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RESUMEN: Se estima el efecto de la altitud sobre el diagnostico termoeconémico de un sistema de cogeneracion
con turbina de gas. Para aislar este efecto se mantuvo constante la relaciéon masica aire-combustible en la camara de
combustion. La variacién de las condiciones del ambiente con la altitud se realizé por medio de un modelo
hidrostatico, considerando el aire como gas ideal y asumiendo variacion lineal de la temperatura. Las condiciones del
estado muerto se tomaron tanto constantes como variables para efectos de comparacion. Al incrementar la altitud
disminuye la densidad del aire, causando una caida de potencia en el sistema de aproximadamente 20%. Se encontrd
que ésta es la principal causa de disminucion de la tasa de costo asociada al producto total. El costo exergético
unitario del producto del sistema se incrementa cerca de 3% a 3000 metros sobre el nivel del mar (msnm), lo que
significa que a mayor altitud cuesta mas producir cada unidad de potencia.

PALABRAS CLAVE: Efecto altitud, Analisis termoecondémico, Analisis exergético, Cogeneracion, Problema
CGAM, Turbinas de gas.

ABSTRACT: In this work the altitude effect on the thermoeconomic diagnosis of a gas turbine cogeneration system
has been determined. In order to isolate this effect, the air-fuel ratio was fixed in the combustion chamber. The
variation of environmental conditions with altitude was done by means of a hydrostatic model, taking air as an ideal
gas and assuming linear temperature variation. For comparison purposes dead state conditions were taken both
constant and variable. Air density decreases for increasing altitude, causing a power drop in the system of about
20%. It was found that this is the main reason for the total product cost rate decreasing. The total product cost per
exergy unit increase up to 3% for 3000 m above sea level, which means that it is more expensive to produce every
power unit as altitude increases.

KEYWORDS: Altitude effect, Thermoeconomic analysis, Exergy analysis, Cogeneration, CGAM problem, Gas
turbines.

1. INTRODUCCION Los trabajos relacionados con este problema, y

en general lo hecho en el campo del analisis
En este trabajo se analiza un sistema de termoeconomico, consideran las condiciones
cogeneracion con turbina de gas denominado estandar como ambiente de referencia para el
CGAM (por las iniciales de sus autores: C. analisis [1, 2, 3, 4, 5, 6]. Sin embargo, en gran
Frangopoulos; G. Tsatsaronis; A. Valero y M. parte de Latinoamérica, especialmente en
Von Spakovsky), usado en la década de 1990, Colombia, se tienen importantes centros urbanos
para comparar las diferentes metodologias de a grandes alturas sobre el nivel del mar. Esta

analisis termoecondmico [1, 2].
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ampliamente demostrado que las condiciones
atmosféricas afectan de forma sensible el
funcionamiento de los sistemas energéticos ya
que la potencia de quemadores atmosféricos,
turbinas de gas y motores de combustion interna
de aspiracion natural disminuye
proporcionalmente con la altitud [7, 8, 9], lo que
justifica una evaluacion del efecto de ésta sobre
el analisis termoecondmico y determinar si se
necesita tener en cuenta las condiciones locales.

g W

I
Figura 1. Esquema del problema CGAM
Figure 1. CGAM problem sketch

En la figura 1 se presenta un esquema de la
planta de cogeneracion a analizar. El compresor
se denota con C, la turbina con T, la camara de
combustion con CC, el precalentador con PC y el
evaporador con EV. En la camara de combustion
se inyecta gas natural a 12 bar y 25 °C. La
turbina en condiciones de referencia entrega 30
MW de potencia ttil. En el estado 8 entra agua a
25 °Cy 20 bar y en 9 sale vapor saturado seco a
la misma presion. El coeficiente de exceso de
aire es tomado de Tsatsaronis y Moran [3] con
un valor de 3.5.

2. ANALISIS TERMODINAMICO

Por medio de la aplicacion de balances de masa
y energia se determinan las propiedades
termodinamicas en los diferentes puntos del
sistema partiendo de la informacién inicial. En
este analisis se han considerado adiabaticos
todos los componentes excepto la camara de
combustion, en la que se pierde por transferencia
de calor alrededor del 2% de la energia
suministrada por el combustible [1, 5]. Se ha
tomado una eficiencia isentropica constante de
0.86 para el compresor y la turbina, lo cual

concuerda con el hecho que menciona Jubeh [10]
de que la altitud no afecta la eficiencia de
segunda ley de una planta con regeneracion
como la estudiada. La razéon de la presion de
salida de la turbina a la atmosférica se mantiene
constante con la altitud, al igual que la
temperatura de los gases a la salida del
evaporador. Esto ultimo con el fin de evitar
condensacion del vapor de agua en los conductos
de escape. Adicionalmente se considera
combustion completa para determinar la
composicion de los gases en el punto 4 y con el
fin de aislar el efecto de la altitud, se conserva
constante la relacion masica aire-combustible
controlando el flujo masico de combustible.

2.1 Efecto de la altitud

Las condiciones atmosféricas afectan los
sistemas de combustion, ya que de ellas
dependen las condiciones del aire empleado
como comburente. Al aumentar la altitud
disminuyen la  presién, la  temperatura
atmosférica y la densidad del aire. Como lo
muestran Lapuerta et al. [9], la concentracion de
oxigeno en el aire también decrece con la altitud,
pero hasta 3000 msnm su disminuciéon no es
significativa. De otro lado los autores han
realizado un analisis exploratorio, encontrando
que el efecto de la humedad relativa es
practicamente insignificante, por lo que se omite
para analisis posteriores.

El andlisis ha sido realizado en estado
estacionario, considerando los gases como
ideales. El efecto de la altitud se introduce
mediante un modelo hidrostatico de la presion
atmosférica. La variacion de la temperatura con
la altitud ha sido tomada del modelo atmosférico
de la NASA [11]. La presion a nivel del mar es
101.325 kPa y la temperatura de 298.15 K. La
presion y la temperatura del estado muerto se
hacen iguales a la atmosférica. Estas ultimas
condiciones modifican el valor determinado para
las exergias quimicas, las cuales deben tener una
correccion por presion y por temperatura, ya que
los valores calculados corresponden a
condiciones estandar. Segiin McGovern [12], sin
embargo, el cambio de la exergia quimica para
variaciones moderadas en estas propiedades se
puede despreciar sin sacrificar la precision de los
calculos.
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Figura 2. Variacion de Ty y Py con la altitud
Figure 2. Variation of T y P, with altitude

En la figura 2 se observa que tanto la presion
como la temperatura atmosféricas disminuyen
con la altitud respecto al nivel de mar, siendo
mas marcado el cambio en la presion. Este
comportamiento explica la disminucion en la
densidad del aire observado con la altitud. Sin
embargo, a pesar de que disminuya la densidad
del aire, la velocidad del compresor y la turbina
se mantienen constantes, por lo que es valido
asumir caudal de aire constante en el compresor.

2.2 Analisis exergético

La composicion del aire atmosférico empleada
en el analisis corresponde a una humedad
relativa de 60% (76.91 % N,, 20.457% O,,
0.029% CO, y 2.514% H,0). Las propiedades
termodinamicas de los gases se calculan segliin
los modelos propuestos por Wagner ef al. [13] y
aquellas para el agua segin la formulacion
IAPWS 97 [14].

En la metodologia termoecondmica se emplea el
analisis exergético para determinar los flujos
exergéticos asociados al recurso y al producto de
cada componente, asi como las tasas de
destruccion y pérdida de exergia en éstos. En la
tabla 1 se presentan los términos del analisis
exergético para el sistema de cogeneracion de
interés.

Tabla 1. Términos del analisis exergético
Table 1. Exergy analysis terms
Componente Flujo exergético [kW]
Producto (P) Recurso (F)
C ml (ez —¢ ) Wc
cc m,e, me, +m,e,
T WT m4 (e4 —& )
PC ml (63 ) ) ﬁ14 (65 ~ % )
EV ms (69 —& ) ﬁ14 (66 —¢ )

En cada caso la exergia especifica se calcula
como la suma de los aportes fisico y quimico,
despreciando las energias cinética y potencial, tal
como se ilustra en la ecuacién (1):

€ :eiF +eiQ :(hi _hi,O)_TO(Si _Si,0)+eiQ (1)

Como es comentado por Moran y Sciubba [15],
los productos de combustion estdn compuestos
de sustancias presentes en el ambiente, de modo
que su exergia quimica depende so6lo de las
diferencias de concentracion de cada especie con
éste.

En el analisis del problema CGAM se suele
emplear metano como combustible. En este
trabajo se ha utilizado gas natural de la Guajira,
el cual es una mezcla gaseosa que se considera
ideal con la composicion mostrada en la tabla 2.



116 Agudelo et al

Tabla 2. Composicion del combustible.
Segtin: Amell et al. [16]
Table 2. Fuel composition. By: Amell ez al. [16]

Componente Fraccion molar
CH, 0.9776
C,H, 0.0038
C;Hg 0.0020

N, 0.0129
CO, 0.0037

La exergia quimica del combustible utilizada ha
sido obtenida segun Kotas [17] y usando la
composicion de la tabla 2 se llega a que su valor
es 50050.7 kJ/kg, magnitud ligeramente mayor a
su poder calorifico inferior (48773.3 kJ/kg).

Para el analisis economico se requiere conocer
ademas los flujos exergéticos de los puntos 2, 3,
9 y 10, asi como las tasas de pérdida de exergia
al medio. Para calcular el flujo exergético
asociado al calor perdido en la camara de
combustion, se asume que el aislamiento térmico
garantiza una temperatura superficial de 80 °C,
con lo cual el flujo energético de pérdida en la
camara de combustion se calcula como se ilustra
en (2).

. T .
E, = (1 ~ 353‘f15jmm -PCI-(0.02) (2

Donde PCI es el poder calorifico inferior del
combustible. La tasa de pérdida de exergia en el
evaporador es la correspondiente en el punto 7.
En los demas componentes no se pierde exergia
al medio. La tasa de destruccion de exergia en
cada componente se determina facilmente a
partir de su balance exergético.

La eficiencia exergética de cada componente se
define como:

g =" 3)

3. ANALISIS ECONOMICO

Se necesita determinar las tasas de costo
asociadas con el producto de cada componente
del sistema. Estas comprenden los costos

“econdmicos”, es decir, aquellos asociados con
la inversion en la compra de los equipos, los
impuestos, la operacion y el mantenimiento,
entre otros. La tasas de costo también
comprenden los costos  exergéticos o
termodinamicos que incluyen el efecto de las
pérdidas o degradaciones de energia.

De acuerdo a Bejan ef al. [18] La tasa de costo
asociada con el producto de un componente del
sistema se define como:

Cp,k = CF,k +Z, (4)

Donde P se refiere al producto, F al recurso y el
segundo término de la derecha es la tasa de
costos no termodinamicos, principalmente los de
inversion de capital, de operacion y
mantenimiento, el cual se puede aproximar para
cada componente [18]:

A

=———— PEC
<= prc_ o TEC 5)

En la ecuacion (5) el término 4 es una constante
asociada con los cargos impositivos y los costos
de operacion y mantenimiento anuales. EIl
término PEC; se refiere al costo de compra de
cada componente, 7 es el tiempo de operacion
anual de la planta. El término en el denominador
esta dado por la expresion (6):

PEC,, =) PEC, ©)
k

Los costos de compra de cada componente se
han obtenido de los valores reportados por Bejan
et al. [18]. Se ha tomado un tiempo de
funcionamiento de 24 horas diarias, todos los
dias del mes durante 10 meses al afio. Las tasas
de costo asociadas con el producto y el recurso
del k-ésimo componente se calculan segin (7):

-E

Cr,k =Cry

Ik (7

Donde I" puede ser P o F. El primer término del
segundo miembro es el costo exergético unitario.
Los flujos exergéticos en esta expresion
proceden del analisis termodinamico.
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Finalmente, se calculan algunas variables
termoecondmicas importantes para diagnosticar
el sistema [2, 18].En primer lugar, se calcula la
diferencia de costos relativa de cada componente
segun la ecuacién (8).

-C l-¢ VA
J J
p =_r Fh _ k k_ (8)
c &, c

Fk Fi Tprk

Este parametro expresa el incremento relativo en
el costo unitario promedio entre el producto y el
recurso de un componente, por lo que su
variacion es mas representativa que aquella del
costo del producto. Otro parametro importante es
el factor exergoecondmico (fy), el cual expresa la
contribucion relativa de los costos no
exergéticos:

VA
: )

fi= Z,+C, +C,,

Los costos de las tasas de destruccion y pérdida
de exergia se definen seglin las ecuaciones (10) y
(11); en donde se asume que la pérdida o
destruccion de exergia se cubre con una entrada
adicional de combustible o recurso a cada
componente.

: ED,,C (10)

Lk 11

3.1 Balance de costos

De forma general, el balance de costos de un
componente se expresa como [18]:

ch,s +Cy o =Cy, +ch,e +Z, (12)

Esta ecuacion establece que el costo total de las
corrientes exergéticas de salida es igual al gasto
total hecho para obtenerlas. En la expresion
anterior el subindice e se refiere a las corrientes
de entrada y s a las de salida. W se refiere al

trabajo que sale del componente y Q al calor que
entra. Aplicando este balance a todos los
componentes se obtiene igual namero de
ecuaciones. Dado que el numero de incognitas
supera al de ecuaciones se necesitan relaciones
adicionales entre los diferentes costos
exergéticos. Para esto se usa la teoria contable, la
cual establece que el costo unitario de una
corriente solo cambia si se le afiade exergia a
¢ésta durante el proceso en un componente [18].

Por tanto, para aquellas corrientes que
disminuyen o no cambian su exergia al paso por
los componentes se considera que su costo
unitario o exergético permanece constante.
Adicionalmente, el costo exergético del trabajo
producido por la turbina es igual al empleado en
el compresor. El costo exergético del
combustible, c¢;y, se calcula usando valores
actuales de la UPME [19] para el gas natural en
Colombia y para el valor del dolar.

3.2 Costo total del producto del sistema

Al resolver las ecuaciones resultantes de los
balances de costos se determinan los costos
exergéticos de interés, con lo cual, se puede
determinar el costo total del producto seglin la
ecuacion (13):

yé,

P.tot — E

P tot

c

(13)

En un proceso de optimizacion termoecondmica,
¢ésta seria la funcion objetivo a minimizar. En
este caso, que se tienen dos productos: potencia
eléctrica y vapor, el denominador en la expresion
(13) debe ser la suma de los flujos exergéticos
del producto del evaporador y del trabajo util
obtenido en la turbina.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

En las tablas 3 y 4 se presentan los resultados
obtenidos a nivel de mar para el sistema de
cogeneracion.
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Tabla 3. Resultados generales
Table 3. General results

Término Notacion Valor
Tasa de costo de producto del sistema C Ptot 7.7618 US$/s
Costo exergético unitario del producto del sistema Cp o1 0.0001588 USS$/kJ
Flujo exergético del producto del sistema E P tot 48878.8 kW
Flujo de vapor producido mvapu,. 20.72 kg/s
Trabajo Gtil producido /8 30000 kW

Los resultados anteriores corresponden a un flujo
masico de aire a nivel de mar de 116.3 kg/s, el
cual permite obtener el trabajo util deseado para
las eficiencias isentropicas fijadas para el
compresor y la turbina, asi como la relacion
aire/combustible  especificada.  Para las
condiciones de funcionamiento empleadas se
obtiene una tasa de costo total alta, lo que
significa que éstas estdn alejadas del optimo

termoeconomico, en el cual la tasa de costo total
es menor a 1 US$/s [1]. Esto no altera el efecto
de la altitud sobre la respuesta del sistema, ya
que los resultados son relativos a los
correspondientes a nivel de mar. El costo
exergético unitario del producto del sistema
permite valorar con una base racional las
corrientes utiles del mismo.

Tabla 4. Resultados para los componentes
Table 4. Component results

Componente r f € Z+C, [US$/S]
Camara de combustion 0.2423 | 0.0358 | 0.812 0.5915
Turbina 0.2539 | 0.5774 | 0.903 0.4102
Compresor 0.2974 | 0.7546 | 0.932 0.3136
Evaporador 0.6613 0.204 0.677 0.2969
Precalentador de aire 0.2991 0.4615 | 0.861 0.1285

En la tabla 4 los componentes estan ordenados
segun su importancia de costos (Z+C). Los

esfuerzos de mejora del sistema se deben
concentrar en los componentes con alto valor de
este parametro. El evaporador presenta la mayor
diferencia de costos relativa y la menor
eficiencia exergética. Incrementar su eficiencia,
aun a costa de elevar su costo de inversion puede
conducir a disminuir la tasa de costo total del
sistema. De otro lado, es claro que la mayoria de
los costos asociados con la camara de
combustion se deben a destruccion de exergia,
como lo indica su bajo factor exergoecondmico.
Entre tanto, el compresor y la turbina tienen los
factores exergoeconomicos mas altos debido a
sus elevados precios de compra.

Tradicionalmente se ha empleado un ambiente
de referencia a 298.15 K y 101.325 kPa como
estado muerto para determinar la exergia fisica.
La figura 2 muestra que la presion y temperatura
del ambiente disminuyen con la altitud,
aumentado la capacidad de realizar trabajo de las
corrientes a alta presion y temperatura, y
afectando los resultados del andlisis energético
como lo muestra también Jubeh [10]. Por lo
tanto, buscando exactitud, en este trabajo se han
variado Py y Ty con la altitud. En la figura 3 se
presenta la variacion del costo exergético
unitario total con la altitud. Para efectos
comparativos se incluye el correspondiente a un
estado muerto fijo.
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Figura 3. Variacion del costo exergético unitario total
Figure 3. Variation of total cost per unit exergy

Al aumentar la altitud también lo hace el costo
unitario del sistema, alcanzando un incremento
de cerca de 3% a los 3000 msnm. El incremento
es mucho mas marcado para el caso de
condiciones de estado muerto constantes, pero
esto es menos representativo de lo que sucede en
realidad. El incremento observado tiene
implicaciones importantes en la viabilidad
economica de la planta estudiada, ya que el
pequeiio porcentaje se puede traducir en mucho

dinero, dependiendo de la produccion requerida
por el sistema. En contraste con lo anterior, la
figura 4 muestra una importante disminucion de
la tasa de costo total del sistema con la altitud, es
decir que a mayor altitud se requiere menos flujo
de dinero para operar la planta. Este resultado no
contradice el anterior, pues la tasa de costo del
sistema depende tanto del costo unitario como
del flujo exergético producido por el mismo, el
cual disminuye marcadamente (ver figura 5).
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Figura 4. Variacion de la tasa de costo total
Figure 4. Total cost rate variation

La marcada disminucion en el producto del
sistema mostrada en la figura 5 explica el
comportamiento de la tasa de costo total del
sistema. Aunque el costo unitario aumenta (se
hace mas caro producir una unidad de exergia),
se obtiene mucho menos producto por unidad de
tiempo, haciendo que disminuya el costo total
por unidad de tiempo.

Nuevamente, el considerar un estado muerto fijo
conduce a diferencias importantes en los
resultados. La disminucién observada en esta
figura se debe a que los productos del sistema,
electricidad (trabajo util) y vapor, disminuyen a
medida que aumenta la altitud (ver figura 6). En
el caso del trabajo til, la curva corresponde a la
caida de potencia tipica de una turbina con la
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altitud (derating), causando a su vez que el
potencial de cogeneracidon de los gases
disminuya, por lo que la produccién de vapor se
comporta también de forma decreciente con la
altitud.

Al disminuir la densidad del aire con la altitud
también lo hace el flujo maésico de las corrientes
en todos los componentes, lo cual se traduce en
menos potencia para generar trabajo y vapor.

Adicionalmente, con la altitud también
disminuye la temperatura de los gases que entran
al generador de vapor, lo cual sumado a que la
temperatura de éstos a la salida se mantiene por
encima de 400 K, contribuye a disminuir el flujo
de vapor producido. El comportamiento del
trabajo util del sistema es caracteristico de la
pérdida de potencia de la turbinas con la altitud

[7].
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Figura 5. Variacion del producto del sistema
Figure 5. System product variation
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Figura 6. Variacion del vapor y el trabajo producidos por el sistema
Figure 6. Variation of steam and work produced by the system

La diferencia de costos relativa del evaporador
disminuye con la altitud, lo cual favorece el
costo unitario del vapor producido, pero la del
compresor y la turbina se incrementan

significativamente, contribuyendo a que el costo
unitario del trabajo producido también lo haga.
El efecto neto, como se expuso previamente, es
un aumento del costo unitario del sistema.
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Figure 7. Variation of the components' relative cost difference
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Figura 8. Variacion del factor exergoeconémico de los componentes
Figure 8. Variation of the exergoeconomic factor of the components
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Figura 9. Variacion de la eficiencia exergética de los componentes
Figure 9. Variation of components exergy efficiency

El factor exergoeconomico de todos los 8), lo que indica que se hacen menos importantes
componentes aumenta con la altitud (ver figura los costos relativos a la destruccion y pérdida de
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exergia. El aumento mas marcado lo presenta la
camara de combustion, que es el componente
donde mas aportan los costos termodinamicos.
De igual modo, se observa un aumento
considerable para el evaporador. Estos aumentos
se deben mas a la disminucion de las pérdidas
exergéticas al medio que a la destruccion de
exergia, como lo comprueba la poca variacion de
las eficiencias exergéticas de los componentes
(figura 9).

Como era de esperarse, la eficiencia del
compresor y la turbina se mantiene
practicamente constante con la altitud [7, 10]. El
aumento observado en la eficiencia del

evaporador se debe a la definicion de ésta. El
término del recurso, que se encuentra en el
denominador, disminuye mas rapido con la
altitud que el término del producto, debido al
efecto combinado de la disminucion del flujo
masico y de la diferencia de temperaturas entre
entrada y salida de los gases a causa de fijar 7.

Para las principales ciudades colombianas que se
encuentran a grandes altitudes tales como Cali,
Medellin y Bogota en promedio a 1000, 1500 y
2600 msnm respectivamente, se tienen los
siguientes resultados:

Tabla 5. Anélisis termoecondémico para ciudades colombianas — condiciones de estado muerto variables
Table 5. Thermoeconmic analysis for colombian cities — variable dead state conditions

Cali Medellin | Bogota
1000 1500 2600

Variacion del costo exergético unitario total (¢, /c Por.0) 1.005 1.009 1.022

Variacion de la tasa de costo total (Cp ., /Cp 0, )

0.934 0.903 0.839

Variacion del producto del sistema (E

P tot /EP,mz,O )

0.930 0.895 0.821

Variacion del vapor producido por el sistema (71 /mmpm,o) 0.885 0.832 0.724

Variacion del trabajo ttil producido por el sistema (VVM / VVM’O) 0.934 0.901 0.831

Camara de combustion 1.091 1.139 1.253

Variacion del factor exergoeconémico de Evaporador 1.090 1.136 1.240
los componentes ( £/ £, ) Turbina 1.041 1.061 1.104
0 Compresor 1.023 1.033 1.055

Precalentador 1.015 1.023 1.042

Dado que al tomar las condiciones del estado
muerto como variables se obtienen resultados
mas reales, en la tabla 5 solo se muestran los
resultados de las principales variables
termoecondémicas para este caso. Las centrales
de generacion que existen en Colombia,
operando en ciclo abierto o ciclo simple para el
sistema interconectado nacional, no tienen
aprovechamiento de cogeneracion; por tanto el
costo exergético es mayor Dbajo estas
condiciones.

De otro lado este analisis no ha incluido los
costos relacionados con el transporte de gas
natural, factor importante para el caso nacional,
donde los precios entre la region atlantica y la

zona centro del pais pueden aumentar hasta en
un 200% por el costo asociado con el transporte,
segun documentos de planeacion de la expansion
de la UPME para el afio 2007 [20]. Este costo no
termodinamico, de haberse incluido en el estudio
realizado, arrojaria un mayor crecimiento del
factor exergoeconomico que el reportado en la
figura 8, porque, en la mayoria de casos, las
ciudades ubicadas a gran altitud estan también
alejadas de los principales pozos de gas
colombianos.

5. CONCLUSIONES

e El efecto de la altitud sobre las prestaciones de
un sistema térmico es considerable y afecta
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igualmente las variables termoecondmicas
principales, por lo que en los analisis es
necesario usar las condiciones atmosféricas
locales de los sitios que se encuentren a
grandes alturas sobre el nivel del mar.

e Se recomienda igualar las condiciones del
estado muerto a las atmosféricas de cada sitio,
ya que de este modo se valora con exactitud el
potencial de cada fuente energética y se
obtienen resultados mas confiables.

e La tasa de costo del producto total del sistema
disminuye de forma proporcional al
incremento en la altitud, debido a la
consiguiente disminucion de la potencia
producida por el sistema.

e El costo exergético unitario total se ve
incrementado ligeramente con la altitud, hecho
que afecta el rendimiento econdmico del
sistema y se debe tener en cuenta al evaluar
proyectos de inversion en plantas térmicas a
grandes alturas.

e En general, la altitud afecta de forma diferente
las  variables termoeconomicas de los
componentes del sistema, presentando la
tendencia a que los costos no termodinamicos
cobren mayor importancia con ésta.

e Para el caso colombiano los costos no
termodinamicos pueden llegar a ser mas
importantes que en otros paises, dados los
costos de transporte que implica la ubicacion
de los pozos de gas natural respecto de las
principales ciudades del pais que estan a
grandes altitudes. Sin embargo, dicho efecto no
es directamente proporcional a la altitud y por
lo tanto no se incluyé en el estudio realizado.
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