)=KJ/Kg °C

% UNIDADES EN °C

% VOLUMEN DEL LIQUIDO SATURADO m"3/Kg

T=T+273.15;
PK=P1(1J)*100000;
P=P*100000;
%

% UNIDADES EN K
% PRESION EN N/m”2
% PRESION EN N/m~2

[V]=Volumen_1(T,PK,P,V);

% VOLUMEN DEL LIQUIDO COMPRIMIDO O SUBENFRIADO m"3/Kg

VL=V,
%

T=T-273.15;
P=P/100000;
%

% UNIDADES EN °C
% PRESION EN BAR

WP=VL*[(PL(1)-P1(1J))*100]*100./PE;

NJ=J+4;
H1(NJ)=HL(NI)+WP;

S1(NJ)=XSteam('s_ph',P1(1),H1(NJ));
T=XSteam('T_hs',H1(NJ),S1(NJ));

T1L(NJ)=T;

for (LU=1.J)
MN=1J-LU;
JN=NJ+LU;
KN=5+3*J-LU;

TS=XSteam('Tsat_p',P1(MN));

T=TS-WD;

H1(IN)=XSteam(hL_T',T);

S1(IN)=XSteam('sL_T',T);
T1UN)=T;
T=TS-DD;

H1(KN)=XSteam(hL_T',T);
S1(KN)=XSteam('sL_T',T);

T1(KN)=T;
end
if (L<=2)
for (M=1:J)
for (N=1.J)
if (N>M)
W(M,N)=0;
elseif (N<M)

% UNIDADES EN °C

% UNIDADES EN °C

% UNIDADES EN °C

% H1(IN)=KJ/Kg

% S1(IN)=KJ/Kg °C

% TEMPERATURA DEL LIQUIDO SATURADO
% UNIDADES EN °C

% H1(KN)=KJ/Kg

% S1(KN)=KJ/Kg °C

W(M,N)=H1(5+2*(J-1)+M)-H1(6+2*(J-1)+M);

elseif (N==M)

W(M,N)=HL(M+1)-H1(6+2*(J-1)+M);

end
end

Y (M)=H1(7+2*(J-1)-M)-H1(6+2*(J-1)-M);

end

[F]=FLUJOEXT(J,W,Y);

WT=H1(1)-H1(2);

FX=1;

for (M=1.J)
FX=FX-F(M);

WT=WT+FX*(HL(M+1)-H1(M+2));

end

QL=FX*HL(I)+(1.-FX)*H1(3*J+4)-H1(1J+1);

QH=H1(1)-H1(2*J+4);
else
for (K=1.J)
LR=5+3*J-K;
LL=5+4*J-K;
LP=1J-K;
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325.
326.
327.
328.
329.
330.
331.
332.
333.
334.

335.
336.
337.
338.
339.
340.
341.
342.
343.
344.
345.
346.
347.
348.
349.
350.
351
352.
353.
354.
355.
356.
357.
358.
359.
360.
361
362.
363.
364.
365.
366.
367.
368.
369.
370.
371.
372.
373.
374.
375.
376.
377.
378.
379.
380.
381.
382.
383.
384.
385.
386.
387.
388.
389.
390.

TS=XSteam('Tsat_p',P1(LP)); % UNIDADES EN °C

T=TS-DD; % UNIDADES EN °C

P=XSteam(‘psat_T',T); % UNIDADES EN BAR

V=XSteam(vL_T'T); % VOLUMEN DEL LIQUIDO SATURADO m"3/Kg
%

T=T+273.15; % UNIDADES EN K

PK=P1(LP)*100000; % PRESION EN N/m"2

P=P*100000; % PRESION EN N/m"2

%
[V]=Volumen_1(T,PK,P,V);

% VOLUMEN DEL LIQUIDO COMPRIMIDO O SUBENFRIADO m"3/Kg

VL=V;
%
T=T-273.15; % UNIDADES EN °C
P=P/100000; % PRESION EN BAR

0,

H1(LL)=H1(LR)+VL*[(P1(1)-P1(LP))*100]*100/PE; % H1(LL)=KJ/Kg
S1(LL)=XSteam('sL_T',T); % S1(LL)=KJ/Kg °C
T=XSteam('T_hs',H1(LL),S1(LL));
T1(LL)=T; % UNIDADES EN °C
end
for (M=1.J)
for (N=1.J)
if (N<M)
W(M,N)=H1(2*J+5-M)-H1(2*J+4-M);
end
if (N==M)
W(M,N)=H1(M+1)-H1(2*J+4+M)+H1(2*J+5-M)-H1(2*]+4-M);
end
if (N>M+1)
W(M,N)=0;
elseif (N= =M+1)
W(M,N)=H1(3*J+5+M)-H1(2*]+4-M);
end
end
Y (M)=H1(2*J+5-M)-H1(2*J+4-M);
end
[FI=FLUJOEXT(J,W,Y);
WT=H1(1)-H1(2);
FX=1;
for (M=1.J)
FX=FX-F(M);
WT=WT+FX*(H1(M+1)-H1(M+2));
end
QL=(1.-FX)*(H1(1J)-H1(1J+1));
WP=(1.-FX)*WP;
for (M=1.J)
WP=WP+F(M)*(H1(3*J+4+M)-H1(2*J+4+M));
end
HY=F(1)*H1(3*J+5)+(1.-F(1))*H1(2*]+4);
QH=H1(1)-HY;
end
end
WN=WT-WP;
EF1=100.*WN/QH;
%EFICIENCIA TERMICA
EF=1/EF1,;
%IMPORTANTE NOTAR QUE EF ES EL INVERSO DE LA EFICIENCIA(EF1),
%LO QUE PERMITE HALLAR EL VALOR MAXIMO DE ESTA
%EL VALOR DE LA EFICIENCIA DEBE ESTAR ENTRE 0 Y 100 POR CIENTO
if ((1/EF>100)|(1/EF<0)|(abs(imag(EF)))>0)
EF=1E16;
else
end

end

end
end
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Programa en MATLAB™ para el Ejemplo 5 usando Algoritmos Genéticos.

function EF=Articulo_Arabia(pop);

%**** MAQUINA DE VAPOR RANKINE REGENERATIVA CON RECALENTAMIENTO (IAPWS) ****
% IBRAHIM DINCER and HUSAIN AL-MUSLIM

% THERMODYNAMIC ANALYSIS OF REHEAT CYCLE STEAM POWER PLANTS.

% Mechanical Engineering Department, king fahd University of Petroleum and

% Minerals, Dhahram 31261, Saudi Arabia.

format long;

PS=zeros(20); Tl=zeros(40);P2=zeros(4); T2=zeros(3);H2=zeros(3);QH=zeros(3);WT=zeros(3);H3=zeros(3); %REC
P1=zeros(100);T1=zeros(10);H1=zeros(100);TJ=zeros(40);W=zeros(8,8);Y=zeros(8);F=zeros(8); %REG
QpFxrx FxFFKAAAAxIIK DATOS ***** ke

PE=90; %EFICIENCIA DE LA BOMBA DE ALIMENTACION (%)

TE=90; %EFICIENCIA LA TURBINA (%)

B=1; %SELECCIONAR LOS PUNTOS DE EXTRACCION DE VAPOR (ARBITRARIAMENTE)
WD-=5; %TTD DEL CALENTADOR DE AGUA

DC=5; %GRADO DE SUBENFRIAMIENTO DEL CONDENSADOR (°C)

DD=5; %GRADO DE SUBENFRIAMIENTO DE LOS DRENES (°C)

DF=5; %GRADO DE SUBENFRIAMIENTO DEL CALENTADOR DE AGUA (°C)
L=1; %TIPO DE CALENTADOR ABIERTO (CONTACTO DIRECTO)

J=1; %NUMERO DE ETAPAS DE CALENTAMIENTO (REGENERACION)
C=1; %NUMERO DE ETAPAS DE RECALENTAMIENTO

%
%

% VARIABLES A OPTIMIZAR

% P1(1)=pop(1) PRESION DE LA CALDERA (BAR)
% T1(1)=pop(2) TEMPERATURA DE ENTRADA A LA TURBINA (°C)

% P1(3)=pop(3) 12 PRESION DE RECALENTAMIENTO (BAR)
% T1(3)=pop(4) TEMPERATURA DE RECALENTAMIENTO (°C)

% P1(4)=pop(5) 12 PRESION DE EXTRACCION (BAR)

% P1(13)=pop(6) PRESION DEL CONDENSADOR (BAR)
%
%
if ((pop(1)<1)|(pop(1)>120)) | ((pop(2)<480)|(pop(2)>500)) | ((pop(3)<0.1)|(pop(3)>pop(1)))...

IE(égolpE(;%_<480)I(pop(4)>500)) | ((pop(5)<0.1)|(pop(5)>pop(3))) | ((pop(6)<0.075)|(pop(6)>0.105)))
else 7

P1(1)=pop(1);

T1(1)=pop(2);

P1(3)=pop(3);

T1(3)=pop(4);

P1(4)=pop(5);

| — PRESION DEL CONDENSADOR

if J==1
1J=3*J+4; % 13=7
P1(13)=pop(6);

end

P1(2)=P1(3);

P1(5)=P1(4);
P1(6)=P1(5);

S COMIENZO DE LOS CALCULOS %
TG=XSteam('TSat_p',P1(1)); % UNIDADES EN °C
if (TL(1)<TG) | (T1(1)= =TG))

EF=1E35;
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65. else

66. 1J=3*J+4; % 1J ES EL NUMERO DE LA CORRIENTE QUE ENTRA AL CONDENSADOR
67. CO0=XSteam('TSat_p",P1(13)); % UNIDADES EN °C

68. C0=C0-DC; % UNIDADES EN °C

69. %

70. % RECALENTAMIENTO %

JJ=C+2; %CAMBIOS A LA ETAPA DE RECALENTAMIENTO 1J,(1J=J+1),T3(KJ), H4(KJ) Y S3, SON

L AHORA 13,(13=C+2), T1(KJ),H1(KJ) Y S1(KJ)

72. for (KJ=1:2:3J) % SE MODIFICO ESTA PARTE PARA CALCULOS DE CORRIENTE 1Y 3
73. T=T1(KJ); % UNIDADES EN °C

74. P=P1(KJ); % PRESION EN BAR

75. H=XSteam('h_pT',P,T);

76. S=XSteam('s_pT',P,T);

7. H1(KJ)=H; % UNIDADES DE H1(KJ)=J/Kg [H1(1) Y H1(3)]
78. SA=S; % UNIDADES DE SA=J/Kg K

79. S1(KJ)=S; % [S1(1) Y S1(3)]

80. if (KI~=1J)

81. MJ=KJ+1;

82. TS=XSteam('Tsat_p',P1(MJ)); % UNIDADES EN °C

83. T=TS; % UNIDADES °C

84. P=P1(MJ); % PRESION EN BAR

85. H=XSteam('hV_p',P);

86. S=XSteam('sV_p',P);

87. HO=H;

88. S0=S;

89. if (SA>S0)

90. TN=XSteam('T_ps',P1(MJ),SA); % TN EN °C

91. H=XSteam('h_pT',P1(MJ), TN);

92. S=XSteam('s_pT',P1(MJ),TN);

93. HN=H; % HN=KJ/Kg

94, QuU=1;

95. T=TN; % UNIDADES EN °C

96. T1(MJ)=T;

97. S1(MI)=S;

98. elseif (SA==S0)

99. T=TS; % T=°C

100. HN=H0; % HN=KJ/Kg

101. QuU=1;

102. else

103. T=TS; % UNIDADES EN °C

104. T1(MI)=T;

105. HL=HO;

106. HS=XSteam(‘hL_p',P1(MJ)); % HS=KJ/Kg

107. SS=XSteam('sL_p',P1(MJ)); % SS=KJ/Kg °C

108. QU(KJ)=(SA-SS)/(S0-SS); % QU CALIDAD DEL VAPOR A LA SALIDA DE LA TURBINA
109. HN=QU(KJ)*H0+(1-QU(KJ))*HS; % HN ENTALPIA DE LA MEZCLA LiQ-VAPOR HN=KJ/Kg
110. end

111. WT(KJ)=(H1(KJ)-HN)*TE/100; % WT(1)=(H1(1)-HN)*TE/100

112. H1(MJ)=H1(KJ)-WT(KJ);

113. else

114. end

115. end

116. % %

117. %

118. Qprxxx * e ** iaieisiaisiiiiiiiaiae iaieisiaisiiiiiiiae ok

119. % REGENERATIVO % %

120. 1J=3*)+4; % 1J ES EL NUMERO DE LA CORRIENTE QUE ENTRA AL CONDENSADOR
121. ZW=3; % SE AGREGO ESTO PARA QUE TOME LA CORRIENTE P1(3)

122. T=T1(ZW); % UNIDADES EN °C

123. P=P1(ZW); % PRESION EN BAR

124. H=XSteam('h_pT',P,T);

125. S=XSteam('s_pT',P,T);

126. H1(ZW)=H; % H1(3)

127. SA=S;

128. S1(ZW)=S; % S1(3)

129 KJ=J+5; % SE MODIFICO PARA COINCIDIR EN LAS VARIABLES DE LA

1*EXTRACCION Y EN LA CORRIENTE DE ENTRADA AL CONDENSADOR
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130.
131
132.
133.
134.
135.
136.
137.
138.
139.
140.
141.
142.
143.
144,
145.
146.
147.
148.
149.
150.
151.
152.
153.
154.
155.
156.
157.
158.
159.
160.
161.
162.
163.
164.
165.
166.
167.
168.
169.
170.
171.
172.
173.
174.
175.
176.
177.
178.
179.
180.
181.
182.
183.
184.
185.
186.
187.
188.
189.
190.
191.
192.
193.
194.
195.
196.

for (M=3:3:KJ) % SE MODIFICO M=1:KJ POR M=3:3:KJ PARA TOMAR LA CORRIENTE 3Y 6
MJI=M+1;
TS=XSteam('Tsat_p',P1(MJ)); % UNIDADES EN °C
T=TS; % UNIDADES EN °C
P=P1(MJ); % PRESION EN BAR

H=XSteam('hV_p',P);
S=XSteam('sV_p',P);
HO=H;
S0=S;
if(SA>S0)
TN=XSteam('T_ps',P1(MJ),SA); % TN EN °C
H=XSteam('h_pT',P1(MJ),TN);
S=XSteam('s_pT',P1(MJ),TN);
HN=H; % HN=KJ/Kg
QuU=1;
elseif (SA==S0)
T=TS;
HN=HO;
QU=1;
else
HS=XSteam(‘hL_p',P1(MJ)); % HS=KJ/Kg
SS=XSteam('sL_p',P1(MJ)); % SS=KJ/Kg °C
QU=(SA-SS)/(S0-SS); % QU CALIDAD DEL VAPOR A LA SALIDA DE LA TURBINA
HN=QU*HO0+(1-QU)*HS; % HN ENTALPIA DE LA MEZCLA LIQ-VAP HN=KJ/Kg
end
%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % % % %% % %% %% %
%%%0%%%%%%% %% %% % %% %% % %% % %% %% %% % %% % %% %% %% % %% % %% %% %% % %%
% SE AGREGO ESTA PARTE PARA LAS ENTALPIAS, ENTROPIAS Y TEMPERATURAS
% H1(4),51(4), T1(4),H1(5),51(5), T1(5),H1(6),51(6) Y T1(6)
if (M= =6)
H1(M)=H1(M-2); % H1(6)=H1(4)
S1(M)=S1(M-2); % S1(6)=S1(4)
TIM)=T1L(M-2); % T1(6)=T1(4) EN°C
H1(M-1)=H1(M); % H1(5)=H1(6)
S1(M-1)=S1(M); % S1(5)=S1(6)
TI(M-1)=T1(M); % T1(5)=T1(6) EN°C

end
%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % % %% %% %% %% %% % %%
96%%%%%%%% %% %% % % %% %% %% %% % % %% % % %% %% % % %% %% %% %% % %% %% % %% %
H1(MJ)=H1(M)-(H1(M)-HN)*TE/100; % H1(4) Y H1(7)
if (H1(MJ)>H0)
T1(MJ)=XSteam('T_ph",P1(MJ),H1(MJ)); % T1(MJ) EN °C
S=XSteam('s_ph',P1(MJ),H1(MJ)); % PRESIONES EN BAR Y TEMP EN °C
SA=S; % SA=KJ/Kg°C
S1(MJ)=SA, % S1(MJ)=KJ/Kg °C
elseif (H1(MJ)==HO0)
T1(MJ)=TS; % PRESIONES EN BAR Y TEMP EN °C
SA=S0; % SA=KJ/Kg °C
S1(MJ)=SA; % S1(MJ)=KJ/Kg °C
else
T1(MJ)=TS; % T1(MJ) EN °C
HS=XSteam('hL_p',P1(MJ)); % HS=KJ/Kg
SS=XSteam('sL_p',P1(MJ)); % SS=KJ/Kg °C
QU(MJ)=(H1(MJ)-HS)/(HO-HS);
SA=QU(MJ)*S0+(1-QU(MJ))*SS; % SA=KJ/Kg °C
S1(MJ)=SA, % S1(MJ)=KJ/Kg °C
end
end
%---------mm--- CALIDAD DEL VAPOR
1J=3*)+4; % 1J ES EL NUMERO DE LA CORRIENTE QUE ENTRA AL CONDENSADOR 1J=7
TS=XSteam('Tsat_p',P1(1J)); % UNIDADES EN °C
T=TS; % UNIDADES °C
P=P1(1J); % PRESION EN BAR
H=XSteam('hV_p',P); % H=KJ/Kg
HG=H; % VAPOR SAT
HF=XSteam('hL_p',P); % HF=KJ/Kg LIQ SATURADO

QU=(H1(13)-HF)*100./(HG-HF);
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197.
198.
199.
200.
201.
202.
203.
204.
205.
206.
207.
208.
209.
210.
211.
212.
213.
214.
215.
216.
217.
218.
219.
220.
221.
222.
223.
224.
225.
226.
227.
228.
229.
230.
231
232.

233.
234.
235.
236.
237.
238.
239.
240.
241.
242.
243.
244,
245.
246.
247.
248.
249.
250.
251
252.
253.
254.
255.
256.
257.
258.
259.
260.
261.
262.

if (QU<90) | (QU>=100))

EF=1E21;

else

J1=J+7,
J2=J1+2%];
P1(J1)=P1(1J);
for (1=1:J)
J3=J1-2-1;
JA=J1+2*1;
J5=J4-1,;
P1(34)=P1(J3);
P1(J5)=P1(J4);
end
J6=J1+1+2*];
P1(J6)=P1(1);
for (M1=J1:2:J2)
if (M1<=J1)
FF=DC;
else
FF=DF;
end

TC=XSteam('Tsat_p',P1(M1));

TL=TC-FF;

T=TL;
P=XSteam('psat_T',T);
H1(M1)=XSteam(hL_T',T);
S1(M1)=XSteam('sL_T',T);
T1(M1)=T;
V=XSteam('vL_T',T);

%

% J1=8
% J2=10
% P1(8)=P1(7);

% J3=5

% J4=10

% J5=9

% P1(10)=P1(5);
% P1(9)=P1(10);

% J6=11
% P1(11)=P1(1)

% UNIDADES EN °C
% UNIDADES EN °C

% UNIDADES EN °C

% UNIDADES EN BAR

% H1(M1)=KJ/Kg

% S1(M1)=KJ/Kg °C

% UNIDADES EN °C

% VOLUMEN DEL LIQUIDO SATURADO m"3/Kg

T=T+273.15;
PK=P1(M1)*100000;
P=P*100000;
%

% UNIDADES EN K
% PRESION EN N/m"2
% PRESION EN N/m"2

[V]=Volumen_1(T,PK,P,V);
% VOLUMEN DEL LIQUIDO COMPRIMIDO O SUBENFRIADO m"3/Kg

VL=V,
%

T=T-273.15;
P=P/100000;
%

% UNIDADES EN °C
% PRESION EN BAR

M2=M1+1,

H1(M2)=H1(M1)+VL*[(P1(M2)-P1(M1))*100]*100/PE; % H1(M2)=KJ/Kg

% P1(M2) Y P1(M1) EN BAR, SE MULT. POR 100 PARA QUE EL 2° TERMINO SEA EN KJ/Kg
S1(M2)=XSteam('s_ph',P1(M2),H1(M2));

T=XSteam('T_hs',H1(M2),S1(M2));

T1(M2)=T; % UNIDADES EN °C
end
K1=3*(J+1); % K1=3*2=6
for (M=1:J)
for (N=1.J)
if (N>M)
W(M,N)=0;
elseif (N<M)
W(M,N)=HL(K1+2*(J+1)-2*M+2)-H1(K1+2*(J+1)-2*M+1);
elseif (N==M)
W(M,N)=H1(K1-1)-H1(K1+2*(J+1)-2*M+1); % 1% H1(5)-H1(9)
end
end

Y (M)=H1(K1+2*(J+1)-2*M+2)-H1(K1+2*(J+1)-2*M+1); % Y(1)=H1(10)-H1(9)

end

%
%

[FI=FLUJOEXT(J,W,Y);

%
%

%
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263.
264.
265.
266.
267.
268.
269.
270.
271.
272.
273.
274.
275.
276.
277.
278.
279.
280.
281.
282.
283.
284.
285.
286.
287.
288.
289.
290.
291.
292.
293.
294.
295.
296.
297.
298.
299.
300.
301.
302.
303.
304.
305.
306.
307.
308.
309.
310.
311.
312.
313.

if ((F(1)<f5Jé! (FW)>1) [ ((A1-F(1)>1) [ ((1-F(1))<0))

EF=1E55;
else

% * * * * * kK ok

% RECALENTAMIENTO %

TW=0;

JJ=C;

for (K=1:3J) % CALCULA EL TRABAJO DE TURBINA CICLO RECALENTAMIENTO
TW=TW+WT(K);

end

%

% %

WT=H1(3)-H1(4);

L1=5*]+6; % L1=11

WP=H1(L1)-H1(L1-1); % WP=H1(11)-H1(10)

FX=1;

for (M=1:J)
MX=(4*M)+3-M; % MX=6
FX=FX-F(M); % FX=FX-F(1)
WT=WT+FX*(H1(MX)-H1(MX+1)); % WT=[H1(3)-H1(4)] + [1-F(L)]*[H1(6)-H1(7)]
WP=WP+FX*(H1(L1-2*M)-H1(L1-2*M-1)); % WP=H1(11)-H1(10) + [1-F(1)]*[H1(9)-H1(8)]

end

WT=WT+TW; % CALCULA EL TRABAJO TOTAL DE TURBINA

QL=FX*(H1(13)-H1(1J+1)); % QL=[1-F(1)]*[H1(7)-H1(8)]

QH=(H1(1)-H1(L1)); % QH=[H1(1)-H1(11)]

%

% %

for (K=3) % K=3
MK=K-1; % PARA SUMAR CALOR DE RECALENTAMIENTO (MK=2)
QH=QH+(H1(K)-H1(MK)); % QH=[H1(1)-H1(11)] + [H1(3)-H1(2)]

end

%

% %

WN=WT-WP;

EF1=100.*WN/QH,;
%EFICIENCIA TERMICA
e -
EF=1/EF1;
%IMPORTANTE NOTAR QUE EF ES EL INVERSO DE LA EFICIENCIA(EF1),
%LO QUE PERMITE HALLAR EL VALOR MAXIMO DE ESTA
S ey .
%
%EL VALOR DE LA EFICIENCIA DEBE ESTAR ENTRE 0 Y 100 POR CIENTO
if ((1/EF>100)|(1/EF<0)|(abs(imag(EF)))>0)
EF=1E16;
else
end

end

end

end
end
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©COoNOU~WNE

Programa en MATLAB™ para el Ejemplo 6 usando Algoritmos Genéticos.

function EF=Articulo_Second_Law_Turkey(pop);

%*** MAQUINA DE VAPOR RANKINE REGENERATIVA CON RECALENTAMIENTO (IAPWS) ****

% H. IBRAHIM ACAR

% SECOND LAW ANALYSIS OF THE REHEAT-REGENERATIVE RANKINE CYCLE.

% Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, Cumhuriyet University, 58140, Sivas, Turkey.

format long;

PS=zeros(20);Tl=zeros(40);QH=zeros(3); WT=zeros(3);S1=zeros(100); %REC.
P1=zeros(100);T1=zeros(10);H1=zeros(100);TJ=zeros(40);W=zeros(8,8);Y=zeros(8);F=zeros(8); %REG.
% DATOS

PE=70; %EFICIENCIA DE LA BOMBA DE ALIMENTACION (%)

TE=90; %EFICIENCIA LA TURBINA (%)

B=1; %SELECCIONAR LOS PUNTOS DE EXTRACCION DE VAPOR (ARBITRARIAMENTE)
WD-=5; %TTD DEL CALENTADOR DE AGUA

DC=5; %GRADO DE SUBENFRIAMIENTO DEL CONDENSADOR (°C)

DD=5; %GRADO DE SUBENFRIAMIENTO DE LOS DRENES (°C)

DF=5; %GRADO DE SUBENFRIAMIENTO DEL CALENTADOR DE AGUA (°C)

J=2; %NUMERO DE ETAPAS DE CALENTAMIENTO (REGENERACION)

C=1, %NUMERO DE ETAPAS DE RECALENTAMIENTO

%
%

% VARIABLES A OPTIMIZAR

% P1(1)=pop(1) PRESION DE LA CALDERA (BAR)
% T1(1)=pop(2) TEMPERATURA DE ENTRADA A LA TURBINA (°C)

% P1(5)=pop(3) PRESION DE RECALENTAMIENTO (BAR) = 12 PRESION DE EXTRACCION (BAR)
% T1(5)=pop(4) TEMPERATURA DE RECALENTAMIENTO (°C)

% P1(6)=pop(5) 22 PRESION DE EXTRACCION (BAR)

% P1(1J)=pop(6) PRESION DEL CONDENSADOR (BAR)
%
%
if (((pop(1)<100)|(pop(1)>150)) | ((pop(2)<580)|(pop(2)>600)) | ((pop(3)<0.1)|(pop(3)>pop(1)))...

EFI (ngrJ2r35(4)<595)I(pop(4)>600)) [ ((pop(5)<0.1)(pop(5)>pop(3))) | ((pop(6)<0.09869)|(pop(6)>0.105)))
else

P1(1)=pop(1);

T1(1)=pop(2);

P1(5)=pop(3);

T1(5)=pop(4);

P1(6)=pop(5); )

L PRESION DEL CONDENSADOR

1J=J+7;

P1(1J)=pop(6);

%

P1(4)=P1(5);

P1(3)=P1(4);

P1(2)=P1(3);

P1(7)=P1(6);

P1(8)=P1(7);

L COMIENZO DE LOS CALCULOS %
TG=XSteam('TSat_p',P1(1)); % UNIDADES EN °C
if (TL(1)<TG) | (T1(1)==TG))
EF=1E35;
else
1J=J+7; % 1J ES EL NUMERO DE LA CORRIENTE QUE ENTRA AL CONDENSADOR
CO=XSteam('TSat_p',P1(13)): % UNIDADES EN °C
C0=C0-DC; % UNIDADES EN °C
%
% RECALENTAMIENTO %
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107.
108.
109.
110.
111
112.
113.
114.
115.
116.
117.
118.
119.
120.
121.
122.
123.
124.
125.
126.
127.
128.
129.
130.

J=C+4; % CAMBIOS A LA ETAPA DE RECALENTAMIENTO 13,(1J=3+1), T3(KJ), H4(KJ) Y S3,
SON AHORA JJ,(1)=C+4), TL(KJ),H1(KJ) Y S1(KJ)
for (KJ=1:4:1J) % SE MODIFICO ESTA PARTE PARA CALCULOS DE CORRIENTE 1Y 5
T=T1(KJ); % UNIDADES EN °C
P=P1(KJ); % PRESION EN BAR

H=XSteam('h_pT',P,T);
S=XSteam('s_pT',P,T);

H1(KJ)=H; % UNIDADES DE H1(KJ)=J/Kg [H1(1) Y H1(5)]
SA=S; % UNIDADES DE S1=J/Kg
S1(KJ)=S; % [S1(1) Y S1(5)]
if (K3~=1J)
MJ=KJ+1;
P1(MJ)=P1(MJ); % SE AGREGO ESTA PARTE PARA QUE SEA P1(2)
TS=XSteam('Tsat_p',P1(MJ)); % UNIDADES EN °C
T=TS; % UNIDADES K
P=P1(MJ); % PRESION EN BAR

H=XSteam('hV_p',P);
S=XSteam('sV_p',P);
HO=H;
SO=S;
if (SA>S0)
TN=XSteam('T_ps',P1(MJ),SA); % TN EN °C
H=XSteam('h_pT',P1(MJ),TN);
S=XSteam('s_pT',P1(MJ),TN);
HN=H;
QuU=1;
T=TN; % UNIDADES EN °C
T1(MJ)=T;
S1(MJ)=S;
elseif (SA==S0)
T=TS; % T=°C
HN=HO; % HN=KJ/Kg
QuU=1;
else
T=TS; % UNIDADES EN °C
T1(MI)=T;
HL=HO;
HS=XSteam('hL_p',P1(MJ)); % HS=KJ/Kg
SS=XSteam('sL_p',P1(MJ)); % SS=KJ/Kg °C
QU(KJ)=(SA-SS)/(S0-SS); % QU CALIDAD DEL VAPOR A LA SALIDA DE LA TURBINA
HN=QU(KJ)*HO+(1-QU(KJ))*HS; % HN ENTALPIA DE LA MEZCLA LIQ-VAP HN=KJ/Kg
end
WT(KJ)=(H1(KJ)-HN)*TE/100;
H1(MJ)=H1(KJ)-WT(KJ);
else
% SE AGREGO ESTA PARTE PARA LAS ENTALPIAS, ENTROPIAS Y TEMPERATURAS
% H1(2),S1(2),T1(2),H1(3),S1(3),T1(3),H1(4),S1(4) Y T1(4)

CA=3;
for (MJ=2:CA)
H1(MJ+1)=H1(MJ); % H1(3)=H1(2);H1(4)=H1(3)
S1(MJ+1)=S1(MJ); % S1(3)=S1(2);S1(4)=S1(3)
T1(MJ+1)=T1(MJ); % T1(3)=T1(2); T1(4)=T1(3)
end
end
end
n\.I %
% * * * *
%
% REGENERATIVO % %
Z\W=5; % SE AGREGO ESTO PARA QUE TOME LA CORRIENTE P1(5)
T=T1(ZW); % UNIDADES EN °C
P=P1(ZW); % PRESION EN BAR

H=XSteam(*h_pT',P,T);
S=XSteam('s_pT',P,T);

H1(ZW)=H; % H1(5)
SA=S;
S1(ZW)=S; % S1(5)

MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA QUIMICA 153



APENDICE B

131.

132.
133.
134.
135.
136.
137.
138.
139.
140.
141.
142.
143.
144,
145.
146.
147.
148.
149.
150.
151.
152.
153.
154.
155.
156.
157.
158.
159.
160.
161.
162.
163.
164.
165.
166.
167.
168.
169.
170.
171.
172.
173.
174.
175.
176.
177.
178.
179.
180.
181.
182.
183.
184.
185.
186.
187.
188.
189.
190.
191.
192.
193.
194.
195.
196.

KJ=J+6; % SE CAMBIO KJ=J+1 POR KJ=J+6 PARA COINCIDIR EN LAS VARIABLES DE LA 2?
EXTRACCION Y EN LA CORRIENTE DE ENTRADA DEL CONDENSADOR

for (M=5:3:KJ)

MJI=M+1;

TS=XSteam('Tsat_p',P1(MJ));

T=TS;

P=P1(MJ);

H=XSteam('hV_p',P);

S=XSteam('sV_p',P);

HO=H;,

S0=S;

if(SA>S0)
TN=XSteam('T_ps',P1(MJ),SA);
H=XSteam('h_pT',P1(MJ),TN);
S=XSteam('s_pT',P1(MJ), TN);
HN=H;
QU=1;

elseif (SA==S0)
T=TS;
HN=HO;
QuU=1;

else
HS=XSteam('hL_p',P1(MJ));
SS=XSteam('sL_p',P1(MJ));
QU=(SA-SS)/(S0-SS);
HN=QU*HO0+(1-QU)*HS;

end

% SE MODIFICO M=1:KJ POR M=5:KJ PARA TOMAR LA CORRIENTE6Y 9

% MJ=6'Y MJ=9

% UNIDADES EN °C
% UNIDADES EN °C
% PRESION EN BAR

% TN EN °C

% HN=KJ/Kg

% HS=KJ/Kg
% SS=KJ/Kg °C

% QU CALIDAD DEL VAPOR A LA SALIDA DE LA TURBINA
% HN ENTALPIA DE LA MEZCLA LIQUIDO-VAPOR HN=KJ/Kg

%696%6%6%%%6%6%%%6%6%6%%%6%6%% % %6%6% %% %6%%% % % %6%6% % %6 6% %% %% %% % %6% % % %6 %% %
%696%6%6%%%6%6%%%6%6%6%%%6%6%% % %6%6% %% %6%%% % % %6%%6% % %6 %6% % % %% %% % %% % % %6 %% %
% SE AGREGO ESTA PARTE PARA LAS ENTALPIAS, ENTROPIAS Y TEMPERATURAS

% H1(6),S1(6), T1(6),H1(7),S1(7), T1(7),H1(8),S1(8) Y T1(8)

if (M==KJ)
H1(KJ)=H1(6);
S1(KJ)=S1(6);
T1(KJ)=T1(6);
H1(KJ-1)=H1(KJ);
S1(KJ-1)=S1(KJ);
T1(KJ-1)=T1(KJ);

end

% H1(8)=H1(6)
% S1(8)=S1(6)
% T1(8)=T1(6)
% H1(7)=H1(8)
% S1(7)=S1(8)
% T1(7)=T1(8)

%969%696%6%%6%6%%6%6% Y6 %6%%6%6%%66%%6% % Y60 % Y660 Y60% % %6% % %66 %6% % %% % %6% %6 %% %6 %
0%96%6%6%6%%%6%6%%6%6% %6 %6%%6%6%%66%%6% % Y60 %60 % Y6060 %60% % Y606 %6% %% % %6%%6%6% %6 %
H1(MJ)=H1(M)-(H1(M)-HN)*TE/100; % H1(6) Y H1(9)
0%%6%6%6%6%%6%6%%6%6% %6 %6%%6%6%%6%6%%60% % %60 % %60 % %6096 %6% %6 %6% Y6 6% 6% % %6 %% %6 %% %6 %
%%6%606%6%%%6%%%6% % %6% 6% % %660 %60 % %6 %6% % %6 %% %6% % %% % %6% % %% % %% %% % %6 %
if (HL(MJ)>HO0)

T1(MJ)=XSteam('T_ph'P1(MJ),HL(MJ)); % T1(MJ) EN °C

S=XSteam('s_ph',P1(MJ),H1(MJ)); % PRESIONES EN BAR Y TEMP EN °C

SA=S; % SA=KJ/Kg °C

S1(MJ)=SA; % S1(MJ)=KJ/Kg °C
elseif (H1(MJ)==HO0)
T1(MJ)=TS; % PRESIONES EN BAR Y TEMP EN °C

SA=S0; % SA=KJ/Kg °C

S1(MJ)=SA, % S1(MJ)=KJ/Kg °C
else
TL(MJ)=TS; % T1(MJ)EN °C

HS=XSteam('hL_p',P1(MJ));
SS=XSteam('sL_p',P1(MJ));
QU(MJ)=(H1(MJ)-HS)/(HO-HS);
SA=QU(MJ)*S0+(1-QU(MJ))*SS;

% HS=KJ/Kg
% SS=KJ/Kg °C

% SA=KJ/Kg °C

S1(MJ)=SA, % S1(MJ)=KJ/Kg °C

end
end
Oo-=-mmmmmmmmmm CALIDAD DEL VAPOR
1J=047; % 1J ES EL NUMERO DE LA CORRIENTE QUE ENTRA AL CONDENSADOR 1J=9
TS=XSteam('Tsat_p',P1(1J)); % UNIDADES EN °C
T=TS; % UNIDADES °C
P=P1(1J); % PRESION EN BAR
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258.
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261.
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H=XSteam('hV_p',P); % H=KJ/Kg
HG=H; % VAPOR SAT
HF=XSteam('hL_p',P); % HF=KJ/Kg LIQ SATURADO

QU=(H1(13)-HF)*100./(HG-HF);
o
ifc((QU<90) | (QU>=100))

EF=1E21;
else
J1=J+8; % J1=10 (CORRIENTE P1(10) SALIDA DEL CONDENSADOR)
J2=J1+1%); % J2=12
P1(J1)=P1(1J); % P1(10)=P1(9)
G=J-1;
for (1=1:G) % SE CAMBIO LA JPOR LA CONDICION G
J3=J1-2-1; % J3=7
J4=]1+2*1, % J4=12
J5=J4-1; % J5=11
P1(J4)=P1(J3); % P1(12)=P1(7)
P1(J5)=P1(J4); % P1(11)=P1(12) PRESIONES EN N/m"2
end
%
% %

% SE INCLUYE ESTA PARTE PARA QUE LAS CORRIENTES ANTES DE
% CALDERA CORRESPONDAN A LA PRESION QUE SALE DE LA TURBINA

J3=J1-9; % J3=1

J4=J1+(2%2)+1; % J4=15

J5=J4+2; % J5=17

J7=J5+1; % J7=18

P1(J4)=P1(J3); % P1(15)=P1(1)

P1(J5)=P1(J4); % P1(17)=P1(15) PRESIONES EN N/m"2
P1(J7)=P1(J5); % P1(18)=P1(17)

%

% %

J6=J1+2+2*]; % J6=16 SE AGREGARON CORRIENTES PARA COINCIDIR LAS PRESIONES
P1(J6)=P1(4); % P1(16)=P1(4)

P1(13)=P1(16); % P1(13)=P1(16) PRESIONES EN N/m~2
P1(14)=P1(13); % P1(14)=P1(13)

% * *

% %

% PARA EL CALENTADOR ABIERTO (DIRECTO) DESPUES DEL CONDENSADOR
for (M1=J1:2:J2)

if (M1<=J1)

FF=DC;
else

FF=DF;
end
TC=XSteam('Tsat_p',P1(M1)); % UNIDADES EN °C
TL=TC-FF; % UNIDADES EN °C
T=TL; % UNIDADES EN °C
P=XSteam(‘psat_T',T); % UNIDADES EN BAR
H1(M1)=XSteam(hL_T',T); % H1(M1)=KJ/Kg  H1(10) Y H1(12)
S1(M1)=XSteam('sL_T',T); % S1(M1)=KJ/Kg°C S1(10)Y S1(12)
T1(M1)=T; % UNIDADES EN°C  T1(10) Y T1(12)
V=XSteam('vL_T',T); % VOLUMEN DEL LIQUIDO SATURADO m”"3/Kg
%
T=T+273.15; % UNIDADES EN K
PK=P1(M1)*100000; % PRESION EN N/m”"2
P=P*100000; % PRESION EN N/m"2

%
[V]=Volumen_1(T,PK,P,V);
% VOLUMEN DEL LIQUIDO COMPRIMIDO O SUBENFRIADO m"3/Kg

VL=V;
%

T=T-273.15; % UNIDADES EN °C
P=P/100000; % PRESION EN BAR

%

M2=M1+1;

H1(M2)=H1(M1)+VL*(P1(M2)-P1(M1))*100/PE; % H1(11) Y H1(13)
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327.

S1(M2)=XSteam('s_ph',P1(M2),H1(M2)); % S1(11) Y S1(13)
T=XSteam('T_hs',H1(M2),S1(M2));
T1(M2)=T; % UNIDADES EN °C  T1(11) Y T1(13)
end
%
% %

% PARTE PARA EL CALENTADOR CERRADO CON DRENES
% HACIA ADELANTE (RECALENTAMIENTO Y 12 EXTRACCION DE
% REGENERACION)

LU=1; % LINEA PARA CALCULAR SOLAMENTE LA CORRIENTE 12 DE REGENERACION
MN=1J-5; % MN=4 PARA COINCIDIR CON LA PRESION P1(MN) Y SEA MN=4
NJ=1J+4; % NJ=1J+4=9+4=13

JN=NJ+LU; % JN=14

KN=10+3*J; % KN=16

TS=XSteam(‘Tsat_p',P1(MN)); % UNIDADESEN°C  P1(4)

T=TS-WD; % UNIDADES EN °C

H1(IN)=XSteam(hL_T"T): % H1(IN)=KJ/Kg H1(14)
S1(IN)=XSteam('sL_T",T); % S1(IJN)=KJ/Kg °C S1(14)

T1(IN)=T,; % TEMPERATURA DEL LIQ SAT T1(14)

T=TS-DD; % UNIDADES EN °C

H1(KN)=XSteam('hL_T'T); % H1(KN)=KJ/Kg H1(16)
S1(KN)=XSteam(sL_T',T): % S1(KN)=KJ/Kg°C  S1(16)

T1(KN)=T; % T1(16)

% * * * *

% %

% SE AGREGA ESTA PARTE PARA LA BOMBA DESPUES DEL CALENTADOR
% CERRADO DRENES HACIA DELANTE (BOMBA 111)

LR=10+3%J; % LR=16

LL=5+6%J; % LL=17

LP=1J-5; % LP=4
TS=XSteam('Tsat_p',P1(LP)); % UNIDADES EN °C
T=TS-DD; % UNIDADES EN °C
P=XSteam(psat_T',T); % UNIDADES EN BAR
V=XSteam(vL_T'T); % VOLUMEN DEL LIQUIDO SATURADO m"3/Kg
%

T=T+273.15; % UNIDADES EN K
PK=P1(LP)*100000; % PRESION EN N/m"2
P=P*100000; % PRESION EN N/m"2

%
[V]=Volumen_1(T,PK,P,V);
% VOLUMEN DEL LIQUIDO COMPRIMIDO O SUBENFRIADO m"3/Kg

VL=V,

%

T=T-273.15; % UNIDADES EN °C

P=P/100000; % PRESION EN BAR

%

H1(LL)=H1(LR)+VL*[(P1(LL)-P1(LR))*100]*100/PE; % H1(17)=H1(16)+VL*(P1(17)-P1(16))*100/PE
S1(LL)=XSteam('sL_T",T); % S1(LL)=KJ/Kg°C S1(17)
T=XSteam('T_hs',H1(LL),S1(LL));

TL(LL)=T; % UNIDADES EN°C  T1(17)
%

% %

% SE AGREGA ESTA PARTE PARA LA BOMBA DESPUES DEL CALENTADOR
% (BOMBA QUE OMITE EL DIAGRAMA, 1V)

IT=IN+L; % JT=15

TC=XSteam('Tsat_p' P1(IN)); % UNIDADES EN °C  P1(IN)=P1(15)

T=TC-WD; % UNIDADES EN °C

P=XSteam(psat_T',T); % UNIDADES EN BAR

V=XSteam('vL_T",T); % VOLUMEN DEL LIQUIDO SATURADO m"3/Kg
%

T=T+273.15; % UNIDADES EN K

PK=P1(JN)*100000; % PRESION EN N/m"2

P=P*100000; % PRESION EN N/m~2

%
[V]=Volumen_1(T,PK,P,V);
% VOLUMEN DEL LIQUIDO COMPRIMIDO O SUBENFRIADO m"3/Kg

VL=V,
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%

T=T-273.15; % UNIDADES EN °C

P=P/100000; % PRESION EN BAR

%

H1(T)=H1(IN)+VL*[(P1(JT)-P1(JN))*100]*100/PE; % H1(15)=H1(14)+VL*(P1(15)-P1(14))*100/PE
S1(JT)=XSteam('sL_T',T); % S1(LL)=KJ/Kg°C S1(15)
T=XSteam('T_hs',H1(LL),S1(LL));

T1(JT)=T; % UNIDADES EN°C  T1(15)
%

% %

% PARA EL CALCULO DE LA CORRIENTE (18)

LT=LL+1; % LT=17+1=18
TC=XSteam('Tsat_p',P1(LT)); % UNIDADES EN °C  P1(JN)=P1(18)
TL=TC-DF; % UNIDADES EN °C

T=TL; % UNIDADES EN °C
H1(LT)=XSteam(‘hL_T',T); % H1(LT)=KJ/Kg H1(18)
S1(LT)=XSteam('sL_T',T); % S1(LT)=KJ/Kg°C S1(18)
T=XSteam('T_hs',H1(LT),S1(LT));

T1(LT)=T; % TEMPERATURA DEL LIQ SAT T1(18)
%

% %

% SE INCLUYE ESTA PARTE PARA CALCULOS EN EL CALENTADOR
% (RECALENTAMIENTO) CON LA 12 EXTRACCION (REGENERACION)
M=1;
N=1;
if (N==M)
KJ=4; % SE PONE ESTA LINEA PARA QUE H3(KJ) TOME EL VALOR DE LA
CORRIENTE DE RECALENTAMIENTO
W(M,N)=(H1(KJ)-H1(3*J+5+M+KJ))+(H1(3*J+5-M+KJ)-H1(3*]+4-M+KJ));
% [H1(4)-H1(16)]+[H1(14)-H1(13)]
end
Y (M)=H1(3*J+5-M+KJ)-H1(3*J+4-M+KJ); % Y(1)=[H1(14)-H1(13)]
%
% %
% SE CAMBIO M=1 A M=2 PARA CALCULOS DE LA 22 EXTRACCION (REGENERACION)
K1=3*(J+1);
for (M=2:J)
for (N=1:J)
if (N>M)
W(M,N)=0;
elseif (N<M)
W(M,N)=H1(2*K1-3*M)-H1(2*K1-3*M-1); % H1(12)-H1(11)
elseif (N= =M)
W(M,N)=H1(K1-2)-H1(2*K1-3*M-1); % H1(7)-H1(11)
end
end
Y (M)=H1(2*K1-3*M)-H1(2*K1-3*M-1); % Y(2)=H1(12)-H1(11)
end
%
% %
[FI=FLUJOEXT(,W,Y);
%

% %
if (F(1)<0)|(F(1)>1) [ (F(2)<0)I(F(2)>1) | (1-F(1)<0) | (1-F(1)-F(2)<0))
EF=1E65;
else
% * * * *
% RECALENTAMIENTO %
TW=0;
JJ=C; % JJ=1
for (K=1:JJ) % CALCULA EL TRABAJO DE TURBINA CICLO RECALENTAMIENTO
TW=TW+WT(K);
end
%xx * * * ** * *k*k * * * * *k*k * * * *
% %
WT=0; % CALCULA EL TRABAJO DE TURB EN LA 28 Y 3*EXTRACCION (REGENERACION)
L1=6*J+5; % L1=17
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M=1;

WP=F(M)*(H1(L1)-H1(L1-1)); % F(1)*(H1(17)-H1(16))
WP=WP+((1-F(M))*(H1(L1-2*M-2)-H1(L1-2*M-3))); % (1-F(1))*(H1(13)-H1(12))
WP=WP+((1-F(M))*(H1(L1-2*M)-H1(L1-2*M-1))); % (1-F(1))*(H1(15)-H1(14))
M=2;

FX=1-F(1)-F(M);

WP=WP+(FX*(H1(L1-2*M-2)-H1(L1-2*M-3))); % (1-F(1)-F(2))*(H1(11)-H1(10))
FX=1;
for (M=1:J) % J=2
MX=2*M+3; % MX=5 Y MX=7
FX=FX-F(M);

WT=WT+FX*(H1(MX)-H1(MX+2));
% WT=[1-F(L)J*[H1(5)-H1(7)] + {[1-F(1)-F()]*[H1(7)-H1(9)]}

end

WT=WT+TW; % PARA CALCULAR EL TRABAJO TOTAL DE TURBINA
QL=FX*(H1(13)-H1(13+1)); % H1(13)=9 y H1(1J+1)=10

QH=(H1(1)-H1(L1+1)); % QH=(H1(1)-H1(18))

% * * *

% %

% PARTE PARA CALCULAR EL CALOR ADICIONADO DE RECALENTAMIENTO
K=J+3; % K=5

MK=K-2; % MK=3

QH=QH+((1-F(1))*(HL(K)-HL(MK))); % QH=[HL(1)-H1(18)]+[(1-F(1))*(H1(5)-H1(3))]
% * * *

% %

WN=WT-WP;

EF1=100.*WN/QH;
%EFICIENCIA TERMICA
s e
EF=1/EF1,
%IMPORTANTE NOTAR QUE EF ES EL INVERSO DE LA EFICIENCIA(EF1),
%LO QUE PERMITE HALLAR EL VALOR MAXIMO DE ESTA
So----IHIITIHTITTTTIT T T Yl 1 ----
%
%EL VALOR DE LA EFICIENCIA DEBE ESTAR ENTRE 0 Y 100 POR CIENTO
if ((1/EF>100)|(1/EF<0)|(abs(imag(EF)))>0)

EF=1E75;
else
end

end

end
end
end
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WoNO O pAwhE

Programa en MATLAB™ para el Ejemplo 7 usando Algoritmos Genéticos.

function EF=Articulo_Pinch_Technology 7 Etapas(pop);

%*** MAQUINA DE VAPOR RANKINE REGENERATIVA CON RECALENTAMIENTO (IAPWS) ***
% SIAMAK FARHAD,MAJID SAFFAR-AVVAL and MARYAM YOUNESSI-SINAKI

% EFFICIENT DESIGN OF FEEDWATER HEATERS NETWORK IN STEAM POWER PLANTS USING
PINCH

% TECHNOLOGY AND EXERGY ANALYSIS.

% Department of Mechanical Engineering, Amirkabir University of Technology, Tehran, Iran.

format long;

PS=zeros(20); Tl=zeros(40);QH=zeros(3);WT=zeros(3);S1=zeros(100); %REC.
P1=zeros(100);T1=zeros(10);H1=zeros(100);TJ=zeros(40);W=zeros(8,8);Y=zeros(8);F=zeros(8); %REG.
% DATOS

PE=70; %EFICIENCIA DE LA BOMBA DE ALIMENTACION (%)

TE=90; %EFICIENCIA LA TURBINA (%)

B=1; %SELECCIONAR LOS PUNTOS DE EXTRACCION DE VAPOR (ARBITRARIAMENTE)
WD-=5; %TTD DEL CALENTADOR DE AGUA

DC=5; %GRADO DE SUBENFRIAMIENTO DEL CONDENSADOR (°C)

DD=5; %GRADO DE SUBENFRIAMIENTO DE LOS DRENES (°C)

DF=5; %GRADO DE SUBENFRIAMIENTO DEL CALENTADOR DE AGUA (°C)

J=7; %NUMERO DE ETAPAS DE CALENTAMIENTO (REGENERACION)

C=1; %NUMERO DE ETAPAS DE RECALENTAMIENTO

%
%

% VARIABLES A OPTIMIZAR

% P1(1)=pop(1) PRESION DE LA CALDERA (BAR)
% T1(1)=pop(2) TEMPERATURA DE ENTRADA A LA TURBINA (°C)

% P1(5)=pop(3) PRESION DE RECALENTAMIENTO (BAR) = 12 PRESION DE EXTRACCION (BAR)

% T1(5)=pop(4) TEMPERATURA DE RECALENTAMIENTO (°C)
% P1(6)=pop(5) 22 PRESION DE EXTRACCION (BAR)
% P1(9)=pop(6) 32 PRESION DE EXTRACCION (BAR)
% P1(12)=pop(7) 42 PRESION DE EXTRACCION (BAR)
% P1(15)=pop(8) 52 PRESION DE EXTRACCION (BAR)
% P1(18)=pop(9) 62 PRESION DE EXTRACCION (BAR)
% P1(21)=pop(10)  7*PRESION DE EXTRACCION (BAR)

% P1(13)=pop(11) PRESION DEL CONDENSADOR (BAR)
0,

while((pop(1)<pop(3))(pop(3)<pop(5))I(pop(5)<pop(6))I(pop(6)<pop(7))I(pop(7)<pop(8))I(pop(8)<pop(9))

_ |(pop(9)<pop(10)))

if(pop(1)<pop(3))
pp=pop(1);
pop(1)=pop(3);
pop(3)=pp;

end

if(pop(3)<pop(5))
pp=pop(3);
pop(3)=pop(5);
pop(5)=pp;

end

if(pop(5)<pop(6))
pp=pop(5);
pop(5)=pop(6);
pop(6)=pp;

end
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if(pop(6)<pop(7))
pp=pop(6);
pop(6)=pop(7);
pop(7)=pp;
end
if(pop(7)<pop(8))
pp=pop(7);
pop(7)=pop(8);
pop(8)=pp;
end
if(pop(8)<pop(9))
pp=pop(8);
pop(8)=pop(9);
pop(9)=pp;
end
if(pop(9)<pop(10))
pp=pop(9);
pop(9)=pop(10);
pop(10)=pp;
end
end
%
DP=pop(12);
if (pop(12)<0.5)
DP=0.5;
end
if (pop(12)>10)
DP=10;
end
%
if ((DP<0.5)|(DP>10)) | ((pop(1)<1)|(pop(1)>220)) | ((pop(2)<580)|(pop(2)>600)) | ((pop(3)<0.1)...
| ((pop(3)+DP)>pop(1))) | ((pop(4)<580)|(pop(4)>600)) | (pop(4)>pop(2)) | ((pop(5)<0.1)...

|((Pop(5)+DP)>pop(3))) | ((Pop(6)<0.1)|((pop(6)+DP)>pop(5))) | ((Pop(7)<0.1)|((pop(7)+DP)>pop(6)))...

| ((pop(8)<0.1)|((pop(8)+DP)>pop(7))) | ((pPop(9)<0.1)|((pop(9)+DP)>pop(8))) | ((pop(10)<0.1)...
| ((pop(10)+DP)>pop(9))) | ((pop(11)<0.09869)|(pop(11)>0.105)))
EF=1E25;
else
P1(1)=pop(1);
T1(1)=pop(2);
P1(5)=pop(3);
T1(5)=pop(4);
P1(6)=pop(5);
P1(9)=pop(6);
P1(12)=pop(7);
P1(15)=pop(8);
P1(18)=pop(9);
P1(21)=pop(10);
L — PRESION DEL CONDENSADOR
1J=J+17; % 1J=7+17=24
P1(13)=pop(11);
%
%DP=pop(12);
%
P1(4)=P1(5);
P1(3)=P1(4);
P1(2)=P1(3);

P1(7)=P1(6);
P1(8)=P1(7);

P1(10)=P1(9);
P1(11)=P1(10);

P1(13)=P1(12);
P1(14)=P1(13);

P1(16)=P1(15);
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P1(17)=P1(16);

P1(19)=P1(18);
P1(20)=P1(19);

P1(22)=P1(21);
P1(23)=P1(22);

P1(25)=P1(24);
P1(26)=P1(13);

P1(30)=P1(13);
P1(31)=P1(1);

L COMIENZO DE LOS CALCULOS

TG=XSteam('TSat_p',P1(1));

if (TL(1)<TG) | (TL(1)==TG))
EF=1E35;

else

0,

% UNIDADES EN °C

0

1J=J+17, %I1J ES CORRIENTE QUE ENTRA AL CONDENSADOR (1J=7+17=24)

C0=XSteam('TSat_p',P1(1J));

% UNIDADES EN °C

C0=C0-DC; % UNIDADES EN °C

%

% RECALENTAMIENTO %

JJ=C+4; %CAMBIOS A LA ETAPA DE RECALENTAMIENTO 1J,(1J=J+1),T3(KJ), H4(KJ) Y S3,

SON AHORA JJ,(1J=C+4), TL(KJ),H1(KJ) Y S1(KJ)

for (KJ=1:4:)
T=T1(KJ);
P=P1(KJ);
H=XSteam('h_pT',P,T);
S=XSteam('s_pT',P,T);
H1(KJ)=H;
SA=S;
S1(KJ)=S;
if (KI~=J)
MJ=KJ+1;
P1(MJ)=P1(MJ);
TS=XSteam('Tsat_p',P1(MJ));
T=TS;
P=P1(MJ);
H=XSteam('hV_p',P);
S=XSteam('sV_p',P);
HO=H;
S0=S;
if (SA>S0)
TN=XSteam('T_ps',P1(MJ),SA);
H=XSteam('h_pT',P1(MJ),TN);
S=XSteam('s_pT',P1(MJ),TN);
HN=H;
QU=1;
T=TN;
T1(MJ)=T;
S1(MI)=S;
elseif (SA==S0)
T=TS;
HN=H0;
QU=1;
else
T=TS;
TL(MI)=T;
HL=HO;
HS=XSteam(‘hL_p',P1(MJ));
SS=XSteam('sL_p',P1(MJ));
QU(KJ)=(SA-SS)/(S0-SS);

HN=QU(KJ)*HO0+(1-QU(KJ))*HS;

end
WT(KJ)=(H1(KJ)-HN)*TE/100;
H1(MJ)=H1(KJ)-WT(KJ);

% PARA CALCULOS DE CORRIENTE 1Y 5
% UNIDADES EN °C
% PRESION EN BAR

% UNIDADES DE H1(KJ)=J/Kg [H1(1) Y H1(5)]
% UNIDADES DE S1=J/Kg
% [S1(1) Y S1(5)]

% PARTE PARA QUE SEA P1(2)
% UNIDADES EN °C

% UNIDADES °C

% PRESION EN BAR

% TN EN°C

% HN=KJ/Kg

% UNIDADES EN °C

% T=°C
% HN=KJ/Kg

% UNIDADES EN °C

% HS=KJ/Kg
% SS=KJ/Kg °C

% QU CALIDAD DEL VAPOR A LA SALIDA DE LA TURBINA
% HN ENTALPIA DE LA MEZCLA LIQ-VAP HN=KJ/Kg

% H1(2)=H1(1)-WT(1)
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else

% SE AGREGO ESTA PARTE PARA LAS ENTALPIAS, ENTROPIAS Y TEMPERATURAS
% H1(2),51(2), T1(2),H1(3),51(3), T1(3),H1(4),S1(4) Y T1(4)

CA=3;

for (MJ=2:CA)
H1(MJ+1)=H1(MJ);
S1(MJ+1)=S1(MJ);
T1(MJI+1)=T1(MJ);

% H1(3)=H1(2);H1(4)=H1(3)
% S1(3)=51(2);51(4)=S1(3)
% T1(3)=T1(2);T1(4)=T1(3)

end

end
end
% %
%xx * * * * * * * *
%
% REGENERATIVO %
ZW=5; % CORRIENTE P1(5)
T=T1(ZW); % UNIDADES EN °C
P=P1(ZW); % PRESION EN BAR

H=XSteam('h_pT',P,T);
S=XSteam('s_pT',P,T);
H1(ZW)=H;

SA=S;

S1(ZW)=S;

KJ=J+16;

% H1(5)

% S1(5)

% PARA COINCIDIR EN LAS VARIABLES DE LA 22324252 EXTRACCION

Y EN LA CORRIENTE DE ENTRADA DEL CONDENSADOR

for (M=5:3:KJ)

MJ=M+1,

TS=XSteam('Tsat_p',P1(MJ));

T=TS;

P=P1(MJ);

H=XSteam(*hV_p',P);

S=XSteam('sV_p',P);

HO=H;

S0=S;

if(SA>S0)
TN=XSteam('T_ps',P1(MJ),SA);
H=XSteam('h_pT',P1(MJ),TN);
S=XSteam('s_pT',P1(MJ),TN);
HN=H;
QU=1;

elseif (SA==S0)
T=TS;
HN=HO;
QuU=1;

else
HS=XSteam('hL_p',P1(MJ));
SS=XSteam('sL_p',P1(MJ));
QU=(SA-SS)/(S0-SS);
HN=QU*HO+(1-QU)*HS;

end

% PARA TOMAR LA CORRIENTES, 8, 11, 14, 17,20 Y 23

% MJ=6, MJ=9, MJ=12, MJ=15, MJ=18, MJ=21'Y MJ=24
% UNIDADES EN °C
% UNIDADES EN °C
% PRESION EN BAR

% TN EN °C

% HN=KJ/Kg

% HS=KJ/Kg
% SS=KJ/Kg °C

% QU CALIDAD DEL VAPOR A LA SALIDA DE LA TURBINA
% HN ENTALPIA DE LA MEZCLA LIQUIDO-VAPOR HN=KJ/Kg

0%6%6%6%%6%%%6%%%6% % %60 %6606 %6%6%%6% % V6% % %6% % %% % %60 %% %6 %% %% % %% % %% % %%
%%6%6%6%6%%%6%%%6% % %6% %6 %6% %6606 %6 % %% % %% % %66 % %6% % %% % %6% % %6% % %% %6 %% %6 %
% SE AGREGO ESTA PARTE PARA LAS ENTALPIAS, ENTROPIAS Y TEMPERATURAS

% H1(6),51(6), T1(6),H1(7),51(7), T1(7),H1(8),51(8) Y TL(8)

if (M==8)
H1(M)=H1(M-2);
S1(M)=S1(M-2);
T1(M)=T1L(M-2);
H1(M-1)=H1(M);
S1(M-1)=S1(M);
T1(M-1)=T1(M);

end

% H1(8)=H1(6)
% S1(8)=S1(6)
% T1(8)=T1(6)
% H1(7)=H1(8)
% S1(7)=S1(8)
% T1(7)=T1(8)

% SE AGREGO ESTA PARTE PARA LAS ENTALPIAS, ENTROPIAS Y TEMPERATURAS
% H1(9),S1(9), T1(9),H1(10),51(10), T1(10),H1(11),S1(11) Y T1(11)

if (M= =11)
H1(M)=H1(M-2);
S1(M)=S1(M-2);

% H1(11)=H1(9)
% S1(11)=S1(9)
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T1(M)=T1(M-2); % T1(11)=T1(9)

H1(M-1)=H1(M); % H1(10)=H1(11)

S1(M-1)=S1(M); % S1(10)=S1(11)

T1(M-1)=T1(M); % T1(10)=T1(11)
end

% SE AGREGO ESTA PARTE PARA LAS ENTALPIAS, ENTROPIAS Y TEMPERATURAS
% H1(12),51(12), T1(12),H1(13),51(13), T1(13),H1(14),S1(14) Y T1(14)

if (M==14)
H1(M)=H1(M-2); % H1(14)=H1(12)
S1(M)=S1(M-2); % S1(14)=S1(12)
T1(M)=T1L(M-2); % T1(14)=T1(12)
H1(M-1)=H1(M); % H1(13)=H1(14)
S1(M-1)=S1(M); % S1(13)=S1(14)
T1(M-1)=T1(M); % T1(13)=T1(14)

end

% SE AGREGO ESTA PARTE PARA LAS ENTALPIAS, ENTROPIAS Y TEMPERATURAS
% H1(15),S1(15), T1(15),H1(16),51(16), T1(16),H1(17),S1(17) Y T1(17)

if (M==17)
H1(M)=H1(M-2); % H1(17)=H1(15)
S1(M)=S1(M-2); % S1(17)=S1(15)
T1(M)=T1L(M-2); % T1(17)=T1(15)
H1(M-1)=H1(M); % H1(16)=H1(17)
S1(M-1)=S1(M); % S1(16)=S1(17)
T1(M-1)=T1(M); % T1(16)=T1(17)

end

% SE AGREGO ESTA PARTE PARA LAS ENTALPIAS, ENTROPIAS Y TEMPERATURAS
% H1(18),51(18), T1(18),H1(19),S1(19), T1(19),H1(20),51(20) Y T1(20)

if (M= =20)
H1(M)=H1(M-2): % H1(20)=H1(18)
S1(M)=S1(M-2); % S1(20)=S1(18)
T1(M)=T1(M-2); % T1(20)=T1(18)
H1(M-1)=H1(M); % H1(19)=H1(20)
S1(M-1)=S1(M); % S1(19)=S1(20)
T1(M-1)=T1(M); % T1(19)=T1(20)

end

% SE AGREGO ESTA PARTE PARA LAS ENTALPIAS, ENTROPIAS Y TEMPERATURAS
% H1(21),51(21), T1(21),H1(22),51(22), T1(22),H1(23),51(23) Y T1(23)

if (M= =23)

H1(M)=H1(M-2); % H1(23)=H1(21)

S1(M)=S1(M-2); % S1(23)=S1(21)

T1L(M)=TL(M-2); % T1(23)=T1(21)

H1(M-1)=H1(M); % H1(22)=H1(23)

S1(M-1)=S1(M); % S1(22)=S1(23)

TLM-1)=T1L(M); % T1(22)=T1(23)
end
9%0%9%0%% %% %% % %% %% % %% %% % %% % %% %% % %% %% % %% %% %% % %% % %% %% %% % %%
%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %
H1(MJ)=H1(M)-(H1(M)-HN)*TE/100; % H1(6), H1(9), H1(12), H1(15), H1(18), H1(21) Y H1(24)
%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% % %% %% %
%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% % %% %% %
if (H1(MJ)>HO0)

T1(MJ)=XSteam('T_ph',P1(MJ),HL(MJ)); % T1(MJ) EN °C

S=XSteam('s_ph',P1(MJ),H1(MJ)); % PRESIONES EN BAR Y TEMP EN °C

SA=S; % SA=KJ/Kg°C

S1(MJ)=SA, % S1(MJ)=KJ/Kg °C
elseif (H1(MJ)= =H0)

TL(MI)=TS; % PRESIONES EN BAR Y TEMP EN °C

SA=S0; % SA=KJ/Kg °C

S1(MJ)=SA; % S1(MJ)=KJ/Kg °C
else

T1(MJ)=TS; % T1(MJ) EN °C

HS=XSteam('hL_p',P1(MJ)); % HS=KJ/Kg

SS=XSteam(‘sL_p',P1(MJ)); % SS=KJ/Kg °C

QU(MJ)=(H1(MJ)-HS)/(HO-HS);

SA=QU(MJ)*S0+(1-QU(MJ))*SS; % SA=KJ/Kg °C

S1(MJ)=SA, % S1(MJ)=KJ/Kg °C
end
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end

0fp-=mmmmmmmennee CALIDAD DEL VAPOR

1J=J+17; % 1J ES EL NUMERO DE LA CORRIENTE QUE ENTRA AL COND 1J=24
TS=XSteam('Tsat_p',P1(1J)); % UNIDADES EN °C

T=TS; % UNIDADES °C

P=P1(1); % PRESION EN BAR

H=XSteam('hV_p',P); % H=KJ/Kg

HG=H; % VAPOR SAT

HF=XSteam('hL_p',P); % HF=KJ/Kg LIQ SATURADO

QU=(H1(13)-HF)*100./(HG-HF);
%
if (QU<90) | (QU>=100))

EF=1E21;
else
% * * * * * * * * * * *
% %
% CALCULOS PARA LOS CALENTADORES CERADOS DESPUES DEL CONDENSADOR
TC=XSteam('Tsat_p',P1(1J)); % UNIDADES EN °C
TL=TC-DC,; % UNIDADES EN °C
T=TL; % UNIDADES °C
P=XSteam('psat_T',T); % UNIDADES EN BAR
NI=J+18; 9% NI=7+18=25 (CORRIENTE P1(25) SALIDA DEL COND)
H1(NI)=XSteam(hL_T",T); % H1(NI)=KJ/Kg
S1(NI)=XSteam('sL_T',T); % S1(NI)=KJ/Kg °C
T1(NI)=T; % UNIDADES EN °C
V=XSteam('vL_T",T); % VOLUMEN DEL LIQUIDO SATURADO m"3/Kg
%
T=T+273.15; % UNIDADES EN K
PK=P1(1J)*100000; % PRESION EN N/m”2
P=P*100000; % PRESION EN N/m”2

%
[V]=Volumen_1(T,PK,P,V);
% VOLUMEN DEL LIQUIDO COMPRIMIDO O SUBENFRIADO m"3/Kg

VL=V,

%

T=T-273.15; % UNIDADES EN °C
P=P/100000; % PRESION EN BAR

%
%%%%%%% %% % %% %% % %% %% % %% % %% %% % %% %% % %% %% %% % %% % %% %% %% % %%
% CALCULO DEL TRABAJO DE LA BOMBA DESPUES DEL CONDENSADOR

NE=J+6; % NE=7+6=13

NA=NI-1; % NA=25-1=24

WP=VL*(P1(NE)-P1(NA))*100./PE; % WP=VL*(P1(13)-P1(24))*100/PE

%%6%606%6%%%6% % %% % %6% 6% % %660 %60 %%6% % %606 %6% % %6% % %% %6 %6% %% % %% % %6% %% %
NJ=NA+2; % NJ=24+2=26

H1(NJ)=H1(NI)+WP; % H1(26)=H1(25)+WP

S1(NJ)=XSteam('s_ph',P1(1),H1(NJ));
T=XSteam('T_hs',H1(NJ),S1(NJ));

T1(NJ)=T; % UNIDADES EN °C
%
% %
% CALCULOS PARA LOS CALENTADORES CERRADOS 5°, 6° Y 7° (DESPUES DEL COND)
for (LU=1:3)
MN=1J-3*LU+1; % MN=22,19 Y 16
IJN=NJ+LU; % JN=27,28Y 29
KN=6+5*J-LU; % KN=40,39Y 38
TS=XSteam('Tsat_p',P1(MN)); % UNIDADES EN °C
T=TS-WD; % UNIDADES EN °C
H1(IJN)=XSteam(hL_T',T); % H1(IN)=KJ/Kg
S1(IN)=XSteam('sL_T',T); % S1(IN)=KJ/Kg °C
T1(IN)=T; % TEMPERATURA DEL LIQUIDO SATURADO
T=TS-DD; % UNIDADES EN °C
H1(KN)=XSteam('hL_T'T); % H1(KN)=KJ/Kg
S1(KN)=XSteam('sL_T',T); % S1(KN)=KJ/Kg °C
T1(KN)=T;
end

% * * * *
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% %
% CALCULOS PARA EL 4° CALENTADOR ABIERTO (CORRIENTE 30 Y 31)
M1=30;

FF=DF;
TC=XSteam('Tsat_p',P1(NE)); % UNIDADES EN °C

TL=TC-FF; % UNIDADES EN °C

T=TL; % UNIDADES EN °C

P=XSteam(‘psat_T',T); % UNIDADES EN BAR

H1(M1)=XSteam(hL_T'T); % H1(M1)=KJ/Kg

S1(M1)=XSteam('sL_T',T); % S1(M1)=KJ/Kg °C

TL(M1)=T; % UNIDADES EN °C

V=XSteam('vL_T",T); % VOLUMEN DEL LIQUIDO SATURADO m"3/Kg
%

T=T+273.15; % UNIDADES EN K

PK=P1(M1)*100000; % PRESION EN N/m"2

P=P*100000; % PRESION EN N/m~2

%
[V]=Volumen_1(T,PK,P,V);
% VOLUMEN DEL LIQUIDO COMPRIMIDO O SUBENFRIADO m"3/Kg

VL=V,

%

T=T-273.15; % UNIDADES EN °C
P=P/100000; % PRESION EN BAR
%

M2=M1+1, % M2=31

H1(M2)=H1(M1)+VL*(P1(1)-P1(NE))*100/PE; 9% H1(31)=H1(30)+VL*(P1(1)-P1(13))*100/PE
S1(M2)=XSteam('s_ph',P1(M2),H1(M2));
T=XSteam('T_hs',H1(M2),S1(M2));

T1(M2)=T; % UNIDADES EN °C
%
% %
% CALCULOS PARA LOS CALENTADORES CERRADOS 1° 2°Y 3° (ANTES DE LA CALDERA)
for (LU=1:3)
MN=1J-3*LU-11, % MN=10,7Y 4
IN=NJ+5+LU; % JN=32,33Y 34
KN=3+5*J-LU; % KN=37,36 Y 35
TS=XSteam('Tsat_p',P1(MN)); % UNIDADES EN °C
T=TS-WD; % UNIDADES EN °C
H1(IN)=XSteam(hL_T',T); % H1(IN)=KJ/Kg
S1(IN)=XSteam('sL_T',T); % S1(JN)=KJ/Kg °C
T1(IN)=T; % TEMPERATURA DEL LIQUIDO SATURADO
T=TS-DD; % UNIDADES EN °C
H1(KN)=XSteam('hL_T',T); % H1(KN)=KJ/Kg
S1(KN)=XSteam('sL_T',T); % S1(KN)=KJ/Kg °C
T1(KN)=T;
end
%
% %

% PARA CALCULOS EN EL 1°,2°Y 3° CALENTADOR CERRADO (ANTES DE LA CALDERA)
R=3;
for (M=1:R)
for (N=1:R)
if (N>M)
W(M,N)=0; % 1°,c 2°c 30---
elseif (N<M)
W(M,N)=H1(5+4*J+M)-H1(6+4*J+M); % 10--- 2°%a H1(35)-H1(36)  3%,b H1(36)-H1(37)
elseif (N==M)
W(M,N)=H1(3*M+1)-H1(6+4*J+M); % 1% H1(4)-H1(35) 2°b H1(7)-H1(36) 3°c H1(10)-H1(37)
end
end
Y (M)=HL1(7+4*3-M)-H1(6+4*]-M);
% 1°d Y(1)=H1(34)-H1(33) 2°d Y(2)=H1(33)-H1(32) 3°d H1(32)-H1(31)
end
% * * * *x * * * * * * * *k*k * *
% %
% PARA CALCULOS EN EL CALENTADOR ABIERTO EN EL DIAGRAMA ES EL CALENT 4°
M=4;
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for (N=1:M)
if (N==1)
W(M,N)=H1(M+2*(J-1)-3)-H1(4+3*I+M); % 1°%a H1(13)-H1(29)
elseif (N==2) | (N==3))
W(M,N)=H1(5+3*J+M)-H1(4+3*J+M); % 1%,c H1(30)-H1(29)
elseif (N==M)
W(M,N)=H1(5*J+M-2)-H1(4+3*J+M); % 1°d H1(37)-H1(29)
end
end
Y (M)=H1(5+3*J+M)-H1(4+3*J+M); % 1% Y(4)=H1(30)-H1(29)
%
% %
% PARA CALCULOS EN EL 5°, 6° Y 7° CALENTADOR CERRADO (DESPUES DEL COND)
M=5; % CALENTADOR CERRADO 5°
for (N=1:M)
if (N<M)
W(M,N)=0; % 1°,b,c,d
elseif (N==M)
W(M,N)=H1(4+J+M)-H1(5+4*J+M); % 1% H1(16)-H1(38)
end
end
Y (M)=H1(3+3*J+M)-H1(2+3*J+M); % 1°f Y (5)=H1(29)-H1(28)
M=6; % CALENTADOR CERRADO 6°
for (N=1:M)
if (N<M)
W(M,N)=0; % 1°,b,c,d,e
elseif (N==M)
W(M,N)=H1(6+J+M)-H1(5+4*I+M); % 1°f H1(19)-H1(39)
end
Y (M)=H1(1+3*3+M)-H1(3*J+M); % 1°g Y(6)=H1(28)-H1(27)
end
M=7, % CALENTADOR CERRADO 7°
for (N=1:M)
if (N<M)
W(M,N)=0; % 1°,b,c,d.e,f
elseif (N==M)
W(M,N)=H1(8+J+M)-H1(5+4*J+M); % 1°g H1(22)-H1(40)
end
Y (M)=H1(3*J+M-1)-H1(3*J+M-2); % 1°h Y(7)=H1(27)-H1(26)
end
% * * * * * * *
% %

[F]I=FLUJOEXT(J,W,Y);

% * * * *

% %

if (F(1)<0)|(F(1)>1) | (F(2)<0)I(F(2)>1) | (F(3)<0)I(F(3)>1) | (F(4)<0)I(F(4)>1) | (F(5)<0)|(F(5)>1)..
[ (F(6)<0)I(F(6)>1) | (F(7)<O)I(F(7)>1) | (1-F(1)<0) | (1-F(1)-F(2)<0) | (1-F(1)-F(2)-F(3)<0)...
| (1-F(1)-F(2)-F(3)-F(4)<0) | (1-F(1)-F(2)-F(3)-F(4)-F(5)<0) | (1-F(1)-F(2)-F(3)-F(4)-F(5)-F(6)<0)...
| (1-F(1)-F(2)-F(3)-F(4)-F(5)-F(6)-F(7)<0))

EF=1E55;
else
%
% RECALENTAMIENTO %
TW=0;
JJ=C;
for (K=1:JJ) % CALCULA EL TRABAJO DE TURBINA CICLO RECALENTAMIENTO
TW=TW+WT(K);
end
%
% %
WT=0; % PARA CALCULAR EL TRABAJO DE TURB EN LAS 7 EXTRAC (REG)
L1=3+4*]; % L1=3+4*7=31
WP=(1-F(1)-F(2)-F(3)-F(4))*WP; % [1-F(1)-F(2)-F(3)-F(4)]*[H1(13)-H1(24)]
WP=WP+(H1(L1)-H1(L1-1)); % WP=[1-F(1)-F(2)-F(3)-F(4)]*[H1(13)-H1(24)]+[H1(31)-H1(30)]
%WP=(H1(L1)-H1(L1-1)); % WP=[H1(31)-H1(30)]
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APENDICE B

525.
526.
527.
528.
529.
530.
531.

532.
533.

534.
535.
536.
537.
538.
539.
540.
541.
542.
543.
544.
545.
546.
547.
548.
549.
550.
551.
552.
553.
554.
555.
556.
557.
558.
559.
560.
561.
562.
563.
564.
565.
566.
567.
568.
569.
570.
571.
572.
573.
574.
575.
576.
577.
578.
579.
580.
581.
582.
583.
584.

%WP=WP+((1-F(1)-F(2)-F(3)-F(4))*(H1(L1-5)-H1(L1-6))); % [1-F(1)-F(2)-F(3)-F(4)]*[H1(26)-H1(25)]
FX=1,;

for (M=1:J) % J=7
MX=4*M+2-M; % MX=5, MX=8, MX=11, MX=14, MX=17, MX=20 Y MX=23
FX=FX-F(M);

WT=WT+EX*(H1(MX)-H1(MX+1));
% WT=[(1-F(1))*(H1(5)-H1(6))] + [(1-F(1)-F(2))*(H1(8)-H1(9))]
+ [(1-F(1)-F(2)-F(3))*(H1(11)-H1(12))]
% + [(1-F(1)-F(2)-F(3)-F(4))*(H1(14)-H1(15))] + [(1-F(1)-F(2)-F(3)-F(4)-F(5))*(H1(17)-H1(18))]
% + [(1-F(1)-F(2)-F(3)-F(4)-F(5)-F(6))*(H1(20)-H1(21))]
+[(1-F(1)-F(2)-F(3)-F(4)-F(5)-F(6)-F(7))*(H1(23)-H1(24))]

end
WT=WT+TW; % PARTE PARA CALCULAR EL TRABAJO TOTAL DE TURBINA
FZ=1-F(5)-F(6)-F(7); % PARA CALCULAR EL CALOR RETIRADO EN EL CONDENSADOR

QL=(FX*HL(1)+((L.-FZ)*(H1((6*))-2)-H1(13+1))); % 1=24;
% QL=[(1-F(1)-F(2)-F(3)-F(4)-F(5)-F(6)-F(7))*H1(24)]+[(1.-(1-F(5)-F(6)-F(7))) *(H1(40)-H1(25))]

QH=(H1(1)-H1(L1+3)); % QH=[H1(1)-H1(34)]

% * * * *

% %

% PARTE PARA CALCULAR EL CALOR ADICIONADO DE RECALENTAMIENTO

K=5; % K=5

MK=K-2; % MK=3

QH=QHH((L-F(HI()-HLMK)); % QH=[H1(1)-HL(B4)+{(1-F(L)*(H1()-HL(3)]
% * * *

% %

WN=WT-WP;

EF1=100.*WN/QH;
%EFICIENCIA TERMICA
s ==
EF=1/EF1,
%IMPORTANTE NOTAR QUE EF ES EL INVERSO DE LA EFICIENCIA(EF1),
%LO QUE PERMITE HALLAR EL VALOR MAXIMO DE ESTA
e e
%
%EL VALOR DE LA EFICIENCIA DEBE ESTAR ENTRE 0 Y 100 POR CIENTO
if ((1/EF>100)|(1/EF<0)|(abs(imag(EF)))>0)
EF=1E65;
else
P1(25)=P1(24);
P1(40)=P1(25);

P1(26)=P1(13);
P1(27)=P1(26);
P1(28)=P1(27);
P1(29)=P1(28);
P1(30)=P1(29);
P1(37)=P1(30);

P1(31)=P1(L);

P1(32)=P1(31);
P1(33)=P1(32);
P1(34)=P1(33);

P1(35)=P1(7);

P1(36)=P1(10);

P1(38)=P1(19);

P1(39)=P1(22);
end

end

end
end
end
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