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Resumen

En este proyecto se lleva a cabo el proceso de simulado de una central térmica de ciclo combinado gas-
vapor con una potencia térmica de 10 MW en el programa Engineering Ecuation Solver. Comenzando con
una introduccion a los conceptos termodinamicos basicos de los ciclos de Brayton y Rankin que rigen los
comportamientos de los distintos equipos que conforman el ciclo combinado. Posteriormente se explica la
simulacidn, tanto el balance de materia como el de energia, y el método resolutivo que esta sigue. Por
altimo, se lleva a cabo la simulacion especificando los datos de operacién que se han escogido y se
comparan los resultados obtenidos de la simulacion con distintos combustibles, en este caso gas natural y
un combustible de inferior calidad como es el biogéas de vertedero.

Se detecta que el uso de un combustible de mejor o peor calidad no presenta grandes cambios
energéticos y de rendimiento. Esto, es debido a las limitaciones que presenta la simulacion a la hora de
calcular rendimientos térmicos en los equipos de compresion y expansion.






Abstract

In this project, the simulation process of a gas-steam combined cycle power plant with a thermal
power of 10 MW is carried out in the Engineering Ecuation Solver program. Beginning with an introduction
to the basic thermodynamic concepts of the Brayton and Rankin cycles that govern the behavior of the
various pieces of equipment that make up the combined cycle. Then it explains the simulation, both the
balance of matter and energy, and the method of resolution that follows. Finally, the simulation is carried
out by specifying the operating data that have been chosen and the results obtained from the simulation are
compared with different fuels, in this case natural gas and an inferior quality fuel such as landfill biogas.

It is detected that the use of a better or worse quality fuel does not present great energy and
performance changes. This is due to the limitations that the simulation presents when calculating thermal
performance in the compression and expansion equipment.
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1. MARCO TEORICO

1.1. OBJETIVO DEL PROYECTO

El objetivo del proyecto es la simulacion de una central de ciclo combinado gas-vapor con una
potencia térmica de 10 MW en el programa Engineering Ecuation Solver, EES en adelante. La potencia
escogida se encuentra en nivel intermedio de plantas similares [1]. Una vez obtenida la simulacién se
lleva a cabo un estudio de las diferencias presentes al utilizar gas natural y un combustible de peor
calidad como es el biogas de procedente de vertedero. Se comparan los balances de materia y energia
obtenidos, asi como los rendimientos de las partes del sistema de ciclo combinado.

1.2.  INTRODUCCION A CICLOS COMBINADOS

En el capitulo se muestran los principios térmicos de un ciclo combinado.

Un ciclo combinado es todo proceso de produccion de potencia en el que interactlien dos 0 mas
ciclos termodindmicos, buscando una mejora en el rendimiento, en comparacion con el rendimiento de
estos sistemas por separado.

Este incremento en el rendimiento se debe al aprovechamiento del calor excedente del foco caliente
por parte del foco frio. Segin Carnot el rendimiento maximo tedrico que se puede alcanzar en un proceso
termodindmico viene definido por la temperatura de los focos caliente (Tc¢) y frio (Tf) (Ec. 1) [2]. Un ciclo
combinado permite aumentar esa diferencia de temperatura.

=1-=
Nc T,
Ec.1

Aun asi, el rendimiento méximo teorico de un ciclo combinado siempre es inferior al de un Gnico
ciclo con el mismo salto de temperatura entre focos. Esto se debe a pérdidas de calor entre ciclo y a la
diferencia de temperaturas en el intercambio de calor.

Foco caliente

Weg

a 96 -

Qf

Foco frio

Figura 1. Ciclo combinado de potencia (Figura adaptada. Fuente: [3]).

En la anterior Figura (1.) se representa un ciclo combinado de potencia, donde Qc es el calor del
foco caliente, Qi el calor intercambiado y Qf el calor del foco frio. Cada uno de los ciclos, ciclo de gas y
ciclo de vapor, tiene un rendimiento y una potencia generada. Por lo tanto, el rendimiento del ciclo
combinado vendra dado por las siguientes ecuaciones (Ec. 2-5) [3]:

12



W, + W,
Nee =~

Qc
Ec.2
Por otro lado:
Wy =ng-Qc
Ec.3
Wy =1y (1-1g) - Qc
Ec.4

Se llega a la siguiente expresion, demostrando que el rendimiento del ciclo combinado supera
siempre el rendimiento por separado:

Nee =MNg TNy —Ng "My
Ec.5
1.3. CICLO COMBINADO GAS-VAPOR

El ciclo combinado gas-vapor es el mas conocido y aplicado en la industria. Este, se basa en los
ciclos termodindmicos de Brayton (foco caliente) y Rankine (foco frio). Se puede dividir en tres secciones
facilmente distinguibles:

- Turbina de gas: es un equipo que consta de un compresor, que se encarga de comprimir el aire
para la combustién; seguido de una cAmara de combustion, alimentada con el combustible y el
aire; y por ultimo una turbina, que se encarga de extraer la energia que la corriente de gases de
combustién transporta.

- Caldera de recuperacion de calor: se encarga de la generacion de vapor a partir del calor
presente en los gases a la salida de la turbina.

- Turbina de vapor: es alimentada con el vapor generado por la caldera lo que provoca su
movimiento.

1.3.1. Turbina de gas

Se basa en el modelo termodindmico del ciclo de Brayton [4], es el ciclo de alta temperatura. Este
ciclo idealmente cuanta con los siguientes procesos reversibles (Figura 2.):

- Compresion adiabética (1-2)
- Calentamiento isobarico (2-3)
- Expansion adiabatica (3-4)

- Enfriamiento isobérico (4-1)

13



S

Figura 2. Ciclo de Brayton ideal frente real.

(Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Ciclo Brayton).

En la figura anterior (Figura 2.) se puede observar, en negro, el recorrido del ciclo ideal. En azul,
se representa el ciclo real, esta diferencia se debe a las limitaciones tecnoldgicas.

CAMARA DE
COMBUSTION

COMPRESCR TURBINA

Figura 3. Esquema turbina de gas.
(Figura adaptada. Fuente:[4]).

En la Figura 3. se representa el esquema béasico de una turbina de gas. El funcionamiento sigue el
siguiente proceso: el aire en condiciones ambientales es introducido a un compresor aumentando su presion
y temperatura. Este aire a mayor presion se lleva a una camara de combustidn, donde a su vez se introduce
combustible para ser quemado. Los gases de combustion generados son alimentados a una turbina donde
se expanden hasta una presion ligeramente superior a la atmosférica. Gracias a esta expansion se produce
potencia.

1.3.2. Ciclo de vapor.

Aprovecha el calor excedente de la salida de la turbina de gas para producir vapor y expandirlo en
una turbina. Se basa en el ciclo termodindmico de Rankine [5], es el ciclo a baja temperatura y se compone
de los siguientes procesos (Figura 4.):

- Expansion isentropica
- Enfriamiento isobarico
- Compresion isentrépica
- Calentamiento isobarico

14


https://es.wikipedia.org/wiki/Ciclo_Brayton

Figura 4. Ciclo termodindmico de Rankine.

(Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Ciclo _de Rankine).

En la Figura 5. se muestra un esquema simplificado del ciclo de vapor.

ECONOMIZADOR

EVAPORADOR

SOBRECALENTADOR TURBINA

MM

Figura 5. Esquema ciclo de vapor.

(Figura adaptada. Fuente: [3]).

Su funcionamiento es el siguiente: Los gases de salida de la turbina de vapor son llevados a la
caldera de recuperacion donde ceden parte de su energia al agua convirtiéndola en vapor sobrecalentado.
Este vapor se alimenta a la turbina de vapor, donde se expande y genera potencia.

A su vez, la caldera de recuperacion esta compuesta por cuatro equipos, un economizador, que se
encarga de llevar el agua liquida a casi la temperatura de saturacién; calderin donde se separa la parte
liquida de la parte vapor; un evaporador que se encarga de producir el cambio de fase; por ultimo, un
sobrecalentador, con lo que se consigue evitar problemas de condensacion en la turbina.

15
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2. MODELADO DEL CICLO COMBINADO

CAMARA DE
COMBUSTION

<

COMPRESOR TURBINA

-~

TURBINA DE VAPOR

&

CALDERA DE RECUPERACION

L >

Figura 6. Esquema ciclo combinado (Figura adaptada. Fuente: [6]).

Para realizar el modelo del ciclo combinado en el simulador se ha seguido el esquema de la Figura

6. Simplificando la caldera de recuperacion como un Unico equipo de intercambio de calor.

2.1. TURBINA DE GAS
o Compresor:

Ecuaciones de balance de materia:

El compresor es un equipo con una Unica entrada y salida. Al no existir reaccion quimica,

la composicion en la entrada es la misma que en la salida (Ec. 1-3).

Fi = Fi 02 + Fin2

Fy=Fy02 + Fon2

F1,02 = F2,02 ; Fl,NZ = FZ,NZ

Donde:
= Fij: flujo molar del componente j en la corriente i
= Fi: flujo molar de la corriente i

16
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Ecuaciones de balance de energia:

Ecuacién general del balance de energia (Ec. 4), la energia que lleva la corriente de entrada
mas la energia aportada por en compresor es igual a la energia de la corriente de salida.

Fy-hy + VVcompresor =F, - h,
Ec.9

La corriente 1 se encuentra definida completamente, por lo que su entalpia es la suma del
producto de entalpia por fraccion molar del componente.

Fi02 Fin2
hi=hy0z- <_F ) +hinz - ( F )
1 1

Ec.10

Donde:
= h;;: entalpia del compuesto j en condiciones de corriente i
= h;: entalpia de la corriente i

El compresor no es un dispositivo ideal, por lo que la compresidn no se realiza de manera
isentropica. Conociendo el valor del rendimiento isentrépico (Ec. 11) [7] se calcula la temperatura
de salida del compresor. Para conocer la temperatura real, se sustituyen en la ecuacion de
rendimiento isentropico (Ec.11) los valores de entalpia obtenidos, obteniéndose el valor de la
entalpia de la corriente de salida, que, conociendo su presién y composicion, se obtiene la
temperatura.

_ hSalida isentrépica — hEntrada _ h2,isentrépica - hl

Ec.6

nic -
ompresor hSalida real — hEntrada h2 - hl

Ec.11
Donde:

*  hiisenropica: €Ntalpia de la corriente i en condiciones isentrdpicas.

Se resuelve el problema ideal (Ec. 12-14), con lo que se obtiene la temperatura de salida
del proceso isentropico y por lo tanto su entalpia (Ec. 15).

51=SZ
Ec.12
F102) <F1N2> (Floz) Fi 02 Fin2 Fin2
oo () e () (o-(22) (B2 () )
51 51'02(1:1 Szt \ TR F, ) "R F ) "R
Ec.13
onz) (Fzzvz) (onz) F3 02 Fon2 Fo n2
= . 4 + . 4 —|R- 4 | (‘_>+( 2 ).l ('_>
52 = 52,02 (FZ S2N2 T\ T F, ) "F, F, ) ",
Ec.14
F202

h _ h h FZ,NZ
2,isentrépica — ''2,02,isentropica ’ F + 2,N2,isentropica * F
2 2

17



Ec.15

Donde:
= s entropia de la corriente i
= ;. entropia del compuesto j en condiciones de corriente i

Para conocer la temperatura real, se sustituyen en la ecuacion de rendimiento isentropico
(Ec.11) los valores de entalpia obtenidos, obteniéndose el valor de la entalpia de la corriente de
salida, que, conociendo su presion y composicion, se obtiene la temperatura.

F;02 Fy N2
hy = hy0 - <_F ) + hanz ( 7 )
2 2

Ec.16

o Cémara de combustion:
Ecuaciones del balance de materia:

El dispositivo cuenta con dos corrientes de entrada y una de salida, ademas se produce una
reaccion de combustion. La alimentacion consta de un combustible (Ec. 17) y un comburente (Ec.
6). La salida esta formada por gases generados en la combustion, inertes y excesos (Ec. 18).

F3 = F3cps + F3002 + F3n2

Ec.17
Fy = Fy02 + Fono + Focna + Fonzo + Facoz
Ec.18
La combustion sigue la reaccion:
CH4 + 20, » CO, + 2H,0
Por lo tanto, es inmediato obtener el balance de materia (Ec. 19-23).
F4,02 = Fz,oz -2 F3,CH4 - Xy
Ec.19
Fyn2 = Fonz + Fane
Ec.20
Fycna = F3cna 1-X)
Ec.21
Fyzo =2 F3cpa - Xy
Ec.22
Fycoz = F3cna * Xv + F3.c02
Ec.23

Donde:

= X;: conversion de metano a didxido de carbono en la combustién

18



Ecuaciones de balance de energia:

Ecuacion general del balance de energia (Ec. 24) varia respecto a la del compresor al existir
una reaccion. La suma de las entalpias de formacién de las corrientes de entrada es igual a la
entalpia de formacion de la corriente de salida.

Fz'hf2+F3'hf3 =F4’hf4
Ec.24

) La entalpia de formacion se define segun la Ec. 25, con lo que se consigue un mismo
sistema de referencia para todos los compuestos.

hrij = htj+hij—hjen

Ec.25
Donde:
hri;: entalpia de formacion del compuesto j en condiciones de corriente i
= h%;: entalpia de formacion del compuesto j en condiciones estandar
» hjcn: entalpia del compuesto j en condiciones normales (25°C y 1 atm)
Aplicando al sistema se obtienen las siguientes ecuaciones (Ec. 26-28):
FZ 02 FZ N2
hpo = (22) - hpn + (—22) - h
f2 F, £2,02 F, f2,N2
Ec.26
F3,CH4 F3,COZ F3,N2
hfs = ( F )hf3,CH4 + ( F )hf3,COZ + ( Fs )hf3,N2
Ec.27
F402 F4N2 F4CH4 F4H20 F4C02
hps = (S22) - hpaon + (—2) - Rpams + (“22) < hpacns + (222 - by sz + (22) -
f4 F, £4,02 F, f4,N2 F, f4,CH4 F, f2,H20 F, £4,C02
Ec.28
o Turbina:

Ecuaciones de balance de materia:

Tal y como ocurre en el compresor, en la turbina no hay diferencias en la composicién de
entrada y salida (Ec. 29-35).

Fs = F50, + Fs N2 + Fscha + Fs oo + Fscoz

Ec.29
Foor =Fsoz 5 Fanz =Fsnz ;  Facha = Fscra
Ec.30-32
Fynzo = Fspao 5 Facoz = Fscoz 5 Fa=Fs
Ec.33-35

Ecuaciones de balance de energia:

Ecuacion general del balance de energia en la turbina (Ec. 36), la energia a la entrada es
igual a la suma de la energia del fluido a la salida mas la potencia extraida por la turbina.

19



Fy-hy = Wturbina+F5'h5

Ec.36
En primer lugar, se define la entalpia a la entrada (Ec. 37).
F4-02 F4N2 F4-H20 F4COZ
ro=n () () o (2 e (52
4 4,02 F4 4,N2 F4 4,H20 F4 4,02 F4
Ec.37

Se resuelve el problema tomando el proceso de expansion como isentropico (Ec. 38-42)
[7], tal y como se ha resuelto el compresor.

hEntrada B hSalida real _ h4 — h5

Nigxpander = -
L hEntrada - hSalida isentroépica h4 - hs,isentr()pica

Ec.38
S4 = Sy
Ec.39
Fa02 Fyno Fan20 Facoz
Sy = S402 " (T) + Sanz (T) + San20 ° (F—4) + Sacoz * ( F, ) -
F, F, F, F, F. F, F, F,
_[r. ( 4,02) ) ln( 4,02) n ( 4,N2) ) ln( 4,N2) n ( 4,H20) ) ln( 4,H20) N ( 4,602) ) ln( 4,C02)

E, E, E, E, E, E, E, E,

Ec.40
F50, Fs n2 Fs 120 Fs.co2
S5 = S5,02 ° (F—5> + Ssn2 (F—s) + Ss.H20 ( Fs ) + Ss,c02 ( F ) -
Fs0, Fs 07 Fs n2 Fs n2 Fs 120 Fs 120 Fs.co2 Fs.co2
-\ R G m (52 + () () + (5722 m (552) + (52) m (52)
(anFs F )R Fe ) UTE F ) TR
Ec.41
F.
5,02 5,N2
hs,isentrépica = hS,OZ,L’sentropica : (F_> + hS,NZ,isentropica : (F_) + h5,H20,isentropica
5 5
F5,H20 FS,COZ
: ( F5 ) + hS,COZ,isentropica ' ( FS )

Ec.42

Por Gltimo, se obtiene la temperatura en la turbina de salida de los gases de combustion.
Primero se obtiene la entalpia de la corriente cinco mediante la ecuacion del rendimiento
isentropico de la turbina (Ec. 38) y al estar definida totalmente la corriente cinco, y conocida su
entalpia, se conoce su temperatura.

Fs02 Fs o Fs m20 Fsco2
hs = hso; - (F_s) + hsnz - (F—s) + hs h20 (F—5> + hscoz ( Fs )

Ec.43

20



2.2.

CALDERA DE RECUPERACION

Ecuaciones de balance de materia:

En este caso hay dos entradas y dos salidas, sin reaccion quimica. Al no mezclarse esas corrientes,
el flujo molar tanto del agua como de los gases de combustion no se ve alterado (Ec. 38-46).

Fe = Fg 02 + Fono + Focha + Fo 2o + Fecoz

Ec.44
Feo2 = Fs02 3 Fena=Fsna 3 Fecna = Fscna
Ec.45-47
Fen2o = Fezo 3 Fecoz = Fecoz : Fe=Fs
Ec.48-50
F7 = F7 120 ; F; =Fg
Ec.50-51

Ecuaciones de balance de energia:

Existen dos corrientes que intercambian energia, por lo tanto, en la corriente de gases de
combustidn, la entalpia a la entrada es la suma de la entalpia a la salida méas el calor intercambiado
(Ec. 52). Mientras que la corriente de agua-vapor, la entalpia a la salida, es la suma de la entrada
mas el calor cedido por el fluido caliente (Ec. 53).

Fs - hs = Qcaidgera + Fo - he

Ec.52
F7 - h7 + Qcaidgera = Fs - hg

Ec.53

De la corriente de gases de combustion se conoce la temperatura de entrada y la composicion, y el
cociente UA de la caldera, por lo que falta conocer la temperatura de salida con la Ec. 54 [8].

(Ts — Tg) — (T — T7)
Qcaidera = UA - 1 (T5 - Tg)
"\T,=T,

Ec.54

En cambio, en la corriente de agua-vapor se conoce la temperatura y presion tanto de entrada como
de salida, son datos impuestos, pero no se conoce el caudal de la corriente. Para conocerlo se
resuelve la corriente de gases de combustion y se obtiene el calor intercambiado, pues las entalpias
y caudales son conocidos (Ec. 55).

Fe 02 Fo n2 Fe 120 Fe co2
he = he,02 - (_F ) + henz ( F ) + he,nz20 (—F ) + hecoz ( F )
6 6 6 6

Ec.55

De la misma forma, se obtienen las entalpias de las corrientes siete y ocho (Ec. 56, 57).

h; = h7,H20 ; hg = hS,HZO
21



2.3.

Ec.56, 57

Volviendo a la Ec. 53, la incognita que falta por determinar es el caudal molar de agua utilizado.

TURBINA DE VAPOR
Proceso muy similar a la turbina anterior.
Ecuaciones de balance de materia:

Ecuacién general del balance de energia en la turbina (Ec. 58), la energia a la entrada es igual a la
suma de la energia del fluido a la salida mas la potencia extraida por la turbina.

Fg-hg = Wturbinavapor + Fg - ho
Ec.58
Se define la entalpia a la entrada (Ec. 57).

Se resuelve el problema tomando el proceso de expansion como isentrépico (Ec. 60), para obtener
con la Ec. 59, le entalpia real de la corriente de salida.

hentrada = Rsatida rear _ hg — hg

niEx ander ~
P hEntrada - hSalida isentropica h8 - h9,isentr(’)pica

Ec.59
Sg = So
Ec.60

Por altimo, se obtiene la temperatura a la salida de la turbina, mediante la definicion de entalpia.
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3. SIMULACION CICLO COMBINADO

3.1. SIMULACION CICLO COMBINADO CON GAS NATURAL

Una vez explicado el método de resolucion se lleva a cabo la simulacion de la planta usando gas
natural como combustible y con los siguientes datos de partida:

- Potencia térmica de la planta > 10MW.

- Temperatura ambiente - 25°C

- Relacion de compresion - 1/15. La relacion de compresion con la que se trabaja en turbinas de
gas va de 1/10 a 1/25 [10] y se ha escogido un valor intermedio.

- T4 1200°C. Temperatura aproximada a la que trabajan la mayoria de las turbinas de gas [11].

- X > 1. Debido al gran exceso de oxigeno presente.

- Rendimiento isentrépico del compresor - 85%. Rendimiento promedio actual en compresores [3].

- Rendimiento isentrépico de la turbina de gas > 92% Rendimiento promedio actual en turbinas [3].

- Rendimiento isentrépico de la turbina de vapor 2> 90%

- Tg > 500°C. Especificaciones de vapor para turbinas de vapor [3].

- Pg > 50 bar. Especificaciones de vapor para turbinas de vapor [3].

- UA > 1527,8 kW/°C

- Py > 3,2 bar. Esta presion realmente debe ser de en torno a 0,1 bar [3] pero el simulador no es
capaz de trabajar con esta.

- Composicion Gas Natural [12]:

GAS NATURAL %viv

Metano 95%
Dioxido de carbono 2%
Nitrogeno 3%

Tabla 1. Composicion gas natural.

La composicién real del gas natural es mas compleja, con muchos méas componentes, pero que
afectan nada al resultado de la simulacion con lo que se ha simplificado.

CAMARA DE
COMBUSTION

COMPRESOR

<&

TURBINA

TURBINA DE VAPCR

&

CALDERA DE RECUPERACION

o

Figura 6. Esquema ciclo combinado.
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3.2.  SIMULACION CICLO COMBINADO CON BIOGAS

Una vez simulado el sistema con gas natural se lleva a cabo la simulacion con biogés. Ademas, se
toma el valor de exceso de aire introducido en la cdmara de combustion de la anterior simulacion y se hace
trabajar al biogas con ese mismo valor de exceso e incluyendo entonces una incognita, que en este caso es
la temperatura de los gases de combustidn (T4). Al igual que con el gas natural se parte de los siguientes
datos:

- Potencia térmica de la planta > 10 MW.

- Temperatura ambiente - 25°C

- Relacion de compresion - 1/15

- X221

- Exceso de oxigeno introducido - 156,6%

- Rendimiento isentrépico del compresor > 85%

- Rendimiento isentropico de la turbina de gas > 92%

- Rendimiento isentropico de la turbina de vapor > 90%

- Tg=>500°C

- Pg—> 50 bar

- UA > 1527,8 kW/°C

- Pg—> 3,2 bar

- Composicion Biogas [13]:
BIOGAS %oviv
Metano 45%
Diéxido de carbono 40%
Nitrégeno 15%

Tabla 2. Composicion biogas.

Este gas también ha sido simplificado, tomando Unicamente sus tres componentes mayoritarios.
CAMARA DE
COMBUSTION

COMPRESOR

<&

TURBINA

TURBINA DE VAPCR

&

CALDERA DE RECUPERACION

o

Figura 6. Esquema ciclo combinado.
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3.3. COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS Y CONCLUSIONES

En primer lugar, en la siguiente tabla (Tabla 3.) se muestra el balance de materia de las lineas de
interés resultante en ambas simulaciones:

GAS NATURAL BIOGAS

Caudal molar de aire (kmol/h) (F1) 1309 1290
Caudal molar de combustible (kmol/h) (F3) 56,38 117,3
Caudal molar de gases de combustion (kmol/h) 1365 1407
(F4)

Caudal molar de agua (kmol/h) (F7) 290,2 258,8
Exceso de aire (%) 156,6 156,6

Tabla 3. Balance de materia, comparativa entre combustibles.

Como se observa el cambio més significativo se encuentra en el caudal de combustible empleado
para obtener la misma potencia térmica, siendo el caudal del biogas mas del doble que el de gas natural,
pues el poder calorifico de gas natural es significativamente superior, al presentar este Gltimo un menor
porcentaje de inertes en su composicion. El resto de los pardmetros solo presenta ligeras variaciones, esto
se debe al exceso de aire introducido. Se trabaja con un exceso de aire tan grande con el fin de mantener la
temperatura de los gases de combustién en 1200°C en el caso de gas natural. Esto provoca que la diferencia
de inertes en las composiciones de ambos combustibles no tenga un peso significativo en la simulacion.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en el balance de energia de la turbina de gas
(Tabla 4.):

GAS NATURAL BIOGAS

Temperatura gases de combustion (°C) (T4) 1200 1136
Temperatura gases salida de la turbina (°C) (T5) 589,3 556,1
Potencia consumida compresor (MW) 4,320 4,258
Potencia generada turbina (MW) 8,199 8,107
Potencia generada Turbina de Gas (MW) 3,879 3,849
Rendimiento Turbina de Gas (%0) 38,79 38,49

Tabla 4. Balance de energia Turbina de Gas, comparativa entre combustibles.

En la simulacion con gas natural, la temperatura de gases de combustién es un parametro de disefio,
en cambio, a la hora de realizar la simulacion con biogas se ha utilizado como dato el exceso de aire
introducido, esta es la razon de la diferencia que hay entra ambas temperaturas de gases de combustién.

Esta diferencia no debe tomarse como despreciable, pues la temperatura de los gases de combustion
afecta directamente al volumen de gases que pasan por la turbina.
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Figura 7. Temperatura gases de combustion frente rendimiento (elaboracién propia).

Para demostrar el grado de importancia de este parametro se ha llevado a cabo la simulacién con
biogas imponiendo temperaturas desde los 1100°C hasta 1500°C. Con esos datos se ha representado la
temperatura frente al rendimiento (Figura 7.) y se observa el incremento en el rendimiento que se obtiene
aumentando la salida de los gases de combustion.

Sabiendo esto, al comparar la potencia generada de ambas turbinas se detecta que s6lo varia en un
0,03 MW. La diferencia de temperatura entre los caudales ve su efecto mitigado por la diferencia de
caudales molares. Estos caudales en unidades volumétricas quedan (Tabla 5.):

GAS NATURAL BIOGAS

Temperatura gases de combustion (°C) (T4) 1200 1136
Caudal gas de combustion (kmol/h) (F4) 1365 1407
Caudal gas de combustion (m®/h) (F4) 3062,01 3019,09

Tabla 5. Comparacion de caudales volumétricos en turbina de gas.
Se comparan los resultados obtenidos del ciclo de vapor (Tabla 6.):

GAS NATURAL BIOGAS

Temperatura gases entrada caldera (°C) (T5) 589,3 556,1
Temperatura gases salida caldera (°C) (T6) 192,1 217,7
Temperatura vapor salida turbina (°C) (T9) 169,6 169,6
Calor intercambiado en Caldera (MW) 4,828 4,306
Potencia generada Turbina de Vapor (MW) 0,920 0,820
Rendimiento Turbina de Vapor (%) 18,44 18,44

Tabla 6. Balance de energia Ciclo de Vapor, comparativa entre combustibles.

En el ciclo de vapor cabe destacar la disminucion de potencia intercambiada en la caldera de
recuperacion de calor. Presenta un descenso de 0,522 MW, esto se debe la menor temperatura de los gases
de entrada al usar biogas. Al intercambiar menos energia, el caudal volumétrico de vapor que se genera es
ligeramente inferior (Tabla 7.).

GAS NATURAL BIOGAS

Temperatura vapor entrada (°C) (T8) 500 500
Caudal molar de agua (kmol/h) (F8) 290,2 258,8
Caudal volumétrico de agua (m*/h) (F8) 341,62 304,66

Tabla 7. Comparacion de caudales volumétricos en turbina de vapor.

La diferencia en volumen que representa es de un 11% aproximadamente, esto provoca que el
rendimiento de la turbina se vea afectado en igual medida, pues la relacion de compresion para la que ha
sido disefiada la turbina no se mantiene. En la simulacion esto no ocurre, ambos rendimientos permanecen
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constantes. Para solucionarlo se disminuye el rendimiento de la turbina manualmente, obteniendo los
siguientes resultados (Tabla 8.)

GAS NATURAL BIOGAS
Potencia generada Turbina de Vapor (MW) 0,920 0,738
Rendimiento Turbina de Vapor (%) 18,44 16,59
Tabla 8. Comparacion potencia y rendimiento modificando el rendimiento térmico de la turbina de vapor.

En la siguiente figura se representa el cambio que hay en el rendimiento a distintas relaciones de
compresion para un mismo volumen de gas (Figura 8.).
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Figura 8. Relacidn de presion frente eficiencia térmica en turbinas (Figura adaptada. Fuente:[14]).

En ambas simulaciones, se trabaja con relaciones de compresion bajas, lo que explica el bajo
rendimiento de la turbina de vapor.

Por ultimo, se presentan los resultados obtenidos del conjunto (Tabla 9.):

GAS NATURAL BIOGAS
Potencia generada Ciclo Combinado (MW) 4,799 4,669
Rendimiento Ciclo Combinado (%) 47,99 46,69
Tabla 9. Balance de energia Ciclo Combinado, comparativa entre combustibles.

En las simulaciones de ambos combustibles, se obtienen potencias y rendimientos del ciclo
combinado similares, su mayor diferencia radica en la turbina de vapor, pero esta tiene poco impacto a nivel
global debido al bajo rendimiento bajo del equipo, pues se encuentra limitada la presién a la salida por EES.
Esto se debe a dos principales razones:

- En primer lugar, la compresion del combustible queda fuera del alcance de la simulacion realizada
por lo que los cambios en el caudal que este presenta (Tabla 5.), con su consecuente incremento de
potencia consumida por ese hipotético compresor, no computa en el resultado de la simulacion.
Siendo este consumo para nada despreciable al tener que comprimir méas del doble de caudal de
combustible cuando se utiliza biogas.

- La simulacién presenta una serie de limitaciones, esta no puede realizar el calculo de eficiencia

térmica de equipos de compresion y expansion, pues no cuenta con las condiciones fluidomecanicas
de los equipos, por lo que la variacion ha de ser introducida manualmente.
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ANEXO A

Codigo de simulacion del ciclo combinado con GAS
NATURAL
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"Capacidad térmica del ciclo combinado"

eta_compresor=1
eta_turbinal=1
eta_turbina2=1

Q_comb=10

Q_comb=(F_3_CH4*PCS_comb)/3600000

ratioP=15
"COMPOSICION GAS"
"Gas Natural"

F_3_CH4=0,95*F 3
F_3_C02=0,02*F 3
{F_3 N2=0,03*F 3}

"Compresor"

P_1=1,013
T_1=25
P_2=ratioP*P_1
eta_comp=0,85
R=8,314

"Camara de combustion”

o
o

I_il_|
now
PN e
U1 N

T T X
-bloo
T T
I\)II\)

"Turbina"

eta_turb=0,92
P 5=1,2

"COMPRESOR"
"Composicion aire"

y_02=0,21
y_N2=0,79

"Eficiencia isentropico"

eta_comp=(h_i2-h_1)/(h_2-h_1)

{Mw}

{kmol/h}
{kmol/h}
{kmol/h}

{bar}
{°C}
{bar}

{kJ/kmol-K}

{°C}
{°C}

{bar}
{bar}

{bar}

llh_lll

h_1=y O2*enthalpy(Oxygen;T=T_1;P=P_1)+y N2*enthalpy(Nitrogen;T=T_1;P=P_1)
{kJ/kmol}

"h_i2"

s 1=s i2 {kJ/kmol-K}

s_1=y O2*entropy(Oxygen;T=T_1;P=P_1)+y N2*entropy(Nitrogen;T=T_1;P=P_1)-

R*(y_02*In(y_02)+y_N2*In(y_N2)) {kJ/kmol-K}
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s_i2=y_O2*entropy(Oxygen;T=T_i2;P=P_2)+y N2*entropy(Nitrogen;T=T _i2;P=P_2)-

R*(y_O2*In(y_02)+y_N2*In(y_N2)) {kJ/kmol-K}

h_i2=y_O2*enthalpy(Oxygen;T=T _i2;P=P_2)+y N2*enthalpy(Nitrogen;T=T _i2;P=P_2)
{kJ/kmol}

" o

h_2=y O2*enthalpy(Oxygen;T=T_2;P=P_2)+y N2*enthalpy(Nitrogen;T=T_2;P=P_2)
{kJ/kmol}

W_comp

F_1*h_1+W_comp=F_2*h_2

F 1=F 2 {kmol/h}
W_compMW=W_comp/(3600000*eta_compresor) {MW}

"CAMARA DE COMBUSTION"

"Corriente 3"

F 3=F 3 CH4+F 3 CO2+F_3 N2 {kmol/h}
"Corriente 4"

F_4=F_4_O2+F_4_N2+F_4_CH4+F_4_H20+F_4_CO2 {kmol/h}

F_4_N2=F 2*y N2+F_3 N2 {kmol/h}
F_4_CHA4=F 3 CH4*(1-X_r) {kmol/h}
F_4_H20=2*F_3_CH4*X_r {kmol/h}
F_4_CO2=F_3 CH4*X_r+F_3 CO2 {kmol/h}
F_4_02=F_2*y 02-2*F_3 CHA*X_r {kmol/h}

"Balance de energia"

F_2*h_f2+F_3*h_f3=F_4*h_f4

"h_f2"

h_f2=y_02*h_f2_02+y_N2*h_f2_N2 {kd/kmol}
h_f2_02=h°_f_O2+h_2_02-h_02 {kJ/kmol}
h 2 02= Enthalpy(OxygenT T 2;P=P_2) {kJ/kmol}
h°_f 02=0 {kJ/kmol}
h =enthalpy(Oxygen;T=25;P=1,013) {kJ/kmol}
h_f2_N2=h°_f N2+h_2 N2-h_N2 {kJ/kmol}
h_2 N2=Enthalpy(Nitrogen;T=T_2;P=P_2) {kJ/kmol}
he_f N2=0 {kd/kmol}
h_N2=enthalpy(Nitrogen;T=25;P=1,013) {kJ/kmol}
"h_f3"

h_f3=(F_3_CH4/F_3)*h_f3_CH4+(F_3_CO2/F_3)*h_f3_CO2+(F_3_N2/F_3)*h_f3_N2
{kJ/kmol}

h_f3_CH4=h°_f_CH4+h_3_CH4-h_CH4 {kd/kmol}
h_3 CH4=Enthalpy(Methane;T=T_3;P=P_3) {kJ/kmol}
h_CH4=Enthalpy(Methane;T=25;P=1,013) {kJ/kmol}
h°_f CH4=-74800 {kJ/kmol}
h_f3_C0O2=h°_f CO2+h_3_C0O2-h_CO2 {kJ/kmol}
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h_3_CO2=Enthalpy(CarbonDioxide;T=T_3;P=P_3) {kJ/kmol}

h_f3 N2=h° f N2+h 3 N2-h N2 {kJ/kmol}
h_3_N2=Enthalpy(Nitrogen;T=T_3;P=P_3) {kJ/kmol}
"h_f4"

h_f4=(F_4_02/F_4)*h_f4_0O2+(F_4_N2/F_4)*h_f4 N2+(F_4_CHA4/F_4)*h_f4_CHA4+(F_4_H20/F_4)*h_f4
_H20+(F_4_CO2/F_4)*h_f4_CO2 {kJ/kmol}
h f4 02=h° f O2+h_4 02-h_02 {kJ/kmol}
h 4 02= Enthalpy(OxygenT T 4;P=P_4) {kJ/kmol}
h_f4 _N2=h°_f N2+h_4 N2-h_N2 {kJ/kmol}
h_4 N2= Enthalpy(NltrogenT T 4;P=P_4) {kJ/kmol}
h f4 CH4=h° f CH4+h_4 CH4-h_CH4 {kJ/kmol}
h_4 CH4=enthalpy(Methane;T=T_4;P=P_4) {kJ/kmol}
h_f4 H20=h° f H20+h_4 H20-h_H20 {kJ/kmol}
h_4 H2O0=Enthalpy(Steam;T=T_4;P=P_4) {kJ/kmol}
h_H20O=Enthalpy(Steam;T=25;P=1,013) {kJ/kmol}
h°_f H20=-241600 {kJ/kmol}
h_f4 CO2=h° f CO2+h_4 CO2-h_CO2 {kJ/kmol}
h_4 CO2=Enthalpy(CarbonDioxide;T=T 4;P=P_4) {kJ/kmol}
h_CO2=Enthalpy(CarbonDioxide;T=25;P=1,013) {kJ/kmol}
h°_f C0O2=-393500 {kJ/kmol}

"Exceso de oxigeno"
Exc_02=((F_2*y_02)/(2*F_3_CH4))-1
"TURBINA DE GAS"

"Eficiencia isentropica"
eta_turb=(h_4-h_5)/(h_4-h_i5)

"n_4"

h_4=(F_4_0O2/F_4)*enthalpy(Oxygen;T=T_4;P=P_4)+(F_4_N2/F_4)*enthalpy(Nitrogen;T=T_4;P=P_4)+(
F_4 CHA4/F_4)*enthalpy(Methane;T=T_4;P=P_4)+(F_4_H2O0/F_4)*enthalpy(Steam;T=T_4;P=P_4)+(F_4
_CO2/F_4)*enthalpy(CarbonDioxide; T=T_4;P=P_4) {kJ/kmol}

"h_i5"

s_4=s i5 {kJ/kmol-K}

s 4:(F 4 0O2/F_4)*entropy(Oxygen;T=T_4;P=P_4)+(F_4 N2/F_4)*entropy(Nitrogen;T=T_4;P=P_4)+(F_
4 CHA4/F_4)*entropy(Methane;T=T_4;P=P_4)+(F_4_H2O/F_4)*entropy(Steam;T=T_4;P=P_4)+(F_4_CO
2 F_4)*entropy(CarbonDioxide;T=T_4;P=P_4)-

R*((F_4_O2/F_4)*In(F_4_0O2/F_4)+(F_4_N2/F_4)*In(F_4_N2/F_4)+(F_4_H2O0/F_4)*In(F_4_H2O0/F_4)+(F
_4 CO2/F_4)*In(F_4_CO2/F_4)) {kJ/kmol-K}
s_i5=(F_4_02/F_4)*entropy(Oxygen;T=T_i5;P=P_5)+(F_4 N2/F_4)*entropy(Nitrogen;T=T_i5;P=P_5)+(F
_4 CH4/F_4)*entropy(Methane; T=T_i5;P=P_5)+(F_4 H20O/F_4)*entropy(Steam;T=T_i5;P=P_5)+(F_4 C
O2/F_4)*entropy(CarbonDioxide;T=T _i5;P=P_5)-

R*((F_4_O2/F_4)*In(F_4_O2/F_4)+(F_4 _N2/F_4)*In(F_4_N2/F_4)+(F_4 H20/F_4)*In(F_4_H20/F_4)+(F
_4_ COZ/F -~ A)*In(F_4_CO2/F_4)) {kJ/kmol-K}
h_i5=(F_4_02/F_4)*enthalpy(Oxygen;T=T_i5;P=P_5)+(F_4_N2/F_4)*enthalpy(Nitrogen;T=T_i5;P=P_5)+
(F_4_CH4/F_4)*enthalpy(Methane;T=T _i5;P=P_5)+(F_4 H2O/F_4)*enthalpy(Steam;T=T_i5;P=P_5)+(F_
4 C 2/F_4)*entha|py(CarbonD|0X|deT T i5;P=P_5) {kJ/kmol}
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"T g

h_5=(F_4_02/F_4)*enthalpy(Oxygen;T=T_5;P=P_5)+(F_4_N2/F_4)*enthalpy(Nitrogen;T=T_5;P=P_5)+(
F_4 CHA4/F_4)*enthalpy(Methane;T=T_5;P=P_5)+(F_4 H2O/F_4)*enthalpy(Steam;T=T_5;P=P_5)+(F_4

_CO2/F_4)*enthalpy(CarbonDioxide;T=T_5;P=P_5) {kJ/kmol}

"W_turb"

F_4*h_4=F _4*h_5+W_turb

W_turb1=W_turb*eta_turbinal/3600000

"W_Turbina de gas"

W_turbgas=W_turbl-W_compMW {MW}

"Eficiencia de la turbina de gas"

eta_turbgas=(W_turbgas*3600000)/(PCS_comb*F_3 CH4)

"H_comb=H_CO2r+2*H_H20r-H_CH4"

PCS_comb=-H_comb {kJ/kmol}

H_comb=2*h_f4_H20s+h_f4_CO2-h_f3_CH4-2*h_f2_02
{kJ/kmol}

h_f4_H20s=h°_f H20s+h_4 H20s-h_H20s {kd/kmol}

h_4 H2Os=Enthalpy(Water;T=T_4;P=P_4) {kJ/kmol}

h_H2Os=Enthalpy(Water;T=25;P=1,013) {kJ/kmol}

he_f H20s=-285500 {kd/kmol}

"CALDERA"

P_6=P_5 {bar}

F 5=F_4 {kmol/h}

F 6=F 5 {kmol/h}

F_5*h_b=F_6*h_6+Q_caldera

6=(F_4_0O2/F_4)*enthalpy(Oxygen;T=T_6;P=P_6)+(F_4_N2/F_4)*enthalpy(Nitrogen;T=T_6;P=P_6)+(
4 CHA4/F_4)*enthalpy(Methane;T=T_6;P=P_6)+(F_4 H20/F -~ 4)*enthalpy(Steam;T=T_6;P=P_6)+(F_4
O2/F_4)*enthalpy(CarbonDioxide;T=T_6;P=P_6) {kJ/kmol}

T 7=25 {°C}
P_7=50 {bar}
T_8=500 {eC}
P_8=50 {bar}

Q_caldera=UA*((deltaT2-deltaT1)/(In(deltaT2/deltaT1))) {kJ/kmol}

deltaT2=T _5-T_8
deltaT1l=T 6-T_7

F_7=F_8 {kmol/h}
Q_caldera+F_7*h_7=F 8*h_8
h_7=enthalpy(Water;T=T_7;P=P_7) {kJ/kmol}
h_8=enthalpy(Steam;T=T_8;P=P_8) {kJ/kmol}
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UA=140000 {KJIK}

Q_calderaMW=Q_caldera/3600000 {MW}

"TURBINA DE VAPOR"

F 8=F_9 {kmol/h}
P 9=3,2 {bar}
eta_turb2=0,9

"Eficiencia isentropica”

eta_turb2=(h_8-h_9)/(h_8-h_i9)

"h_io"

s 8=s i9 {kJ/kmol-K}
s_8=entropy(Steam;T=T_8;P=P_8) {kJ/kmol-K}
s_i9=entropy(Steam;T=T _i9;P=P_9) {kJ/kmol-K}
h_i9=enthalpy(Steam;T=T_i9;P=P_9) {kJ/kmol}
llT_gll

h_9=enthalpy(Steam;T=T_9;P=P_9) {kJ/kmol}
"W_turb"

W_turb2=(F_8*h_8-F_9*h_9)/3600000 {MW}
W_turbvapor=W_turb2*eta_turbina2 {MW}

"Rendimiento turbina de vapor"
eta_turbvapor=W_turbvapor*3600000/(h_8*F 8)
"Rendimiento ciclo de vapor"
eta_cv=W_turb2*3600000/(F_5*h_5)

"POTENCIA TOTAL"

W_CC=W_turbgas+W_turb2 {MW}
"Rendimiento CC"

eta_CC=(W_CC*3600000)/(PCS_comb*F_3_CH4)
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ANEXO B

Codigo de simulacion del ciclo combinado con BIOGAS DE
VERTEDERO

36



"Capacidad térmica del ciclo combinado"
eta_carnotturbgas=1-(T_5/T_4)
eta_compresor=1

eta_turbinal=1
eta_turbina2=1

Q_comb=10
Q_comb=(F_3_CH4*PCS_comb)/3600000

"COMPOSICION GAS"
"Biogas de vertedero"
F 3 CH4=0,45*F 3
F_3 _C02=0,4*F_3
{F_3 N2=0,15*F 3}
"Compresor"
P_1=1,013

T_1=25

P_2=15*P_1
eta_comp=0,85
R=8,314

"Camara de combustion”

{T_4=1200
=1135,6

nwb'
P
[6)]

nw
'Ul'U
NN

T_
T_
X_
P_
P_

"Turbina"

eta_turb=0,92
P_5=1,2

"COMPRESOR"
"Composicion aire"

y_02=0,21
y_N2=0,79

"Eficiencia isentrépico”
eta_comp=(h_i2-h_1)/(h_2-h_1)

nh_lu

h_1=y O2*enthalpy(Oxygen;T=T_1;P=P_1)+y N2*enthalpy(Nitrogen;T=T_1;P=P_1)

{kJ/kmol}
"h_j2"

s_1=s_i2

s 1=y O2*entropy(Oxygen;T=T_1;P=P_1)+y N2*entropy(Nitrogen;T=T_1;P=P_1)-

R*(y_0O2*In(y_02)+y_N2*In(y_N2))

{MW}
{MW}

{kmol/h}
{kmol/h}
{kmol/h}

{bar}
{°C}
{bar}

{kJ/kmol-K}

{°C}
{°C}
{°C}

{bar}
{bar}

{bar}

{kJ/kmol-K}

{kJ/kmol-K}



s_i2=y_O2*entropy(Oxygen;T=T_i2;P=P_2)+y N2*entropy(Nitrogen;T=T _i2;P=P_2)-

R*(y_O2*In(y_02)+y_N2*In(y_N2)) {kJ/kmol-K}

h_i2=y_O2*enthalpy(Oxygen;T=T _i2;P=P_2)+y N2*enthalpy(Nitrogen;T=T _i2;P=P_2)
{kJ/kmol}

" o

h_2=y O2*enthalpy(Oxygen;T=T_2;P=P_2)+y N2*enthalpy(Nitrogen;T=T_2;P=P_2)
{kJ/kmol}

W_comp

F_1*h_1+W_comp=F_2*h_2

F 1=F 2 {kmol/h}
W_compMW=W_comp/(3600000*eta_compresor) {MW}

"CAMARA DE COMBUSTION"

"Corriente 3"

F 3=F 3 CH4+F_3_CO2+F_3 N2 {kmol/h}
"Corriente 4"

F_4=F 4 O2+F 4 N2+F 4 CHA4+F_4 H20+F_4_CO2 {kmol/h}

F_4 N2=F_2*y N2+F 3 N2 {kmol/h}
F_4 CH4=F_3_CH4*(1-X_r) {kmol/h}
F_4_H20=2*F_3_CH4*X_r {kmol/h}
F 4 CO2=F 3 CH4*X_r+F_3 CO2 {kmol/h}
F_4_02=F 2*y_02-2*F_3_CH4*X_r {kmol/h}

"Balance de energia"

F_2*h_f2+F_3*h_f3=F_4*h_f4

"h_f2"

h_f2=y 0O2*h f2_02+y N2*h f2 N2 {kJ/kmol}
h_f2_02=h°_f 02+h_2_02-h_02 {kJ/kmol}
h_2 0O2=Enthalpy(Oxygen;T=T_2;P=P_2) {kJ/kmol}
he f 02=0 {kJ/kmol}
h =enthalpy(Oxygen;T=25;P=1,013) {kJ/kmol}
h_f2 N 2 he_f N2+h_2 N2-h_N2 {kJ/kmol}
h 2 N Enthalpy(NltrogenT T 2;P=P_2) {kJ/kmol}
h°_f N2=0 {kJ/kmol}
h_N2=enthalpy(Nitrogen;T=25;P=1,013) {kJ/kmol}
"h_f3"

h_f3=(F_3_CH4/F_3)*h_f3_CH4+(F_3_CO2/F_3)*h_f3_CO2+(F_3_N2/F_3)*h_f3_N2
{kJ/kmol}

h_f3_CH4=h° f CH4+h_3 CH4-h_CH4 {kJ/kmol}
h_3_CH4=Enthalpy(Methane;T=T_3;P=P_3) {kJ/kmol}
h_CH4=Enthalpy(Methane;T=25;P=1,013) {kJ/kmol}
h°_f CH4=-74800 {kJ/kmol}
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h_f3_CO2=h° f CO2+h_3 CO2-h_CO2 {kd/kmol}
h_3_CO2=Enthalpy(CarbonDioxide;T=T_3;P=P_3) {kJ/kmol}

h_f3 _N2=h° f N2+h_3 N2-h_N2 {kd/kmol}
h 3 N2= Enthalpy(NltrogenT T 3;P=P_3) {kJ/kmol}
"h_f4"

h_fA=(F_4_O2/F_4)*h_f4 O2+(F_4 N2/F_4)*h_f4 N2+(F_4_CHA4/F_4)*h_f4_CHA4+(F_4_H20O/F_4)*h_f4
_H20+(F_4_CO2/F_4)*h_f4_CO2 {kd/kmol}
h f4 02=h° f O2+h_4 02-h_02 {kd/kmol}
h_4 0O2=Enthalpy(Oxygen;T=T_4;P=P_4) {kJ/kmol}
h f4 N2=h° f N2+h 4 N2-h N2 {kd/kmol}
h_4 N2=Enthalpy(Nitrogen;T=T_4;P=P_4) {kJ/kmol}
h f4 CH4=h° f CH4+h_4 CH4-h_CH4 {kd/kmol}
h 4 CH4= enthalpy(MethaneT T 4;P=P_4) {kJ/kmol}
h_f4_H20=h°_f H20+h_4_H20-h_H20 {kJ/kmol}
h_4 H2O0=Enthalpy(Steam;T=T_4;P=P_4) {kJ/kmol}
h_H2O=Enthalpy(Steam;T=25;P=1,013) {kJ/kmol}
he f H20=-241600 {kJ/kmol}
h_f4_CO2=h°_f CO2+h_4_C0O2-h_CO2 {kJ/kmol}
h_4 CO2=Enthalpy(CarbonDioxide;T=T_4;P=P_4) {kJ/kmol}
h_CO2=Enthalpy(CarbonDioxide;T=25;P=1,013) {kJ/kmol}
he_f CO2=-393500 {kJ/kmol}

"Exceso de oxigeno"
Exc_02=((F_2*y_02)/(2*F_3_CH4))-1
"TURBINA DE GAS"

"Eficiencia isentrépica”
eta_turb=(h_4-h_5)/(h_4-h_i5)

"n_a"

h_4=(F_4_0O2/F_4)*enthalpy(Oxygen;T=T_4;P=P_4)+(F_4_N2/F_4)*enthalpy(Nitrogen;T=T_4;P=P_4)+(
F 4 CHA4/F_4)*enthalpy(Methane;T=T_4;P=P_4)+(F_4 H20O/F_4)*enthalpy(Steam;T=T_4;P=P_4)+(F_4
_CO2/F_4)*enthalpy(CarbonDioxide;T=T_4;P=P_4) {kJ/kmol}

"h_i5"

s 4=s i5 {kJ/kmol-K}
s_4=(F_4_02/F_4)*entropy(Oxygen;T=T_4;P=P_4)+(F_4 N2/F_4)*entropy(Nitrogen;T=T_4;P=P_4)+(F_
4 CHA4/F_4)*entropy(Methane;T=T_4;P=P_4)+(F_4_H2O/F_4)*entropy(Steam;T=T_4;P=P_4)+(F_4_CO
2 F_4)*entropy(CarbonDioxide; T=T_4;P=P_4)-

R*((F_4_O2/F_4)*In(F_4_O2/F_4)+(F_4_N2/F_4)*In(F_4_N2/F_4)+(F_4 H20/F_4)*In(F_4 H20O/F_4)+(F
4 CO2/F _d*In(F_4_CO2/F_4)) {kJ/kmoI K}
s_i5=(F_4_02/F_4)*entropy(Oxygen;T=T_i5;P=P_5)+(F_4_N2/F_4)*entropy(Nitrogen;T=T_i5;P=P_5)+(F
_4 CH4/F_4)*entropy(Methane;T=T_i5;P=P_5)+(F_4 H2O/F_4)*entropy(Steam;T=T _i5;P=P_5)+(F 4 C
O2/F_4)*entropy(CarbonDioxide;T=T_i5;P=P_5)-

R*((F_4_O2/F_4)*In(F_4_O2/F_4)+(F_4_N2/F_4)*In(F_4_N2/F_4)+(F_4 H20/F_4)*In(F_4 H20/F_4)+(F
4 COZ/F _d*In(F_4_CO2/F_4)) {kd/kmol-K}
h_i5=(F_4_02/F_4)*enthalpy(Oxygen;T=T_i5;P=P_5)+(F_4_N2/F_4)*enthalpy(Nitrogen;T=T_i5;P=P_5)+
(F_ CH4/F —_4)*enthalpy(Methane;T=T_i5;P=P_5)+(F_. 4_H20/F_4)*enthalpy(SteamT T i5;P=P_5)+(F_
4 CO2/F_4)*enthalpy(CarbonDioxide;T=T_i5;P=P_5)  {kJ/kmol}
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"T 5"
h_5=(F_4_0O2/F_4)*enthalpy(Oxygen;T=T_5;P=P_5)+(F_4_N2/F_4)*enthalpy(Nitrogen;T=T_5;P=P_5)+(
F 4 CHA4/F ~4)*enthalpy(Methane;T=T_5;P=P_5)+(F_4 | H20/F _A)*enthalpy(Steam;T=T_5;P=P_5)+(F_4
_CO2/F_4)*enthalpy(CarbonDioxide; T=T_5;P=P_5) {kJ/kmol}

"W_turb"

F_4*h_4=F_4*h_5+W._turb

W_turb1=W_turb*eta_turbinal/3600000

"W_Turbina de gas"

W_turbgas=W_turbl-W_compMW {MW}

"Eficiencia de la turbina de gas"

eta_turbgas=(W_turbgas*3600000)/(PCS_comb*F_3 CH4)

"H_comb=H_CO2r+2*H_H20r-H_CH4"

PCS_comb=-H_comb {kJ/kmol}

H_comb=2*h_f4 H2Os+h_f4 CO2-h_f3_CH4-2*h_f2_ 02
{kJ/kmol}

h_f4 H20s=h° f H20s+h_4 H20s-h_H20s {kJ/kmol}

h_4 H2Os=Enthalpy(Water;T=T_4;P=P_4) {kJ/kmol}

h_H2Os=Enthalpy(Water;T=25;P=1,013) {kJ/kmol}

h°_f H20s=-285500 {kJ/kmol}

"CALDERA"

P _6=P 5 {bar}

F 5=F 4 {kmol/h}

F 6=F 5 {kmol/h}

F 5*h_5=F 6*h_6+Q caldera

h_6=(F_4_02/F_4)*enthalpy(Oxygen;T=T_6;P=P_6)+(F_4 N2/F_4)*enthalpy(Nitrogen;T=T_6;P=P_6)+(
F _CH4/F_4)*enthalpy(Methane;T=T_6;P=P_6)+(F_4_H2O0/F_4)*enthalpy(Steam;T=T_6;P=P_6)+(F_4
O2/F_4)*enthalpy(CarbonDioxide;T=T_6;P=P_6) {kJ/kmol}

T 7=25 {°C}
P_7=50 {bar}
T_8=500 {°C}
P_8=50 {bar}

Q_caldera=UA*((deltaT2-deltaT1)/(In(deltaT2/deltaT1))) {kJ/kmol}

deltaT2=T 5-T_8 {°C}
deltaT1=T 6-T 7 {cc}
F 7=F 8 {kmol/h}

Q_caldera+F_7*h_7=F_8*h_8

h_7=enthalpy(Water;T=T_7;P=P_7) {kJ/kmol}
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h_8=enthalpy(Steam;T=T_8;P=P_8) {kJ/kmol}

UA=140000 {kJ/°C}

"TURBINA DE VAPOR"

F 8=F_9 {kmol/h}
P_9=3,2 {bar}
eta_turb2=0,9

"Eficiencia isentrépica”

eta_turb2=(h_8-h_9)/(h_8-h_i9)

Ilh_igll

s _8=s_i9 {kJ/kmol-K}
s_8=entropy(Steam;T=T_8;P=P_8) {kJ/kmol-K}
s_i9=entropy(Steam;T=T_i9;P=P_9) {kJ/kmol-K}
h_i9=enthalpy(Steam;T=T_i9;P=P_9) {kJ/kmol}
llT_gll

h_9=enthalpy(Steam;T=T_9;P=P_9) {kJ/kmol}
"W_turb"

W_turb2=(F_8*h_8-F_9*h_9)/3600000 {MW}
W_turbvapor=W_turb2*eta_turbina2 {MW}

"Rendimiento turbina de vapor"
eta_turbvapor=W_turbvapor*3600000/(h_8*F 8)

"POTENCIA TOTAL"

W_CC=W_turbgas+W_turb2 {MW}
"Rendimiento CC"

eta_CC=(W_CC*3600000)/(PCS_comb*F_3_CH4)
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