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RESUMEN DE LOS CAPITULOS

En este trabajo se lleva a cabo un analisis exergoecondémico ambiental de la Turbina
de gas GT24 de Alstom/ABB. Siendo que, actualmente, el mundo requiere un equilibrio
entre la generaciéon de potencia eléctrica, la economia y el medio ambiente, el objetivo es
realizar un analisis enfocado en el proceso de combustién, que es el principal generador de
irreversibilidades y emisiones de gases de efecto invernadero dentro del sistema. En este
contexto, se considera la composiciéon del gas natural como el parametro clave para evaluar
y optimizar dicho proceso.

El anélisis comienza con el estudio del proceso de combustion, siguiendo la metodologia
de Olikara & Borman. Este analisis plantea la reaccién de combustion, en la cual, los reactivos
estan formados por el aire y el combustible; en donde, el combustible se conforma por 14
componentes. En los productos de la reaccion, se obtiene una mezcla de gases que se forma
de 14 elementos. Para analizar la reaccion de combustion, se parte de plantear el balance
de moles entre los reactivos y productos, con el objetivo de, determinar el niimero de moles
cada elemento de los gases de combustion y asi, obtener las propiedades de dichos gases
(peso molecular, calor especifico a presién y volumen constante, poder calorifico inferior,
entre otros). Sin embargo, el analizar la reaccién de combustién mediante el balance moles
no permite determinar los moles de los gases de los productos, ya que, el balance es una
herramienta que permite formular un sistema de ecuaciones en funcién del niimero de moles,
en esta reaccion se obtiene un sistema formado por 6 ecuaciones y 15 incognitas, lo que no
permite obtener una solucién. Por ello, se recurre a los conceptos de energia libre de Gibbs,
equilibrio quimico y constante de equilibrio para transformar la reaccion de términos molares
a fracciones molares, lo que permite reducir el sistema a 5 ecuaciones con 5 incognitas. Una
vez obtenidas las 14 fracciones molares de los gases de combustién, se evaliian parametros de
desempeno como el calor especifico a presion constante, la constante particular de los gases
de combustion, el exceso de aire, entre otros.

Los resultados obtenidos del analisis del proceso de combustion muestran que, las condi-
ciones de los gases de la primera y segunda camara son las siguientes: la constante particular
de los gases es 0.29 kJ/kg-K y 0.2960 kJ/kg-K, el calor especifico a presién constante es 1.25
kJ/kg- K v 1.32 kJ/kg-K, el indice politrépico es 0.23 y 0.22, y el poder calorifico inferior
es 49,106.03 kJ/kg v 48,792.83 kJ /kg, respectivamente. Estos pardametros son clave para el
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analisis energético.

Posteriormente, tras completar el andlisis del proceso de combustién, se lleva a cabo el
analisis energético, en donde se platean modelos matematicos para determinar las propieda-
des termodinamicas como presién, temperatura, entalpia y entropia. Con estas propiedades
se evalian parametros de desempeno, como los flujos mésicos de aire, de combustible y de
los gases de combustiéon, la potencia generada por las turbinas de alta y baja presion, la
potencia requerida por el compresor, los flujos de calor suministrado y rechazado, asi como
la eficiencia térmica, el régimen térmico y el consumo especifico de combustibles.

A partir del andlisis energético, se determina que la eficiencia térmica del sistema es
del 38.81 %, con un flujo mésico de aire aspirado de 326.07 kg/s y un flujo mésico total
de combustible de 8.64 kg/s. En lo que respecta a la potencia suministrada al compresor y
las potencias generadas por las turbinas de alta y baja presién, se observa lo siguiente: el
compresor requiere una potencia de 182.30 MW, de los cuales 62.77 MW son generados por
la turbina de alta presién. Por otro lado, la turbina de baja presion genera una potencia de
284.52 MW, de esta, 119.53 MW se destinan al compresor para cubrir la potencial faltante,
mientras que los 165 MW restantes se envian al generador eléctrico.

Una vez realizado el andlisis energético, se procede con el analisis exergético. En el anélisis
exergético se desarrollan modelos matematicos para calcular la exergia especifica de cada
estado termodinamico, a partir de las propiedades obtenidas del andlisis energético. Mediante
la exergia especifica, se determina el flujo de exergia correspondiente. Con el flujo de exergia
de cada estado termodinamico, se establece el balance de exergia por equipo y el sistema
en general. Este balance permite calcular la irreversibilidad asociada a cada proceso y la
eficiencia exergética, racional y de defecto de cada equipo.

Los resultados del andlisis exergético muestran que, el comportamiento de la primera
camara de combustién influye en el desempeno general del sistema. Esto se debe a que la
primera camara es el equipo que méas contribuye al flujo de irreversibilidad del sistema,
representando el 70.97 % del total. Por lo tanto, una reduccién en la irreversibilidad de
este equipo disminuiria la irreversibilidad del sistema, lo que resultaria en un aumento de su
eficiencia exergética. Una forma de reducir la irreversibilidad es modificando la concentracién
de CHy en el gas natural. Segin el anélisis, se observa que, con una concentracién de 96 % de
CHy, la irreversibilidad es menor en comparacién con concentraciones de 78 % y 83.877 %.

Siguiendo este proceso, con la exergia de cada estado, la exergia asociada a la potencia,
la irreversibilidad en cada equipo y su eficiencia exergética, se implementa la metodologia
FPR (Recurso-Producto-Residuo) para realizar un andlisis exergoeconémico de la GT24.

El analisis exergoeconémico comienza planteando el proposito productivo de cada equipo,
para definir las corrientes exergéticas del recurso y del producto. Posteriormente, con base
en este proposito, se construye la estructura productiva, que representa la interaccion de los
equipos al unir o bifurcar las corrientes exergéticas. Con esta estructura, se forma la matriz
de adyacencia FPR, que contiene a los productos que sirven de recurso para otros equipos
y define si su formacién contribuye a la generacién de residuos. A partir de esta matriz, se
determinan los costos exergéticos y exergoeconémicos de cada equipo.

Los resultados del andlisis exergoeconémico indican que,los costos de instalacion son de
2602.95 USD/h, siendo el compresor el componente mas costoso, con el 62.49 %. Los costos
exergoeconémicos del recurso externo es de 3,897.28 USD/h, de los cuales 3,024.93 USD/h
corresponden a la primera camara de combustion. El costo exergoeconémico total de la GT24
es de 6,500.23 USD/h. Estos costos varfan segin la concentracién de CHy en el combustible:
al incrementarla, el costo exergoeconémico disminuye. Para una concentracion del 78 %, el
costo es de 6501.92 USD/h, y al aumentar a 83.877 % y 96 %, los costos disminuyen a 6500.23
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USD/h y 6497.2 USD /h, respectivamente.

Por 1ltimo, se presenta el analisis ambiental de la GT24, en el cual se evaltian indicado-
res de calentamiento global (GW), lluvia 4cida (AR), formacién de smog (SF) y toxicidad
humana (HT). Ademds, se comparan tres concentraciones de CHy en el gas natural para
cada indicador ambiental. Los resultados muestran que, segin los rangos establecidos por la
SEMARNAT en 2024, sélo el indicador de calentamiento global es mayor que el rango de
emisiones, con un excedente del 11.18 %. En cuanto a la concentracién de CHy, se observa
que, para cualquier indicador ambiental, un aumento en la concentracion de CH,4 resulta en
una disminucion de las emisiones. Sin embargo, para el indicador de GW, incluso con una
concentraciéon de CHy del 96 %, las emisiones alcanzan 667.13 kgco, /kWh, lo que indica que
siguen fuera del rango establecido.



ABSTRACT

This work conducts an environmental exergoeconomic analysis of the GT24 gas turbine
from Alstom/ABB. In light of the current global demand for a balance between electricity
generation, economic efficiency, and environmental sustainability, the objective is to perform
an in-depth analysis focused on the combustion process, which is the primary contributor
to irreversibilities and greenhouse gas emissions in the system. Within this context, the
composition of natural gas is considered a key parameter for evaluating and optimizing the
combustion process.

The analysis begins with an examination of the combustion process, following the metho-
dology proposed by Olikara & Borman. This involves formulating the combustion reaction,
where the reactants consist of air and fuel, with the fuel comprising 14 components. The
reaction products form a mixture of gases comprising 14 elements. To analyze the combus-
tion reaction, a mole balance is established between reactants and products to determine
the number of moles for each element in the combustion gases, enabling the calculation of
gas properties such as molecular weight, specific heats at constant pressure and volume,
and lower heating value, among others. However, analyzing the combustion reaction solely
through mole balance does not allow for the determination of product gas moles. This is
because the mole balance serves as a tool to formulate a system of equations based on the
number of moles, resulting in a system of six equations and 15 unknowns, which cannot
be solved directly. Therefore, concepts such as Gibbs free energy, chemical equilibrium, and
equilibrium constants are employed to transform the reaction from molar terms to mole frac-
tions, reducing the system to five equations with five unknowns. Once the 14 mole fractions
of the combustion gases are determined, performance parameters such as specific heat at
constant pressure, the specific gas constant of the combustion gases, and excess air, among
others, are evaluated.

The results of the combustion process analysis indicate the following conditions for the
gases in the first and second combustion chambers: the specific gas constant is 0.29 kJ /kg-K
and 0.2960 kJ/kg-K, the specific heat at constant pressure is 1.25 kJ /kg-K and 1.32 kJ /kg-K,
the polytropic index is 0.23 and 0.22, and the lower heating value is 49,106.03 kJ/kg and
48,792.83 kJ /kg, respectively. These parameters are critical for the energy analysis.

Following the combustion analysis, an energy analysis is conducted, where mathematical
models are developed to determine thermodynamic properties such as pressure, temperature,
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enthalpy, and entropy. Using these properties, performance parameters such as mass flow
rates of air, fuel, and combustion gases, power generated by the high- and low-pressure
turbines, power required by the compressor, heat supplied and rejected, thermal efficiency,
heat rate, and specific fuel consumption are evaluated.

From the energy analysis, it is determined that the system’s thermal efficiency is 38.81 %,
with an air mass flow rate of 326.07 kg/s and a total fuel mass flow rate of 8.64 kg/s.
Regarding the power supplied to the compressor and the power generated by the high- and
low-pressure turbines, the following observations are made: the compressor requires 182.30
MW, of which 62.77 MW are supplied by the high-pressure turbine. Meanwhile, the low-
pressure turbine generates 284.52 MW, of this, 119.53 MW are allocated to the compressor
to cover the remaining power requirement, while the remaining 165 MW are delivered to the
electric generator.

After completing the energy analysis, an exergy analysis is performed. In this step, mathe-
matical models are developed to calculate the specific exergy of each thermodynamic state
based on the properties obtained from the energy analysis. Using specific exergy, the exergy
flow corresponding to each state is determined. From the exergy flows, the exergy balance
for each component and the overall system is established. This balance allows for the calcu-
lation of irreversibilities associated with each process and the exergetic, rational, and defect
efficiency of each component.

The results of the exergy analysis reveal that the performance of the first combustion
chamber significantly influences the overall system’s behavior. This is because the first cham-
ber contributes the most to the system’s irreversibility flow, accounting for 70.97 % of the
total. Therefore, reducing the irreversibility of this component would decrease the overall
system irreversibility, leading to an improvement in its exergetic efficiency. One approach
to reducing irreversibility is by modifying the CH, concentration in the natural gas. The
analysis indicates that with a CH, concentration of 96 %, irreversibility is lower compared
to concentrations of 78 % and 83.877 %.

Building on this, the FPR (Fuel-Product-Residue) methodology is implemented to per-
form an exergoeconomic analysis of the GT24, based on the exergy of each state, the exergy
associated with power, irreversibility in each component, and its exergetic efficiency.

The exergoeconomic analysis begins by defining the productive purpose of each compo-
nent to identify the exergy flows of the resource and product. Subsequently, based on this
purpose, a productive structure is constructed, representing the interaction of components
by merging or splitting exergy flows. Using this structure, the FPR adjacency matrix is
formed, containing products that serve as resources for other components and determining
whether their formation contributes to waste generation. From this matrix, the exergetic
and exergoeconomic costs of each component are calculated.

The exergoeconomic analysis results show that installation costs amount to 2,602.95
USD/h, with the compressor being the most expensive component, accounting for 62.49 %
of the total. The exergoeconomic cost of the external resource is 3,897.28 USD/h, of which
3,024.93 USD/h corresponds to the first combustion chamber. The total exergoeconomic cost
of the GT24 is 6,500.23 USD /h. These costs vary depending on the CH, concentration in the
fuel: as the concentration increases, the exergoeconomic cost decreases. For a concentration
of 78 %, the cost is 6,501.92 USD /h, which decreases to 6,500.23 USD/h and 6,497.20 USD /h
for concentrations of 83.877

Finally, an environmental analysis of the GT24 is conducted, evaluating indicators such
as global warming (GW), acid rain (AR), smog formation (SF), and human toxicity (HT).
Three CH,4 concentrations in natural gas are compared for each environmental indicator.
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The results indicate that, based on the ranges established by SEMARNAT in 2024, only
the global warming indicator exceeds the emission range, with an excess of 11.18 %. Regar-
ding CH,4 concentration, it is observed that for all environmental indicators, increasing the
CH, concentration reduces emissions. However, for the GW indicator, even with a CH4 con-
centration of 96 %, emissions reach 667.13 kgC'O,/kWh, remaining outside the established
range.
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INTRODUCCION

Con el crecimiento de la poblacion mundial se ha incrementado significativamente la
demanda de servicios energéticos, dan lugar a una explotacion intensiva de los recursos na-
turales, particularmente los combustibles fésiles. Esta tendencia ha resultado en una mayor
extraccién y quema de estos recursos, lo que, a su vez, ha provocado un aumento en las
emisiones de gases de efecto invernadero, contribuyendo de manera considerable al calen-
tamiento global. Este fendmeno ha generado crecientes preocupaciones medioambientales,
lo que exige la adopcién de soluciones que optimicen los sistemas de generacion de energia
eléctrica, haciéndolos mas eficientes y respetuosos con el medio ambiente.

La mayor parte de la generacion mundial de electricidad se obtiene mediante turbinas
de gas, que operan principalmente con combustibles fésiles como el carbdn, el combustoéleo
y el gas natural. A lo largo del tiempo, estos sistemas han experimentado una evolucién
tecnoldgica continua, con el objetivo de incrementar la eficiencia en el uso de los recursos,
reducir el impacto ambiental y optimizar la relacion entre la potencia generada y el consumo
de combustible.

Un avance significativo en las turbinas de gas, es la modificacion del compresor, para
aumentar su relaciéon de presiones. Este cambio no sélo aumenta la eficiencia isoentrépica
del compresion, sino que también eleva la temperatura del aire comprimido, lo que contribuye
a una reduccion en el consumo de combustible en la cdmara de combustién, favoreciendo un
balance energético més eficiente en el sistema.

Ademas, el uso de materiales avanzados, especialmente disenados para resistir altas tem-
peraturas, ha permitido que las turbinas operen a temperaturas mas elevadas en su entrada.
Aunque esto implica un mayor consumo de combustible, la resistencia de los materiales
permite generar mas potencia sin aumentar proporcionalmente el consumo de combustible.
Esta mejora incrementa la eficiencia térmica del sistema y su capacidad para generar mayor
energia.

Asimismo, la implementacion de regeneradores ha sido otro avance clave en la mejora de
la eficiencia de las turbinas de gas. Este componente, instalado a la salida del proceso de
compresion y expansion, permite reducir el consumo de combustible al aprovechar la energia
de los gases de escape, lo que maximiza el uso de los recursos energéticos y disminuye el
impacto ambiental asociado con la generaciéon de electricidad.
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Otro avance destacado en las turbinas de gas es el desarrollo de los sistemas secuenciales,
que cuentan con dos cdmaras de combustion. Este disenio permite aprovechar la energia
contenida en los gases de combustion de la primera camara para generar mas potencia
en la segunda. Los sistemas secuenciales destacan por su bajo consumo de recursos, bajas
emisiones y alta potencia generada.

Dada la evolucion de las turbinas de gas, recientemente se han realizado estudios sobre
la implementaciéon de analisis termoeconémicos y ambientales en estos sistemas. Memon
et al. llevaron a cabo un andlisis termoambiental y econémico de sistemas de turbinas de
gas simples y regenerativas, evaluando su desempeno, impacto ambiental y costos (Memon
et al., 2013). Por su parte, Castro et al. realizaron una evaluacién exergoeconémica de la
integraciéon de un compresor con enfriamiento intermedio y/o un regenerador a una turbina
de gas simple, con el objetivo de estudiar cémo la adicién de diferentes equipos influye en el
desempeno y la eficiencia. Hasselhoff & Kok desarrollaron el analisis de la eficiencia térmica
y exergética de una turbina de gas aeroderivada con una mezcla de vapor-gas. Los resultados
muestran que, la mezcla de vapor-gas presenta ventajas debido a su bajo costo de inversiéon
y la pequena huella de carbono en comparaciéon de una turbina de solo gas. Se muestra
que, tanto la eficiencia exergética como la potencia motora aumentaron un 11% y 45 %,
respectivamente, utilizando la inyeccion de vapor (Kok and Haselhoff, 2023).

Motivado por lo anterior, este trabajo se enfoca en el analisis exergoeconémico y ambien-
tal de la Turbina de gas secuencial GT24. Dado que la caracteristica principal de la GT24 son
las dos camaras de combustion, el desempeno del sistema se evalia a partir de las reacciones
de combustion. Para ello, se emplea la metodologia de Olikara & Borman, que permite un
andlisis detallado de las reacciones de combustién mediante conceptos como la energia libre
de Gibbs, el equilibrio quimico y las constantes de equilibrio bajo condiciones distintas a las
estdndar (25°C y 1.01325 bar). Ademds, se considera que el combustible utilizado en ambas
reacciones esta compuesto por 14 elemento.

Mientras que , para realizar el andlisis exergoecondémico se aplica la teoria del costo
exergético, utilizando principalmente el modelo FPR (Recurso-Producto-Residuo), que es-
tablece la relacién entre los flujos de exergia y los costos exergéticos con el producto total, con
la finalidad de determinar los costos exergoeconémicos asociados al proceso de generacion
de potencia eléctrica.
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HIPOTESIS Y OBJETIVOS

Hipotesis

Al variar la composicion del combustible utilizado en la reaccion de combustién de la
Turbina de gas GT24, el impacto exergoeconémico ambiental se modifica.

Objetivo general

Evaluar el impacto de diferentes composiciones del combustible en el costo exergoe-
conémico y ambiental al operar la Turbina de gas GT24.

Objetivos especificos

1.

Analizar la reaccion de combustion para determinar las propiedades de los gases de la
primera y segunda camara de combustién.

Realizar el andlisis energético para determinar las propiedades termodindmicas y los
parametros de desempeno.

Aplicar el analisis exergético para identificar a los procesos donde se generan las ma-
yores perdidas de la calidad de la energia.

Desarrollar el modelo exergoeconémico para determinar los costos econémicos del re-
curso, producto y residuo de los componentes del sistema.

Implementar indicadores ambientales para evaluar el impacto que conlleva la descarga
de los gases de escape al medio ambiente.
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2

CASO DE ESTUDIO

La Turbina de gas secuencial GT24, que se muestra en la Fig. (2.1), forma parte de
la nueva serie de turbinas de gas desarrolladas por ABB (Asea Brown Boveri), basadas en
el innovador concepto de combustién secuencial. Este modelo en particular es uno de los
primeros modelos de esta familia secuencial. El nombre “GT24” proviene de “Gas Turbine”
(Turbina de Gas) y hace referencia a los 24 quemadores presentes en la camara de combustién
secuencial, una caracteristica distintiva de este diseno.

Este nuevo diseno de turbina de gas esta compuesto principalmente por cinco equipos: el
compresor, dos camaras de combustion y dos turbinas, una de alta y otra de baja presion.
En el caso de las turbinas, la turbina de alta y baja presion estan acopladas al compresor
mediante flechas separadas, debido a que la potencia generada por la turbina de alta pre-
sion se suministra al compresor; sin embargo, esta potencia no es suficiente para accionar
completamente el compresor. Para cubrir la potencia faltante, se utiliza una segunda flecha
que conecta la turbina de baja presién con el compresor y mediante una caja de engranes,
regula la potencia que se debe de suministrar para el funcionamiento del compresor. El resto
de la potencia generada por la turbina de baja presiéon se manda al generador eléctrico.

La principal caracteristica de este sistema se centra en el proceso de combustion, ya que
la turbina de gas se basa en una combustién secuencial, con el fin de no sélo incrementar la
eficiencia del sistema, sino también de reducir las emisiones de CO4 y gases NOx hacia el
medio ambiente. Cada una de las cdmaras de combustién cuenta con caracteristicas parti-
culares que mejoran el proceso de combustion a través de su diseno.

Primera camara de combustién, EV

Esta cdmara de combustién emplea el premezclado, lo que significa que, antes de que
ocurra la reaccion de combustion, el aire y el combustible se combinan para formar una mez-
cla homogénea que ingresa a la camara de combustion. El premezclado favorece una mejor
quema del combustible, lo que contribuye a la reduccion de emisiones, ya que la mezcla ho-
mogénea promueve una combustion completa. En cuanto a su diseno, se utilizan quemadores

4



evaporativos del tipo EV, los cuales atomizan la mezcla de aire-combustible para facilitar la
reaccion de combustion. Esta caAmara de combsutién cuenta con 30 quemadores tipo EV.

Segunda camara de combustién, SEV

Para la segunda camara de combustion, se utiliza un método de postmezclado, que sig-
nifica que se mezcla el combustible y los gases de combustion de la primera camara en la
zona primaria de la segunda camara de combustion. Este tipo de equipos emplea quema-
dores de tipo SEV, o bien, quemadores evaporativos secundarios que reactivan la mezcla
combustible-gases de combustion, con el fin de aprovechar al maximo la energia contenida
en los gases. Para esta segunda camara de combustién se tiene 24 quemadores tipo SEV.

Turbina de Casa de filtros
alta presion
Tqrbina de
baja presion Céamara de
combustion
Cémara Inyector de Generador
secuencial combustible eléctrico
Compresor
O

Figura 2.1: Diagrama fisico de la Turbina de gas GT24

El beneficio de la Turbina de gas GT24 no radica inicamente en su diseno, sino también
en su eficiencia. La turbina de gas GT24 es méas pequena en comparacion con las turbinas de
gas convencionales (simples, aeroderivadas, regenerativas, entre otras), aprovecha de manera
eficiente el combustible que ingresa, teniendo como resultado bajas emisiones de gases de
efecto invernadero. Esta eficiencia alta se puede analizar a través del estudio de los proce-
sos involucrados. En la Fig. (2.2) se presentan dos diagramas Temperatura-Entropia: uno
correspondiente a una turbina de gas simple y otro a una turbina de gas secuencial, como
la GT24.

En primer lugar, se observa que una turbina secuencial genera mayor potencia en compa-
racién con una turbina simple. Aunque existe una relacion directa entre el calor suministrado
y la potencia generada (a mayor potencia generada, mayor calor suministrado), la turbina
secuencial requiere una menor cantidad de calor suministrado para generar mas potencia.
Esto se debe al segundo proceso de combustion, que aprovecha la energia térmica contenida
en los gases provenientes de la primera camara de combustién.

La cantidad de calor suministrado impacta en dos aspectos clave del sistema. El primero
es el calor rechazado: una menor cantidad de calor suministrado resulta en una menor
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cantidad de calor rechazado, lo que reduce la contaminacion de los gases de escape al que
tiene un costo asociado. Por lo tanto, al reducir el calor suministrado, disminuye el flujo
de combustible necesario, que se traduce en costos operativos menores para una turbina
secuencial.
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Figura 2.2: Diagrama Temperatura-Entropia de una Turbina de gas simple y secuencial

2.1. Consideraciones

Para realizar el estudio exergoeconémico ambiental de la Turbina de gas GT24 se hacen,
las siguientes consideraciones

= Los fluidos de trabajo son el aire, el combustible y los gases de combustion de la
primera y segunda etapa de combustion.

= El aire aspirado por el compresor es aire seco o aire estandar.

= Kl aire que entra al compresor se encuentra a condiciones ambiente, Ty y Py, de 25°C
y 1.01325 bar.

» Cada fluido de trabajo se considera como gas perfecto (cp = cte)

» Para el estado de referencia, la entalpia y entropia, hy y s, son de 0 kJ/kg y 6.603
kJ /kg°C, respectivamente.

= Se desprecia la energia cinética y potencial en cada proceso.

= Los equipos del sistema se consideran adiabaticos.

2.2. Condiciones de diseno y operacién

De acuerdo con la ficha técnica de la GT24 (Joos et al., 1996), las condiciones de diseno se
presentan en la Tabla (2.1). En ésta se presenta la potencia generada por el sistema (Wyy), la
temperatura de entrada para ambas turbinas (TET), la temperatura de los gases de escape
(Tye) la relacién de presiones del compresor (7¢), las eficiencias isoentrépicas de compresion
(ns1c) v expansién (nsyr) y la relacion de equivalencia ().
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Tabla 2.1: Condiciones de diseno de la GT24.

WM Trer Tge Tc  Nsic  NsIT o
MW)  (°C) (¢ ) O &
165 1250 610 30 0.8 090 0.4

Las condiciones de operacién fueron proporcionados por la Comision Federal de Electri-
cidad (CFE) sede el C.C “El Sauz ”. En la Tabla (2.2) se presenta la potencia generada , la
temperatura de entrada de la segunda cdmara de combustién (Ty), la temperatura de en-
trada de la turbina de baja presién (Tj), la temperatura de los gases de escape y la relacién
de presiones del compresor.

Tabla 2.2: Condiciones de operacién de la GT24.

WM T4 T5 Tge e;
(MW)  (°C)  (°C) (°C) ()

137 979 1260 595 24




CAPITULO

3

COMBUSTION SECUENCIAL

Actualmente, la mayor parte de la generacién de energia eléctrica a nivel mundial se basa
en tecnologias que utilizan combustibles fésiles, como el carbén, el petrdleo y el gas natural.
Estos combustibles fosiles se utilizan como fuente de energia mediante su combustién, un
proceso que convierte la energia quimica almacenada en el combustible en energia térmica.
Esta energia térmica, a su vez, se transforma en energia mecanica a través de una turbina,
y finalmente, la energia mecanica se convierte en energia eléctrica mediante un generador.
El proceso donde un combustible se quema para generar calor se denomina proceso de
combustion.

Un proceso de combustion, es una reaccién quimica de oxidaciéon que convierte la energia
quimica almacenada en un combustible en energia térmica. En este proceso intervienen tres
elementos clave: el primero es la fuente, representada por los combustibles fésiles, cominmen-
te denominados hidrocarburos; el segundo es el comburente, generalmente el oxigeno del aire,
que permite que la combustiéon se lleve a cabo; y el tercero es la energia de activacion, ne-
cesaria para iniciar la reaccién.

No obstante, la dependencia de los hidrocarburos plantea desafios significativos para el
mundo actual. Por un lado, su disponibilidad es limitada, y por otro, las emisiones generadas
por la combustién, tienen un impacto ambiental negativo, contribuyendo al cambio climatico.
Por ello, se han desarrollado investigaciones para mejorar este proceso y hacerlo mas eficiente,
reduciendo tanto el consumo de combustibles como la cantidad de emisiones generadas.

A lo largo de la historia, el hombre ha aprendido a utilizar los recursos que la naturaleza
le proporciona para mejorar su calidad de vida y alcanzar un mayor confort. Desde tiempos
remotos, estos recursos han sido esenciales para satisfacer diversas necesidades, como el uso
de materiales combustibles que, al ser quemados, producen luz y calor. Este conocimiento
sent6 las bases para el desarrollo de tecnologias mas avanzadas que actualmente sustentan
la generacién de energia.

En las primeras civilizaciones, el fuego y la luz generados por la quema de materiales
como la madera se empleaban para diversas necesidades, como calentarse, iluminar espacios
durante la noche, cocinar alimentos y llevar a cabo trabajos de metalurgia, entre otras



actividades. En la antigiiedad, el fuego era considerado como parte de los cuatro elementos
que formaban a la materia que se encontraba en la naturaleza. No fue hasta la Edad Media
que, el fuego comenzé a utilizarse més alla de las actividades cotidianas; los alquimistas
empleaban el fuego en su busqueda del elixir de la vida y en la transformaciéon de metales
basicos en metales nobles como el oro. Estos experimentos sentaron las bases de la quimica
moderna. Los anos pasaron y los estudios sobre el proceso de combustion fueron minimos, fue
hasta la revolucion cientifica, cuando el cientifico Robert Boyle en 1660 realizo experimentos,
probando la importancia del aire en el proceso de combustion, al colocar un recipiente
sellado sobre la flama y ver que ésta se extinguia por la falta de aire, ademas, rechazé la
teoria de los cuatro elementos y, propuso que la materia se conformaba por varias particulas,
introduciendo nuevas ideas a la quimica moderna. Entre los anos de 1772 y 1777, Antoine
Lavoisier realizo los primeros estudios sobre la combustiéon de manera cientifica; en su obra
demostré que la combustion requiere oxigeno y con los conceptos propuestos por John Dalton
(1766-1844) sobre la composicién de la materia y, que cada componente tiene diferente peso
molecular, Lavoirsier desarrolld la teoria de la conservacion de masa. Posteriormente, en 1824
se publica el trabajo del fisico e ingeniero francés Sadi Carnot, él establece el funcionamiento
de los motores térmicos; aunque Carnot no se enfocé en el proceso de la combustion, hizo
uso de la reaccién de combustién para el estudio de los motores térmicos. Esto dio origen
a que el cientifico britanico Michael Faraday, en 1860, impartiera una serie de conferencias
exponiendo el proceso de combustion y los fendmenos quimicos y fisicos que se desprenden
de esta reaccion.

Anos mas tarde, con los resultados obtenidos por Sadi Carnot acerca del funcionamiento
de los motores térmicos, que utilizaban la energia del combustible transformada por el pro-
ceso de combustion, diferentes cientificos e ingenieros desarrollaron prototipos sobre estos
motores. En 1872, el ingeniero mecanico estadounidense, George Brayton patento el motor
de combustién interna a presién constante o el ciclo de flama, debido a que la mezcla del
combustible y el aire se activaba mediante una flama piloto para llevar a cabo la combustion
a temperatura constante.

Cuatro anos més tarde, en 1876, el ingeniero aleman Nicolaus A. Otto propone un motor
de combustion interna de cuatro tiempos. Sin embargo, en 1870, A. Rochas es quien patenta
el motor de 4 tiempos, pero para el mundo, A. Otto se consideré como el inventor y fundador
de los motores de combustion interna o motores de encendido por la flama. Pasaron los anos
y con ello se realizaron mejoras al motor de combustion interna para utilizarlos en diferentes
sectores de la industria, hasta 1897; donde el ingeniero aleman Rudolph Diesel quien toma
como base el motor de cuatro tiempo, para proponer una forma diferente de llevar a cabo
el proceso de combustion. Este motor se caracterizé por tener una relacién de presiones
alta y la inyeccion directa de combustible liquido provocando la autoignicién de la reaccién
de combustion; es decir, que el combustible que es una sustancia inflamable comienza la
reaccién espontanea, sin necesidad de la flama que planteaba Otto en su prototipo. Sus
prototipos posteriores se basaron en el principio de Sadi Carnot, orientando sus estudios
hacia la implementacién de una combustién interna a temperatura constante. Sin embargo,
no logré materializar este concepto en la préactica, lo que lo llevé a redirigir su enfoque. En
lugar de lograr una combustion a temperatura constante, sus investigaciones derivaron en el
desarroll6 de una combustion a presién constante.

Los anos siguientes, las innovaciones sobre los motores de combustion interna se desarro-
llaron para mejorar la eficiencia térmica, reducir el ruido y las vibraciones. En la busqueda
de incrementar la eficiencia térmica, a principios del siglo XX, los estudios se orientaron en
mejorar el proceso de combustién. D’alleva et al., estudiaron la relacién que hay entre la
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composicion de los gases de escape y la proporcién del aire-combustible, para comprender
y optimizar el desempeno del motor de combustién interna, menor uso de combustible y
controlar las emisiones contaminantes (d’Alleva and Lovell, 1936).

H. N. Powell propone un diagrama entalpia-relacién combustible/aire para resolver pro-
blemas tipicos en los motores en donde se lleva a cabo la combustién. De los problemas mas
comunes eran la determinacion de la temperatura de la flama adiabatica, eficiencia de la com-
bustion y la perdida de calor en la reaccion. Este diagrama se propone para temperaturas
de operacién entre los 1400 K y 1600 K (Powell, 1957).

En 1967, Robison et al. realizaron estudios para determinar la calidad de la mezcla aire-
combustible, para mostrar los efectos que tiene cuando la mezcla no es homogénea antes
de la combustién; ademas, en el estudio se probaron diferentes geometrias de la camara de
combustion. De los resultado que obtuvieron, concluyeron que, para mejorar la eficiencia
del motor de combustién es mejor tener una mezcla homogénea entre aire-combustible, ya
que, disminuye el consumo de combustible en la reaccién, y trae consigo la reduccién de
contaminantes contenidos en los gases de escape (Robison and Brehob, 1967).

Por otra parte, en 1975, Olikara & G. L. Bormann proponen un método numérico pa-
ra determinar las propiedades de los productos del proceso de combustion en equilibrio,
aplicandolo a algunos motores de combustion interna. Con esta metodologia se determinan
las fracciones molares con respecto a la temperatura, la presion y a la relacion de equivalen-
cia; ademas, determinan la energia interna y entalpia de los gases formados después de la
reaccién (Olikara and Borman, 1975).

Becker & Perkavec realizan un estudio para estimar las emisiones de NO, de una turbi-
na de gas, mediante ecuaciones semianaliticas. Este modelo de estimacion de emisiones se
relacionan con el diseno de la turbina de gas y sus aplicaciones reales. Para el estudio se
utiliza una turbina de gas simple y regenerativa, que opera con diferentes combustibles (gas
natural, metano y gas de coque) a diferentes condiciones a la entrada de la cAmara de com-
bustién, asi como la evaluacion sobre el funcionamiento a carga completa o cargas parciales
y los efectos de inyeccion de vapor. De los resultados que obtuvieron fue la influencia que
tienen los diferentes tipos de combustible en el incremento de las emisiones NO, (Becker
and Perkavec, 1994).

En los tdltimos anos, los estudios de combustién se han enfocado no sélo en minimizar
el consumo del combustible e incrementar la eficiencia térmica de los motores, que utilizan
la combustién interna; sino también, los estudios se han orientado en la disminucién de las
emisiones hacia la atmésfera, que han provocado un deterioro al medio ambiente.

Entre los avances mas significativos en el proceso de combustion se destaca el arreglo
de una combustion secuencial, no solo disminuye las emisiones al medio ambiente, sino que,
incrementa la eficiencia térmica y reduce el consumo de combustible. Este concepto se aplicé
por primera vez en 1940 basado en una camara de combustién tipo difusor. En 1945, Alstom
introduce al mercado la primera turbina de gas con combustién secuencial GT24/GT26. con
una camara de combustién de tipo premezcla (Joos et al., 1996).

En 2005, Dobbeling et al. muestran la evoluciéon que se ha tenido en las camaras de
combustién de premezcla para las turbinas de gas BBC, ABB y Alstom. Estas mejoras
tecnoldgicas se ven reflejadas en la disminucion de las emisiones de NOx, en comparacién a
las turbinas de gas con una sola camara de combustién; ya que, las cdmara convencionales
cuentan con un solo quemador de difusion y secciones de premezclado extendido. A partir
de 1990, se implementaron quemadores en las zonas de premezclado cortas y quemadores
de tipo EV (Ecoldgicos en forma de V); este arreglo dio como resultado bajas emisiones de
NOx (aproximadamente 25 ppmd) y una disminucién del 15 % de Os. En especifico, Alstom
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desarroll6 turbinas de gas que utilizan los quemadores tipo EV, el primer modelo de este
tipo de quemador se aplica como quemador EV secuencial, esta premezcla a los gases de
combustion que provienen de la primera turbina de alta presion y un flujo de combustible,
la mezcla se conoce como gas de sintesis con bajas emisiones de NOx. El segundo modelo
Utiliza los quemadores en forma de V avanzados (AEV), que premezclan y preevaporan a
combustibles liquidos, esto se realiza antes de la combustion para obtener bajas emisiones
(Débbeling et al., 2007).

Giithe et al. estudiaron los tres factores que contribuyen a las bajas emisiones en una
combustion secuencial. El primero es el uso eficiente del oxigeno; el segundo es utilizar
la ventaja quimica que esta contenida en los productos de la primera reaccion; el tercero
corresponde a la estabilidad de la flama en la reacciéon, evitando altas temperaturas y que
aumenten las emisiones de NO,. De los resultados que obtuvieron fueron niveles bajos de
emisiones, en la variacion de carga como en los cambios de composicion del combustible
(Giithe et al., 2009).

Los estudios sobre las emisiones de gases de efecto invernadero en el proceso de com-
bustién no recibian tanta atencién hasta el 2015, cuando se firmé el Acuerdo de Paris. Este
acuerdo destaca la grave situacién del planeta, debido a las altas emisiones y su impacto
en el aumento de la temperatura global. El objetivo principal del Acuerdo es mantener el
aumento de la temperatura global por debajo de 2°C, con respecto a los niveles preindustria-
les, y limitarlo a 1.5°C. Como resultado, diversos investigadores han intensificado su enfoque
en el proceso de combustion, con el fin de contribuir a la reducciéon de los gases de efecto
invernadero.

En 2019, Schulz, O realizé una investigacién sobre la dinamica de combustién en cdma-
ras secuenciales para turbinas de gas, para aumentar la eficiencia energética y la flexibilidad
operativa con bajas emisiones de NO,; por esta razon, se propone el estudio integral entre la
estabilizacién de la flama, la dinamica de la flama, los regimenes de combustion y las inesta-
bilidades termoacusticas. De los resultados que aun tiene un desfase entre las fluctuaciones
de presion acustica y el flujo de liberacion de calor en la primera etapa de combustién, en
la segunda se estabiliza y en los gases que se emiten disminuyen. Ademas otro factor im-
portantes es el tiempo de autoignicién en el quemador secuencial, que pueden interpretarse
como un retraso de la segunda combustion, que trae como consecuencia un incremento en
los gases de efecto invernadero (Schulz, 2019).

En 2021, Ogzsari et al. realizaron el analisis comparativo de energia y emisiones de la
oxicombustion y la combustién con aire convencional, utilizando diferentes combustibles de
diferentes origenes (Rusia, EE. UU., Irdn y Australia). Analizaron el impacto del contenido
de oxigeno en las propiedades termodinamicas, la temperatura de flama adiabatica y las
emisiones contaminantes. Los resultados muestran que, la oxy-combustion genera un 24 %
menos de entropia y 40 veces menos emisiones de NOy, reduciendo significativamente los
costos de captura de carbono. Ademads, se identificé que, el gas natural ruso es mas eficiente
en la reduccion de NO,; mientras que, el australiano es mas efectivo para minimizar la
entropia (Ozsari et al., 2021).

Por todo lo anterior, en este capitulo se plantea la metodologia de C. Olikara & G. L.
Bormann para estudiar las reacciones de combustién de la Turbina de gas secuencial GT24.
Mediante esta metodologia se determina la fraccién molar y su peso molecular de los 14
elementos que conforman a los gases de combustién; ademas, se determina las propiedades
del aire y de los gases de combustién, tales como, el calor especifico a presiéon constante,
la constante particular de los gases de combustion, la temperatura de flama adiabatica, el
poder calorifico inferior, la relacion aire-combustible o combustible-aire y el exceso de aire.
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3.1. Termodinamica de una reaccién quimica

Una reaccion quimica es el proceso donde una o mas sustancias denominadas reactivos,
se transforman en otras sustancias llamadas productos. Durante este proceso, los atomos de
los reactivos se reorganizan al romper y formar enlaces, lo que resulta en un cambio en la
composiciéon molecular. Estas reacciones se pueden clasificar de acuerdo al sentido en que
se lleva a cabo el proceso: reacciones reversibles, (A + B — C + D); reacciones inversas,
(A+ B «— C'+ D); y reacciones en equilibrio, (A+ B = C'+ D). Dentro de estas reacciones
se puede implicar un intercambio de energia: en las reacciones exotérmicas, la energia se
libera al entorno, y en las reacciones endotérmicas, absorbe energia en forma de calor del
entorno para llevarse a cabo.

Existen diversas leyes que estan estrechamente relacionadas con las reacciones quimicas.
Una de ellas es la ley de conservacion de la masa, ésta establece que, la masa total de los
reactivos es igual a la masa total de los productos. Esto significa que, durante una reaccion
quimica, los atomos no se crean ni se destruyen, sino que se reorganizan para
formar nuevas sustancias.

Una propiedad importante en una reaccion quimica es la energia libre de Gibbs, que
permite evaluar el cambio de energia durante el proceso de reaccion. Esta propiedad depende
de la presién, la temperatura y la cantidad de materia de las sustancias involucradas.

G =G(P,T,N;)

donde, N; es la cantidad de sustancia de cada uno de los elementos presentes en la reaccién.

Las propiedades asociadas a la energia libre de Gibbs describen la ecuacién de estado
que rige una reaccion quimica. En consecuencia, la ecuacién de estado para la reaccion de
combustion es

oG oG " /oG
= (5), 7+ (07) 0 2 (),

i=1

La energia libre de Gibbs depende de propiedades que se determinan a partir de las leyes

de la termodinamica. Por lo tanto, la energia libre de Gibbs es funcion del cambio de las
propiedades termodinamicas de presiéon, temperatura y nimero de moles.

La combinacion de la energia libre de Gibbs con la Primera Ley de la Termodinamica

permite calcular la cantidad de calor involucrado en una reaccion quimica y la entalpia,

determinando, si la reaccién es exotérmica (libera calor) o endotérmica (absorbe calor). La
PLT se define como

qg+w=Au
o bien, la PLT molar es
d+w=Au

Al considerar que la reaccién quimica se lleva a cabo a presion y temperatura constante,
ademas, que la reaccién es adiabatica, la PLT molar se expresa como

AG = —i (3.1)

En la ec. (3.1), el cambio en la energia libre de Gibbs a representa la variacién de la
energia disponible para realizar trabajo, a medida que, la reaccién se aproxima al equilibrio,
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bajo condiciones de presion y temperatura constantes. Cuanto mas lejos esté la reaccion del
equilibrio, mayor sera su capacidad para realizar trabajo.

Por otro lado, al relacionar la energia libre de Gibbs con la Segunda Ley de la Termo-
dinamica, se evalua la espontaneidad de una reaccién a una temperatura dada

A,G =TAZ (3.2)

La combinacion de las leyes de la Termodinamica con la energia libre de Gibbs permite
analizar el comportamiento de una reaccién quimica de manera integral. En este contexto,
la energia libre de Gibbs se presenta como una funciéon termodindmica es importante para
comprender la espontaneidad de las reacciones quimicas y los cambios de estado en sistemas
que operan a presion y temperatura constantes. Su importancia radica en que integra a la
energia interna del sistema con los efectos de la entropia, dando una medida de la energia
disponible para realizar trabajo.

En cualquier reaccién quimica que implique liberacion o absorcion de energia, la cantidad
de energia disponible para realizar trabajo se puede determinar restando la energia total del
sistema (AR) y el calor disipado o la energfa perdida (T A3). Aqui, Ah representa el cambio
en la entalpia molar en la reaccién, y AS es el término asociado con la entropia. Esta
diferencia proporciona la energia libre de Gibbs (A,G), que indica la cantidad de energia
util que puede ser utilizada para realizar trabajo de una reacciéon quimica.

A.G = Ah—TA3 (3.3)

De la ec. (3.3) se pueden obtener diversos aspectos importantes para una reaccién quimica

= Ah > 0; reaccién endotérmica
= Ah < 0; reaccion exotérmica

= AS > 0; toda reaccion tiende a aumentar su entropia

En las condiciones mas favorables para que una reaccién sea espontanea, la reaccién debe
ser exotérmica y aumentar su entropia, es decir, Ah < 0 y AS > 0. Esto implica que, la
energfa libre de Gibbs de la reaccién sea menor a cero (A,G < 0), indicando que, la reaccién
se puede llevar a cabo de manera espontanea. En resumen, una reaccién espontanea ocurre
cuando se cumple que, Ah < 0 y AS > 0, lo que lleva a una energia libre de Gibbs negativa.

Sin embargo, no en todas las reacciones, la entalpia y la entropia tienen el comportamien-
to adecuado para que una reaccién sea espontanea. Existen varios casos en donde cambian
estas dos propiedades, pero al final cumplen que, la energia libre de Gibbs sea espontanea

» AL <0y A3 < 0; la reaccién se debe llevar a cabo a temperaturas bajas.

» AR <0 y As > 0; la energia libre de Gibbs siempre es menor a cero independiente de
la temperatura.

» AL >0y A§<0;la energia libre de Gibbs es mayor a cero independientemente de la
temperatura; lo que significa que, la reaccién no es posible.

» AL >0y A§ > 0; la reaccién se debe llevar a cabo a temperaturas altas.

Con cada tipo de reaccion reversible, inversa y en equilibrio, la energia libre de Gibbs se
comporta diferente manera
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» A+ B — C + D; la energia libre de Gibbs es negativa A,.G < 0
» A+ B S C + D; Minima energia libre de Gibbs A,.G =0
» A+ B +— C + D; la energia libre de Gibbs es positiva A,G > 0

En una reaccién quimica, la energia libre de Gibbs estd relacionada con la capacidad
de realizar trabajo a presion constante. Asi, partiendo de la definiciéon termodinamica del
trabajo a presion constante, el trabajo se expresa como

Vprod

W=— / PdV (3.4)

vreac

Se considera que una reaccion quimica de la combustiéon se lleva a cabo a temperatura
constante en la zona primaria dentro de la camara de combustién; entonces, el modelo
matematico de un proceso isotérmico es

Preac‘/reac = Pprodv;m‘od = PV = cte (35)

Sustituyendo la ec. (3.5) en la ec. (3.4) e integrando se obtiene

V'rod
W = —cte In | 2%
e n<vrezzc>

o bien
V’I"O
W = —PreacVreac In (p_d> (36)
‘/;“eac
De acuerdo a la ecuacién de gas ideal, PreqcVieae = NR, T, la ec. (3.6) se reescribe como
Prewe Nprod
W =—-NR,T In | === 3.7
" (Pprod Nreac) ( )
o bien, el trabajo molar se expresa de la siguiente manera
Prooe Norod
v =—R,T In | == 3.8
v " (Pprod Nreac) ( )

Se considera que el proceso de combustién es a presion constante, y la temperatura de
la reaccién es la temperatura estdndar, TV, y recordando que la energia libre de Gibbs es el
trabajo

NTCQC
AG—AG =~ =—-R,T" In < ) (3.9)
Nprod
donde
s A,G; es la energia libre de Gibbs de la reaccion.
» A,GY; es la energia libre de Gibbs estdndar.

» R,; es la constante universal de los gases (R, = 8314 J/molK).

» 77 es la temperatura estdndar (7° = 25°C).
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" Nyeac ¥ Nproa; €s el nimero de moles totales de los reactivos y productos.

Como se mencioné anteriormente, una reaccién se clasifica segin su comportamiento
en funcién de la variaciéon en el avance de la reaccién. Esta clasificaciéon incluye reaccion
reversible, reaccién inversa y reaccion en equilibrio. En la Fig. (3.1) se muestra el diagrama
de la energfa libre de Gibbs en funcién del avance de una reacciéon quimica (§). Al comienzo
de la reaccién, hay una mayor cantidad de reactivos (estado A) en la reaccién. A medida
que la reaccién avanza, la energia libre de Gibbs disminuye, lo que indica que la reaccién
avanza en la direccion directa, es decir, de reactivos a productos. Esta disminucién de la
energia libre de Gibbs se refleja en la figura con una pendiente negativa. El avance de la
reaccion contintia hasta alcanzar el minimo de la energia libre de Gibbs, lo que indica que
en ese punto de la reaccién coexisten en igual la cantidad de los reactivos y de los productos
(estado B), es decir, que la reaccién ha llegado a su equilibrio, y su pendiente es igual a cero.
Después del equilibrio, la energia libre de Gibbs comienza a aumentar a medida que avanza
la reaccién, lo que permite que, ésta se invierta, es decir, que los productos se conviertan
nuevamente en reactivos (estado C). Este aumento en la energia libre de Gibbs se representa
con una pendiente positiva.

G
C )Gproductos

reactivos <

AG>0

Reaccion inversa

AG<0

Reaccion reversible

q Bl AG=0

Reaccion en equilibrio

&reactivos &eq éproductos

Figura 3.1: Variaciéon de la energia libre de Gibbs de una reaccién, a presién y temperatura
constantes en funcion del avance del avance de la reaccion.

A condiciones estandar de 25°C y 1.01325 bar, la energia libre de Gibbs en equilibrio se
define como

AGY = ARY — TOAS° (3.10)

Sin embargo, es fundamental comprender que, no todas las reacciones quimicas se desa-
rrollan bajo condiciones estdndar, que generalmente son a una temperatura de 25 °C (298.15
K) y una presién de 1.01325 bar. Un claro ejemplo de esta situacién es la combustion que
ocurre en una turbina de gas, donde la reaccion se lleva a cabo bajo condiciones especifi-
cas, como la temperatura y presion de salida del proceso de compresion, que suelen ser
considerablemente mas elevadas.

Estas condiciones no estandar influyen significativamente en el comportamiento de la
reaccién, ya que, tanto la presiéon como la temperatura afectan el equilibrio quimico y, por
ende, al proceso de la reaccion. Por esta razon, cuando una reaccion alcanza el equilibrio
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en un entorno diferente de las condiciones estandar, es necesario ajustar las ecuaciones que
describen dicho equilibrio para reflejar las nuevas condiciones de presién y temperatura.

En este contexto, la energia libre de Gibbs bajo condiciones diferentes a las estandar, la
energia libre de Gibbs se corrige utilizando la relacién que considera a la temperatura y a
la presién del sistema. Esto implica que la energia libre de Gibbs se debe calcular para las
condiciones especificas en las que se encuentra el sistema; ésta se expresa como

A.G(T) = Ah(T) — TAS(T) (3.11)

La variacién de la entalpia en funcién a la temperatura, se expresa mediante el calor
especifico molar a presiéon constante, ¢p.

T
AR(T) = h° + / AépdT (3.12)
T0

Para determinar el cambio de entropia en una reaccién, se parte de la Primera Ley de
la Termodindmica para sistemas abiertos bajo condiciones de presiéon constante. Esta ley
establece que, la variacion de la energia interna del sistema es igual al calor suministrado
menos el trabajo realizado por el sistema. Para sistemas abiertos a presion constante, el
calor intercambiado esta relacionado con la entalpia y el cambio de entropia

6Q = dH(T)

El cambio de entropia en una reaccion a presion constante se expresa en funcién del calor
molar y la temperatura a la que se lleva a cabo la reaccion, es decir

q T
déz%q o bien dEZw

Entonces, el cambio de entropia para la energia libre de Gibbs se puede expresar como

T
dT
A3(T) = 3° + Acp = (3.13)

T0
Sustituyendo las ecs. (3.12) y (3.13) en la ec. (3.11), se tiene

T T
- dT
AG(T) = h0+/A6pdT —T §°+A5P/T (3.14)
70 70
Agrupando términos
T T
70 20 ~ ~ ar
AG(T)=h"—T5 + | AépdT —TAép T (3.15)
70 70

Recordando que, AG? = h? — TA3, la ecuacién anterior se reescribe como

T T
T
A,G(T) = AG® + / AcépdT — TAGp d? (3.16)

T0 T0
La expresion anterior representa la energia libre de Gibbs de una reacciéon quimica que
se lleva a cabo a condiciones diferentes de presion y temperatura estandar.
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3.2. Equilibrio quimico

Dentro de un sistema termodinamico se llevan a cabo diferentes procesos o fenémenos, que
contribuyen al cambio en las propiedades como la presion, la temperatura y la composicién
molar. Estos cambios en las propiedades hacen que el sistema se aleje del estado de equilibrio
termodindmico.

Se dice que un sistema alcanza el equilibrio termodindmico cuando los procesos que lo
conforman no contribuyen a la acumulacién de energia y materia, ni dentro del sistema ni
entre el sistema y su entorno. En otras palabras, no ocurren cambios de presién (equilibrio
mecénico), la temperatura dentro del sistema es la misma (equilibrio térmico) y no hay
cambios en la composicién quimica (equilibrio quimico).

Regularmente, en un sistema se alcanza primero equilibrio mecanico y térmico en com-
paracién al equilibrio quimico. Esto se debe a que, la distribucién de las fuerzas mecanicas y
la energia térmica ocurre con mayor rapidez en comparacion con una reaccién quimica, que
involucra procesos mas complejos y requiere tiempo para superar la barrera de la energia de
activacion y alcanzar el equilibrio quimico.

El equilibrio quimico implica que no ocurran reacciones entre los componentes de los
reactivos, o que en una reaccion no se observen cambios a lo largo del tiempo. En una reaccién
quimica, la cantidad de reactivos no se consume por completo para formar productos, y llega
un punto en el que la reaccién parece haberse detenido. Esto indica que se ha alcanzado el
equilibrio y que el proceso es dinamico: los reactivos se convierten en productos, y al mismo
tiempo y a la misma velocidad, los productos se convierten en reactivos.

3.2.1. Constante de equilibrio

Una reaccion en equilibrio es una reaccion reversible, en donde los coeficientes este-
quiométricos de las sustancias quimicas involucradas permanecen constantes a lo largo del
tiempo. Esto implica que, las velocidades de las reacciones directa e inversa sean iguales

C,
aA+bB = ¢C +dD (3.17)
¢
donde, A,B,C y D representan a las concentraciones molares de las sustancias quimicas que
forman a los reactivos y los productos; a, b, ¢ y d son los coeficientes estequiométricos o
nimero de moles de las sustancias quimicas; ¢4 es la velocidad directa de reaccion de los
reactivos hacia los productos y ¢; es la velocidad de reaccién inversa en direccién de los
productos hacia los reactivos.

En una reaccién, la energia libre de Gibbs es una propiedad termodindmica que predice la
espontaneidad del proceso; si el cambio en la energia libre de Gibbs es negativo, se tiene una
reaccion espontanea; si la energia libre de Gibbs es positiva, la reaccién no es espontanea; si
la energia libre de Gibbs es cero, la reaccién esta en equilibrio.

En el ano de 1864, los cientificos Cato Guldberg y Peter Waage formulan la ley de acciéon
de masa, que permite comprender las reacciones de equilibrio. La ley de accion de masa
establece que, la velocidad de reaccion reversible es igual al producto de la constante de
equilibrio y las concentraciones de los reactivos o productos y cada concentracién se eleva a
su coeficiente estequiométrico.

Entonces, reescribiendo la reaccion en funcion de la accién de la ley de accién de masa

K
aA+bB = ¢C +dD (3.18)
K;
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donde, K4 y K;, son las constantes de equilibrio asociadas a la reaccién directa e inversa.
Al combinar las ecs. (3.17) y (3.18) se define a la velocidad directa e indirecta de reaccién
en funcion de las constantes de equilibrio, se tiene que

ca= KqlA"[B)
¢ = K;[C)°[D]"

Como la velocidad de formacion de los productos es igual a la velocidad de formacién de
los reactivos, entonces

Kq [A]a [B}b = K; [C]C [D]d

Reescribiendo la ecuacion anterior, se obtiene a la constante de equilibrio, que se basa
en las concentraciones molares

K, [C]°[D)*
&:J:U%% (3.19)
K [A"[B]
La constante de equilibrio en funcién a las concentraciones molares de reacciéon propor-
ciona informacién sobre la interaccion entre los reactivos y productos que se encuentran en

equilibrio durante el proceso de reaccién.

» S5i K, > 1, se consume a los reactivos en su mayoria para transformarse en productos.

» Si K, < 1, la mayoria de los reactivos no reaccionan entre si, y por lo tanto existe una
menor cantidad de productos.

» S5i K, — 00, es un reaccién directa, es decir, que sélo hay productos y no quedan
reactivos.

3.2.2. Constante de equilibrio en funcién de las presiones parciales

Existen diferentes formas de expresar la constante de equilibrio. En la secciéon anterior,
se presentd la constante de equilibrio de una reacciéon en funcién de las concentraciones
molares. Sin embargo, también existe una estrecha relacién entre las concentraciones de los
elementos que participan en la reaccién y sus respectivas presiones parciales.

Sea la reaccién

aA+bB =2 cC +dD

La ecuacion del gas ideal se expresa como PV = NR, T, donde N es el nimero de moles,
R, es la constante universal de los gases ideales, P es la presiéon, V es el volumen y T es la
temperatura absoluta. Por otro lado, la concentracién molar (o) se define como el nimero
de moles por unidad de volumen

°=y

Sustituyendo la concentracién molar en la ecuacién de gas ideal, se tiene

P
R,T

0= (3.20)
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Para expresar la constante de equilibrio de la concentraciones molares en funcién de sus
presiones parciales de A, B, C'y D, se sustituye la ec. (3.20) en la ec. (3.19)

_ [P [Po] 1
Be= [PA]" [Pp]" (RJT)AN (3:21)

donde AN representa la diferencia en el nimero de moles entre los productos y los reactivos,
AN = Nproductos — Nreactivos = (C + d) - (a + b)

A partir de la ec. (3.21), el cociente entre las presiones parciales de los productos y las
presiones parciales de los reactivos define a la constante de equilibrio de una reaccién en
funcién de las presiones parciales

Kp=1+"2" "= (3.22)

Otra forma de expresar la constante de equilibrio en funcién de las presiones parciales es a
través de las fracciones molares. Para transformar la constante de equilibrio de las presiones
parciales a la constante de equilibrio en términos de las fracciones molares, se parte de la
ley de Dalton, o ley de las presiones parciales, que establece que, en una mezcla de gases, la
presiéon total es igual a la suma de las presiones parciales de cada uno de los componentes

que la conforman
n
P, mezcla — § R
i=1

Para definir la proporciéon en que la presiéon parcial del componente i contribuye a la
presién total del a mezcla, se utiliza la ecuacion de gas ideal para definir la presion del
componente i y la presién total de la mezcla

NzRuT‘z P - NmezclaRuTmezcla
mezcla

y =
‘/l‘ Vmezcla

donde, la temperatura del componente 7 es igual a la temperatura de la mezcla y el volumen
del componente ¢ es igual al volumen de la mezcla.

Entonces, la relacion de la presion parcial con respecto a la presién de la mezcla | es igual
a la relacion del nimero de moles del componente i entre el nimero de moles de la mezcla

P =

p N
Ptotal Ntotal
Pero la relacion entre los moles de algiin componente de la mezcla y el total de moles

de la mezcla es la fraccién molar de este componente. Entonces, la presion parcial de cada
componente se expresa de la siguiente manera

Pi = yiPtotal (323)

Sustituyendo la presion parcial de A, B, Cy D de la ec. (3.23) en la constante de equilibrio
en funcion de las presiones parciales, se obtiene la constante de equilibrio en funcién de las
fracciones molares

K, = MPIM (3.24)
[ya]® [vs]
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3.3. Relacién entre la energia libre de Gibbs y el equi-
librio quimico

Para comprender la relacion entre la energia libre de Gibbs y el equilibrio quimico se parte
de la ec. (3.9). Esta relacién establece que una reacciéon quimica se encuentra en equilibrio,
por lo cual, la energia libre de Gibbs (A,G) debe ser igual a cero, lo que significa que la
reaccién sélo se rige por la energfa libre de Gibbs estdndar (A,G°). Esta energfa libre de
Gibbs estandar se expresa como

N,
() o
Nprod
o bien
ATGO = —RUTO [ln(Nreac) - ln(NpTOd)] (326)

El nimero de moles de los reactivos y de los productos se reescriben como

P P Prod Prod
Nreac — N reac N reac . N o — N pro N pro
() o () e () o0 (57

Sustituyendo el nimero de moles de los reactivos y de los productos en la ec. (3.26)

P P,
0 _ 0 reac reac
60— - { i (i) ()
P P
B {m (NC g:d) I <ND ;’Zd)” (3.27)

Por la propiedad los logaritmos, In(a)” = nln(a), la ec. (3.27) se reescribe como

pO Na PO Np PO N¢ PO Np
In{ — In— — |In| — In( — 3.28
() (@) |- m(®) oel(m) Jp e
donde, la presién de los reactivos y de los productos corresponde a la presion estandar
(P°=1.01325 bar).

A la ec. (3.28) se le aplica la propiedad de los logaritmos, In(a/b) = In(a) — In (b), y
agrupando términos, la ecuacién se expresa como

AGY = —R,T° {

A,G® = =R, T° { [In(Pc)™ + In(Pp)™> — In(P4)V* — In(Pp)"?]

+ [In(P)™ + In(P°)N5 — In(P%)Ne — In(P°)""]}  (3.29)

Y de la propiedad de In(ab) = In(a) + In(b), la ec. (3.29) se reescribe como

AGY = =R, T {[n (PYe PY?) —In (PY4PY?)] 4 [In(PP)Na+Ne-Ne=Np]1 (3 30)

o bien
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A,G’=—-R,T° |In FcFp® + In(PP)NatNp—Ne=Np (3.31)

S AT '
Recordando que, la constante de equilibrio en funcién de las presiones parciales es el
cociente entre las presiones de los elementos de los productos y las presiones de los elementos

de los reactivos, entonces

A,GY = —R,T° [In(Kp) + In(P°)*N] (3.32)

Por la ley de accién de masas, cuando la diferencia en el nimero de moles de los productos
y reactivos gaseosos es cero, es decir, AN = 0, el término correspondiente al logaritmo
natural de la relacién entre las presiones parciales desaparece, ya que In(1) = 0. En este caso,
la energia libre de Gibbs estdndar (AG®) para la reaccién en equilibrio se puede expresar
como

A,GY = —R,T°In(Kp) (3.33)
o bien
n(Kp) = — & (3.34)
Pr= T R,TO '

Para la constante de equilibrio en funciéon de una temperatura diferente a la temperatura
estandar, ésta se define como

AGYT) = -R,TIn Kp(T) (3.35)

La expresion anterior representa la relacién de la energia libre de Gibbs y la constan-
te de equilibrio en funcién de las fracciones molares a condiciones diferentes de presion y
temperatura estandar.

3.4. Camara de combustion

Una cdmara de combustién es un componente fundamental en los motores de combustion
interna y en las turbinas de gas, donde se lleva a cabo la quema controlada de combustible
en presencia de un oxidante (generalmente aire).

Una camara de combustién esta compuesta por varios elementos que permiten un fun-
cionamiento eficiente y seguro. En la Fig. (3.2) se muestra cada uno de los elementos que
conforman a la caAmara de combustion.

= Entrada de aire: Esta seccion se localiza en la carcasa interior donde ingresa el aire
al interior de la cdAmara de combustion.

= Inyector de combustible: El combustible es inyectado en la cAmara de combustién
de manera precisa, ya sea en forma de vapor o aerosol. Los inyectores aseguran que el
combustible se distribuya de manera homogénea y se mezcle bien con el aire.

= Zona primaria: Es la region en la que se lleva a cabo la mayor parte de la combustion,
es decir, se forma la mezcla de aire-combustible y posteriormente se produce la ignicion
o encendido, lo que da inicio a la reaccién de combustién. En esta zona se genera la
mayor cantidad de calor, debido a la alta concentracion de combustible, lo que implica
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que alcanza la temperatura mas alta en todo el sistema, conocida como la temperatura
de flama adiabatica. Ademads, aqui se generan los gases de combustién como el diéxido
de carbono (COy), el vapor de agua (H20O) y, dependiendo de las condiciones, también
se forman otros contaminantes como el mondxido de carbono (CO) y los éxidos de
nitrégeno (NO,). La alta temperatura también favorece la formacién de NO,, lo que
debe ser controlado.

= Zona secundaria: La zona secundaria es donde se inyecta mas aire para continuar
el proceso de combustién. En esta zona, entra un porcentaje adicional de aire, que se
mezcla con los gases que resultan de la zona primaria. Al anadir aire, la temperatura
de los gases comienza a disminuir ligeramente, evitando un sobrecalentamiento de la
camara y controlando la produccién de contaminantes como el NOx. Este enfriamien-
to controlado es importante porque garantiza la durabilidad de los materiales de la
camara.

= Zona terciaria: La zona terciaria es la etapa final antes de que los gases de combustion
salgan de la camara. Aqui se introduce el aire restante, con el fin de, disminuir la
temperatura de los gases.

= Salida de gases: Esta seccion corresponde a la etapa final de todo el proceso de
combustion, en la cual los gases resultantes salen del sistema. Estos gases pueden
dirigirse hacia un proceso posterior, como un motor de combustion interna o una
turbina, o bien, liberarse directamente al medio ambiente. Los gases que se expulsan
de la camara de combustion y son enviados al medio ambiente se denominan gases de
escape.

Carcasa

interior
Zona

primaria

Carcasa
exterior

Entrada del aire

comprimido
Zona Zona
Escape de secundaria terciaria Salida de los
quemador gases de combustion

Distribuidor de
combustible

Orificios de Orificios de Orificios de
aire primario aire secundario aire terciario

Figura 3.2: Componentes de una camara de combustion

Dentro de la caAmara de combustién se lleva a cabo una reaccién que permite transformar
la energia quimica que contiene un combustible en energia térmica. Para llevar a cabo el
proceso de transformacién de la energia, se requieren de tres elementos el combustible, el
comburente y la energia de activacion.
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En la reaccién exotérmica, los reactivos se conforman del combustible (Petréleo, gas
natural, carbén, etc) y del comburente (oxigeno contenido en el aire), al reaccionar estos
dos elementos de los reactivos se desprende calor y en los productos se obtiene gases de
combustion. La reaccién de combustion se representa como

Qombustible + Aire — Qases de combustion + Calor liberadg
REACTIVOS PRODUCTOS

La combustién es una reaccion quimica, donde, el combustible reacciona con el oxigeno
contenido en el aire. Esta reaccion se puede clasificar segin las caracteristicas de los compo-
nentes del proceso de combustion. La primera clasificacién se basa en las caracteristicas de
los productos, dividiéndose en combustién completa e incompleta. La segunda clasificacién
se asocia con el agente oxidante y se distingue entre combustion estequiométrica o tedrica y
combustion real.

La combustion completa implica la oxidacién total del combustible, es decir, todo el
carbono se transforma en bidxido de carbén (COs), todo el hidrégeno en agua (Hy0), el
nitrogeno se transforma en nitrégeno diatémico (Nj) y el azufre se transforma en diéxido
de azufre (SO3). Por lo tanto, los gases de combustién no deben contener ningin compuesto
del combustible. En este tipo combustion, el oxigeno contenido en el aire es suficiente para
reaccionar con el combustible.

Por el contrario, la combustion incompleta ocurre cuando no todos los componentes
del combustible se oxidan. Esto sucede porque al momento de reaccionar, los reactivos no
contienen suficiente oxigeno para la reaccion. En los productos de la combustién contiene
mondxido de carbono (CO) e hidrégeno (Hs).

Para la clasificacién de acuerdo a la estequiometria de los reactivos, hay dos tipos: la
combustion tedrica o estequiométrica y la combustion real o con exceso de aire.

La combustion tedrica o estequiométrica se refiere a una reaccion en la que, los reactivos
estdn en proporciones estequiométricas exactas para reaccionar entre si , es decir, existe
la cantidad de oxigeno necesaria para la oxidacion de los componentes del combustible. El
oxigeno necesario para llevar a cabo la combustién se conoce como aire estequiométrico o
tedrico. A menudo se confunde que, la combustion completa es igual a la combustion este-
quiométrica. Si bien, una combustién completa significa que los componentes que conforman
la mezcla del combustible se convierten en productos cuando hay suficiente oxigeno; y la
combustion estequiométrica implica que, la mezcla del combustible reacciona por completo
sin necesidad de agregar una cantidad extra de oxigeno. En otras palabras, una reaccién
estequiométrica no garantiza que la reaccién sea completa.

Por otra parte, la combustion real o con exceso de aire, como su nombre lo indica, se
requiere mayor cantidad de aire en comparacion a la combustion estequeiométrica para llevar
a cabo la reaccién, al igual que la combustion completa se obtienen los mismos productos
y se agrega el oxigeno diatémico (Oz). A la cantidad adicional de aire con respecto al aire
estequiométrico se le llama exceso de aire, \. El aire estequiométrico mas el exceso de aire
se define como

1+ A (3.36)

De acuerdo con las clasificaciones, el combustible y el aire estan estrechamente ligados, y
su comportamiento permite determinar si se tiene una combustion completa, una combustién
incompleta o una combustion estequiométrica. Por esta razon, la relacion entre el aire y el
combustible es esencial para garantizar una combustion eficiente. La relacion combustible-
aire es la relacion entre la masa de combustible y la masa de aire, entonces
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Mecomb

= 3.37
e Maire ( )
o bien, la relacién combustible-aire es el inverso de la relacién aire-combustible.
1
rea = — (3.38)
rac

3.5. Elementos de la combustion

Como se menciond anteriormente, los agentes que se involucran en el proceso de com-
bustién es el combustible y el aire que forman parte de los reactivos de la reaccion. A
continuacion se describen las caracteristicas del combustible y el aire.

3.5.1. Combustible

Un combustible es una mezcla de compuestos formados principalmente por atomos de
hidrégeno y carbono, como CHy, CoHg, C3Hg, entre otros. Estos compuestos, constituidos por
hidrégeno y carbono, se conocen como hidrocarburos. Sin embargo, no todos los compuestos
que forman un combustible tienen esta estructura; también pueden contener otros elementos,
como oxigeno, nitrégeno, azufre, entre otros.

Dado que el combustible es una mezcla de compuestos, es necesario simplificar su com-
posicién reduciendo el conjunto de compuestos a un tinico componente representativo que
englobe a todos los presentes. Esta forma compacta depende de los componentes especifi-
cos de la mezcla y de su nimero de moles. Por ejemplo, para un combustible que contiene
unicamente hidrocarburos, su forma reducida seria C,H,,. Por otro lado, si el combustible
incluye hidrocarburos, oxigeno y nitrégeno, su forma reducida es C,H,,,O;Ny.

Como se puede observar, a medida que aumenta la cantidad de componentes en la mezcla,
la forma reducida del combustible se ajusta para incluir todos los elementos estables involu-
crados. Por ejemplo, para un combustible que contiene diferentes hidrocarburos, nitrégeno,
sulfuro de hidrégeno y diéxido de carbono, su forma compacta se representa de la siguiente
manera:

C,H,,O;N,.S; (3.39)

donde, n, m, I, k y j es el nimero de atomos del carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno y
azufre, respectivamente, contenidos en el combustible.

Individualmente, el combustible no genera una reaccién quimica que libere calor, por
esta razon, el combustible interactia con aire u oxigeno para emitir calor y asi ser la fuente
primaria para los motores de combustién interna.

No obstante, el uso de combustible trae consigo una serie de problematicas ambientales,
como el calentamiento global, la acidificacién, la lluvia dcida y la contaminacién del aire y
del agua. De los compuestos més comunes es la produccién de monéxido de carbono(CO)
y diéxido de carbono (CO,), que son gases de efecto invernadero, que contribuye al ca-
lentamiento global. También, la quema incompleta del combustible genera contaminantes
atmosféricos, como déxidos nitricos (NO), 6xidos de nitrégeno (NOx) y compuestos organi-
cos volatiles (COV), que contribuyen a la formacién de smog; ademéds, en una combustién

incompleta se produce hidrocarburos que no se han oxidado completamente como el metano
(CHy), el etileno (CyHy) y el propileno (CsHg).
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Por otra parte, los elementos derivados del combustible no sélo traen problemas ambien-
tales, sino también, impactos negativos de salud publica como enfermedades respiratorias y
cancer, entre otras.

3.5.2. Aire

Otro componente de los reactivos es el aire, que sirve como oxidante de la reaccion. El
aire al igual que el combustible es una mezcla de elementos, principalmente de nitrégeno
diatémico (79 %) y oxigeno diatémico (21 %). Dentro de la composicién del aire existen otros
gases en menor cantidad como el argon, el diéxido de carbono, vapor de agua, neén, helio,
metano, kriptéon, hidrégeno, xenén y ozono, entre otros.

Dentro de los elementos que conforman el aire, el oxigeno es el méds importante, ya
que actia como agente oxidante y permite que se lleve a cabo la reaccién combustion. La
composicion del aire se expresa como

1103 + no Ny + n3Ar + ny,COy + ns H,O = 1 mol de aire (3.40)

Por la importancia del oxigeno en la reaccién de combustion, la composicion del aire se
expresa en funcion del nimero de moles del oxigeno, n;

1 1
Oy + — [ne Ny + n3Ar + n4C Oy + ns H,O] = — mol de aire (3.41)
nq U3
o bien
Oy + a1 Ny + s Ar + a3CO9 + s H,O = a5 de aire (3.42)

donde, aq, ag, a3, g v a5 representan la relacion entre el nimero de moles del nitrégeno, el
argon, el didéxido de carbono y el agua con respecto al nimero de moles del oxigeno.

La ec. (3.42) muestra el nimero de moles de nitrégeno, argén, diéxido de carbono y
agua presentes en el aire con relaciéon a un mol de oxigeno, es decir, indica cuantos moles de
estos elementos deben estar presentes en la mezcla de aire para que haya un mol de oxigeno
disponible para reaccionar con el combustible.

Existe una relacién entre el nimero de moles, ya sea, por componente o de la mezcla
total del aire con su peso molecular, ya que, un mol sélo representa el contenido del ntimero
de particular (dtomos, moléculas, etc.) del elemento. Sin embargo, el peso molecular es la
relacién entre la masa del componente y su nimero de moles. Calcular esta relacion es
fundamental en procesos quimicos, ya que permite convertir entre la cantidad de sustancia
en moles y su masa en gramos.

Existe una relaciéon directa entre el niimero de moles de un componente especifico o de la
mezcla total de aire, y su peso molecular, ya que un mol representa la cantidad de particulas
(dtomos, moléculas, etc.) de un elemento. El peso molecular es la masa de una molécula
de un componente. Calcular esta relacién es fundamental en los procesos quimicos, permite
convertir entre la cantidad de sustancia en moles y su masa en gramos. El peso molecular
del aire es el producto del nimero de moles de los elementos que conforman el aire, por su
peso molecular de cada elemento. Dada las matrices a y PM, de dimensiones 1x je ¢ X 1;
con el producto de ambas matrices se obtiene el peso molecular del aire.

PMuire(1x1) = @1x5)PMix1) (3.43)

donde, PM es la matriz del peso molecular de cada uno de lo elementos que conforman al
aire y a son las fracciones volumétricas.
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3.6. Estequiometria de la combustién primaria

En la seccién (3.5) se menciond que, para llevar a cabo la reaccién de combustion se
requiere de un combustible y aire. Estos componente reaccionan entre si a través de la energia
de activacién, lo que resulta en la formacion de gases de combustion y de la liberacion de
calor. La energia de activacién es necesaria para iniciar la reaccién, en donde, se rompe las
moléculas del combustible y el oxigeno del aire dando lugar a nuevas moléculas que forman
a los productos, ademas, se libera energia producida por la reacciéon en forma de calor.

Retomando las ecs. (3.39) y (3.42), la reaccién de combustion se escribe como

X15 [On + H,, +O;+ Ny + Sj] + [02 + a1 Ny + asAr + a3C' Oy + 044H20] —
X1COs + x2H20 + x3No + x4 Ar + x5502 + x650 + x7H + x50 + xo N+ (344)

X10H2 + x110H + x12C0 + x13NO + X140

donde, x; = 1,2,...,14, son el nimero de moles de los componentes que conforman los gases
de combustion, y xi5 es el nimero de moles del combustible.

En la ec. (3.44) se observa que la composicion del aire estd acompanada del coeficiente
estequiométrico ¢. Este coeficiente estequiométrico representa a la relacion entre el nimero
de moles del aire, &, y la relacion de equivalencia, ®

0= % (3.45)

La relacién de equivalencia es un parametro utilizado en las reacciones de combustién
que describe la cantidad de aire que se debe suministrar en comparacion con la cantidad
ideal necesaria para una combustion completa. En otras palabras, la relaciéon de equivalencia
representa una forma adimensional de la relacién combustible-aire. Esta relacién determina,
como se menciond, si la combustién es completa, incompleta o estequiométrica. Entonces la
relacion de equivalencia se expresa como

rca
o= — (3.46)
T'Clest
o bien, en funcion de la relacién aire-combustible
rac
d=— (3.47)
TQCreql

La relacion de equivalencia representa a la cantidad de aire que se debe suministrar en
comparacion con la cantidad de aire tedrica o estequiométrica necesaria para lograr una
combustion completa. Sin embargo, en muchas ocasiones no se alcanza dicha combustion
completa, lo que sugiere la necesidad de agregar un exceso de aire con respecto al aire
estequiométrico. Para determinar la cantidad de exceso de aire requerido para una reaccién
real que se considere completa, se relaciona la relacion de aire real (rac,.,) con la relacion
de aire estequiométrico (races).

TaCreqr = (1 + AN)races (3.48)

Entonces, reescribiendo el exceso de aire suministrado en una reaccion real en funciéon de
la relacion de equivalencia, se expresa como
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1-®
A= —— 3.49
= (3.49)
Al analizar la ec. (3.49), se deduce que
= Si & = 1, entonces , A = 0; lo que indica que no se agrega exceso de aire, es de-
cir, se dispone de la cantidad exacta de aire necesaria para la combustién tedrica o

estequiométrica.

= Si ® > 1, entonces , A < 0; hay deficiencia de aire, lo que implica que no hay suficien-
te oxigeno para quemar todo el combustible, lo que podria generar una combustion
incompleta.

= Si & < 1, entonces , A > 0; representa que se tiene un exceso de aire y que todo el
combustible se quema, lo que va a representar un combustion completa.

3.6.1. Reactivos combustible - aire

Como se muestra en la ec. (3.44), los reactivos de la reaccién de combustién se conforman
por combustible con una composiciéon C,H,,O;N;S; y el aire que estd formado por Og, Ny,
Ar, CO; y HyO. En esta ecuacién, el aire esta en funcién de su coeficiente estequiométrico
(relacién del nimero de moles y la relacién de equivalencia).

Sustituyendo la ec. (3.45) en la ec. (3.44) bajo la consideracién de que se tiene un mol
de combustible, la ecuacion de combustion se expresa como

[Co + Hy + Op + Nig + Sj] + 5 (02 + a1 Ny + az Ar + a3C 05 + au H,0) —

(3.50)
51C0; + B2 H20 + B3Nz + BaAr + B550;
De la ec. (3.50), se plantea el balance de moles de la reacciéon de combustion.
C: n+ & az = [
o
. €\ s —
H: m+2(= oy = 262
o
O: 1+2 (§> +2 (é) s + (é) ay =261+ B2+ 20
® ® o (3.51)
NZ k+2(£)a1:263
o
St j=ps

Ar: <é) g = [

Resolviendo el sistema de ecuaciones planteado en la ec. (3.51), para obtener el nimero
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de moles de los gases de combustion, ;.

pr=n+ (é) Qs (3.52)

P2 = % + (é) o (3.53)
B3 = g +2 (é) o (3.54)
By = (%) o (3.55)
Bs = j (3.56)

Del balance general de moles para el oxigeno de la ec. (3.51), se sustituye los moles 1,
X2 ¥ X5, es decir, se sustituye las ecs. (3.52), (3.53) y (3.56), y asi se obtiene el coeficiente
estequiométrico del aire.

&1 m ,_l
o=t=g(n+Tri-g) (357

Si se considera que la combustién es estequiométrica, es decir, = 1, se obtiene el niimero

de moles del aire l

m
=¢= — 45— = 3.58
[go Son 4 o 2]@:1 (359

Sustituyendo el nimero de moles del aire, en la ec. (3.50)
é (7’L + % +] — %) [02 + OleQ + OéQA’f’ + 013002 + Oé4H20] — (359)

B1C O3 + PoHy0 + B3Ny + BsAr 4 3550,

Haciendo un cambio de variable en el coeficiente estequiométrico del aire de la ec. (3.59),
se obtiene

[Cn + Hm + Ol + Nk + S]] +r [02 + OélNQ + OZQAT' + 043002 + O[4H20] —
(3.60)
B1CO0y + B2 Hy0 + B3Ny + B4 Ar + 550

1 m l
donde, r = — — =
onde, r ®<n+4+j 2)

Para agrupar los reactivos de la ec. (3.60), el primer paso es transforma el oxigeno
monoatoémico y nitrogeno monoatémico en moléculas diatémicas, es decir

1 1
= — N, = =N
O 202 y k 5 2

El segundo paso es disociar o descomponer las moléculas del diéxido de carbono y del
agua que son parte de la composicion, entonces la disociacion se expresa como

rasCOy — rasC + raszOs (3.61)
7"0(4]‘.[20 — 27“0(4]‘.[ + gOé402 (362)
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Sustituyendo las moléculas diatomicas del oxigeno y nitrégeno, y la disociacion del didxi-
do de carbono y el agua en la ec. (3.60)

[nC +mH + L0y + EN; + 5 S] +
r [0z + a1 Ny + agAr + asC + a302 + 200 H + $0,0,] — (3.63)
B1COq + BoHy0 + B3Ny + By Ar + 550,
Agrupando los términos de la ec. (3.63)
(n+ras)C+ (m+2ray) H+ (5 +r+ras+ 3roy) Ost
(% + rozl) Ny + jS + ras Ar — (3.64)

B1CO2 + B H0 + B3Na + B4Ar + 550,
Haciendo un cambio de variable en los reactivos de la ec. (3.64)
7'1[0] + TQ[H] + 7'3[02] + 7“4[N2] + 7'5[5] + 7’6[147”] —
(3.65)
£1C02 + B2 H0 + B3N2 + faAr + 5550,

donde ry,79,73,74,75 Y Tg SON

k
re=n-+ros 7’4:54—7“041 rs =]
1
ro = m + 2roy T3:§+r+ra3+§roz4 Te = T

3.6.2. Productos

En la seccién (3.6.1) se realizaron una serie de pasos para obtener la forma reducida
de los reactivos. Este proceso consistié en combinar los moles del combustible que ingresan
a la cdmara de combustién con los moles de aire, simplificando asi la composicion de los
reactivos en la forma CHONSAr. Ahora bien, en esta seccién se analizan los productos
de la reaccion de combustion, los cuales estan compuestos por 14 componentes y se utiliza
la forma reducida de los reactivos. La reaccién de combustion con 14 componentes en los
productos, se expresa como

,615 [7‘10 + T‘QH + 7“302 + T‘4N2 + 7"53 + T‘GA’I"] —
51002 + /BQHQO + ﬂgNg + 54147” + /85502 + /8650 -+ B7H + 580"’_ (366)

BoN + BroHs + 11OH + $12C0 + Bi1sNO + 51404
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Haciendo el balance de moles a la ec. (3.66)

C: riBis = b1+ P2
H: rofis = 2Py + Br + 2810 + B
O: 2r3fi5 =261 + PBo + 285 + B + Bs + i1 + Bz + Biz + 2814

3.67
N 2ryf15 =205+ B9 + P13 (3.67)
S:orsBis = Bs + Be
Ar - refis = Ba
donde, 3;, 1 = 1,...,15, representa el nimero de moles de los componentes de los gases de

combustion, asi como los moles del combustible.

Al analizar el sistema de ecuaciones derivado del balance de moles de la reaccién, se
observa que estd compuesto por 6 ecuaciones y 15 incognitas, lo que impide que el sistema
se resuelva de manera tnica y que se determine el nimero de moles de los 14 componentes
de los gases de combustién, asi como los moles del combustible. Para encontrar una solucién
al sistema de ecuaciones, se propone transformar el balance de moles a un balance basado
en las fracciones molares de sus componentes. Esto permitiria incorporar conceptos como
la energia libre de Gibbs, el equilibrio quimico y las constantes de equilibrio expresadas
en términos de fracciones molares. De este modo, se obtendrian las ecuaciones adicionales
necesarias para resolver el sistema de ecuaciones y determinar el nimero de moles de los
componentes de los gases de combustion. El balance de la reaccién de se expresa como

C: 7mixis = X1+ X12
H: roxis = 2x2 + X7+ 2Xx10 + X11
O : 2rsxis = 2x1 + X2 +2x5 + X6 + X8 + X11 + X12 + X13 + 2X14

(3.68)
N 2ryxis = 2x3 + Xo + X13
S oTsX15 = X5t X6
Ar: reXis = X4
donde x;, i = 1,...,15, representa las fracciones molares de los componentes de los gases de

combustion de la primera camara, asi como la fraccion molar de los reactivos.

Ademas del sistema de ecuaciones derivado del balance de moles en la reaccién de com-
bustién, se establece que, la suma de las fracciones molares de los 14 componentes presentes
en los gases de combustion debe ser igual a uno. Esto se expresa como

14
d xi=1 (3.69)
=1

Al combinar las ecuaciones (3.68) y (3.69), se obtiene un sistema de 7 ecuaciones con 15
incognitas. Por lo tanto, para resolver dicho sistema, es necesario incorporar 8 ecuaciones
adicionales, lo que permitira determinar el nimero de moles de los componentes de los
gases de combustién. Para obtener las 8 ecuaciones faltantes, se emplean los conceptos de
equilibrio quimico, energia libre de Gibbs y la constante de equilibrio en funcién de las
fracciones molares, como se describe en la seccién (3.2). El equilibrio quimico en la reaccién
de combustion permite calcular las fracciones molares de los productos cuando la reaccién
alcanza un estado en el que las velocidades de las reacciones directa e inversa son iguales.
Este equilibrio es fundamental para determinar las condiciones finales de la reaccion, ya que
asegura que las proporciones de los productos reflejen un estado estable y energético minimo.
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Para plantear las 8 ecuacién faltantes que permitan que el sistema de ecuaciones tenga
solucion, primero se analizan los productos de reaccion de combustion; donde se observa
que, en los productos, algunos elementos pueden reaccionar entre si. Esto implica que los
atomos individuales de hidrégeno, oxigeno y nitrogeno se combinan para formar moléculas
diatémicas, como Hs, Og v N, respectivamente. Este proceso refleja la tendencia natural de
estos elementos a estabilizarse formando enlaces covalentes en estado molecular

1 1 1
H<—>§H2 O<—>§OQ N<—>§NQ

Por otra parte, con los productos se forman reacciones de disociacion del agua, diéxido
de carbono, hidréxido, mondxido de nitrégeno y didéxido de azufre

1 1 1 1 1
H2+§OQ HHQO §HQ+§OQ +—— OH §OQ—|—§N2 +—— NO

1 1
CO + 502 +—— CO» SO + 502 +—— S0,

Una vez estabilizados el hidrogeno, el oxigeno y el nitrégeno, y disociadas las moléculas de
agua, dioxido de carbono, hidréxido, mondxido de nitréogeno y diéxido de azufre, se plantean
sus constantes de equilibrio en funcién de las fracciones molares, como se muestra en la
ecuacion (3.24). Para ejemplificar la definicién de las constantes de equilibrio en funcién
de las fracciones molares, se toma como ejemplo a la reaccién de disociacién del didxido
de azufre. Para cada uno de los componentes de la reaccién disociada le corresponde una
fraccion molar, es decir

1 1
SO + 502 — SOQ 0] bien; XGSO + Xl4§02 < X5SOQ

Entonces, si la constante de equilibrio se compone del cociente de las fracciones molares
de los productos entre los reactivos y cada uno de ellos se eleva a su nimero de moles,
ademas, se multiplica por la presion de la mezcla elevada a la diferencia de moles de los
productos menos reactivos. Entonces para la reaccion disociada el producto es el diéxido de
azufre y los reactivos son monéxido de carbono y el oxigeno

[yc)° [yp)* [xs)!
K, = —bPﬁn; entonces, Kgo, = |————

[yal” lys] (Ixel") (x14)

1
P}

N|=

pl-0+3) _ [Ll
(XG) (X14)§

El procedimiento descrito para obtener la constante de equilibrio de las fracciones molares
de la reaccién de disociacién del didxido de azufre, se aplica para el resto de la ecuaciones de
disociacién y las reacciones de estabilizacion. Las constantes de equilibrio se expresan como

. [ 1
K :[ N PSR x_] Ko — lx_ 1
(X10)? | (X10)? (X14)2 (x10) (x14)% | P2
Ko _[ X8l P% Kno = X;3 1] Ky :[ )(9l P%
(x14)2 | (X14)2 (x3)2 (x3)2
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1

X1

N
(X12) (x14)2

De las expresiones de las constantes de equilibrio, se despejan las fracciones molares x1,
X2, X5, X7, X8 X9, X11 Y X13

Kco, = [

1 1
x1 = (x12) (xua) * Koo, P'/? xs = (x14) /2 1572
1 1
X2 = (x10) (X14) /2 Kp,o P'/? Xo = (X3) /2 %
1 1 1
X5 = (x6) (x14) 2 Kso, P'/? X1 = (X10) /2(X14) " Kon
1 1 1
x7 = (x10) /» Ky X13 = (X3) /2(X14) ” Kno

p'/2

Haciendo un cambio de variable en las expresiones de x1, X2, X5, X7, X8, X9, X11 ¥V X13

1 1
X1 = (Xlz) (X14) /201 X8 = (X14) /208
1 1
X2 = (Xlo) (X14) /202 X9 = (X3) /209 (3 70)
X5 = (Xﬁ) (X14) /205 X11 = (X10) /2(X14) /2011
1 1 1
x7 = (x10) "*Cy X1z = (x3) "2 (x1a) /*Ci3
donde
Ci=Kco, P'* Cy=Kuo P*  C5=FKso, Pl* Cr=24
Cs = 1572 Cy = % Ci = Kon Ci3 = Kno

De la ec. (3.68), se despeja a la fraccién molar de los recursos, (x15), que se obtuvo del
balance de moles del carbono.

1
— (X1 + X12) (3.71)
™

Sustituyendo la ec. (3.71) en el balance del Ar de la ec. (3.68)

X15 =

X4 = o (x1 + x12) (3.72)

1
Sustituyendo la fraccion molar del combustible, 15, en el sistema de ecuaciones en fun-
ci6n de las fracciones molares (3.68) e igualando a cero, se obtiene un nuevo sistema de ecua-
ciones. A este nuevo sistema de ecuaciones se le realiza un cambio de variable, expresandose

de la siguiente manera

2x2 + X7+ 2x10 + x11 — Z1 (X1 + x12) =0 (3.73)
2X1 + X2+ 2X5 + X6 + X8+ X112+ X12 + X13 + 2x14 — 225 (xa + X12) =0 (3.74)
2x3 + Xo + X13 — 223 (x1 + X12) =0 (3.75)

X5+ X6 — Za (X1 + X12) =0 ( )
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donde

NOTA:Las expresiones de 11, r9, r3 y 74 se demuestran en la seccién (3.6.1).
Igualando a cero la ec. (3.69) que representa a la sumatoria de las fracciones molares de
los productos.

14
d xi—1=0 (3.77)
=1

Sustituyendo las fracciones molares x1, X2, X5, X7, X8, X9, X11 YV X13 e€xpresadas en la ec.
(3.70) en las ecs. (3.73), (1 3.74), (3.75), (3.76) y (3.77). Al sustituir las fracciones molares,
se tiene un sistema con 5 ecuaciones con 5 incognitas, X3, X6, X10, X12 Y X14

/2 /2 /o s
2 (x10) (x14) "2C2 + (x10) "*C7 + 2 (x10) + (X10) "*(X14) 2 C11—
1
Z1 [(Xu) (y11) 20y + (xlz)] =0 (3.78)

2 (x12) (X14)1/2C'1+(X10) (X14)1/202+2 (x6) (X14)1/205+X6+(X14>1/208+(X10)1/2(X14>1/2011
+ X12 + (X3)1/2 (X14)1/QC’13 + 2x14 — 225 [(Xu) (X14)1/201 + (X12)] =0 (3.79)

2(xs) + (X3)1/209 + (X3)1/2<X14)1/2013 — 273 |:(X12> (X14)1/QC1+(X12)} = 0 (3.80)

() (1) "2Cs + (x6) = Za | (x12) (x10) *C1 + (x12)] = 0 (3.81)

(x12) (X14)1/201 + (X10) (X14)1/QC2 +(x3) + Zs [(Xu) (X14)1/201 + (Xu)} +

(x6) (x14) 2C5 + (xs) + (x10) *Cr + (x1a) " Cis + (x3) "*Cot
(x10) + (X10)1/2(X14)1/2011 + (x12) + (X3)1/2(X14)1/2013 +(xu)—1=0 (3.82)

En resumen, se plantea un sistema de ecuaciones derivado del balance de moles. Sin
embargo, este sistema no tiene solucién debido a que estd compuesto por 6 ecuaciones y
15 incognitas. Por lo tanto, se reformula el balance de moles en términos de las fracciones
molares, con el objetivo de generar nuevas ecuaciones a partir de las constantes de equilibrio.
Estas ecuaciones conducen a expresiones de las fracciones molares, x1, X2, X5, X75 X8, X9, X11 Y
X13, en funcién de las constantes de equilibrio, Ky, Ko, Ky, Ko, Kno, Kco,, Km0 v Kso,-

Por otro lado, se despejan las fracciones molares x4 y Xi15, sustituyéndose yi5 en el
sistema de ecuaciones para reducir el nimero de incégnitas. A partir de este nuevo sistema de
ecuaciones, se sustituyen las fracciones molares que dependen de las constantes de equilibrio,
lo que da lugar a un sistema de 5 ecuaciones con 5 incognitas: xs, X6, X10, X12 ¥V X14.- Una
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vez resuelto este sistema y obtenidos los valores de las incognitas, se regresa a las fracciones
molares en funcién de las constantes de equilibrio y se sustituyen los valores obtenidos, de
manera similar a como se hizo con y4. Con este iltimo paso, se obtienen las 14 fracciones
molares de los componentes de los gases de combustion.

NOTA: Para resolver los sistemas de ecuaciones que determinan las fracciones mola-
res de los gases de combustion, se utiliza el lenguaje de programacién Julia, apoyado en
las paqueterias JuMP (Julia for Mathematical Programming) e Ipopt (Interior Point OP-
Timizer). JuMP permite formular problemas de optimizacién no lineales (NLP) mediante
técnicas como gradientes, métodos de puntos interiores y optimizacion con restricciones ge-
nerales; mientras que, Ipopt es un solucionador disenado para problemas de optimizacién no
lineales que incluyen restricciones y funciones objetivo no lineales, basado en el método de
Newton-Raphson. La estructura del programa se presenta en el Apéndice B, seccion (B.1).

3.6.3. Numero de moles de los gases de combustion

De manera general, las fracciones molares representan la proporcién de moles de un
componente especifico en relacion al total de moles en una mezcla. En otras palabras, indican
la cantidad en que un componente contribuye en la mezcla total de todos los componentes
presentes. La fraccion molar del i-ésimo componente se define como el cociente entre el
nimero de moles del componente i y el nimero de moles totales de todos los componentes
de la mezcla

(3.83)
donde

= N, es el numero de moles de componente i

m N, ezeie €5 el nimero de moles totales de la mezcla de los gases de combustién.

La solucion de este sistema de ecuaciones, permite determinar las fracciones molares de
los componentes de los gases de combustién. Sin embargo, para calcular las propiedades
termoquimicas de una reacciéon de combustién, se utiliza el nimero de moles.

Para determinar el niimero de moles de los productos, primero se analizan a los reactivos
con el fin de determinar su masa. El niimero de moles se define como el cociente de la masa
entre el peso molecular de la mezcla. Por lo tanto, la masa de los reactivos es

Myeactivos = NreactivosPMreactivos
donde
» Nicactivos = |71, 72,73, 74,75, 6], €s un vector fila de dimensiones de 1x6.

» PM,coctivos = [PMc, PMy, PMo,, PMy,, PMg, PMy,], es un vector columna de di-
mensiones de 6x1.

Segun la ley de accion de masas, la masa de los reactivos es igual a la masa de los
productos, es decir

Mreactivos = mproductos
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Una vez que se conoce la masa de los productos, se determina el niimero de moles de los
productos.

N, o Mproductos
productos — PM
productos

donde
14
PMproductos = Z XzPMz
i=1

Finalmente, con la definicién de la fraccion molar definida en la ec. (3.83), se obtiene el
nimero de moles por componente de los gases de combustion

Ni = Xinroductos (384)

3.7. Estequiometria de la combustiéon secundaria

La combustiéon secuencial tiene grandes beneficios para el sistema de turbina de gas,tales
como, la mejora en la eficiencia térmica del sistema, los gases de escape que se producen en
la primera etapa de combustién se aprovechan en la segunda camara de combustién para
generar mas energia térmica, que se envia a la turbina y una disminucién en las emisiones
que se arrojan al medio ambiente, esto es porque al quemar el combustible en etapas, es
posible controlar las condiciones del combustible y minimizar la formacion de los gases que
danan a la atmosfera.

Para llevar a cabo la combustion secuencial, el combustible se inyecta y se mezcla con los
gases formados en el primer proceso de combustion. El combustible utilizado en esta reaccién
tiene las mismas propiedades que, el utilizado en la primera reaccién de combustion.

En la segunda reaccién de combustion, se considera que ingresa un mol de combustible,
por lo tanto, la reaccion de la combustion secundaria se escribe como

(Cr, + Hpy 4+ Oy + Ny + S5] + 1CO2 + B2 Ho0 + 3Ny + By Ar + 85504 + SO+

BrH + B0 + ByN + B1oHs + $110H + $12C0 + B13NO + 1405 —
(3.85)
’)/1002 + "YQHQO + "YgNQ + ’Y4AT' + ’}/5502 + ’YGSO + ’)/7H + ’}/80 + ’)/9N+

YioHs +7110H + 712C0 + 713N O + 71409

Como en el primer proceso de combustion, se plantea el balance en funcién del ntimero
de moles y posteriormente se plantea el sistema de ecuaciones, se llega a la conclusién que el
sistema no tiene solucién, debido a que, se tiene un sistema de 6 ecuaciones con 15 incégnitas.
Entonces, se retoma la idea de utilizar las fracciones molares en vez del nimero de moles
para encontrar las fracciones del los productos.

3.7.1. Reactivos combustible - gases de combustién

En una combustién secundaria o secuencial, los gases de combustion provenientes de la
primera reacciéon se mezclan con un flujo de combustible que ingresa a ésta, con el fin de
tener una nueva reacciéon entre ambos elementos de los reactivos.
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Retomando la segunda reaccién de combustién que se expresa en la ec. (3.85), se descom-
ponen las componentes de los reactivos en moléculas monoatémicas, por ejemplo, C,,, H,,,, O3, SO>,
etc. Asi, la segunda reaccién de combustion en términos del niimero de moles se expresa como

[nC' +mH + 10 + kN + jS| + [1C + 2510 + 205 H + 0 + 233N + B4 Ar+
B5S + 2850 + B6S + B6O + BrH + 330 + BoN + 2p10H + S11 H + 110+
B12C + P120 + 13N + 130 + 231,0] — 11COs + o HoO + 3N + v, Ar+ (3.86)
Y5502 + 7650 + v H + 30 + 9N + vioHa + 1110H + 71200 + 113NO+
+71402
Reagrupando los moles de los componente de los reactivos de la ec. (3.86)
(n+ B+ b12) C+ (m+ 262 + B + 2B10 + 1) H+
(14281 + Ba + 265 + B6 + Bs + Bu1 + Pia + Bz + 2B814) O+
(k+ 285+ Bo + Prs) + (1 + Bs + 6) S + (Ba) Ar — (3.87)
¥1COg + 7o Ho0 + 3Ny + V4 Ar + 75505 + 1650 + v H + 130 + 9N+

MoHz + 7110H + 712C0 + 113N O + 71404

Realizando un cambio de variable, para agrupar los moles de cada uno de los componentes
de los reactivos para obtener la expresion simplificada de los reactivos de la segunda reaccion
de combustién en funcién de los elementos C, H, O2, N2, S y Ar.

01[C] 4 vo[H] + v3]0] + v4[N] + v5[S] + vs[Ar] —
’)/1002 + ’YQHQO -+ ’YgNQ + ’}/4147’ + 75502 + ’}/GSO + ")/7H + ’}/gO + ")/9N+ (388)

710H2 + ’7110H + ’71200 + ’)/13NO + ’)/1402

donde

vy =n+ B1+ Bia vy =k 4283+ By + Pz
vg = m + 202 + B7 + 2810 + B vs =7+ B5 + B
v3 =1+2x1+ X2+ 2x5 + X6 + X8 + X11 + X12 + X13 + 2X14 v = B

3.7.2. Productos de la combustiéon secundaria

En la seccién (3.7.1), se planted la reaccién de combustién que ocurre en la segunda
camara. Al observar detenidamente, se puede notar que los componentes de la primera
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y segunda camara de combustion son los mismos, pero el nimero de moles cambia, lo que
provoca una variacion en las fracciones molares después de cada etapa de combustién, debido
a los cambios en las propiedades de presién y temperatura a la entrada. Asi, la reaccién de
la segunda camara de combustién, en funcién de las fracciones molares de los reactivos y
productos, es

(nC' +mH +10 + kN + jS] + [x1C + 2x10 + 2x2H + x20 + 2x3N + x4 Ar+

X595 + 2x50 + x65 + x60 + x7H + x50 + xoN + 2x10H + x11H + x1:0+
X120 + X120 + x13N + X130 + 2x140] = ¥V1COq + 1o HyO + 1h3 Ny + 4 Ar+ (3.89)
V5504 + Y6SO + Y7 H + 30 + Yo N + Y10Ha + 110 H + 1015CO + 113NO+

+1140

Debido a los cambios en las fracciones molares entre la combustién primaria y secundaria,
se realiza el balance de 4tomos en la ec. (3.88) para determinar las nuevas fracciones molares
de la combustion secundaria

C: vy =¢1 + 1o
H: wothrs = 2009 + b7 + 29010 + Y1
O 20315 = 241 + P2 + 295 + Y6 + s + Y11 + Y12 + 13 + 291 (3.90)
N 2u15 = 293 + Y9 + U3
S usthis = P5 + s
Ar: veis = Uy
donde, ;, i = 1,...,14, representa las fracciones molares de los componentes de los gases

de combustion de la segunda camara y v; = 15 la fraccion molar de los reactivos.

De manera andloga a la primera etapa de combustién, se desarrolla la metodologia en
donde se definen las constantes de equilibrio para obtener el siguiente sistema de ecuaciones
que permita determinar las fracciones molares de los productos de la reaccién

2 (¢n0) (¢14)1/202' + (?/110)1/207' + 2 (Y10) + (¢10)1/2(¢14)1/2011'—
Zu (Y1) (V12) *Cu + (1) =0 (391)

2 (Y12) (¢14)1/201/+(¢10) (%4)1/202/4-2 (V6) (%4)1/205'4—%4‘(%4)1/2CS/—F(%O)I/Q(¢14)1/2011/
+ 12 + (¢3)1/2 (¢14)1/2013/ + 214 — 22 [(1%2) (%4)1/201’ + (wlz)] =0 (3.92)

2 (v3) + (¢3)1/209' + (¢3)1/2(¢14)1/2013/ — 27y [(@/112) (¢14)1/201' + (¢12)} = 0 (3.93)

(¥s) (¢14)1/2C5’ + (Y6) — Zu [(’%2) (¢14)1/201/ + (¢12)i| =0 (3.94)
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(th12) (14) 2Crr + (10) (14) 2 Cor + (W3) + Zr | (1) (h14) " Co + (12) | +
(t6) (¥14) "*Cr + (1) + ($10) /?Cr + (v010) *Cr + (a03) 2 Cort
(¢r10) + (¢10)1/2<¢14)1/2011/ + (¢12) + (1/13)1/2 (¢14)1/2013' + (14) —1=0 (3.95)

NOTA: La solucién del sistema de ecuaciones para determinar las fracciones molares de
los segundos gases de combustién se presenta en el Apéndice B, seccion (B.1).

Una vez que se determina las fracciones molares de los gases de combustiéon de la segunda
camara, con la la ley de accién de masa y la relacién entre el nimero de moles y la fraccion
molar, se determina los moles de cada uno de los componente de la mezcla de gases, como
se muestra en la seccién (3.6.3).

3.8. Propiedades termodinamicas de la combustion

Una vez calculados los coeficientes estequiométricos para ambos procesos de combustion,
el siguiente paso es determinar las propiedades termodinamicas de los gases de combustién
generados en la primera y segunda camara de combustion. Este andlisis es fundamental,
ya que las propiedades de los gases de combustién, como las fracciones molares, el calor
especifico a presion constante, la constante particular, la temperatura de flama adiabatica,
el calor de combustion, el exceso de aire y la relacion aire-combustible, brindan informacién
que sirve para comprender y evaluar el desempeno del proceso de combustion.

La informacién obtenida de las propiedades termodindmicas de los gases de combustion
en ambas camaras se utilizaran para modelar y determinar las propiedades como presion,
temperatura, entalpia y entropia en los procesos de expansion de las turbinas de alta y baja
presion.

3.8.1. Constante particular de los gases

La constante particular de los gases es una propiedad termodinamica que se aplica a un
gas especifico o a una mezcla de gases. Se deriva de la constante universal de los gases (R,)
y estd relacionada con el peso molecular del gas o de la mezcla.

La constante particular es la relacion entre la constante universal de los gases y el peso
molecular de la mezcla

R,

Rmezc a =™ Har 3.96
: PMmezcla ( )

donde
» R, es la constante universal, 8.3145 kJ/mol K.

» PM,c.c0 €5 €l peso molecular de la mezcla, kg/mol.

3.8.2. Calor especifico a presiéon y a volumen constante

Otra propiedad que se deriva del proceso de combustion es el calor especifico a presion
constante (cp) y a volumen constante (c,). El calor especifico mide la cantidad de energia
térmica necesaria para aumentar la temperatura de una sustancia en un grado, y en el
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caso del cp, este incremento ocurre a presion constante.Por otra parte, el calor especifico a
volumen constante es el aumento de la temperatura a volumen constante.
El calor especifico molar a presion constante se define como

&P,mezcla = Z yiéP,i (397)
donde
= y; es la fraccién molar de componente i

» Cp; es el calor especifico molar a presién constante del componente i

El ¢pmezcia por unidad de masa, es el cociente entre el calor especifico molar a presién
constante y el peso molecular de la mezcla.

c o CPmezcla
Pmezcla —
, PMmezcla

Por otra parte, el calor especifico a volumen constante se expresa a través de la relacion
de Mayer, estable la relacién entre el calor especifico a presiéon y volumen constante y la
contante particular de la mezcla.

Cv,mezcla = CPmezcla — Rmezcla (398)

3.8.3. Temperatura de flama adiabatica

Para el estudio de la combustiéon se considera en estado estacionario, lo que significa
que las propiedades del proceso, como la presién, la temperatura, las concentraciones, la
velocidad de las particulas, su altura y el flujo de energia y materia permanecen constantes
en el tiempo. Al no haber variacién en la presion durante el proceso de combustién, no se
realiza trabajo mecanico. Ademads, al no producirse cambios en la velocidad y en la altura
de las particulas, no hay cambios en su energia cinética ni potencial. La Primera Ley de la
Termodinamica para el proceso de combustion se expresa como

Ag = Ah (3.99)

El propdsito del proceso de combustion es transformar la energia quimica contenida en el
combustible en energia térmica, el proceso se centra en maximizar la liberacion de calor de la
reaccion sin realizar trabajo mecéanico. Esta energia quimica se convierte principalmente en
calor, que se manifiesta como el calor liberado al medio ambiente o como el incremento de la
temperatura de los productos. No obstante, si se considera que la camara de combustién esta
completamente aislada y la transferencia de calor hacia el medio ambiente es minima, si se
considera que la combustién es un proceso adiabatico o que el calor de la reaccién se refleja
unicamente en el aumento de la temperatura de los productos. Bajo este escenario, cuando
la reaccion de combustién es un proceso adiabatico, se obtiene la maxima temperatura en
los productos.

Esta temperatura méxima se conoce como la temperatura de flama adiabatica y general-
mente se alcanza en la primera zona de la camara de combustion. Es fundamental conocer
esta temperatura para determinar a qué nivel llegaran los productos, ya que maximizar el
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proceso de combustion implica acercarse a dicha temperatura. Retomando la ec.(3.99) de la
Primera Ley de la Termodinamica para el proceso adibatico de combustién se tiene que

Ah =10

El cambio de entalpia en una reacciéon de combustién depende de la entalpia de los
reactivos y de los productos. Dado que, tanto los reactivos como los productos se encuentran
en estado de equilibrio, el cambio de entalpia durante el proceso es el resultado tinicamente
de las modificaciones en la composicion quimica del sistema. Este cambio de entalpia varia
segun el tipo de reaccién, lo que hace que la entalpia de reaccién sea la propiedad que
representa los cambios en la energia quimica durante una reaccion

Ahmezcla - hprod - hreac

o bien, el cambio de entalpia de una reaccion de combustion molar es

Almezcla = Z nzﬁz - Z n'LBz (3100)

prod reac

donde, h; es la entalpia molar de cada elemento que conforma a los reactivos y a los productos.
La entalpia molar se compone de la entalpia de formacion (h%i) y la entalpia molar

sensible (iz@gw,mm). La entalpia de formacion es la energia quimica en forma de calor que
se absorbe o libera cuando se forma un mol de un compuesto a partir de sus elementos en
condiciones estandar (25°C o0 298.15 K). Para los elementos en sus formas més estables bajo
estas condiciones, la entalpia de formacién es cero, ya que se encuentran naturalmente en el
ambiente y no requieren energia adicional para su formacién. Por otro lado, la entalpia molar
sensible describe el calor necesario para cambiar la temperatura de los reactivos o productos
sin que ocurra un cambio de fase o reacciones adicionales. Se define como la diferencia entre
la entalpia de una sustancia a una presion y temperatura determinada y su entalpia a una
temperatura de referencia, que generalmente es 25°C (298.15 K).

Entonces, reescribiendo la ec. (3.100) en funcién de la entalpia de formacién y la entalpia
molar sensible

Zm [il(}z + (iLP,T — hazos.1s K, 1 atm>:| = Z n; [ﬁ?l + <izp7T — hasos 15 K, 1 atm)] ~(3.101)

) 7
reac prod

donde

= 19, es la entalpfa de formacién

« h pr es la temperatura a la presiéon y temperatura de flama adiabatica.

» hoos15 K, 1 atm €S la entalpia a la presion y temperatura del estado de referencia.

Para continuar con la determinacion de la temperatura de la flama adiabatica, en oca-
siones no se disponen de datos para evaluar la entalpia sensible, debido a esto, se utiliza
la definicién de la entalpia en funcién del calor especifico molar a presién constante y el
diferencial de temperatura.

T
hpr — ha2s.15 K, 1 atm = / cp; dT

Ta298.15 K
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Para los reactivos, el aire y el combustible se considera que se encuentran a condiciones
ambiente, lo que resulta, que la entalpia sensible de los reactivos se hace cero y que sélo se
conserva la entalpia de formacion del combustible.

3.8.4. Poder calorifico inferior

Mediante la Primera Ley de la Termodinamica, en una reacciéon de combustién se tiene
que el calor liberado durante la combustién es igual a la diferencias de entalpias entre los
productos y los reactivos. A partir de esta relacion, se define una nueva propiedad termo-
dindmica asociada a la reaccién, conocida como poder calorifico.

El poder calorifico de un combustible es una medida de la cantidad de energia en forma
de calor que se libera cuando una determinada cantidad de combustible se quema comple-
tamente. El Poder Calorifico Inferior, PCI, también representa a la cantidad de calor que se
libera por la combustién, sin embargo, no incluye el calor de condensacion del vapor de agua
producido durante la combustion. En este caso, se asume que el vapor de agua generado en
la combustién permanece en estado gaseoso y no se aprovecha el calor de su condensacion.

La Primera Ley de la Termodinamica para una reaccién de combustién se define como

gmezcla - Z nzilfl — Z nJLfL

reactivos productos

El poder calorifico inferior tiene unidades de kJ/kg de combustible, y se expresa como

ijezcla
PCl = ——— 3.102
PMcomb ( )

3.9. Caso de estudio

El analisis del proceso de combustién en la Turbina de gas GT24, se considera que el
sistema cuenta con dos camaras de combustién. En la primera camara ocurre una reaccién
entre el aire comprimido proveniente del compresor y el flujo de combustible que se inyecta
al equipo. En la segunda camara, la reaccion se produce entre los gases de combustion de
la primera camara y el combustible, manteniendo la misma composiciéon y fracciéon molar
que en el primer proceso de combustion. Ambas reacciones de combustion se consideran en
equilibrio quimico.

En la primera camara de combustion, los reactivos de la reaccion consisten en aire y
combustible, ambos caracterizados por sus componentes, fracciones molares y el peso mole-
cular de cada uno de ellos, ademés del peso molecular segin la fraccion molar. El aire en la
reaccién desempena un papel fundamental en el proceso de combustion, actuando como el
agente oxidante necesario para que ocurra esta reacciéon quimica. El aire esta compuesto por
diversas especies quimicas, tales como oxigeno (Os), nitrégeno (Ng), argén (Ar) y didxido
de carbono (COy), entre otros. Esta mezcla se conoce como aire seco, ya que no se considera
el contenido de vapor de agua.

En la Tabla (3.1) se presentan de manera detallada las propiedades del aire, incluyen-
do el nimero de atomos de cada elemento presente en su composicién, la fraccién molar
correspondiente a cada especie, su peso molecular por elemento y segin su fraccién molar.
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Tabla 3.1: Componentes del aire, fraccién molar y peso molecular en funcién de la fraccion
molar.

Nombre Formula |C H O N S Ar
(%) | (kg/kmol) | (kg/kmol)
Oxigeno Os 0O 0 2 0 0 0 ]2094 31.998 6.700
Nitrogeno N, 0O 0 0 2 0 0 |78.08 28.0134 21.872
Argén Ar 0O 0 0 0 0 1 0.93 39.948 0.372
Diéxido de
COy 1 0 2 0 0 0| 0.05 441 0.022
carbono
Aire - - - - - - - - - 28.966

De igual manera que el aire, es necesario identificar las caracteristicas del combustible, ta-
les como, los componente de la mezcla, su fraccién molar, su peso molecular por componente
y segun su fraccién molar.

Para el caso de estudio de la Turbina de gas GT24, se ha seleccionado como combustible
al gas natural como el combustible, que se conforma de 14 elementos, entre las que se incluyen
metano (CHy), etano (CqHg), propano (C3Hsg), isobutano (iC4Hjp), n-butano (nCy4Hjg), iso-
pentano (iCsHjz), n-pentano (nCs;His), benceno (CgHg),metil ciclopentano (CgH;4), 2-metil
ciclopentano (2C¢H;4), 3-metil ciclopentano (3CgH;4), nitrégeno (N3), sulfuro de hidrégeno
(HsS) y diéxido de carbono (CO,).

La informacién detallada sobre la composicion del gas natural se presenta en la Tabla
(3.9). La Tabla estd formada por 15 filas y 12 columnas, que contiene a las caracteristicas
del combustible. Las primeras tres columnas proporcionan informacion para identificar cada
especie: el numero de identificador tinico y exclusivo asignado a cada sustancia quimica, CAS
(Chemical Abstracts Service), el nombre quimico y la férmula molecular correspondiente.
Estas caracteristicas permiten diferenciar a cada uno de los componentes de la mezcla. En
las columnas de 4 a 9, se incluyen datos sobre la composicion atomica de cada especie,
especificando el nimero de atomos de carbono (C), hidrégeno (H), oxigeno (O), nitrégeno
(N), azufre (S) y argén (Ar) presentes en cada molécula. Esta informacién permite obtener
la férmula global del combustible descrita en la ec. (3.39).

En la columna 10 estan las fracciones molares de cada componente del gas natural,
indicando la proporcion en la que cada especie contribuye a la mezcla total. Este dato es
clave para determinar la influencia de cada compuesto en las propiedades termodinamicas y
quimicas del gas natural durante el proceso de combustion. Finalmente, las columnas 11 y 12
contienen a los pesos moleculares de cada componente, asi como el peso molecular promedio
de la mezcla de gas natural, calculado en funcion de las fracciones molares de cada especie.
El conocimiento de estos valores es indispensable para caracterizar el comportamiento del
combustible.

NOTA: Como el caso de estudio comprende dos camaras de combustion, se asume que
la composicion del combustible es idéntica para ambos procesos de combustion.



Tabla 3.2: Componentes del combustible, fraccién molar y peso molecular en funcion de la fraccién molar

CAS Nombre Formula |C H O N S Ar | (%) | PM; (kg/kmol) | (PM)(x;) (kg/kmol)
24-82-8 Metano CHy 1 4 0 0 0 0 | 83877 16.043 13.456
74-84-0 Etano CyHg 2 6 0 0 0 01399 30.070 4.210
74-98-6 Propano CsHg 3 8 0 0 0 0] 0977 44.098 0.431
75-28-5 Isobutano iC4Hyp |4 10 0O 0O O 0 | 0.1078 58.125 0.063
106-97-8 n-Butano nCHyg [ 4 10 0 0 0 0 | 0.2549 58.125 0.148
78-78-4 Isopentano iCsHio [ 5 12 0 0 0 0 | 0.0588 72.152 0.042
109-66-0 n-Pentano nCsHi, |5 12 0 0 0 0 | 0.0784 72.152 0.057
71-43-2 Benceno CgHg 6 6 0 0 0 0 |0.0106 78.117 0.008
110-54-3 Metil Ciclopentano CeH14 6 14 0 0 0O 0 | 0.1275 86.179 0.110
110-54-3 | Isometil Ciclopentano | iC¢Hyy | 6 14 0 0 0 0 | 0.0098 86.179 0.008
110-54-3 | n-Metil Ciclopentano | nC¢Hyy | 6 14 0 0 0 0 | 0.0098 86.179 0.008

7727-37-9 Nitrégeno N, 0O 0 0 2 0 0 |0.3912 28.013 0.110
783-06-4 | Sulfuro de hidrégeno Hs,S 0 2 0 0 1 0 |0.0002 34.081 6.82x107°
124-38-9 Dioéxido de carbono COq 1 0 2 0 0 O 0.098 44.010 0.043

- Gas natural - - - - - - - - - 18.694

OIdNLSH Hd OSVD 6°€

ey
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Una vez establecidas las caracteristicas del aire y del combustible, se pueden identificar
las propiedades de los gases de combustion de la primera y la segunda camara de combustion.
En la Tabla (3.3) se presenta a la fraccién molar de cada componente, su peso molecular y
el peso molecular segiin la fracciéon molar para los gases de combustién de ambas camaras.

Tabla 3.3: Fracciéon molar y peso molecular de los gases de combustién en la primera y
segunda camara de combustion.

Componente PM; Xi Wy (PM)(x;) (PM)(¢;)
i (kg/kmol) ) -) (kg/kmol) | (kg/kmol)
CO, 44.010 0.0424072 | 0.0811841 1.866 3.572
H,0 18.015 0.0772378 | 0.1487015 1.391 2.678
N, 28.013 0.7506476 | 0.7226175 21.028 20.242
Ar 39.948 0.0089392 | 0.0086054 0.357 0.343
SO, 64.063 7.10x1078 | 1.38x1077 | 4.55x107% | 8.84x1076
SO 48.064 | 1.79 x1072% | 6.36x107"° | 8.60x1072! | 3.05x10~'3
H 1.008 | 7.72 x107* | 1.44 x10710 | 7.79x101 | 1.45x10~10
0] 15.999 | 6.59 x107™ | 2.69x10~% | 1.05x107'? | 4.30x1077
N 14.007 | 4.23 x1072%2 | 2.43x107'0 | 5.93x107%' | 3.40x1071°
H, 2.016 2.49 x1071 | 4.65%x1078 | 5.02x107* | 9.37x107®
OH 17.007 | 1.58 x1072 | 9.72x10°% | 2.69x10~% | 0.000165233
CO 28.011 | 5.57 x1071 | 7.80x107% | 1.56x107"% | 2.18x107°
NO 30.006 | 4.16 x107% | 0.0002642 | 0.0001249 | 0.007928406
O, 31.998 0.120764 0.0386182 3.864 1.235
GC - 1 1 28.50 28.08

donde, y; v ¥; son las fracciones molares de los gases de combustion de la primera y segunda
camara de combustion, respectivamente. Estos valores se obtuvieron de la solucién numérica
del proceso de combustion de ambas camara, mostrado en el Apéndice B.

3.10. Resultados

Para llevar a cabo un andlisis del proceso de combustion en ambas camaras, se realiza una
comparacion detallada entre dos composiciones de gas natural, evaluandolas en relacién con
la composicion del gas natural utilizado en el caso de estudio. Este enfoque permite examinar
cémo las variaciones en la composicion quimica del gas natural afectan su comportamiento
durante el proceso de combustion, proporcionando informacion.

Al comparar las composiciones, se pueden identificar de manera precisa las diferencias en
términos de las proporciones de los distintos componentes, como los hidrocarburos, el oxigeno
y el didxido de carbono, que influyen directamente en la dindmica de la combustién. Para
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el analisis comparativo en proceso de combustion se consideran diferentes composiciones del
gas natural, como se muestra en la Tabla (3.4), estas composiciones se toman con el fin de
compara su comportamiento (fracciones molares, nimero de moles, peso molecular, poder
calorifico inferior, etc) con respecto a la composicién del gas natural del caso de estudio.

La Tabla (3.4) presenta las fracciones molares de varios compuestos en dos composiciones
de gas natural. En la Composicién 1, el metano (CHy) es el componente principal con una
fraccién molar de 78.0 %; mientras que, otros hidrocarburos como el etano (CyHg), el propano
(C3Hg) y el butano (C4Hjg) estdn presentes en fracciones menores, con valores de 19.10,
1.33 y 0.35 respectivamente. Ademas, la Composicién 1 tiene una cantidad considerable de
nitrégeno (N3) con una fraccién molar de 0.533796 y diéxido de carbono (CO3) con 0.133722,
lo que podria indicar una mezcla mas impura o con mayor contenido de gases inertes. Por
otro lado, la Composicién 2 presenta una fracciéon molar aiin mayor de metano (96.0 %),
con una notable disminucién en la fraccién de nitrégeno (0.096487), lo que sugiere una
mezcla mas rica en metano y con menos impurezas. En esta segunda composicién, también
se observa que la cantidad de CO4 (0.024171) es menor, al igual que, el sulfuro de hidrégeno
(H2S), lo que puede indicar una fuente de gas mas limpia y refinada. Los hidrocarburos
pesados como el benceno (CgHg) y los alcanos de mayor peso molecular estan presentes en
ambas composiciones, pero en fracciones considerablemente bajas, lo que refleja una mezcla
predominantemente ligera de gases en ambas composiciones.

Tabla 3.4: Elementos del combustible, su fraccion molar y peso molecular.

Componente Fracciéon molar
Composicion 1 (%) | Composicién 2 (%)
CHy 78.0 96.0
CyHg 19.101780 3.493713
CsHg 1.333126 0.229379
iC4Hig 0.147094 0.025379
nCy4Hyg 0.347813 0.060205
iCsHyo 0.080233 0.013639
nCsHy 0.106977 0.01842
CgHg 0.014463 0.002515
CeHis 0.17397 0.031299
CeHis 0.013372 0.002367
CeHis 0.013372 0.002367
N, 0.533796 0.096487
H,S 0.000272 4.932881e-5
COq 0.133722 0.024171

En el caso de estudio, se considera que la reaccién de combustién en la primera camara
se lleva a cabo con una relacién de equivalencia de 0.4 (® = 0,4), esto implica un exceso
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de aire significativo en el proceso. Este valor de ® se selecciona con el objetivo de anali-
zar el comportamiento térmico y quimico tanto de la primera como de la segunda reaccién
de combustién. La relacién de equivalencia baja indica que la cantidad de oxigeno dispo-
nible es considerablemente superior a la requerida para la combustion estequiométrica del
combustible, permitiendo asi que el proceso de combustién en la segunda cdmara se pueda
desarrollar de manera eficiente y controlada. Esto es fundamental para asegurar que los ga-
ses de combustion provenientes de la primera etapa contengan suficiente oxigeno remanente
para facilitar la segunda reaccion.

Como resultado del andlisis del proceso de combustiéon en ambas cdmaras, se presen-
tan en la Tabla (3.5) las propiedades termodindmicas de los gases de combustién. También
proporciona informacién detallada y esencial para evaluar el desempernio del sistema de com-
bustion, incluyendo parametros como el nimero de moles de los gases de combustion, el peso
molecular promedio de los gases y la constante especifica de los gases de combustién (R).

Ademads, se muestran los valores de los calores especificos a presién constante (cp) y a
volumen constante (cy), que son fundamentales para entender el comportamiento térmico
de los gases en distintas condiciones. También incluye la relaciéon entre el calor especifico
a presion y volumen constante (x), una propiedad importante en el anélisis de procesos
compresibles, que permite evaluar la eficiencia del proceso de expansién o compresién en
los gases de combustién. Por tultimo, se presenta el exceso de aire utilizado en el proceso
y el poder calorifico inferior (PCI) de la mezcla, que cuantifica la energfa disponible en el
combustible para el proceso de combustion.

Tabla 3.5: Propiedades de los gases de los gases de combustién de la primera y segunda
reaccion.

N R cp Cy X A PCI

(mol) (kJ/keK) (ki/kgK) (KI/kgK) () (%) (kI/Kgeom)
CCy | 28.14 0.2916 1.2564 0.9647  0.2321 150 49,106.0315
CCqy | 29.23 0.2960 1.3281 1.0320  0.2229 - 48,792.8374

GC

Para la temperatura de flama adiabatica se debe considerar que, el primer proceso de
combustion es una reaccion estequiométrica o sin exceso de aire. Para la composicion de gas
natural del caso de estudio (83.877% de CHy), la temperatura de flama adiabatica es de
2529.47°C.

El caso de estudio se basa en un proceso de combustién secuencial, es fundamental garan-
tizar que en la segunda camara se tenga la cantidad suficiente de oxigeno para que reaccione
el gas natural que es inyectado. Como se mencioné en secciones anteriores, existen tres tipos
de combustion, definidos segin la cantidad de oxigeno presente en la reaccion: estequiométri-
ca, con exceso de aire y con déficit de aire. Estas clasificacion estan directamente relacionados
con la relacién de equivalencia (®). Cuando =1, la reaccién es estequiométrica, lo que im-
plica que todo el oxigeno disponible en el aire que ingresa a la cdmara de combustion se
consume por completo. Si ® < 1, la combustién se realiza con exceso de aire, lo que significa
que hay oxigeno no consumido en los gases de escape. Si ® > 1, hay un déficit de aire, es
decir, no hay suficiente oxigeno para oxidar todo el combustible presente.

En la Fig. (3.3) se muestra la fraccién molar de oxigeno de los gases de combustién de la
primera camara y las fracciones molares de los gases de combustion de la segunda cdmara
en funcién de la relacién de equivalencia para la composicién del caso de estudio (83.877 %
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de CHy). Este andlisis es clave para entender el proceso de combustién secuencial, ya que
asegura que exista una cantidad suficiente de oxigeno remanente en los gases de la primera
camara para permitir una combustion en la segunda cdmara. Se observa que a medida que
incrementa la relacion de equivalencia la fraccion molar decrece linealmente, lo que confirma,
que a medida que, la relacion de equivalencia se aproxima a 1, todo el oxigeno disponible
en los reactivos se consume dejando sin oxigeno sobrante en los productos. Para la primera
camara de combustion, al comparar una relacién de equivalencia de 0.4 y 0.6, los moles de
O, en los productos serdn de 3.39 mol (0.108 kg) y 1.51 mol (0.048 kg), respectivamente.
Esto refleja una disminucién en la masa de aire que ingresa al sistema. Es decir, cuando
la relacion de equivalencia es de 0.4, la masa de aire en los reactivos es de 0.47 kg, y al
aumentar la relacién de equivalencia a 0.6, la masa de aire disminuye en un 55.56 %.

La reduccion en la cantidad de moles de O5 en los productos de la primera camara de
combustion tiene un impacto directo en los gases generados en la segunda camara. Cuando
el primer proceso de combustién se realiza con una relacién de equivalencia de 0.6, se observa
que compuestos como COy, HyO y Ny predominan en los gases. Esto indica que, con dicha
relacién de equivalencia, la combustion en la segunda camara no es completamente eficiente,
resultando en una combustién incompleta. Una reduccién en Ny y HyO | representa la dis-
minuciéon del 55.56 % de la masa de aire en la primera cdmara de combustién. Por otro lado,
una caida en CO, seniala que, el carbono del gas natural no se esta oxidando completamente,
lo que puede generar productos incompletos. Ademés de la disminucién de No, HyO y COs,
también se observa que, ciertos elementos presentan cambios significativos en sus fracciones
molares, mientras que otros tienden a cero. Esto se debe a que dichos elementos se consumen
rapidamente en la primera cadmara de combustion como parte de las reacciones principales
del proceso, lo que influye directamente en la composicién final de los productos y refleja la
dinamica de las reacciones quimicas en esta etapa.
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Figura 3.3: Fraccién molar del oxigeno de la CC; y fracciones molares de los gases de la CC,
con respecto a la relacién de equivalencia.
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En la Fig. (3.4) se muestran las fracciones molares de los gases de combustién corres-
pondientes al segundo proceso de combustién en funcion de la relacion de equivalencia para
83.87 % de CH,4. Aunque en este segundo proceso, la relacién de equivalencia no esté explici-
tamente expresada en las ecuaciones que determinan sus fracciones molares, su comporta-
miento esta influenciado por la dinamica de la primera camara de combustién. La figura
muestra que, los componentes predominantes en los gases de combustion son CO,, HyO vy
N5, mantienen un comportamiento dominante en la mezcla de gases, independientemente de
la relacion de equivalencia en la primera reaccién de combustion.

La fraccién molar de O, disminuye drasticamente a partir de una relacion de equivalencia
de 0.5, lo que establece que, para garantizar la existencia de un segundo proceso de com-
bustién, ® debe encontrarse en el intervalo de 0.1 a 0.5. En el caso de los compuestos que
contienen azufre, el SO, permanece practicamente constante debido a la baja concentracion
de azufre en el combustible y a su oxidaciéon completa. Sin embargo, el SO aumenta cuan-
do ® >0.5, indicando una combustién incompleta, causada por la falta de oxigeno en los
gases de la primera camara. Finalmente, para relaciones de equivalencia mayores a 0.6, las
fracciones molares de CO, H y Hy aumentan, reflejando que la combustion fue incompleta.
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Figura 3.4: Relacién entre el nimero de moles y el peso molecular de la CC; para diferentes
composiciones.

En la Fig. (3.5) se presenta el comportamiento del nimero total de moles de los gases de
combustion en la primera (CCy) y de la segunda camara de combustién (CCz) en funcién de
la relacién de equivalencia (®) para distintas concentraciones de metano en el gas natural.
En el eje primario, se muestra como varia el nimero de moles en la primera camara. Para
valores de ® < 1, el nimero de moles de los gases de combustion se incrementan, debido a
la presencia de exceso de aire, que no participa directamente en la reacciéon aire-gas natural
pero contribuye al aumento del contenido molar total. Esto se debe a que, las fracciones
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molares de oxigeno y nitrogeno no consumido, provenientes del aire, se suman al total de
moles.

Ademads, este comportamiento estd directamente influenciado por la concentracién de
metano en el gas natural. Se observa que, para una concentracion de 78 % de CHy, el niime-
ro total de moles es menor en comparacién con concentraciones superiores, como 83.877 %
y 96 %. Esto se debe a que, el CHy es el principal componente reactivo que producen los
gases de combustion; al reducir su proporcién, disminuye también la cantidad total de moles
generados. A pesar de la presencia de otros componentes mas pesados en el gas natural,
como CyHg, C3Hg, i-C4Hyg, n-C4Hyg, i-C5H19, n-CsHys, CgHg v CgHyy, representan hasta
el 22% de la fraccion molar del gas, su contribucién al nimero total de moles de gases de
combustion resulta poco significativa, debido a su menor participacion en las reacciones de
combustién. Asi, una concentracién de metano del 96 % proporciona una mayor disponibi-
lidad de combustible por mol de gas natural, lo que incrementa la cantidad de productos
generados.

En cuanto a la segunda camara de combustién, se muestra que, el nimero total de
moles estda en funcién de la relacién de equivalencia. Se aprecia que, para valores de @
comprendidos en el intervalo 0.1 < & < (0.5, el numero de moles de los gases de combustiéon
en la segunda camara disminuye progresivamente. Sin embargo, a partir de & =0.6 y hasta
® =1, el comportamiento deja de ser lineal y uniforme, debido a que, el exceso de aire
aportado desde la primera cdmara ya no es suficiente para garantizar un segundo proceso de
combustion completo, lo que limita la formacion de ciertos productos gaseosos como COs,
H;0, SO, NO, OH y O,.

Al analizar el efecto de la concentracién de metano en el intervalo 0.1< ® <0.5, se tiene
una tendencia similar a la descrita en la primera camara: a menor concentracion de CHy, se
genera un menor numero de moles totales. Por ejemplo, en el caso de estudio con & =0.4 y
una concentraciéon de 83.877 % de metano, el niimero de moles totales en la primera cdmara
es de 28.14 mol. Si la concentracién de CHy se reduce a 78 %, el niimero de moles disminuye
un 5.19 %; y para una concentracién de 96 %, aumenta 9.75 %. Este mismo comportamiento
se refleja en la segunda camara, donde el nimero de moles asciende a 29.23 mol en el caso
base. Comparando con una concentraciéon de 78 % de CHy, se obtiene una disminucién del
5.20 %, mientras que, para 96 % de CHy, se observa un incremento del 13.12 %.

Por otra parte, si se considera ® =0.6, el comportamiento en la primera camara es similar
al caso @ =0.4, pero en la segunda camara el nimero de moles aumenta significativamente.
Para una concentracién de 83.877 % de metano, el ntimero total de moles aumenta a 40.08
mol, y al ajustar la concentracién a 78 % y 96 % de CHy, se registran incrementos del 5.19 %
y 9.73 %, respectivamente. Esto refleja la influencia de la concentracién de metano y el aporte
de especies gaseosas adicionales en la segunda cdmara, donde se completan o se limitan las
reacciones de combustion segtin la disponibilidad de oxigeno y del exceso de aire inicial. En
conclusion, estos resultados permiten comprender de manera mas detallada la influencia de la
relacién de equivalencia y la concentracion de metano en el comportamiento termodinamico
del proceso de combustién secuencial.

De este modo, el andlisis del niimero total de moles de los gases de combustion revela
la influencia significativa de la relacion de equivalencia y la concentracion de metano en los
procesos de combustiéon de ambas camaras. En la primera camara, para valores de & < 1,
el exceso de aire incrementa el nimero de moles, debido a las fracciones de oxigeno no
consumidas en la reaccién. En la segunda camara, la cantidad de moles depende tanto del
oxigeno residual como de la relacién de equivalencia, mostrando un comportamiento no
lineal en el intervalo 0.6< ® <1. Asimismo, la concentracién de metano juega un papel
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clave: valores més altos de CH, conducen a un aumento en la cantidad de moles generados,
debido a su contribuciéon predominante en la formacién de los productos de combustién.
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Figura 3.5: Numero de moles de la primera y segunda camara de combustién en funcién de
la relacion de equivalencia.

En la Fig. (3.6) se muestra la relacion entre la constante de los gases de combustion de la
primera camara, Rgc,, ¥ su calor especifico a presion constante, cp, en funciéon de la relacién
de equivalencia. El comportamiento de Rgc, estd directamente influenciado por la cantidad
de moles de los gases de combustion, dado que esta constante se define como el cociente
entre la constante universal de los gases y el peso molecular promedio de la mezcla de los
gases de combustion.

A medida que el niumero de moles de los gases disminuye, el peso molecular de la mezcla
también se reduce, lo que provoca un incremento en el valor de Rgc, . Este efecto se manifiesta
de manera evidente cuando la relacion de equivalencia aumenta, ya que el menor nimero
de moles esta asociado con un proceso de combustion maés cercano a la estequiométrica,
lo que a su vez incrementa la constante de los gases de combustién. Al tener una menor
concentracion de CHy, se obtiene una menor constante de los gases. Sin embargo, al comparar
una concentracion de 78 % de CHy, con una de 96 % de CHy, se observa que la constante de
los gases es mayor en el caso de la concentracién de 96 % de CHy.

Por otra parte, el comportamiento del cp en funcién de la relacién de equivalencia.
A medida que aumenta P, el cp también tiende a aumentar, debido a los cambios en la
composicién de los productos de combustién. En relaciones de equivalencia bajas (¢ <
1), donde hay un exceso de oxigeno, los productos de combustién son mas ligeros, lo que
resulta en un valor relativamente bajo de cp, esto ocurre porque cp es la relacién entre
cp y el PM. A medida que la relacién de equivalencia se aproxima a 1, el PM disminuye,
mientras que ¢p aumenta. En el caso de la combustién estequiométrica (¢ = 1), el calor
especifico a presion constante es mayor que en condiciones de exceso de aire, debido a la
presencia de compuestos mas complejos en la mezcla de los productos de combustion. Este
comportamiento refleja cémo la variacion en la relacion de equivalencia afecta directamente
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las propiedades termodinamicas de los gases, siendo el ¢p un indicador sensible de la eficiencia
y la complejidad de la combustién.

Ademas de la relacion de equivalencia, la concentraciéon de metano también influye en el
calor especifico de los productos de combustién, ya que el metano es el principal componente
del gas natural, que tiene un impacto directo en la composicion de los gases generados durante
la combustién. Al comparar tres concentraciones de metano 78 %, 83.877 % y 96 %, se observa
que, con una concentracién del 78 % de CH, se obtiene el menor valor de calor especifico.
Esto se debe a que, a esa concentracion, la mezcla de gases de combustion contiene una mayor
proporcién de productos como CO5 y HyO, los cuales tienen un calor especifico relativamente
bajo, en comparacion con los productos resultantes de una mayor concentracién de metano,
como en el caso del 83.877% y 96 % de CHy. Estos tltimos generan una mezcla con una
mayor cantidad de productos que poseen un calor especifico mas alto.

R: 78% de CH, B R: 83.877% de CH, e R: 96% de CH,
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Figura 3.6: Constante de los gases de combustién y calor especifico a presion constante en
la CCy en funcién de la relacién de equivalencia.

La Fig. (3.7) muestra la diferencia entre la constante de los gases de la primera y la
segunda camara, asi como la variacion en el calor especifico a presion constante, en funcién
de la relacion de equivalencia, para distintas concentraciones de metano en el gas natural. En
el andlisis de las constantes de los gases de combustién, no se observa una diferencia signifi-
cativa entre la primera y la segunda camara para el intervalo de la relacién de equivalencia
0.1< @ <0.5. Este comportamiento se mantiene independientemente de la concentracion de
metano, ya que las constantes permanecen practicamente iguales en ambas etapas para cada
caso.

Sin embargo, para valores de ® >0.6, comienzan a surgir diferencias en las constantes
de los gases de combustion. Esto ocurre debido a la disminucion del exceso de aire a partir
de ® =0.6, lo que puede impedir que el segundo proceso de combustion se complete, o bien,
provocar que algunos componentes de los gases provenientes de la primera camara sean nulos.
En consecuencia, el nimero de moles de la mezcla gaseosa en la segunda camara disminuye,
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generando estas variaciones en las constantes.

El comportamiento de esta diferencia no es uniforme, ya que depende no sélo de la
concentracion de metano, sino también de la cantidad de aire disponible en la primera
reaccion de combustién. Por ejemplo: Para & =0.7 y ® =1, la concentracién del 96 % de
CHy genera la mayor diferencia entre las constantes; en cambio, para ® =0.8 y ® =0.9, es
la concentracién del 78 % de CH, la que provoca la mayor variacién.

Finalmente, al comparar los casos ® =0.4 y & =0.6, se tiene que la diferencia entre las
constantes para concentraciones de 78 %, 83.877% y 96 % de CH, es de 98.54 %, 98.53 % y
98.51 %, respectivamente. Esto se debe a que el ntimero de moles es menor para ® =0.6,
impactando directamente en las constantes de los gases de combustién.

En el andlisis de la diferencia del cp, se observa que, para una relacién de equivalencia
en el rango 0.1< ¢ <0.5, dicha diferencia aumenta entre la primera y la segunda cadmara a
medida que varia la concentracién de metano. En particular, para concentraciones de 78 %,
83.877 % y 96 % de CHy, la diferencia promedio del cp en este intervalo es de 0.053, 0.054 y
0.0542, respectivamente.

Al comparar las tres concentraciones de metano, se observa que la mayor diferencia entre
los calores especificos ocurre con una concentracién del 96 % de CHy. Esto se debe a que, para
esta concentracion, el nimero de moles es mayor, y dado que el cp depende del cp molar
y del niimero de moles, un mayor nimero de moles resulta en un menor calor especifico
promedio.
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Figura 3.7: Variacién de la constante de los gases y el calor especifico a presién constante
entre los gases de la primera y la segunda camara.

En la Fig. (3.8) se presenta la variacién de la temperatura de flama adiabética para dife-
rentes composiciones en funcién de la relacién de equivalencia. Para las tres composiciones
analizadas, la temperatura de flama adiabatica esta entre 580 K y 2800 K en el rango de 0.1
a 1 para la relacion de equivalencia. Como se observa existe una relacion proporcional entre
la temperatura de flama adiabatica y la relacién de equivalencia. A medida que la relacion
de equivalencia disminuye (¢ < 1), aumenta el exceso de aire. En estas condiciones, el gas
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natural y el aire reaccionan, pero el exceso de aire, al no participar en la reacciéon, absorbe
parte del calor liberado. Por lo tanto, a mayor exceso de aire disponible, mayor es la cantidad
de calor absorbida, lo que resulta en una disminucién de la temperatura de los productos o
gases de combustién. Esta temperatura corresponde a la temperatura de flama adiabatica.

El comportamiento de la temperatura de la flama adiabatica también estd influenciado
por la composicién del combustible. Al comparar tres composiciones de gas natural con 78 %
de CHy, 83.877% de CHy, y 96 % de CHy, se observa que, para cualquier valor de la relacién
de equivalencia, la temperatura de la flama es mayor cuando la composicién contiene 78 %
de CHy. Esto se debe a que esta mezcla tiene una mayor contribuciéon de componentes més
pesados, CcOo1mo CQHG, C3H8, i—C4H10, D—C4H10, i—C5H12, H—C5H12, C()'HG, C@'H14, 206H14 y
3CgH14. Estos componentes, al romper sus enlaces durante la reaccién, liberan una mayor
cantidad de energia en comparacién con el metano.

Aunque el metano tiene una fraccién molar mas alta en las otras mezclas, su contribucion
energética es menor en comparacion con la de los componentes mas pesados. Por esta razon,
una menor proporcién de metano combinada con una mayor proporciéon de componentes
pesados resulta en un aumento de la temperatura de la flama adiabatica de los gases de
combustion. Retomando la Fig. (3.8) se muestra que, a medida que incrementa la relacién
de equivalencia, la diferencia de la temperatura de flama adiabatica se incrementa, debido a
su composicién de metano en el gas natural. La mayor diferencia de temperatura es entre la
composicién de 78 % de CHy y 96 % de CHy, lo que representa una disminucién de 0.074 %,
por otro lado, la diferencia entre la composicién de 78 % de CHy y 83.877 % de CHy es de
0.027 %.

(1) 78% de CH, (2)83.877% de CH, (3)96% de CH,
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Figura 3.8: Diferencia de la temperatura de flama adiabatica de la CC; para diferentes
concentraciones de CHy en el gas natural.

En la Fig. (3.9) se ilustra el comportamiento del poder calorifico inferior (PCI) en funcién
de la relacién de equivalencia . A medida que ® disminuye por debajo de 1, se observa un in-
cremento en el PCI para cualquier composicion de gas natural analizada. Este fenémeno esta
directamente relacionado con la cantidad de aire en exceso presente en la mezcla. Cuando
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$ < 1, larelacion de equivalencia indica un exceso de aire respecto al necesario estequiométri-
camente para la combustién completa. Este aire excedente no participa directamente en las
reacciones quimicas, pero actiia como medio de transporte del calor generado, llevandolo
consigo junto a los productos de combustion. Como resultado, el PCI refleja tinicamente
la cantidad neta de calor disponible para ser aprovechado en procesos térmicos, lo que lo
convierte en un parametro clave para evaluar la eficiencia de los combustibles.

La composicién del gas natural juega un papel fundamental en la magnitud del PCI.
Entre las composiciones analizadas, se destaca que el gas natural con un 78 % de CHy
presenta el menor PCI para cualquier valor de ®. Esto se debe a que, aunque los componentes
presentes en menor proporcién, como el etano (CyHg) o el propano (C3Hg), poseen entalpias
de formacion mas elevadas, su contribucion total al poder calorifico esta limitada por sus
fracciones molares. En contraposicion, una composiciéon mas rica en metano, como el caso
del 96 % de CHy, exhibe un PCI superior debido a la mayor fraccién de este hidrocarburo,
que es el principal contribuyente al calor liberado durante la combustion.

Adicionalmente, se destacan diferencias especificas para valores concretos de ®. Por ejem-
plo, para & =0.4, que corresponde a una mezcla con un alto exceso de aire, el PCI de una
composicion base del 83.877 % de CH, disminuye un 0.13 % al compararse con la composi-
cién del 78 % de CHy. En cambio, el PCI aumenta un 0.23 % al considerar una composicién
del 96 % de CH,. Estos resultados subrayan la sensibilidad del PCI a variaciones en la
composicion del gas natural, incluso bajo condiciones de exceso de aire. Tal anélisis es parti-
cularmente relevante en aplicaciones donde se optimizan las condiciones de combustién para
maximizar la eficiencia energética y minimizar las emisiones contaminantes.
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Figura 3.9: Poder Calorifico Inferior en funcién de la relacién de equivalencia para diferentes
composiciones de gas natural.



CAPITULO

4

ESTUDIO ENERGETICO

El analisis energético aplicado a una maquina térmica permite analizar y evaluar la
transformacién de la energia a través de los diferentes procesos que conforman al sistema;
es decir, seguir la trayectoria de la energia en todo el sistema, desde la entrada del recurso
(flujo de aire y flujo de combustible) hasta la salida de la energia itil (potencia generada
por el sistema) y el residuo generado (gases de escape). Estas transformaciones de la energia
se estudian a través de la Primera Ley de la Termodinamica.

La Primera Ley de la Termodindmica se remonta al siglo XIX y es una formulacion del
principio de conservacion de la energia, ésta establece que, la energia total en un sistema
permanece constante; entonces, la energia no puede ser creada ni destruida, solo transfor-
mada de una forma a otra. Sin embargo, la formulaciéon de esta ley tomé bastante tiempo;
el crédito por formularla es de Robert Meyer (1814-1878), James Prescott Joule (1818-1889)
y Hermann Helmholtz (1821-1894). William Thomson, por otro lado, desarrollé el concepto
de energia termodinamica, incluida la energia potencial y la energia cinética de un siste-
ma. A través de mediciones y andlisis cuidadosos, reconocieron que, la energia térmica, la
energia mecanica y la energia eléctrica se pueden transformar entre si, lo que implica que
la energia se puede transferir realizando trabajo, como en mecénica, y por transferencia de
calor (Struchtrup and Struchtrup, 2014).

Los primeros trabajos en realizar un anélisis energético de una turbina de gas datan de
mediados del siglo XX, cuando las turbinas de gas se empezaron a utilizar de manera més
extendida en aplicaciones industriales y de generacion de energia eléctrica. Sin embargo, es
importante destacar que los primeros analisis fueron més simples y limitados en comparacion
con los métodos y herramientas disponibles en la actualidad.

En la actualidad, existen diferentes métodos para realizar andlisis energético (Razak,
2007). El primer método considera propiedades constante del aire (calor especifico a presién
constante y el indice adiabatico ) para los procesos de compresién, combustién y expansion;
esta metodologia se conoce como andlisis energético con aire estandar y es el modelo con
menor precision, debido a que no considera el efecto de las temperaturas sobre las propiedades
del aire . El segundo método es més preciso y considera los cambios de las propiedades (calor

95
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especifico a presién constante, cp y el indice adiabético) para la compresién y expansién. El
ultimo método aplicado al analisis energético tiene un enfoque Entalpia-Entropia, que es un
método mas preciso que utilizan los fabricantes en el software de modelado de turbina de
gas (Walsh and Fletcher, 2004).

Garcia Lépez et al. presentaron un analisis energético y exergético comparativo entre dos
turbinas de gas regenerativa con y sin enfriamiento intermedio. En este andlisis se considera
al fluido de trabajo como aire estandar y la metodologia aplicada se asemeja al primer método
antes mencionado. En este trabajo se plantearon modelos matematicos para determinar las
propiedades termodinamicas y los parametros de desempeno para ambos arreglos, en funcién
de la relaciones de presiones 6ptimas del trabajo motor méximo y de la eficiencia térmica
(Garcia Lépez et al., 2022).

Rahman et al. presentaron un andlisis de la eficiencia termodinamica de una central
eléctrica utilizando el segundo método mencionado anteriormente. Los valores de v para
el aire y del gas fueron 1.4 y 1.33, respectivamente. En este trabajo se determinaron que,
la potencia de salida y la eficiencia térmica disminuyen linealmente, con el aumento de la
relacion aire-combustible y la temperatura ambiente. Ademas, el flujo de calor rechazado y
el consumo especifico de combustible aumentaron linealmente con el aumento de la relacién
aire-combustible y la temperatura ambiente (Rahman et al., 2011).

En un anélisis energético, no sélo las propiedades como el calor especifico y el indice
adiabatico son condiciones de diseno que permiten evaluar el desempeno de una turbina
de gas. Shukla et al., presenta un analisis energético en funcién del aire a la entrada del
proceso de compresion y la humedad contenida en él (Shukla and Singh, 2014). Sammour
et al., realizaron un estudio de efectos de las condiciones ambientales en la eficiencia de una
turbina de gas, en este andlisis proponen que, la temperatura ambiente y la humedad relativa
contenida en el aire son parametros que influyen en el funcionamiento de las turbinas de gas
en términos de potencia y eficiencia (Sammour et al., 2023).

Otro enfoque que se utiliza para realizar el analisis energético de una turbina de gas, es
mediante el cambio de las condiciones de operacién. Ibrahim et al. realizaron un estudio de
una turbina de gas en funcién de las condiciones de operacién (relacién de presiones, relacion
aire-combustible y eficiencias isoentrépicas del compresor y de la turbina). Como resultado de
este analisis obtuvieron que, la mayor eficiencia y el menor consumo especifico de combustible
se obtiene cuando la relaciéon de presiones aumenta, otro factor que influye en obtener una
méxima potencia se asocia a la temperatura a la entrada de la turbina (Ibrahim and Rahman,
2010). Kumar et al. plantearon modelos matematicos, que permitieron mostrar el efecto de
los parametros de desempeno como la temperatura ambiente, humedad relativa, relacién de
presion del compresor, la temperatura a la entrada de la turbina, eficiencias isoentréopicas del
compresor y de la turbina en la eficiencia térmica y generacién de potencia. Los resultados
mostraron que, los parametros de desempeno influyen directamente en los productos del
sistema. Ademds, la eficiencia térmica y la potencia de salida disminuyen linealmente con el
aumento de la temperatura ambiente y la relacién aire-combustible (Kumar et al., 2017).

En resumen, el andlisis energético es el estudio de la transformacién de la energia a lo
largo de los diversos procesos que constituyen un sistema térmico. A través de la evaluacion
de parametros de desempeno, condiciones de operacion y factores ambientales, es posible
evaluar el desempeno energético de dicho sistema. Por lo tanto, en este capitulo se plantean
modelos matemaéticos para realizar un andlisis energético a la Turbina de gas secuencial
GT24, con el fin de, determinar las propiedades termodindmicas (presién, temperatura,
entalpia y entropia), asi como, los pardmetros de desempeno; trabajo de compresién, trabajo
de expansion, régimen térmico, consumo especifico de combustible y eficiencia de Primera
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Ley o eficiencia térmica. Posteriormente, con los parametros de desempeno y la modificacién
en algin de ellos, tales como la eficiencia isoentrépica del compresor o de la turbina, la
relacion de presiones, la temperatura del aire aspirado por el compresor o la temperatura
de las turbinas de alta y baja presién, se evalta a diferentes condiciones el desempenio de la
Turbina de gas secuencial GT24.

4.1. Analisis energético aplicado a la GT24

La Turbina de gas secuencial o sistema de turbogas secuencial GT24 es una méquina
térmica que se conforma de un compresor, dos camaras de combustién y dos turbinas una
de alta y otra de baja presién, como se muestra en la Fig. (4.1). En la GT24
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Figura 4.1: Diagrama esquematico de la Turbina de gas GT24

El proceso inicia con la entrada de aire a condiciones ambientales de presion y temperatu-
ra, que es aspirado por el compresor. Durante el proceso de compresion, el aire experimenta
un aumento en presion y temperatura, alcanzando las condiciones necesarias para ingresar
a la camara de combustion. En esta etapa, el aire comprimido se mezcla con el combustible
en la primera camara de combustion, donde tiene lugar la reaccion quimica que produce
gases de combustion a alta temperatura. Esta etapa marca la temperatura maxima de todo
el sistema.

A continuacién, los gases de combustion alimentan a la turbina de alta presién, donde se
expanden para generar potencia, que se utiliza para accionar el compresor. Sin embargo, la
potencia generada por la turbina de alta presién no es suficiente para cubrir por completo la
demanda del compresor. Por ello, el proceso contintia con una segunda etapa de expansion
en la turbina de baja presién, en donde, se genera potencia que se utiliza para el compresor
y el generador eléctrico; la potencia que suministra la turbina de baja presién al compresor
es la potencia que falta para accionar al equipo.

A la salida de la turbina de alta presién, los gases ingresan a la segunda camara de
combustion, donde se mezclan nuevamente con combustible para alcanzar una temperatura
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similar a la lograda en la primera etapa de combustién. Finalmente, los gases se expanden en
la turbina de baja presién, disminuyendo su presion hasta igualarla con la del ambiente. En
esta ultima etapa de expansion, se genera potencia 1til que se destina al generador eléctrico
y al compresor.

Los procesos descritos se representan en el diagrama Temperatura-Entropia mostrado en
la Figura (4.2).

Temperatura

Entropia

Figura 4.2: Diagrama Temperatura-Entropia de la GT24.

4.1.1. Proceso de compresion

Al inicio del proceso, el compresor aspira el aire que proviene del medio ambiente, esto
quiere decir, que el aire entra al equipo a condiciones ambientales de presion y temperatura.
El propésito del compresor, es aumentar la presion hasta alcanzar la presién que se requiere
a la entrada de la primera camara de combustion; 7o = 30.

Para determinar las propiedades a la salida del compresor, se parte de analizar las pro-
piedades isoentrépicas del estado dos y posteriormente obtener las propiedades reales, tales
como presion, temperatura, entalpia y entropia.

La presién a la salida del proceso compresion (Estado 2) se determina con el pardmetro
tecnoldgico (m¢), que relaciona la presion de admision y descarga.

Py =mc P (4.1)

El modelo matematico para determinar la temperatura del aire a la salida del proceso
de compresion es

T2 = T1 1 —+ (Wgaire — 1) (42)

Nsic

donde e, €s el cociente de la contante particular del aire, Ry, y el calor especifico a
presiéon constante del aire, cpgire-

Raire

CPa'L're

Laire =
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La entalpia y entropia del aire a la salida del compresor son, respectivamente.

h2 = CPaire <T2 - TO)
T P, (4.3)
s9 = so+cp,,, In (Tz) — Ryire In (Fz)

4.1.2. Primer proceso de suministro de calor

Después del proceso de compresion, el aire comprimido entra a la primera camara de
combustién junto con el flujo de combustible, 17comp, cc,. La mezcla de aire y combustible
da lugar a la primera reaccion de combustion, generando gases de combustion a alta tem-
peratura. A la salida de la cdmara, los gases de combustion se envia a la turbina de alta
presion, donde entran con la maxima temperatura en todo el sistema.

A la salida del primer proceso de combustién, los gases alcanzan la temperatura necesaria
para ingresar a la turbina de alta presion, es decir

Ty = TET (4.4)

Durante el proceso de combustién, se considera una caida del 4 % en la presién, debido
al difusor por el que pasa la mezcla de aire-combustible, lo que afecta directamente en la
presién de salida de los gases de la primera camara de combustién. La caida de presién en
la primera camara de combustion es la relacién entre el cambio de presion entre los estados
2y 3 (APy,_3 = P, — P3) y la presién en el estado 2 (P,). Por lo tanto, la caida de presién
de la primera camara de combustion se expresa como

AP, 5

AP, cCy = P2

donde AP,_3 = P, — P representa la variacién de las presiones de los estados 2 y 3.

Al sustituir la variacion de las presiones en la expresién de la caida de presion y despe-
jando la presion en el estado 3, se obtiene la siguiente expresion para la presién 3. Entonces,
la presion en el estado 3 se define como

Py =P, (1 — APsc,) (4.5)

La entalpia y entropia de los gases de combustién son, respectivamente

hs = c¢p ao, (15 — 1))

T P. (4.6)
83 = So+Cp qoy In (Tz) — Rae, In (Fz)

4.1.3. Proceso de expansion de alta presién

Tras el suministro de calor en la primera cdmara de combustién, los gases resultantes
pasan a la turbina de alta presion, donde se expanden con el propdsito de generar potencia,
que sera suministrada al compresor. Durante esta expansion, la presién y la temperatura de
los gases disminuyen gradualmente, alcanzando las condiciones requeridas para su entrada
en la segunda cdmara de combustion.

Cada uno de los procesos que conforman la GT24 estan encadenados, ya que, el fluido
de trabajo que sale de un equipo se utiliza en el siguiente. Por ejemplo, a la turbina de
alta presion ingresan los gases de combustion a una cierta presion y temperatura, y debido
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al proceso, estos salen con una presion y temperatura diferentes. Inmediatamente después,
los gases a la salida de la turbina ingresan a la segunda cdmara de combustion, donde
experimentan una caida de presion que afectara la presion de salida de los gases de esta
camara. Como se puede observar, la presién a la salida de la turbina de alta presion esta
determinada por las condiciones del segundo proceso de combustion.

La caida de presion dela segunda camara de combustiéon es el cociente entre la variacién
de las presiones de los estados 4 y 5 entre la presion del estado 4, es decir

APys

AP002 = P
4

donde, AP, _5 = P, — P; representa la variacién de las presiones de los estados 4 y 5.
Al sustituir la variacién de las presiones y despejando la presién 4

11— AP,
La temperatura de salida en la primera etapa de expansién (Estado 4) estd en funcién
de la eficiencia isoentrépica de la turbina, el indice adiabatico de los gases de combustion de

la primera cdmara y la relacién de presiones de los estados 3 y 4. Entonces, la temperatura
a la salida de la turbina de alta presion se expresa como

P (4.7)

T =T, {1 - (1 - %)} (4.8)

Trap

donde

" Zgo,, es el cociente entre la constante particular de los gases de combustion de la
segunda camara, Rqc,, v el calor especifico a presiéon constante de dichos gases, cpac, -

Rac,

Tge; =
! Cp,GCy

= Trap, es la relacion de presiones de los estados 3 y 4.

La entalpia y entropia de los gases de combustion a la salida del proceso de expansiéon
son

hs = cp ce, (Ty —To)

T, P (4.9)
S4 = So+cCp ac; In (Ti) — RGCI n (Fé)

4.1.4. Segundo proceso de suministro de calor

La GT24 se caracteriza principalmente por ser una turbina de gas secuencial. Este diseno
incluye una segunda camara de combustion, ubicada después de la turbina de expansion de
alta presién. Para el segundo proceso de suministro de calor, a esta cAmara entran los gases
de combustién provenientes de la turbina de alta presién junto con un flujo de combustible,
que corresponde aproximadamente al 40 % del combustible total del sistema. Como resultado
de esta nueva reaccién, se genera una nueva composicién de gases de escape destinada a la
segunda etapa de expansion.
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La temperatura de los gases de combustion a la salida de la segunda camara de com-
bustion es igual a la temperatura de entrada de la turbina de baja presién. Dado que la
temperatura de entrada de la turbina de alta presién y la temperatura de entrada de la
turbina de baja presion son iguales, se dice que la temperatura de los gases de combustion
a la salida de la segunda cdmara es

Ts =TET (4.10)

El modelo matematico para la expansion isoentropica de la turbina de baja presion es

Ths P\ "o
7= (E) (4.11)

donde z¢(,, es el cociente entre la constante particular de los gases de combustién de la
segunda camara, Rgc,,, ¥ el calor especifico a presion constante de dichos gases, cpac;,,-

T RGCII
GCrr —
" Cp, GCyy

De la ec. (4.11), se obtiene a la presién 5 que se exprese como

pp=— -5 (4.12)

La eficiencia isoentrépica de la turbina de baja presién se define como el cociente entre el
trabajo de expansién real y el trabajo de expansion isoentrépico. Ambos trabajos dependen
de las entalpias de los estados de entrada y salida de la turbina de baja presién (estados
5y 6). Recordando que la entalpia se calcula como el calor especifico a presién constante
multiplicado por la diferencia de temperaturas entre los estados 5 y 6. Si se asume que los
gases de combustion de la segunda camara se comportan como un gas perfecto, el calor
especifico a presion constante se mantiene constante durante la expansién en la turbina de
baja presion.Entonces, la eficiencia isoentrépica de la turbina de baja presién es el cociente
entre el cambio de temperatura real entre los estados 5 y 6 y el cambio de temperatura
correspondiente en un proceso isoentropico de los estados 5 y 6s.

De la eficiencia isoentrépica de la turbina de baja presion, se despeja el cocientes de
temperaturas Tg, entre Tx, es decir

nsiT = ————  entonces

T5 — T6 Tﬁs 1 < TG)
T5 — Tk, Ts nsrr

Al sustituir el cocientes de temperaturas Tgs entre T5 en la ec. (4.12) se obtiene la presién
de los gases de combustion de la segunda camara

P = Fo 7 (4.13)
G
nsiT T
La entalpia y entropia de los gases de combustién son
hs = cp ey (Ts — To)
T Ps (4.14)

S5 = 8o+ cp, goy; In <7—b) — RG’CH In (Fo)
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4.1.5. Proceso de expansion de baja presion

El segundo proceso de expansion corresponde al ultimo proceso del sistema de la GT24.
En este proceso, el objetivo es generar potencia, de la cual una parte se destina al compresor
y la otra parte al generador eléctrico. Durante este proceso de expansion, se reduce la presion
y, por lo tanto, la temperatura. La presion de los gases de escape es igual a la presion del
medio ambiente, es decir

De acuerdo con la ficha técnica, la temperatura de los gases a la salida de la turbina de
bajas expansion es igual a la temperatura de gases de escape.

Ty =T, (4.16)

La entalpia y entropia de los gases de escape a la salida de la turbina de baja presion se
define como

he = cp,ac,, (Ts — 1)

; n (4.17)
S¢ = S0+ Cp,Gey; In (TO) - RGCH I (Pref)

NOTA: Para deducir los modelos matemaéticos de las propiedades de los estados ter-
modinamicos, se aplicé la ingenieria inversa en los estados 4, 5 y 6. Es decir, al conocer las
propiedades de presion y temperatura del estado 6, derivadas de las condiciones de operacién
establecidas en el Capitulo 2, se obtiene la presion del estado 5 a partir de la presién del
estado 6 y de la temperatura de entrada a la turbina de baja presién (TET). Finalmente, con
la presion del estado 5, se calcula la presion del estado 4, y utilizando el modelo matematico
de expansion isoentrépica, se determina la temperatura del estado 4. Una vez que se conoce
la presion y temperatura de los estados 4, 5 y 6, se determina su entalpia y entropia.

4.2. Parametros de desempeno

Una vez que se han determinado las propiedades termodinamicas, como presién, tempe-
ratura, entalpia y entropia, para los estados termodinamicos de la GT24, se determinan a los
parametros de desempeno. Estos parametros son medidas cuantitativas fundamentales, que
permite evaluar el desempeno del sistema, y se derivan principalmente de la aplicacion de la
Primera Ley de la Termodindamica. Ademds, es importante destacar que los parametros de
desempeno suelen expresarse en funcién de la relacién de presiones del compresor, el calor
especifico a presién constante del aire, la temperatura de entrada del aire al compresor y las
eficiencias isoentropicas tanto del compresor como de la turbina.

Los parametros a evaluar son los flujos de aire y de combustible, la potencia requerida
por el compresor, la potencia generada por las turbinas de expansion de alta y baja presion,
el flujo de calor suministrado en ambas camaras de combustion, el flujo de calor rechazado
en la ultima etapa de expansién, la eficiencia térmica, el régimen térmico (consumo térmico
unitario o Heat Rate) y el consumo especifico de combustible.

Para determinar el flujo de combustible suministrado en cada camara de combustién, es
necesario conocer la relacién combustible-aire y el flujo de aire aspirado por el compresor.
En el caso de la primera cdmara de combustién, la relacién combustible-aire (rca;) esta
determinada por el poder calorifico inferior del combustible y la diferencia de entalpias
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entre los estados 2 y 3. Por otro lado, la relacién combustible-aire de la segunda camara
de combustién (rcas) se expresa en funcién de la relacién combustible-aire de la primera
camara, el poder calorifico inferior del combustible y la diferencia de entalpias entre los
estados 4 y 5. En la Tabla (4.1) se presentan las expresiones de la rca; y rcas, asi como, los
flujos de combustible de ambas camaras.

Tabla 4.1: Relaciéon combustible-aire y flujo de combustible de la primera y segunda camara
de combustién.

Relacién combustible-aire Flujo masico
hs — ho . :
rcay = POT — h3 Meomb,1 = Maire TCAYL

(1 + rcal)(h5 — h4)
PCI — hs

rcag = Meomb,2 = Maire TCA2

donde, el flujo de aire es la relacion entre la potencia motor y el trabajo motor especifico.

iy

W p

Maire =

(4.18)

Otro de los parametros que permite evaluar el desempeno energético de la GT24 es el
trabajo de compresiéon y los trabajos de expansion en las turbinas de alta y baja presion.
La potencia del compresor es la potencia necesaria para comprimir el aire hasta la presién
requerida para el proceso de combustién.

Trabajo de compresion por unidad de masa

T .
we = Pore 1 (e _ 1) (4.19)
nsic

La potencia requerida por el compresor es

WC = mairewC (420)

En cuanto a la potencia generada por las turbinas de expansion, la turbina de alta presion
suministra su potencia completamente al compresor. Sin embargo, la potencia generada por
esta turbina no es suficiente para accionar por completo al compresor. Por esta razon, la
potencia faltante para accionar el compresor es proporcionada por la turbina de baja presion.
El resto de potencia generada por la turbina de baja presién, que no es utilizada por el
compresor, se destina al generador eléctrico. En la Tabla (4.2) se muestra el trabajo por
unidad de masa y la potencia de la turbina de alta y baja presion.
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Tabla 4.2: Potencia generada por las turbinas de alta y baja presion.

Trabajo especifico Potencia
1 . .
wrap = cp,go; I3 nsir | 1 — —Tac; Wrap = Mygire (1 4+ rcar) wrap
Trap
1 . .
wrpp = cpaey; s Nsir |1 — —wga.- Wrep = Maire (1 + rcay + reas) wrpp
s
TBP

El trabajo motor especifico es el trabajo por unidad de masa ttil o neto alimenta al
generador eléctrico para la producir energia eléctrica. El trabajo motor se define como la
diferencia entre los trabajos producidos por las turbinas de expansion y el trabajo requerido
por el compresor, lo cual se expresa como

Wy = Wrap + Wrpp — W (4.21)

La potencia motor se define como

War = Maire (1 + reay)wrap + (1 4+ reay + reag)wrpp — wel (4.22)

De manera general, el calor suministrado representa la energia térmica que entra al
sistema como resultado de la reacciéon de combustion del combustible. Esta energia provoca
un aumento en la energia interna del sistema, lo que se refleja en un cambio de temperatura.
Ademas, genera gases de combustion a alta temperatura, son aprovechados en el proceso de
expansion para producir trabajo.

Entonces, el calor suministrado por unidad de masa en la primera y segunda camara de
combustion, se expresan de la siguiente manera

1 .
qsum,1 = cp,,. 1h [M —1- (mgpire — 1)} (4.23)
CPaiTe nSIC
1
qsumz =131 ¢p aoy —cp aoy |1 —nsir(1 — —zga7) (4.24)
TrAp

donde, yrap es el cociente de las temperaturas T3 entre 7.

Yrap = T
El flujo de calor suministrado es
Qsur1 = Maire [(1 +7rcay) cp, ao, Ts — cp,,,. To) (4.25)
QSUM,2 = mm‘re [(1 + rcaq + T‘CCLQ) Cp7 GCrr T5 — (1 + TC(ll) Cp, GC; T4] (426)

Por otra parte, el calor rechazado representa la cantidad de calor que se genera durante
el ultimo proceso de expansion y se libera junto con los gases de escape en la turbina de
baja presién. El calor rechazado por unidad de masa y el flujo de calor rechazado son
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qreca =T cp,,. (CP’ GCu YRECH _ 1) (4.27)
CPaire
QrECH = Maire [(1 + 7cay) cpco, T — cp,, 11| (4.28)

donde, yrecny es el cociente de las temperaturas Ty entre T7.

La eficiencia térmica es la relaciéon entre la potencia motor y el flujo de calor total
suministrado a la GT24

W
Qsvm, + Qs

(4.29)

nrg =

El consumo térmico unitario (CTU), son los kJ requeridos para producir un kWh y se
expresa en unidades de kJ/kWh

CTU = 3600 (Q?UM> _ 3000 (4.30)
W nro

El consumo especifico de combustible (CEC), es la cantidad de kg de combustible para
producir un kWh y sus unidades son kgeo,,/kWh

CEC = 3600 <mf’"m") (4.31)
M

4.3. Resultados del analisis energético

Como resultado de aplicar los modelos matematicos desarrollados en el anélisis energéti-
co, en la Tabla (4.3) se presentan las propiedades termodindmicas, tales como, la presién, la
temperatura, la entalpia y la entropia de cada uno de los estados que conforman el sistema
de la GT24, asi como las propiedades termodindamicas del medio ambiente (estado 0). Bajo
la consideracién de que el sistema y el medio ambiente se encuentran en equilibrio termo-
dindmico, en la misma tabla se muestra que, las propiedades termodinamicas del estado 1
son idénticas a las del ambiente por el equilibrio. Ademas, en los estados 3 y 4 se observa la
influencia de la caida de presion en ambas cdmaras de combustiéon, afectando en ambos casos
la presion, entalpia y entropia; sin embargo, en el estado 4 también se observa un impacto
en la temperatura.
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Tabla 4.3: Propiedades de los estados termodinamicas de la GT24.

P T h S
Estado

(bar) | (°C) | (kJ/kg) | (kJ/kg"C)

1.01325 25 0 6.603

1.01325 25 0 6.603

30.40 | 581.46 | 559.08 6.68

29.18 1250 | 1539.16 7.67

17.70 | 1099.86 | 1350.52 7.69

17.02 1250 | 1626.95 7.93

6 1.01325 610 776.95 8.05

En la Tabla (4.4) se presentan los flujos mésicos de aire, combustible y gases de combus-
tién de la primera y segunda cadmara de combustion, junto con su relacion combustible-aire.
De los resultados se observa que, para que el sistema genere 165 MW, deben ingresar 326.07
kg/s de aire y 8.65 kg/s de combustible. Del total de combustible que entra al sistema, el
77.61 % se destina a la CC1 y el 22.38% a la CC2. Esto se debe a que, para alcanzar la
temperatura deseada a la entrada de la turbina de alta presion, se requiere un mayor flujo
de combustible en la primera camara en comparacién con la segunda, esto representa que
la diferencia de temperaturas de un estado a otro es proporcional al flujo de combustible
que se suministra en cada camara de combustion. Por ejemplo, para la primera camara el
aire comprimido que entra se encuentra a 581.46 °C, y para alcanzar los 1250 °C se deben
suministrar 6.71 kg/s de combustible. Por otro lado, en la cdmara secuencial, los gases de
combustion provenientes de la TAP estan a 1099.86 °C, y a la entrada de la TBP la tem-
peratura es de 1250 °C. La diferencia de temperaturas entre ambas etapas es baja, lo cual
indica que el flujo de combustible necesario es menor; por esta razon, el flujo de combustible
en la segunda camara es considerablemente menor en comparacién con la primera.

Tabla 4.4: Flujo masico del aire, flujo masico de combustible y la relaciéon combustible-aire.

maire mcomb,l mGC,I rcay mcomb,2 mGC’,II rcag
(kg/s) | (kg/s) (kg/s) (kKgeomnr/kga) | (kg/s) (kg/s) (Kgcomb2/k8a)
326.07 6.71 332.79 0.021 1.93 334.73 0.0059

En la Tabla (4.5) se presentan los pardmetros de desempeno de la Turbina de gas GT24.
Estos parametros incluyen la potencia generada por las turbinas de alta y baja presion, la
potencia requerida por el compresor, la potencia motor o neta, el flujo de calor suministrado
en ambas camaras de combustién y el flujo de calor rechazado. Como se puede observar,
la potencia requerida por el compresor es de 182.30 MW, de los cuales la TAP contribuye
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completamente con la potencia que genera, es decir, 62.78 MW. Por otro lado, la TBP aporta
119.52 MW, lo que representa el 42.01 %. En cuanto al calor suministrado al sistema, la
primera etapa de combustion es la que requiere la mayor cantidad de calor en todo el sistema,
en comparacion con la segunda etapa de combustion. Es decir, para generar la potencia motor
de 165 MW, se deben suministrar 425.07 MW, de los cuales la primera camara requiere 329.93
MW, lo que representa el 77.62 %, mientras que el 22.38 % restante corresponde a la segunda
camara de combustiéon. Finalmente, al comparar el calor suministrado al sistema con el calor
rechazado, se observa que del calor suministrado se rechaza el 68.77 % al medio ambiente.
Este calor rechazado representara mas adelante una irreversibilidad externa, lo que acarrea
un costo de residuo.

Tabla 4.5: Potencia generada y requerida, y flujo de calor suministrado y rechazado.

We | Wrap | Weep | Wu | Qsumr | Qsomar | Qsum | QrecH

182.30 | 62.78 | 284.52 | 165 329.93 95.15 | 425.07 | 292.34

En la Tabla (4.6) se presenta la eficiencia térmica, el consumo térmico unitario y el
consumo especifico de combustible. De los resultados se observa que, la eficiencia térmica
del sistema es de 0.388, lo que significa que sélo el 38.8% del calor suministrado se utiliza
para genera la potencia del motor de 165 MW. Una manera de incrementar la eficiencia
térmica sera reduciendo la cantidad de calor rechazado, ya que, esta energia se pierde y no
se convierte en energia ttil. En cuanto al CTU, se requiere de 9,274.30 kJ para producir
un kWh. Para el caso de la potencia del motor de 165 MW, se considera que en una hora
de operacién se generaran 165 MWh, lo que requerird de 1.53x10° MJ. Para el CEC, se
requiere un consumo de 0.188 kg de combustible por cada kWh producido. Asi, para generar
165 MW en una hora de operacion, se debe utilizar 55.10 toneladas de combustible.

Tabla 4.6: Eficiencia térmica, Régimen térmico y Consumo especifico de combustible.

nre CTU CEC

() | (J/kWh) | (kgeomp/kWh)

0.388 | 9,274.30 0.188

Para analizar el comportamiento de la Turbina de gas G124, se toma como parametro a
la composicién de combustible, descrita en la seccién (3.10), correspondiente a los resultados
del proceso de combustién. En este analisis, se considera que el combustible estda compuesto
por 14 elementos, cuya fraccién molar del CH, varia segin la composicién: 78 % de CHy,
83.877 % de CHy4 (condicién de operacién de la GT24) y 96 % de CHy.

Considerando el cambio de la fraccién molar del CHy, en la Fig. (4.3) se muestra el
comportamiento del flujo masico del aire y del combustible de acuerdo con la composicién
del combustible. Se observa que, para la composicién del 96 % de CHy, el compresor aspira
menor cantidad de aire en comparacién con la composicién de 78 % y 83.877% de CHy,
esto debido a que, la composicion del combustible va a afectar a la relacion combustible-aire
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(rca), y por ende, a la relacién aire-combustible (rac), que es la cantidad de aire requerida
por el sistema para una combustién completa. Al incrementar la fraccion molar de CHy, la
rac se incrementa y el flujo de aire disminuye. Para una composicién del 78 % de CHy, su
rac es de 48.47 kguire/Kgeomp ¥ su flujo de aire de 326.20 kg/s; entonces, al incrementar la
fraccién de 83.877% y 96 % de CHy, su rac incrementa 0.11 % y 0.32 %, respectivamente; y
el flujo mésico del aire disminuye un 0.038 % y 0.106 % respectivamente.

El incremento de la fracciéon molar del CH4 no sélo afecta al comportamiento del flujo
de aire, sino también, al flujo de combustible total que ingresa a la GT24 . Para una mayor
fraccion molar de CH4 mayor rca y por ende menor flujo de combustible. Con una composi-
cién del 78 % de CHy el flujo de combustible es de 8.668 kg/s, al incrementar la fraccion del
CHy4 a 83.877 % y 96 %, el flujo de combustible disminuye 0.11 % y 0.32 %, respectivamente.

326.3 - - 8.68
I:Il'haint:

326.2 B Mcomb L 867
326.1 - L 8.66
2 i i ©
S 36 8.65 g
% 3259 - | 864 ¢
3258 - - 8.63
325.7 - - 8.62
325.6 8.61

78% de CH, 83.877% de CH, 96% de CH,

Figura 4.3: Flujo de aire y flujo de combustible.

La disminucion en el flujo de aire y combustible al aumentar la concentracion de CHy
tiene un impacto directo tanto en la potencia requerida por el compresor como en la potencia
generada por las turbinas de alta y baja presién. En la Fig. (4.4) se muestra cémo varian
estas potencias.

Por un lado, la potencia requerida por el compresor esta estrechamente relacionada con el
flujo de combustible. A medida que la concentracién de CH, aumenta, el flujo de combustible
disminuye, lo que provoca una reduccion en la potencia del compresor, esto se debe a que,
el combustible utilizado en la primera cdmara de combustion a mayor concentracion de CHy
tiene menor impureza, lo que provoca, una reacciéon completa del combustible. Por ejemplo,
para una concentraciéon de 78 % de CH,, la potencia requerida por el compresor es de 182.37
MW. Sin embargo, al incrementar la concentracién a 83.877 % y 96 % de CHy, la potencia
requerida disminuye en un 0.038 % y 0.106 %, respectivamente.

Por otra parte, la potencia generada por ambas turbinas disminuye conforme incrementa
la concentracién de CHy4. Este comportamiento no sélo se asocia a la disminucién del flujo
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de aire, sino también a la disminucién del flujo de combustible. Al tener un menor flujo de
aire y combustible que reaccionen entre si, se obtiene un flujo de gases de combustién que,
al entrar a las turbinas de expansién, genera menor potencia. Por ende, la potencia total de
ambos procesos de expansion también disminuye.

Para una concentraciéon de 78 % de CHy, a la TAP entra un flujo de 332.93 kg/s de
gases de combustién, generando 62.78 MW. Por otra parte, para la TBP entra un flujo de
334.84 kg/s de gases de combustion, generando 284.53 MW, lo que da un total de potencia
generada de 347.37 MW. Sin embargo, al aumentar la concentracién a 83.877 % y 96 % de
CHy, la potencia total de los procesos de expansion disminuye en un 0.020 % y 0.055 %,
respectivamente.

Al analizar la disminucion de la potencia total generada por los procesos de combustién
en la TAP y la TBP para concentraciones de 83.877% y 96 % de CHy, se observa que en
la TAP, el flujo de gases de combustién disminuye un 0.040 % y un 0.112 %, con potencias
reducidas en un 0.015 % y un 0.043 %. En la TBP, el flujo de gases de combustién de la CCy
disminuye un 0.048 % y un 0.113 %, y su potencia se reduce en un 0.020 % y un 0.058 %.

350 - ---------- BWT
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78% de CH, 83.877% de CH, 96% de CH,
Figura 4.4: Potencia requerida por el compresor y potencia generada por las Turbinas de
alta y baja presion.

En la Fig. (4.5) se muestra el comportamiento del flujo de calor suministrado y el flujo
de calor rechazado en funcién de la concentracién de CH, en el combustible. También se
muestra que a medida que incrementa la concentraciéon de CH, disminuye tanto el flujo de
calor suministrado como el flujo de calor rechazado.

La disminucién del flujo de calor suministrado a la GT24, al aumentar la concentracion
de CHy, se atribuye a la reduccion del flujo de combustible. Existe una relacién directa entre
el flujo de combustible que ingresa al sistema y el flujo de calor suministrado; a medida
que disminuye la cantidad de combustible, también se reduce la energia quimica disponible
para transformarse en energia térmica durante la combustion, lo que se traduce en una
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disminucién del calor suministrado.

Para una concentracién de 78 % de CHy, el flujo de calor total suministrado a la GT24
es de 425.16 MW, de los cuales el 77.62% se destina a la CC; y el 22.37% a la CC,. Al
incrementar la concentracién de CHy a 83.877 % y 96 %, el calor suministrado disminuye un
0.012% y un 0.035 %, respectivamente.

En cada proceso de combustion, el calor suministrado para las concentraciones de 83.877 %
y 96 % de CH, varfa en comparacién con el 78 % de CH,. Para la CCy, las concentraciones
de 83.877% y 96 % muestran disminuciones del 0.025% y 0.071 %, mientras que, para la
CCs, el flujo de calor aumenta un 0.030 % y un 0.086 %. Esto se debe a que el flujo de calor
en la CCy no sélo depende del flujo de combustible que ingresa, sino también del flujo de
gases de combustion provenientes de la CC;.

En cuanto a la disminucion del flujo de calor rechazado, esta directamente relacionada
con la reduccién del calor suministrado al sistema, es decir, cuando se disminuye la cantidad
de calor suministrado, también se produce una disminucién en el calor que se rechaza. Esto
se debe a que si hay menor flujo de calor suministrado disponible para los procesos, habra
menos calor que se envia al medio ambiente. Para una concentracién del 78 % de CHy, el flujo
de calor rechazado es de 292.39 MW y al incrementar la concentraciéon de CHy al 83.877 %
y 96 %, el flujo de calor disminuye 0.014 % y 0.039 %, respectivamente.
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Figura 4.5: Flujo de calor suministrado y flujo de calor rechazado.

En la Fig. (4.6) se muestra el cambio de la eficiencia térmica de la GT24 con respecto al
cambio en la concentracién de CHy en el combustible. En la misma figura se muestra que,
a medida que incrementa la concentracién de CHy de 78 % a 96 %, la eficiencia térmica se
incrementa. La eficiencia térmica es la relacién entre la energia 1til y la energia suministrada,
es decir, es el cociente entre la potencia motor del sistema y el flujo de calor suministrado.
Si se considera que, sin importar las condiciones con las que opere la GT24 siempre genera
165 MW, el cambio en la eficiencia térmica se debe al flujo de calor suministrado.

Como se menciond en el andlisis de la Fig. (4.5), el flujo de calor suministrado disminuye
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a medida que se incrementa la concentracion de CH,. En el caso de estudio correspondiente
a una concentracién de 83.877 % de CHy, la eficiencia térmica es de 0.38816. Al reducir la
concentracion al 78 %, la eficiencia disminuye en un 0.012 %. Por el contrario, al aumentar
la concentracion al 96 %, la eficiencia incrementa 0.022 %.
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Figura 4.6: Eficiencia térmica para diferentes concentraciones de CHy.

En la Fig. 4.7, se presenta el comportamiento del consumo térmico unitario (CTU)en
funcion de las concentraciones de CHy en la composicién del gas natural. A medida que
aumenta la concentracion de CHy, se observa una disminucién del CTU. Esto ocurre, debido
a que, a una mayor concentracién de metano en el gas natural permite una combustion
mas eficiente, lo que reduce el flujo de calor suministrado necesario para generar la misma
potencia neta.

La disminucién del CTU esta estrechamente relacionada con la eficiencia térmica del
sistema. Esto se debe a que el CTU es inversamente proporcional a la eficiencia térmica, es
decir, a medida que la eficiencia térmica aumenta el CTU tiende a disminuir.

Para la concentracién del caso de estudio, es decir, para 83.877 % de CHy se requiere
9,274.30 kJ para generar un kWh, esta energia requerida para producir un kWh aumenta
0.012 % cuando se tiene una concentracién de 78 % de CH,. Por otro lado, cuando se tienen
la mayor concentracién de CHy, es decir, el 96 %, el CTU disminuye 0.022 %.

Para la concentracién del caso de estudio, 83.877% de CHy, se requiere un total de
9,274.30 kJ para producir un kWh. Esta energia requerida para la generacion de un kWh
experimenta un aumento del 0.012 % cuando la concentracién de CHy se reduce al 78 %. Este
incremento en la energia necesaria se debe a una menor eficiencia en el sistema asociada con
una menor concentracion de metano, lo que implica que se necesita mas energia para producir
la misma cantidad de electricidad.

Por otro lado, cuando se alcanza la mayor concentracion de CHy, es decir, el 96 %, se
observa una disminucién del CTU del 0.022 %. Este comportamiento indica que, un mayor
contenido de metano en el gas natural no sélo mejora la eficiencia térmica del sistema, sino
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que también reduce el consumo térmico unitario, lo que resulta en un uso mas eficiente de
la energia.
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Figura 4.7: Consumo térmico unitario para diferentes concentraciones de CHy del gas natural.

Finalmente, en la Fig. (4.8) se muestra el comportamiento del consumo especifico de
combustible (CEC) en funcién de la concentracién de metano (CHy) en el gas natural.
A medida que la concentracién de CH; aumenta, se observa una disminucién del CEC.
Este fenémeno se explica mediante la relacién que existe entre el flujo de combustible y la
potencia del motor del sistema. En este contexto se establece que, independientemente de la
concentracion de CHy, el sistema siempre generard una potencia de 165 MW, por lo tanto,
el CEC esta directamente relacionada con el flujo de combustible.

Como se mencion en el andlisis de la Fig. (4.3), a medida que la concentracién de CHy
se incrementa, el flujo de combustible disminuye, lo que a su vez provoca una reduccién en
el CEC. Este comportamiento muestra que, el CEC es directamente proporcional al flujo de
combustible: a mayor concentraciéon de metano, menor es el flujo de combustible requerido,
y, por ende, menor es el CEC.

Para una concentracién de 83.877 % de CHy, se requiere un total de 0.188 kg de com-
bustible para producir un kWh de energia. Sin embargo, al reducir la concentracion de CHy
al 78 %, el CEC aumenta ligeramente a 0.189 kg por kWh, lo que representa un incremento
del 0.14 %. Este aumento en el CEC indica que, con una menor concentracién de metano,
se necesita mas combustible para generar la misma cantidad de energia eléctrica.

Por otro lado, cuando la concentracion de CHy se incrementa a 96 %, el CEC experimenta
una leve disminucion, pasando de 0.188 kg a 0.1883 kg de combustible por kWh. Esto
representa una disminucién de solo 0.25%. Aunque esta reduccién es minima, sugiere que
concentraciones mas altas de metano pueden contribuir a una ligera mejora en la eficiencia
del sistema.
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Figura 4.8: Consumo especifico de combustible para diferentes concentraciones de CH, del
gas natural.
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A lo largo de la historia de la humanidad, el hombre ha formulado diversas leyes que
representan a los fenémenos de la naturaleza. En el caso de la termodinamica, se crea como
ciencia, con el fin de comprender a la energfa y sus transformaciones (calor y trabajo) dentro
de los sistemas térmicos. Existen dos leyes fundamentales que rigen a esta ciencia, éstas son
la Primera y la Segunda Ley de la Termodindmica, éstas surgen de manera simultanea y con
enfoques distintos sobre la energia y su transformacion.

Como se mencioné en el Capitulo 4, la Primera Ley de la Termodinamica también co-
nocida como el principio de conservacion de la energia establece que, la energia no puede
ser creada ni destruida, sélo transformada de una forma a otra. Esta ley es conservativa, lo
cual, no cuantifica las perdidas de energia durante los procesos de transformacion de ésta.

Por otra parte, la Segunda Ley de la Termodindmica establece restricciones fundamenta-
les sobre c6mo la energia puede ser convertida de una forma a otra y proporciona informacion
sobre la direccién de los procesos termodinamicos en la naturaleza; es decir, establece res-
tricciones sobre la direccion de los procesos de transformacion de la energia y
proporciona una medida de la calidad de la energia.

El desarrollo de la termodinamica la inicia Sadi Carnot, en 1824, mediante sus intentos
por comprender a las maquinas de vapor. El emprendié el estudio sistematico de lo que hoy
se conoce como eficiencia, que en su época fue denominada como fuerza motriz. Adema4s,
es responsable de la notaciéon de trabajo mecanico, ciclos, procesos reversibles y planted
de manera indirecta la Primera y Segunda Ley de la Termodinamica; estos conceptos se
publican en su obra denominada “Reflexiones sobre la potencia motriz del fuego” (Carnot,
1978).

Anos més tarde, Robert Mayer, en 1842, bajo ciertas condiciones plantea la diferencia
entre el calor especifico a presion contante y el calor especifico a volumen constante. Por
otra parte, en 1843, James Joule, por medios experimentales demostré que, en diferentes
circunstancias, la producciéon de trabajo mecénico era igual a los fenémenos térmicos. Sin
embargo, en 1878 se descubre que, en uno de los manuscritos de Sadi Carnot, se expresaba
una idea similar; este manuscrito decia (Houberechts, 1962).
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“El calor no es otra cosa que la fuerza motriz o mas bien el movimiento que ha cambiado
de forma. En el movimiento en las particulas del cuerpo donde quiera que hay destruccién
de la fuerza motriz, hay al mismo tiempo produccién de calor en cantidad precisamente
proporcional a la cantidad de fuerza motriz destruida”.

Si bien, los trabajos publicados por Sadi Carnot, Rober Mayer, James Joule, entre otros,
hablaban sobre la transformacién de la energia y su conservacion; en 1850, Rudolf Clausius
formula la Segunda Ley de la Termodinamica. Clausius fue uno de los principales contribu-
yentes a la formulacién matemaética de esta ley. No obstante, la comprension de los principios
que luego se encapsularon en la Segunda Ley se desarrollé a lo largo de varias décadas y a
través del trabajo de varios cientificos prominentes, incluidos Lord Kelvin y Max Planck.

A raiz del planteamiento de la Segunda Ley de la Termodinamica, fisicos e ingenieros a
finales del siglo XIX y principios del siglo XX, comienzan con los primeros intentos por com-
prender los procesos que se llevan a cabo para transforma la energia y la energia resultante
del proceso, dando lugar a nuevos conceptos como disponibilidad, irreversibilidad y sobre
todo exergia. Aunque para muchos la exergia pueda parecer un concepto reciente, su formu-
lacién esta estrechamente vinculado al principio de la Segunda Ley de la Termodindmica.

El concepto de exergia o disponibilidad fue descubierto y redescubierto; se habla de Peter
Tait (1868), James Maxwell (1871), Willard Gibbs (1873), Kelvin (1879) y Louis Georges
Gouy (1889). El concepto fue conocido y utilizado con toda seguridad por Aurel Boleslav
Stodola (1889, 1905) y Emile Jouguet (1907) y ambos citan a Gouy (Turegano and Valero,
1984). Stodola publicé el articulo “ Sobre la energia utilizable” | este articulo fue considerado
como el documento del nacimiento de la termodindmica, debido a que se plantea la idea de
energia disponible. Para 1898, Stodola de manera independiente publica el concepto de las
“ Técnicas de la energfa libre” aplicado a sistemas con flujo estacionario.(Kotas, 2012).

El desarrollo sobre la termodinamica se retrasé, hasta que en 1938 y 1939, Fran Bosnjakovié¢
realiza publicaciones que contribuyen a una mejor comprension de conceptos complejos co-
mo la entropia, los procesos irreversibles y la eficiencia energética, que forman parte de la
formulacién de la Segunda Ley de la Termodinamica.

Pero en 1956, J. Rant publicé el articulo “The Concept of Exergy in Energy Utiliza-
tion”. Este articulo es una contribucién fundamental en el desarrollo etimolégico del término
exergia (Ex-e&, prefijo del griego que significa “ fuera de” o “ hacia afuera”; Ergon-ep’yol/
, sustantivo griego que significa “trabajo” o “obra”; -ia, sufijo griego que denotan cualida-
des, estados o propiedades) y la comprensién de éste como un concepto termodindmico; la
palabra exergia ha remplazado los términos de disponibilidad, energia disponible, energia
util y capacidad de trabajo.

A partir del desarrollo del concepto de exergia o como algunos autores lo llaman analisis
exergético, se han dado a la tarea de desarrollar esta nueva metodologia, por mencionar
algunos, J. Szargut y R. Petela en 1965 publican “ Exergy Analysis of Thermal, Chemical,
and Metallurgical Processes”, ellos plantean los principios fundamentales de la exergia y su
aplicacion en el andlisis de procesos térmicos, quimicos y metalirgicos. En 1971, J. Szargut
et al., publican el andlisis de la energia almacenada en sustancias quimicas inorgénicas y
su aplicacion en procesos termodindmicos y sistemas energéticos; ademas, explican la ca-
pacidad de diferentes sustancias quimicas inorganicas para almacenar energia y cémo esta
energia puede ser utilizada en diversas aplicaciones, desde la generacién de electricidad hasta
la produccién de productos quimicos (Szargut and Dziedziniewicz, 1971). En 1973, V. M.
Brodyanskii publica “ Exergy Method of Thermodynamic Analysis”, proporciona una guia
completa sobre el método de andlisis exergético y su aplicacion en la evaluacion y optimiza-
cién de sistemas termodindmicos. Haywood en 1974, publica el articulo técnico denominado
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“A Critical Review of the Theorems of Thermodynamic Availability, with Concise Formu-
lations” se centra en analizar en profundidad los teoremas fundamentales relacionados con
la disponibilidad. En particular, examina teoremas clave como el teorema de Clausius y el
teorema de la exergia méaxima, que son fundamentales en la comprensién de la eficiencia
exergética y la utilidad de la energia en los sistemas termodindmicos (Haywood, 1974).

En 1980, diverso cientificos publican articulos que hacen referencia a la exergia o dispo-
nibilidad de la energia, por ejemplo, Wepfer et al. publicaron el articulo “Reference datums
for available energy”, en donde proporcionan criterios apropiados para la selecciéon practica
de datos de referencia para el calculo de la energia disponible (Wepfer and Gaggioli, 1980);
Sussman en “Steady-flow availability and the standard chemical availability” establece a la
disponibilidad en un proceso de flujo estable o estacionario, ademéds, hace referencia a la
disponibilidad de una sustancia quimica en condiciones estandar (Sussman, 1980). Morris
et al., propone valores de la exergia quimica estandar de 49 elementos y algunos compues-
tos organicos e inorganicos de esos elementos (Morris and Szargut, 1986). En su trabajo
Availability: the concept and associated terminology”, Kestin deduce expresiones para la
energia disponible de un sistema termodinamico durante su interacciéon con un entorno pasi-
vo. Este entorno pasivo se representa como la combinacion de tres depdsitos idealizados: uno
para la energia, otro para el volumen y un tercero para la materia (Kestin, 1980). Finalmen-
te, Kotas realiz6 dos publicaciones; la primera se llama “Exergy concepts for thermal plant”,
en donde se examinan los conceptos relacionados con un método de analisis termodinamico
conocido como andlisis exergético, se derivan expresiones para los componentes exergéticos
de un flujo constante de materia y se establece la relacion entre la exergia de dicho flujo
y la de un sistema cerrado (Kotas, 1980a); la segunda publicacién es “Exergy criteria of
performance for thermal plant” en donde utiliza el concepto de exergia para definir criterios
de desempenio de una planta térmica. Se definen diferentes criterios para las plantas con
producciones ttiles expresables en términos de exergia y las que no (Kotas, 1980b).

En 1981, Fratzscher et al., aborda diversos aspectos relacionados con la exergia, que es
una medida termodinamica de la calidad de la energia dentro de un sistema, ademas, nuevos
métodos y técnicas de andlisis exergético, asi como aplicaciones emergentes en areas como
la eficiencia energética, la ingenieria ambiental y la optimizacién de procesos industriales
(Fratzscher and Beyer, 1981). En 1988, Szargut et al, publicaron el libro “Exergy analysis of
thermal, chemical and metallurgical processes” se enfoca en el andlisis de exergia aplicado
a procesos térmicos, quimicos y metalirgicos. La exergia es una medida termodinamica de
la calidad de la energia dentro de un sistema, y el analisis de exergia permite evaluar la
eficiencia exergética y la optimizaciéon de procesos (Szargut et al., 1988).

En 1995, Kotas publicd su libro “The exergy method of thermal plant analysis” en
donde plantea los conceptos basicos sobre la exergia, ademas, se aplican a diferentes sistemas
térmicos como turbina de gas, ciclo combinado, compresores, torres de enfriamiento, entre
otros (Kotas, 1995).

El analisis de exergia avanzado proporciona informacion sobre las fuentes internas o
externas de irreversibilidades de los componentes del sistema, al dividir la destruccion de
exergia en cada componente en partes evitables e inevitables y también en partes endégenas
y exdgenas. La idea de este método fue propuesta por primera vez por Tsatsaronis et al
(Tsatsaronis, 1999).

A partir de establecer lo que conforma un analisis exergético, hoy en dia es una herra-
mienta importante en el analisis de sistemas de energia térmica, debido a su eficiencia para
calcular y determinar la cantidad exacta de energia en cada componente. También revela los
procesos termodinamicos ineficientes. Ultimamente, el an4lisis exergético se ha convertido en
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el tema principal para proporcionar una mejor comprension de los procesos para cuantificar
las fuentes de ineficiencia y distinguir la calidad del consumo de energia.

Hoy en dia, aplicar el método exergético a cualquier sistema térmico es fundamental para
estudiar a profundidad el comportamiento de la energia y su transformacion. Si bien uno de
los sistemas térmicos que mas son estudiados son las turbinas de gas, estos sistemas son un
claro ejemplo de como la energia del combustible a través de los procesos llega a ser energia
mecanica para genera potencia eléctrica.

Ghazikhani et al. presentaron el andlisis exergético de una turbina de gas convencional
acoplada a una sistema de turbina de aire mediante un regenerador, tanto la turbina de gas
convencional como la turbina de aire generan potencia. En el andlisis se evalian parame-
tros importantes involucrados en la mejora de las caracteristicas de desempenio de la ABC
(parametros constantes como temperatura, presién, y flujo en rangos ideales para maxi-
mizar eficiencia y minimizar desgaste.) con base en la Segunda Ley de la Termodindmica
(Ghazikhani et al., 2014).

Thamir et al., evalian a la eficiencia térmica de una central eléctrica de turbina de
gas basado en el andlisis de exergia, plantea un modelo para determinar la mala calidad
del proceso termodindamico, arrojando los equipos que tiene mayor destruccién de exergia
(Ibrahim et al., 2017).

Haouam et al. plantean a la eficiencia térmica de una turbina de gas basado en un analisis
exergético, con el fin de obtener modelos matematicos para determinar las irreversibilidades
de los procesos termodindmicos a través de un balance de exergia (Haouam et al., 2019).

Garcia Lopez et al. presentan un analisis exergético de una turbina de gas aeroderivada
Taurus 60, en donde se plantean los modelos matematicos para obtener la exergia fisica y
quimica, los balances de exergia y las irreversibilidades de cada componente para asi evaluar
el desempertio de dicha turbina (Garcia Lopez et al., 2023b).

Finalmente, en este capitulo se plantean modelos matematicos asociados a la Turbina de
gas secuencial GT24, para determinar la exergia del trabajo, la exergia térmica y la exergia
asociada a las corrientes de materia. Para el caso de la exergia asociada a la corriente de
materia compuesta por la componente fisica (exergia debido a un cambio de temperatura
més la exergia debido a un cambio de presién) y la componente quimica (exergia asociada
a la reaccién de combustién). Una vez que se obtiene la exergia fisica y quimica por estado,
se plantean los balances de exergia por equipo para obtener su irreversibilidad.

5.1. Fundamentos del analisis exergético

Como se ha mencionado previamente, el andlisis de sistemas térmicos se desarrolla en
funcion de la Primera y de la Segunda Ley de la Termodindmica, para comprender los
procesos de transformacion de la energia. Sin embargo, cada una de estas leyes aborda el
analisis desde un enfoque distinto. La Primera Ley permite realizar evaluaciones energéticas,
describiendo tnicamente los procesos de transformacion bajo el principio de conservacion de
la energia. Por otro lado, la Segunda Ley se centra en cuantificar las pérdidas y determinar
la maxima cantidad de energia disponible para cumplir con el objetivo productivo de cada
equipo que integra el sistema térmico.

A un sistema entra un fluido de trabajo que posee propiedades que se modifican a lo
largo del proceso. Durante este proceso, se genera entropia, lo que incrementa el desorden
debido a la naturaleza irreversible del mismo. Esta generacién de entropia implica pérdidas
energéticas, ya que, no toda la energia puede transformarse en energia util. No obstante, a
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pesar de dichas pérdidas, permanece una cantidad significativa de energia disponible para un
aprovechamiento efectivo. Estos cambios en la energia estan fundamentados en la Segunda
Ley de la Termodinamica, el Teorema de Gouy-Stodola y el balance general de exergia,
constituyendo asi un andlisis exergético.

5.1.1. Generacién de entropia e irreversibilidad

La entropia es una propiedad termodindmica que se define como una medida del desorden
o caos dentro de un sistema; en términos generales, a mayor entropia, mayor es el grado de
desorden del sistema. Por su parte, la generacion de entropia se refiere al cambio en esta
propiedad como consecuencia de un proceso termodinamico dentro de un sistema y esta
directamente relacionada con la Segunda Ley de la Termodinamica.

Dentro de un sistema, diversos factores contribuyen a la generacién de entropia, como
la transferencia de calor, el flujo de materia o la acumulacién de entropia en el volumen de
control. Por lo tanto, la generacién de entropia se escribe de la siguiente manera

: ds ),
Sgen = <d_t) Ve + Z Mout Sout — Z MinSin — Z % (51)

Al analizar los términos de la ec. (5.1), la generacién de entropia establece que, los
procesos tiende hacia estados de mayor entropia y, por lo tanto, hacia procesos irreversibles.
La irreversibilidad hace referencia a la incapacidad de los procesos de revertirse a su estado
original. Esta irreversibilidad también se conoce como energia perdida. El Teorema de Gouy-
Stodola cuantifica la cantidad de energia perdida, debido a los procesos.

El Teorema de Gouy-Stodola relaciona a la generacion de entropia con el medio ambiente,
de la siguiente manera

[ =TySyen (5.2)

5.1.2. Exergia total de un sistema térmico

La exergia es un propiedad termodindmica no conservativa, que representa el maximo
trabajo disponible que se obtiene de llevar las condiciones particulares de un estado a las
condiciones del medio ambiente, es decir, el estado muerto. Esta propiedad resulta de la
interaccién entre el sistema y el medio ambiente.

En contraste con la energia total, que incluye tanto la energia ttil como la energia
disipada en forma de calor, debido a las irreversibilidades del proceso; la exergia se enfoca
en la energia que realmente puede hacer un trabajo 1util. Por lo tanto, es una medida de
la calidad de la energia en un sistema, esta propiedad termodinamica esta formada por la
exergia fisica, la exergia quimica, la exergia asociada al producto 1til, la exergia térmica y
la exergia asociada a la energia cinética y potencial. Sin embargo, en los andlisis exergéticos
de sistemas térmicos, la exergia asociada a la energia cinética y potencial suele despreciarse
debido a que su contribucion es insignificante en comparacién con las deméas componentes
que conforman la exergia total del sistema. Entonces, la exergia total de un sistema térmico
despreciando la exergia cinética y la exergia potencial se escribe de la siguiente manera

ET = EPH 4 EOH L EW 4 EQ (5.3)
En la Fig. (5.1) se muestra las componentes exergéticas y la irreversibilidad interna,
debido al proceso en un sistema térmico. Esta figura es la representacién esquematica de las

ecs. (5.2) y (5.3).



5.1. FUNDAMENTOS DEL ANALISIS EXERGETICO 79

EW
2Q A
ENTRADA PROCESO SALIDA E
i
B )
Equipo )
EPH
ECH

VC

Figura 5.1: Diagrama de Grassmann de un sistema térmico.

La exergia fisica se refiere a la parte de la exergia asociada con la energia mecanica y
térmica. La exergia mecanica es debido a los cambios en la presién,;mientras que la exergia
térmica esta relacionada con las variaciones de la temperatura generadas por el proceso.

La exergia fisica se expresa mediante un balance general que permite cuantificar el po-
tencial de trabajo util disponible. Ademas, a partir de este balance, es posible calcular la
irreversibilidad de un proceso de flujo continuo. La exergia fisica total de cualquier sistema
térmico es

. d
Jo E(E+P0V T68)+ > (hy —Tys) = > (hr — Tos)+
ouT

NOTA: La deduccién de la expresion de la exergia fisica se muestra en el Apéndice A,
en la seccion A.4.1.

La siguiente componente de la ec. (5.3) corresponde a la exergia quimica, la cual esta
asociada a las reacciones quimicas y a la energia contenida en los enlaces quimicos. Esta
exergia depende de la fraccion molar de los gases de combustién, la exergia molar estandar,
E%Hﬂ-, la constante universal de los gases, la temperatura del estado de referencia y el peso
molecular de los gases de combustién. Entonces, la exergia quimica se expresa como (Ibrahim
et al., 2017)

> Yi etmy + RuTo Y- yiIn(;)
=1 =1
i T PM,

La exergia asociada a la potencia representa la cantidad de energia de un sistema que
puede ser transformada en trabajo ttil sin pérdidas de energia. Esto se debe a que, la
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potencia generada proviene de una forma de energia de alta calidad, lo que implica que no
hay pérdidas significativas durante su conversion.

EW =W (5.6)

Cuando se transfiere calor a un sistema, parte de esa energia térmica se puede convertir
en trabajo 1til, si se aprovecha de manera eficiente. Sin embargo, debido a la SLT, no todo el
calor transferido se puede convertir en trabajo ttil. La exergia térmica o la exergia asociada
al calor proporciona una medida de cudnta energia térmica se puede convertir en trabajo
util en un proceso reversible.

La exergia térmica se define como el producto del flujo de calor por el factor de Carnot,
7. Este factor representa el limite tedrico para la conversion de energia térmica en trabajo
util cuando el calor se transfiere desde un sistema de mayor temperatura hacia uno a menor
temperatura. El factor de Carnot depende de dos temperaturas: la temperatura del entorno
(sumidero o estado de referencia) y la temperatura del sistema. En el caso de procesos de
combustion, la temperatura del sistema corresponde a la temperatura de la flama adiabatica.

foca (1 - TT—°> 0 (5.7)

FA

5.1.3. Eficiencias asociadas al analisis exergético

Como se mencioné en la seccién (5.1), el anélisis a sistemas térmicos se basa en la Primera
y Segunda Ley de la termodindamica, en donde, ambos enfoques tienen criterios para evaluar
el desempeno de estos sistemas. Para la Primera Ley de la Termodinamica el criterio de
desempeno se conoce como eficiencia térmica, y es la relacion entre la energia util y la
energia suministrada.

Para la Segunda Ley de la Termodindmica en conjunto con el medio ambiente, se han
realizado avances significativos al analisis exergético, que han dado como resultado nuevos
criterios de desempeno basados en la calidad de la energia. Los criterios de desempeno se
conocen como eficiencia exegética, eficiencia racional y eficiencia de defecto.

La eficiencia exergética es la relacién entre la exergia 1util producida por un proceso o
sistema y la exergia total disponible. En otras palabras, representa la relacion entre el pro-
ducto 1til obtenido y los recursos suministrados para generar dicho producto. Este concepto
proporciona una medida de cémo se utiliza la energia en un sistema para realizar trabajo
util en comparacion con la energia total disponible

i (5.8)
NEXE 2 .

La eficiencia racional es el parametro de desempeno que representa la relaciéon entre
las exergia de entrada y salida. Las entrada y salidas de exergia pueden tomar diferentes
formas, como trabajo, exergia asociado con la transferencia de calor, transferencia de exergia
asociada con el flujo de materia en el volumen de control. La eficiencia racional es

_ > AEoyr

4 STAFE;N
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En cualquier proceso termodinamico, se produce una pérdida en la calidad de la energia,
o bien, una irreversibilidad, que se manifiesta en el cambio entre la exergia de entrada y la
exergia de salida. El balance de exergia en un proceso se expresa como

Z AEy = Z AEoyr + 1

Mediante el balance general de exergia se puede expresar a la eficiencia racional en funcién
del grado de irreversibilidad del proceso o sistema y la exergia de entrada, es decir

p=1-— 1 (5.9)
Z AE[N

La eficiencia de defecto o exergia perdida se refiere a la parte de la exergia total de
un sistema que no se puede utilizar para realizar trabajo 1til y, por lo tanto, se pierde en
forma de irreversibilidades Es decir, indica cuanta exergia se desperdicia en un proceso o
sistema debido a irreversibilidades, como friccion, pérdidas de calor, resistencia eléctrica,
entre otros. Esta exergia perdida representa una pérdida potencial para realizar trabajo tutil

y es un indicador de la eficiencia de un sistema en la conversion de energia.

I

5= SAEn (5.10)

5.2. Analisis exergético aplicado a la GT24

Retomando al sistema de Turbina de gas GT24, en la Fig.(5.2) se muestran los proceso
desde el enfoque exergético que conforman al sistema. El proceso comienza cuando el com-
presor aspira aire a condiciones ambiente de presiéon y temperatura (estado 1), con el fin
de, elevar la presion hasta alcanzar la presion requerida a la entrada de la primera camara
de combustién (estado 2); como consecuencia de este aumento de presién, la componente
mecanica de la exergia fisica aumenta.

Posteriormente, el aire comprimido entra a la primera camara de combustion en donde se
lleva la reaccion de combustion, con el proposito de elevar la temperatura del aire comprimido
(estado 3); en este proceso cambia la componente térmica de la exergia fisica, ademas, de la
exergia quimica, debido al proceso de combustién.

Después los gases de combustién se expanden en la turbina de alta presién (estado 4) para
generar potencia que serd suministrada al compresor; al generar ésta potencia, la presién
de los gases de combustion disminuye, lo que refleja, una disminucién en la componente
mecanica de la exergia fisica.

En seguida los gases de combustion que salen de la expansion de alta presion, entran a la
segunda camara de combustién, donde se lleva a cabo la segunda reaccién. Como resultado,
a la salida de la cdmara (estado 5), la componente térmica de la exergia fisica aumenta.

Finalmente, los gases de combustion de la segunda camara entran a la expansién de
alta presion, con el fin, de generar potencia que sera utilizado para completar la potencia
requerida por el compresor y para alimentar al generador eléctrico. Como consecuencia de
la expansién, la presién de los gases en la segunda cdmara disminuye (estado 6), lo cual
se refleja en su exergia fisica. Esto ocurre porque la componente mecanica de la exergia
disminuye, provocando una disminucion en la exergia fisica total.
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Exergia

Entalpia
Figura 5.2: Diagrama Exergia-Entalpia de la GT24.

Para plantear el balance de exergia de cualquier equipo que integra a la GT24, se utiliza el
diagrama de Grassmann. Este grafico permite representar las distintas corrientes de exergia
que entran y salen del equipo, asi como la irreversibilidad asociada al proceso. A través de
este diagrama, es posible visualizar como se distribuye y pierde la exergia en los diversos
componentes del sistema. Como ejemplo, se toma el compresor para desarrollar su balance
de exergia y plantear su diagrama de Grassmann como se muestra en la Fig. (5.3).

ENTRADA PROCESO SALIDA

K

I

4

Compresor E,

E,

Figura 5.3: Diagrama de Grassmann del proceso de compresion.
Al compresor, entra la exergia asociada al aire aspirado (E)) y la exergia asociada a la
potencia suministrada al compresor (EY¢). Al considera que el compresor opera de manera
adiabdtica, entonces, su exergia de salida se compone de la exergia del aire comprimido (Fy)

y la irreversibilidad generada durante el proceso de compresiéon (]C) El balance de exergia
del compresor se expresa como

By + EVe = By + I (5.11)

donde la irreversibilidad del proceso de compresion es

Ie = B+ EWe — F, (5.12)
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En la Tabla (5.1) se presentan los balances de exergia y de la irreversibilidad por equipo y
del sistema en general de la G'T24. Mediante los balances es posible obtener la irreversibilidad
generada por el proceso.

Tabla 5.1: Balance de exergia y flujo de irreversibilidad en los equipos de la GT24.

Equipo Balance de exergia Irreversibilidad

cay Ey + Eeomp, 1 = Es + Ice, Ioc, = Fy + Eeomp, 1 — Fs
TAP By = Byt BV 4 fpp fpap = Ey — By — EVrar

CCy Ei+ Eeomp, 2 = Es + Icc, Icc, = Ei+ Beomp, o — Es
TBP By Eot EVior + hppp  dppp = By — By — EWrsr

El + Ecomb, 1+ Ecomb, 2 jGT24 = El + Ecomb, 1+ E’comb7 2
GT24
= E"M 4 B + Ioros —EWu — F5

Mediante las ecs. (5.8), (5.9) y (5.10) que corresponde a las eficiencias exergéticas, racio-
nal y de defecto, respectivamente, se aplican al sistema de turbina de gas secuencial GT24.
En la Tabla (5.2) se presentan los modelos matematicos para determinar cada una de las
eficiencias para cada una de los equipos que conforman a la GT24.

Tabla 5.2: Eficiencia exergética, racional y de defecto en la Turbina de Gas GT24.

Equipo NEXE (G 0
C M 1 — jC jC’
EWe EWe EWe
Co, By~ By |- Jea e,
Ecomb, 1 Ecomb, 1 E::omb7 1
TAP EVrar B Irap Irap
E3—E4 E3_E4 E3_E4
CC,y Es — By 1— ee, ee,
Ecomb, 2 Ecomb, 2 Ecomb, 2
TBP EWrse B Irpp Irpp
Es — Eq Es — Eq Es — Eq
QT4 EWw Iaro Iero

- - - 1— = - - - - -
El + Ecomb,l + Ecomb,Z El + Ecomb,l + Ecomb 2 El + Ecomb,l + Ecomb 2
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5.3. Resultados del analisis exergético

En la Tabla (5.3) se presentan los resultados de la exergia especifica y el flujo de exergia
correspondientes a cada uno de los estados termodinamicos que conforman a la GT24. Tanto
la exergia especifica como el flujo de exergia se componen de la exergia fisica y la exergia
quimica, cuya suma da lugar a la exergia total de cada estado termodinamico.

Como se observa en la Tabla, el estado 0, que representa el medio ambiente, y el estado 1
tienen un comportamiento similar. En ambos casos, tanto la exergia especifica como el flujo
de exergia estdn constituidos tnicamente por la componente quimica, ya que se considera
que el medio ambiente y el estado 1 se encuentran en equilibrio térmico y mecanico. Por
otro lado, los estados 3 y 5 presentan el mayor flujo de exergia, ya que corresponden a las
salidas del primer y segundo procesos de combustion, respectivamente. Este comportamiento
se debe a que, durante un proceso de combustién, se alcanza la maxima temperatura en todo
el sistema de la GT24, lo que se traduce en un incremento significativo en la componente
fisica del flujo de exergia. Ademads, debido a la reacciéon de combustion, los gases generados
contienen exergia quimica asociada a dicha reacciéon. Sin embargo, al comparar el estado 3
con el estado 5, se observa que la exergia del estado 3 es mayor que la del estado 5. Esto
se debe a que, aunque ambos estados alcanzan la misma temperatura, la presién del estado
3 es mayor que la del estado 5. Esto implica que ambos estados tienen la misma exergia
asociada a la componente térmica, pero la componente mecanica es mayor en el estado 3.

En el caso del estado 6, que corresponde a los gases de escape, se observa que, es el
estado con el menor flujo de exergia, principalmente debido a la disminucién de su exergia
fisica. Esto se debe al proceso de expansién de baja presion, en el cual la presién de los
gases de combustién provenientes de la segunda cdmara se disminuye desde 17.02 bar hasta
la presién ambiente (1.01325 bar). Este cambio se refleja en una disminucién significativa de
la componente fisica del flujo de exergia, pasando de 431.07 MW a 135.42 MW.

Tabla 5.3: Exergia especifica y flujo de exergia de los estados termodinamicos de la GT24.

oPH SCH EPH | fCH B
Estado

(kJ/kg) | (kJ/kg) | (MW) | (MW) | (MW)
0 0 3.61 0 1.18 1.18
1 0 3.61 0 1.18 1.18
2 534.71 3.61 174.36 | 1.18 | 175.53
3 1220.41 | 21.31 | 406.15 | 7.09 | 413.24
4 1027.19 | 21.31 | 341.84 | 7.09 | 348.94
bt 1230.19 | 57.61 | 411.79 | 19.28 | 431.07
6 346.96 57.61 | 116.14 | 19.28 | 135.42

En la Tabla (5.4) se presenta el flujo de irreversibilidad, la eficiencia exergética, la efi-
ciencia racional y la eficiencia de defecto de cada uno de los equipos que conforman a la
GT24. En cuanto al flujo de irreversibilidad, el sistema presenta una irreversibilidad total
de 80.61 MW. De esta irreversibilidad, la camara de combustion CC1 es la que mas contri-
buye, con 52.12 MW, lo que representa el 70.85 % de la irreversibilidad total. Esto se refleja
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en su eficiencia exergética, ya que, a mayor flujo de irreversibilidad, la eficiencia exergética
disminuye. Por esta razon, la CC1 es el equipo con menor eficiencia (ngpxg =0.8062) en com-
paracion con el resto de los equipos de la GT24. El comportamiento de la CC1 no sélo se
refleja en la irreversibilidad y la eficiencia exergética, sino también en la eficiencia racional
y la eficiencia de defecto. Por un lado, la CC1 presenta la menor eficiencia racional, con
un valor de 0.8782, en comparacién con el resto de los equipos, debido a que genera una
mayor irreversibilidad. En cuanto a la eficiencia de defecto, este equipo muestra el valor més
alto entre los componentes individuales, con 0.1217, lo que indica que contribuye de manera
significativa a las pérdidas totales del sistema.

Tabla 5.4: Flujo de irreversibilidad, eficiencia exergética, racional y de defecto.

I NEXE (G 0
(MW) | () () ()

C 7.95 | 0.9564 | 0.9566 | 0.0433
CCy 52.12 | 0.8062 | 0.8782 | 0.1217
TAP 1.52 | 0.9762 | 0.9963 | 0.0036
CCy 2.89 | 0.9660 | 0.9932 | 0.0067
TBP 11.13 | 0.9623 | 0.9741 | 0.0258
GT24 | 80.61 | 0.4342 | 0.7884 | 0.2115

Equipo

En la Fig. (5.4) se presenta el diagrama de Grassmann correspondiente al sistema GT24,
en donde se muestran a los flujos de exergia de entrada y salida de cada equipo, asi como,
su flujo de irreversibilidad generada en cada proceso.

En el diagrama de Grassmann se muestran los seis equipos que conforman la Turbina
de Gas GT24, que son el compresor, la primera y la segunda camara de combustién, las
turbinas de alta y baja presion, y el generador eléctrico. De acuerdo con el diagrama, al
sistema entra el flujo de exergia asociado al aire y al combustible de la primera y segunda
camara de combustion. Como salida, se tiene el flujo de exergia de los gases de escape y la
potencia mecanica generada.

De manera interna, en la primera camara de combustion, su entrada estd formada por
la exergia del combustible y la exergia del aire (470.36 MW), donde, el 87.85% se envia a
la TAP y el 12.15 % corresponde a la irreversibilidad de la primera reacciéon de combustion.
A la TAP entran 413.24 MW, y a la salida del proceso de expansion, el 0.13 % corresponde
a la irreversibilidad del proceso, mientras que el 99.63 % es el flujo de exergia ttil que se
divide para formar la entrada de la CCsy y la potencia de la TAP. En la CCy entra un flujo
de 433.96 MW, formado por la exergia del combustible y el flujo de exergia que proviene
de la TAP. Del flujo de exergia de entrada, el 0.66 % corresponde a la irreversibilidad del
proceso, y el resto entra a la TBP. De los 431.07 MW que entran a la TBP, a su salida este
flujo de exergia se divide entre la irreversibilidad del proceso, el flujo de exergia de los gases
de escape y la exergia de la potencia de la TBP. La potencia de la TBP es de 284.52 MW,
que se bifurca en 165 MW para el GE y 119.52 para el C.
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Figura 5.4: Diagrama de Grassmann de la GT24.
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Para analizar el comportamiento del sistema frente a cambios en las condiciones de ope-
racién, se modifica la composicién del combustible como parametro principal. Este enfoque
permite evaluar las variaciones en las irreversibilidades de los equipos, asi como en su efi-
ciencia exergética, racional y de defecto. En este analisis, se compara la composicién de
combustible del caso de estudio (83.877 % de CHy) con dos concentraciones alternativas de
metano: 78 % y 96 % de CHy.

En la Fig. (5.5) se muestra la irreversibilidad generada por cada equipo y del sistema
en general para las diferentes concentraciones de CH, en el combustible. El equipo que més
contribuye a la irreversibilidad de la GT24 es la CCy, seguido por la TBP. En tercer lugar
se encuentra el C, después la CCsy, y el que menos contribuye es la TAP.

Como se mencioné anteriormente, el equipo que mas contribuye a la generacién de la
irreversibilidad total del sistema es la primera cadmara de combustién. Esto se debe a que en
este equipo se lleva a cabo la reaccién de combustion, en donde el tirante exergético es alto.

Es decir, cuando el aire sale del compresor, lo hace a una temperatura aproximada de
581.45°C para cualquier concentracion de CHy. Mediante la reaccion de combustion, a la
salida de la cadmara de combustion, los gases alcanzan una temperatura de 1250°C. Este
aumento en la temperatura se refleja en la exergia de cada estado que, en conjunto con el
balance de exergia, muestra un tirante exergético alto. Esto se traduce en la irreversibilidad
del proceso, ya que, para pasar de una menor temperatura a una mayor temperatura, la
exergia aumenta de un estado a otro. Este aumento de temperatura no solo afecta en el
aumento de la exergia, sino también, en el aumento de la irreversibilidad, ya que, durante
el proceso se genera mayor entropia.

En cuanto a la concentracion de CH, en la primera cdmara de combustion, el 78 % de CH,4
es la concentracién que genera mayor irreversibilidad en comparacién con las concentraciones
de 83.877% vy 96 % de CH4. Con una concentracién del 78 % de CHy, la irreversibilidad de
la primera cdmara de combustién es de 57.15 MW:; y para las concentraciones de 83.877 %
y 96 % de CHy, las irreversibilidades disminuyen 0.044 % y 0.1228 %, respectivamente.

Para comprender este comportamiento, se retoma el balance de exergia de la camara
de combustion, en donde se involucran la exergia de los estados 2 y 3, asi como la exergia
asociada al flujo de combustibles. Para cualquier concentracién de CHy, la exergia de los
estados 2 y 3 es la misma; sin embargo, esto no ocurre con el flujo de exergia asociado al
combustible. Para las concentraciones de 78 %, 83.877 % y 96 % de CHy, el flujo de exergia
es de 249.91 MW, 249.82 MW y 249.67 MW, respectivamente. Entonces, la exergia asociada
al flujo de combustible es la principal razén, por la cual, la irreversibilidad de la primera
camara de combustién cambie.

Al ser la primera camara de combustién el equipo que mas contribuye a la irreversibilidad
del sistema, cuando la irreversibilidad de la primera camara disminuye, también lo hace la
irreversibilidad total del sistema. Entonces, para el 78 % de CHy, el flujo de irreversibilidad
total del sistema es de 80.63 MW, y con el aumento en la concentracion de CHy a 83.877 %
y 96 %, la irreversibilidad del sistema disminuye un 0.0321 % y un 0.089 %, respectivamente.

En el caso de la TBP, que es el segundo equipo con mayor contribucion a la irreversibi-
lidad, esto se debe a que su propdsito es generar potencia a través de la expansién de baja
presién, y a mayor potencia generada, mayor es la irreversibilidad asociada al proceso. Por
otro lado, si se compara con la TAP, que es el equipo con menor contribuciéon en todo el
sistema, para cualquier concentracién de CHy, este equipo genera una potencia significati-
vamente menor en comparaciéon con la TBP. Por esta razén, la irreversibilidad en la TAP
es también menor. A medida que la concentracion de CH4 aumenta, la irreversibilidad en
la TAP disminuye. Por ejemplo, con una concentracién de 78 % de CHy, su irreversibilidad
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es de 1.52 MW. Al incrementar las concentraciones a 83.87 % y 96 % de CHy, la irreversibi-
lidad disminuye en 0.013 % y 0.038 %, respectivamente. Esto se debe a que la TAP genera
menor potencia, es decir, de 62.78 MW a 62.77 MW y 62.76 MW en esos mismos casos,
respectivamente.

Por otra parte, al analizar la segunda camara de combustion, se observa que, aunque en
este equipo se lleva a cabo una segunda reaccién, no genera una irreversibilidad significativa
que afecte a la irreversibilidad total de la GT24 y esto se debe al tirante exergético. Es decir,
a la salida de la turbina de alta presién, los gases salen a una temperatura aproximadamente
de 1099.86°C y, debido a la segunda reacciéon de combustion, la nueva composicién de gases
alcanza una temperatura de 1250°C. Esto implica que las temperaturas de entrada y salida
de la segunda camara de combustiéon son muy cercanas. En consecuencia, no se requiere de
mucha energia para elevar la temperatura del estado 4 al estado 5, lo que indica que el tirante
exergético es menor en comparacion con la primera camara de combustién. Por consiguiente,
la variacién en el flujo de irreversibilidad de la segunda camara tiene un impacto minimo en
la irreversibilidad total de la GT24.

0 10 20 30 40 50 60 70 80
i (MW)

Figura 5.5: Flujo de irreversibilidad en cada equipo y el sistema en general para cada con-
centracién de CHy en el gas natural.

Existe una relacion entre la irreversibilidad y la eficiencia exergética, es decir, a medida
que incrementa la irreversibilidad de un proceso, la eficiencia exergética del equipo disminuye.
Por esta razon, en la Fig. (5.6) se presenta la eficiencia exergética de cada equipo de la GT24,
en funcion de las concentraciones de CHy en el gas natural. En la misma figura se observa
que el equipo con menor eficiencia exergética es la primera camara de combustion, lo que
confirma el anélisis de la Fig. (5.5), donde se observa que, la caimara de combustion tiene el
mayor flujo de irreversibilidad en comparacion con el resto de los equipos.

Otro factor que influye para que disminuya la eficiencia exergética de la primera camara
de combustién es la concentracién de CHy. A medida que incrementa la concentracion de
CH, incrementa la eficiencia exergética, por ejemplo, para una concentracién de 78 % de
CHy, la eficiencia exergética de la primera cdmara de combustion es de 0.80622 y cuando
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incrementa la concentracién a 83.877 % y 96 %, la eficiencia exergética incrementa 0.0034 %
y 0.0095 %, respectivamente.

Continuando con la idea de que el comportamiento de la primera camara de combustién
influye en gran medida en el comportamiento del sistema en general, esto significa que,
si la eficiencia exergética de la primera camara de combustién mejora, su irreversibilidad
disminuye y, por lo tanto, la irreversibilidad de todo el sistema también disminuye. Como
consecuencia, la eficiencia exergética del sistema en general aumenta. Entonces, cuando
la concentracién de CHy aumenta, la eficiencia exergética de la GT24 también aumenta.
Para una concentracién del 78 % de CHy, la eficiencia exergética del sistema es de 0.4329,
y al incrementar la concentracion al 83.877 % y 96 %, su eficiencia es de 0.4330 y 0.4331,
respectivamente, lo que representa un aumento del 0.017 % y 0.048 %, respectivamente.

1 - - 0.4332
| O78%de CH, ®§83.877%de CH, £96% de CH, |
0.98 -
L 0.43315
0.96 -
0.94 - L 0.4331
300.92 - L 0.43305 =
2 0.9 5
X L 0433 3
£0.88 o
0.86 1 L 0.43295
0.84
L 0.4329
0.82
0.8 0.43285

CC,

Figura 5.6: Eficiencia exergética por equipo y del sistema general para diferentes concentra-
ciones de CHy.
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ESTUDIO EXERCOECONOMICO

Un sistema térmico es un conjunto de procesos termodindamicos y cada uno de ellos
tiene un propédsito productivo dentro del sistema; con la evolucion de los proceso se generan
irreversibilidades, que se ven reflejadas en la destruccién de exergia, provocando un consumo
adicional del recursos y por ende generando un costo adicional en el costo de operacion. Todo
recurso consumido en un sistema tiene un costo, cuanto mayor sea la irreversibilidad de un
proceso, mayor es el consumo del recurso y mayor el gasto econémico en un sistema.

La identificacién, localizacion y medicién de los costos en un sistema térmico se
realiza mediante las leyes fundamentales de la economia, a este proceso se le conoce como
proceso de formacién. Este proceso de formacion relaciona un sistema térmico con las
leyes econémicas, dando lugar al término conocido como termoeconomia.

La termoeconomia es un concepto que relaciona a los fenémenos fisicos de la termo-
dindmica con los principios de la economia. La economia, como ciencia social, analiza la
asignacion de costos a los recursos naturales, que son utilizados y distribuidos para la pro-
duccion, distribucion y consumo de bienes y servicios. Por otra parte, la termodinamica es
la ciencia que estudia los procesos de transformacion de la energia, las perdidas debido al
proceso y su eficiencia; ademas, con los estudios termodinamicos se cuantifica la cantidad
de recursos necesarios para cumplir el propdsito productivo de cualquier proceso energéti-
co complejo (proceso o sistema térmico). Por lo tanto, la termoeconomia es la ciencia que
integra la asignacién de los costos de los recursos utilizados en cualquier proceso o sistema
térmico que tienen un propdsito productivo.

En los tltimos anos, el concepto de termoeconomia ha cobrado gran relevancia, lo que
ha llevado a diversos autores a realizar estudios, que profundizan en los principios de esta
disciplina (El-Sayed and Gaggioli, 1989).

El concepto central que esté estrechamente vinculado a la termoeconomia es la exergia.
De manera general, la exergia fue formulada por primera vez a mediados del siglo XIX por
Gibbs en Estados Unidos y por Maxwell en Inglaterra.

Segun diferentes autores, la historia de la termoeconomia comienza con Joseph H. Kee-
nan y su articulo “A Steam Chart for Second Law Analysis”, publicado en 1932. En este
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trabajo, Keenan presenta un grafico disenado para el andlisis de sistemas de vapor, des-
de la perspectiva de la Segunda Ley de la Termodindmica. Aunque no utiliza el término
“exergia”, este grafico representé uno de los primeros pasos hacia la implementacion de un
analisis exergético. A pesar de que en este articulo no se aborda directamente la valoracién
de costos, Keenan establece que, el método adecuado para distribuir los costos en sistemas
de cogeneracion es la exergia, sentando asi una base fundamental para el desarrollo de la
termoeconomia en los anos siguientes (Keenan, 1932).

Uno de los problemas a los que se enfrenta Keenan en el analisis de la planta de cogene-
racién es encontrar la forma en cémo se relacionan los costos de la planta con la exergia, ya
que, se conocia el costo asociado al combustible, sin embargo, no sabia a qué equipo debia
imputar este costo. Algunos ingenieros propusieron que, el costo solamente se asociaba a la
potencia eléctrica y al vapor, pero Keenan demostré que esa era una manera incorrecta, él
decia que, el combustible tiene un alto potencial para provocar cambios y que estos cambios
se utilizaban, en los productos que salen de la planta, en los proceso de produccion y en las
perdidas de energia de cada proceso. Bajo esta consideracién, él propone que, los costos no
sOlo se asociaban a los productos de la planta, sino también a los procesos, lo que significa,
que el valor del combustible se asigna a los procesos en los cuales el combustible produce un
cambio, es decir, donde su energia se transforma y afecta a los proceso.

Posterior a Joseph H. Keenan, en 1948 Benedict ,hizo un seminario en el Instituto de
Tecnologia de Massachusetts (MIT), donde aborda la forma en cémo cuantificar la perdida
de exergia y cémo los costos podrian servir como parametro para la optimizacion. Aunque la
metodologia de Keenan se plante6 para una planta de cogeneracion, éste era posible aplicarlo
para cualquier tipo de sistemas (Benedict and Gyftopoulos, 1980).

Durante algunos anos, la relacién entre la termodinamica y la economia no desperto el
interés de los investigadores. No fue hasta finales de la década de 1950, que la termoeconomia
comenzo a ser objeto de estudio. En 1962, en la universidad e California (UCLA), Evans y
Tribus, publican “A contribution to the theory of thermo-economics”, en donde combinan
por primera vez, los estudios termodindmicos (energia, exergia y anergia) con los conceptos
de economia acerca de los costos, para asi establecer el nuevo concepto que engloba ambas
corrientes como la “termoeconomia” (Evans and Tribus, 1962).

Las aportaciones que establecié Evans y Tribus abrieron la puerta hacia el nuevo campo
dirigido a la termoeconomia, que requeria establecer sus bases. Por esta razon, El-Sayed
se interesd sobre el tema y hasta 1970 fue cuando comenzé la colaboracién con Evans y
Tribus, para establecer las bases matematicas que relacionan los procesos con sus costos, y
ademas, desarrollar los modelos que permiten la optimizacion de sistemas térmicos. Dentro
de la metodologia se establece la optimizacién para regiones o subsistemas dentro del sistema
en general, todo esto relacionado con sus costos de exergia que se determinaban de forma
algebraica. Sin embargo, después de toda la investigacién se dieron cuenta de que no se
llegaria a un sistema éptimo y que ésto estaba delimitado por la dificultad que se tiene
para definir los subsistemas; sin embargo, la base termoeconémica ya se habia establecido
aun cuando no se lograra la optimizacién del sistema (El-Sayed and Evans, 1970).

Ese mismo ano, Reistad inici6 su investigacién sobre la aplicacién del Segundo Principio
de la Termodinamica, abarcando también las aplicaciones relacionadas con costos. Lo logré
aplicando la metodologia de El-Sayed y Evans a una planta de energia simple, y compard
este enfoque con los procedimientos convencionales de optimizacién (Reistad, 1970).

En 1971, Nicholas Georgescu-Roegen publicé su obra The Entropy Law and the Economic
Process, en la que argumenta que, la economia no se puede desvincular de las leyes
de la termodinamica, especialmente de la Segunda Ley, que analiza la entropia en
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sistemas y procesos. Georgescu-Roegen sostiene que, tanto los procesos de produccion como
los de consumo generan inevitablemente entropia, lo que implica un costo. Esto se debe a
que los recursos, como los combustibles, entran al sistema con alta calidad, pero se degradan
durante su uso. Esta degradacion provoca un aumento exponencial en los costos, ya que
los recursos se deterioran y los residuos generados no pueden ser completamente reciclados
o reutilizados sin pérdida de calidad (Georgescu-Roegen, 1971).

Desde Joseph H. Keenan hasta Nicholas Georgescu-Roegen, pasando por Evans y Tri-
bus, se empezd a delinear la ciencia de la termoeconomia, aunque de manera no formal.
No obstante, todos coincidieron en que, la base de estos estudios radicaba en la exergia,
porque permitiria evaluar las anomalias en un sistema y reflejarlo en los costos operativos.
Sin embargo, esta forma dio un cambio radical, lo que permitié que la termoeconomia se
consolidara como una ciencia, en donde, ya no se suponia que una mal funcionamiento se
reflejaria en costos, sino que esto ya era posible cuantificar en costos . Por mencionar algu-
nos investigadores Bejan, Tsatsaronis, Moran, Goodenough, Gaggioli, Winhold, Szargut y
Valero (Valero et al., 2006).

Anos més tarde, en 1986, Valero et al. publicaron “A General Theory of Exergy Saving.
I. On the Exergetic Cost”, en el cual presentan el marco fundamental para comprender como
se utiliza la exergia de manera eficiente. El enfoque estd en definir el costo exergético, un
concepto clave en termoeconomia, que relaciona la degradacion de la exergia en los proce-
sos con los costos econémicos. La teoria busca cuantificar las ineficiencias y proporcionar
directrices para minimizar el desperdicio de recursos y mejorar la eficiencia del sistema. Al
integrar principios termodindamicos y analisis econémico, ofrece una manera de optimizar el
uso de la energia de manera rentable. Dentro su propuesta retoma conceptos de Tsatsaronis
y Winhold (Tsatsaronis and Winhold, 1985), Petit y Gaggioli (PETIT and GAGGIOLI,
1980) y Reistad (Gaggioli, 1980) que proponen los conceptos de recurso y producto; sin
embargo, Valero propone las categorias en las que se puede considerar un residuo (perdida,
residuo y subproductos) (Valero et al., 1986).

En 199,5 Bejan, Tsatsaronis y Moran publican “Thermal design and optimization”dirigido
hacia los operadores y disenadores de sistemas térmicos, para brindarles informacion que no
se obtiene de un analisis energético tradicional y la evaluacién econémica convencional. Esta
investigacion proporciona informaciéon fundamental para el diseno y funcionamiento de un
sistema eficiente y rentable (Bejan et al., 1995).

En el ano de 2001, Torres y Valero publican el “Curso de doctorado Termoecondémica”,
estableciendo todas las bases matematica para el calculo de los costos exergéticos, costos
exergoeconomicos, diagnéstico termoeconémico, mal funciones y disfunciones; ademas, de
proponer modelos para la optimizacién de los sistemas. Como caso de estudio propone una
turbina de gas con caldera de recuperacién de calor (Torres and Valero, 2000).

Posteriormente diferentes autores utilizaron la metodologia de Torres y Valero para apli-
carlo a diferentes sistemas térmicos, agregando aportaciones en la forma del tratamiento
del residuo y la forma de optimizar los recursos. Por mencionar alguno de los trabajos més
recientes, Torres et al., realizaron un analisis paramétrico de los costos de operacién exergoe-
conoémicos y de los indices de toxicidad ambiental y humana de la turbina de gas MF501F3;
con el objetivo de ofrecer una herramienta de diagnodstico integral, sistematica y eficaz para
identificar posibles acciones de operacion y mantenimiento que permitan mejorar los indices
exergoeconémicos, ambientales y de toxicidad humana de la turbina de gas (Torres Gonzélez
et al., 2017).

En 2021 Torres & Valero analizan y revisan la teoria del costo exergético que analiza
los productos y residuos asociados al sistema. En este articulo, se presenta un enfoque ma-
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tematico y computacional para ser aplicado a cualquier sistema independientemente de su
complejidad . Dentro de la revisiéon termodinamica, se enfoca en el costo de formacién del
residuo, desde una enfoque termodinamico en vez de econémico, dando lugar a un nuevo
concepto llamado portador de irreversibilidad (irreversibility carrier) que permite iden-
tificar el origen del residuo, la transferencia, recuperacién y disposicién (Torres and Valero,
2021).

En 2022, Castro et al. realizaron el estudio a una turbina de gas de combustion secuen-
cial ABB/Alstom GT24 basados en la teoria econémica, para evaluar el impacto que se
tienen la formacion de un residuo sobre la generacién de potencia eléctrica. Los resultados
muestran que, el costo exergético total de la generacion de potencia eléctrica, el costo de
la irreversibilidad representa el 30.42 % y éste se divide en 29.22 % corresponde a los costos
del residuo fisico y el 2.84 % a los residuos quimicos; esto representa que, de los 10,098.71
USD/h del combustible, de éstos, la irreversibilidad es de 3,072.027 USD/h, el residuo fisico
es de 2,950.84 USD/h y 121.18 USD/h del residuo quimico (Castro-Hernandez et al., 2022).

Garcia Léopez et al. realizaron un analisis comparativo de dos turbinas de gas aeroderiva-
das mediante la teoria exergoeconémico, tomando como casos de estudio a la TGA Taurus
60 y la PTG25+G4 que generan 5.670 kW y 34 MW de potencia, respectivamente. De los
resultados obtiene que los costos exergoeconémicos del producto, recurso y residuo de la
turbina PGT25+G4 son 90,814.67 MXN/h, 75,153.18 MXN/h y 15,661.48 MXN/h respec-
tivamente y al comprar los costos exergoecondmicos de la Taurus60 se tiene que sus costos
son menores con respecto a los costos de la PGT254+G4; los costos econémicos del producto,
recurso y residuo de la Taurus 60 representan el 41.71 %, 41.18% y 44.21 % con respecto a
los costos de la PGT25+G4 (Garcia Lopez et al., 2023a).

En los ultimos anos, debido a la problematica ambiental y a la escasez de recursos, los
estudios de la termoeconomia para cualquier proceso se han orientado a la recuperacion de la
energia perdida y recuperar el potencial energético contenido en los residuos a través de una
simbiosis entre procesos o industrias, dando origen al termino de la “Economia circular”.

En 2023, Valero y Torres realizan una investigacién de la termoeconomia circular, apli-
cado al diagnéstico de sistemas energéticos. Si bien, la termoeconomia se ha aplicado para
sistemas térmicos con una alta dependencia a los combustibles fésiles y con un producto
util fijo; sin embargo, en la realidad este producto es variable y ademas genera residuos,
por esta razon, en el articulo plantean aplicar la termoeconomia circular para analizar las
consecuencias que tiene las variaciones del producto final, asi como, la generacién adicional
de los residuos. Esta propuesta es aplicable para cualquier sistema poligeneracion (simbiosis
industrial), para que los residuos generados por una planta se podrian reutilizar en otros
procesos o sistemas y asi disminuir el impacto ambiental (Valero and Torres, 2023).

Garcia Lépez et al. realizaron un diagnéstico termoeconémico a la turbina de gas re-
generativa Siemens-V93.1 con el propdsito de evaluar el impacto de la disminucién de la
eficacia del regenerador en el consumo de combustible del sistema. Basdndose en los flujos
exergéticos, determinaron los costos exergéticos y exergoeconémicos utilizando el modelo
FPR, para realizar el diagndstico termoeconémico en funcién del impacto en el consumo de
combustible, se realiza una comparacion del sistema cuando opera con las condiciones de
operacion, con respecto a las de diseno.(Garcia Lépez et al., 2024)

A partir de la revisién histérica del desarrollo de los fundamentos y de los nuevos objeti-
vos de la termoeconomia, esta disciplina ha cobrado gran relevancia, no soélo para mejorar la
eficiencia de los sistemas térmicos, sino también para minimizar el uso de recursos y contri-
buir a la reduccion del impacto ambiental a través de la simbiosis industrial. Al combinar los
principios de la termodinamica con el analisis econémico, la termoeconomia permite evaluar
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las ineficiencias de un proceso o sistema, utilizando el concepto de exergia, facilitando asi
la disminucion de las pérdidas de energia y la reduccién de costos. Asimismo, promueve la
sostenibilidad, al optimizar el uso de recursos provenientes del entorno y mitigar el impacto
ambiental. En consecuencia, la termoeconomia es fundamental para el desarrollo de sistemas
mas eficientes, rentables y competitivos.

Para aplicar un analisis termoeconémico, es fundamental comprender conceptos como
la exergia, la eficiencia exergética, y la estructura productiva. Estos conceptos permiten
identificar los equipos responsables que generan a los residuos. En las siguientes secciones se
explican estos aspectos con mas detalle.

6.1. Estructura productiva

Una de las herramientas que permite estudiar la asignacion de costos es la estructura
productiva. Una estructura productiva es un diagrama, que representa la relacién entre los
proceso que conforman un sistema y las corrientes exergéticas que se derivan del propdsito
productivo de cada equipo, Recurso-Producto-Residuo (FPR). Una peculiaridad de la es-
tructura productiva, es que no existe una metodologia que compruebe que, el diagrama es
el correcto, por esta razon, es importante definir de forma correcta el propdsito productivo.

La estructura productiva esta conformado por bloques que representan a los equipos del
sistema y se enumeran a modo de ser identificados; estos bloques se unen a través de las
corrientes exergéticas que pueden ser, el producto de un equipo que sirve como recurso para
otro, el producto 1util que se envia al medio ambiente o una corriente exergética asociada a
un residuo. Es importante recordar que, estas corrientes exergéticas del recurso y producto
deben tener la misma calidad termodinamica, es decir, todas ellas se derivan del mismo
proceso (corrientes de materia, de potencia y de calor).

Existen dos maneras para la formacién de las corrientes exergéticas, que se muestran
en la estructura productiva; la primera se conoce como uniéon de corrientes, esto consiste
en unir dos o mas corrientes, que son el producto de cualquier equipo dentro del sistema
para formar una sola corriente, que servird como recurso para los equipos posteriores o es la
corriente asociada al residuo del sistema; el segundo es la bifurcacién, en este proceso una
corriente que es producto del equipo se divide en dos o mds corrientes que pueden servir
como recurso o como producto util que se envia al medio ambiente.

Entonces, la estructura productiva es un factor clave en la termoeconomia, ya que permite
evaluar la eficiencia de los equipos, los costos y el impacto ambiental que tiene el sistema.
Es una manera de organizacién bien disenada y analizada de los procesos para reconocer
las areas de mejoras significativas en estos aspectos, contribuyendo a una operacién més
eficiente y rentable.

Retomando el caso de estudio sobre el analisis hacia la Turbina de gas GT24, en las sec-
ciones (4.1) y (5.2) se explica de manera detallada los procesos de compresion, la combustién
de ambas camaras y la expansion de alta y baja presion. En éstas secciones se describen los
cambios de las propiedades, tales como la presion y temperatura, debido a estos procesos,
que a su vez dan como resultado el cambio de exergia de las corrientes de materia. A di-
ferencia de un analisis exergético, que se basa en el flujo de exergia de entrada y salida de
cada equipo, asi como, la irreversibilidad interna generada por el proceso; en los estudios
termoeconomicos se basan en el propodsito productivo de cada equipo, en donde se obtienen
corrientes exergéticas de recursos, productos o residuos. Por esta razon, es importante dife-
renciar entre flujo de exergia y corriente exergética, puesto que, un flujo de exergia se asocia
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a la propiedad exergética de la corriente de materia y una corriente exergética se forma de
acuerdo al propdsito del equipo.

De manera general, la Turbina de GT24 se compone del compresor, cAmara de combustion
y la turbina. Cada equipo tiene un propoésito productivo que contribuyen al producto final,
que es generar la potencia 1til; es importante reconocer que, para cumplir el propdsito
productivo se debe definir su recurso y producto.

Para el compresor, el propésito productivo es incrementar la exergia del flujo de aire (al
aumentar la presion) hasta las condiciones requeridas por la turbina de alta presién, donde,
se requiere suministrarle potencia, que es producida por las dos etapas de expansion. En el
caso de la camara de combustion, su proposito productivo es incrementar la exergia elevando
la temperatura del aire de salida del compresor hasta la exergia de entrada de la turbina,
esto se logra mediante la exergia asociada al flujo de combustible que ingresa a la cAmara. La
turbina de baja presion tiene como propdésito generar potencia que se bifurca y se suministra
al compresor y al generador eléctrico. En la Tabla (6.1) se presenta el recurso y producto de
cada equipo de la Turbina de gas GT24.

Tabla 6.1: Recurso y producto por equipo de la GT24.

Equipo Recurso (F) Producto (P)
C fVear )
CCy Bcomp, 1 E; — B
TAP Es— E, EWrar
CCy Eicomb, 2 E5 — B,
TBP Es — E EWrsre
GT24 By + Eoomp, 1 + Feomb, 2 EWar

Existen dos formas de representar a los proceso que se llevan a cabo en la Turbina de
gas GT24. En ambas estructuras productivas, se tiene como base el propdsito productivo
de cada equipo, su recurso y su producto. En la Fig. (6.1) se muestra la primera estructura
productiva; su principal caracteristica es que contiene las lineas de la calidad de la
energia,es decir, estas lineas de calidad de la energia son la exergia fisica y quimica de la
materia, la exergia asociada a la potencia y la exergia asociada a los recursos que provienen
del medio ambiente. Las corrientes exergéticas, segin la calidad de la energia, incluyen el
flujo de aire, los gases de combustion provenientes de la primera y segunda camara, la
potencia generada por la turbina de alta presién y la potencia generada por la turbina de
baja presion.

La primera estructura productiva se organiza de arriba hacia abajo, siguiendo la secuen-
cia de los procesos termodinamicos, es decir, respetando el orden fisico en el que ocurren.
En primer lugar, se realiza el proceso de compresién, seguido de la primera reaccién de com-
bustién. Posteriormente, tiene lugar la expansién de alta presion, luego la segunda reaccién
de combustién y, finalmente, la expansién de baja presién. En lo que respecta a las lineas
de calidad de la energia, las corrientes exergéticas que ingresan a estas lineas representan
el producto generado por cada equipo, mientras que las lineas que salen corresponden al
recurso utilizado.
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Figura 6.1: Estructura productiva con las lineas de la calidad de la energia.

En la Fig. (6.2) se muestra la segunda estructura productiva, que tiene la misma base
tedrica que la primera, pero presenta algunas diferencias. La primera diferencia es que,
con la segunda estructura, se observa la formacién de las corrientes exergéticas (unién y
bifurcacién). La segunda diferencia es que se identifican los equipos responsables de generar
el residuo. Finalmente, la tercera diferencia es que.esta estructura no sigue el proceso fisico,
sino que se enfoca en los equipos que generan el residuo del sistema.

La segunda estructura se lee de la siguiente manera: El primer equipo corresponde a la
CCy que tiene como recurso a la exergia asociada al combustible (Ecomb, 1) ¥y como producto
se tiene la diferencia de exergias entre los gases de combustién y el aire (E3 EQ) Por otro
lado, el segundo equipo dentro de la estructura, segiin su propdsito productivo, corresponde
al C. Para este equipo, su recurso es la potencia suministrada (EWC) y, su producto es la
diferencia de exergfa entre el aire aspirado y el aire comprimido (F, — F}). Tanto el producto
del C y la CC; se unen con el propésito de formar una nueva corriente exergética (Es). Una
vez que se forma la corriente exergética (E3) se bifurca en dos corrientes exergéticas: una
para el recurso de la TAP (Fs — E,) y otra para interactuar con el producto de la CCy (E}).

Parte importante del arreglo de la GT24 radica en la forma en que la potencia de la
TAP se combina con la de la TBP para ser bifurcada y asi obtener, por un lado, la potencia
requerida por el compresor y, por otro, la potencia motor. Para determinar ambas potencias,
es necesario definir el recurso de cada equipo. En el caso de la TAP, su recurso ya fue formado
por el C y la CCy; sin embargo, en el caso de la TBP, su recurso atin no se ha definido.

Debido a que el recurso de la TAP aun no estd definido, se elige como tercer equipo de
la estructura productiva a la CC,, con el fin de formar el recurso de la TAP. Para la CCsy, su
recurso es la exergia asociada al combustible que entra, Ecom@ 2 v su producto es la diferencia
de exergfas (Fs — Ey).

Esta diferencia de exergia, producto de la segunda cdmara de combustion, se une con
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la corriente Ey, dando lugar a una nueva corriente exergética, Es, la cual se bifurca para
formar la corriente exergética del recurso de la TBP (E5 — Fg) y la corriente exergética
asociada a los gases de escape (Eﬁ). La corriente exergética de los gases solo corresponde a
su componente fisica Eg = Eéj 7 porque la quimica la forma unicamente las dos cdmaras de
combustién, ES.
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Figura 6.2: Segunda estructura productiva.

6.2. Formacion del costo exergético

Un sistema térmico es un conjunto de procesos que se relacionan mediante corrientes
exergéticas para obtener un producto final como se explicé en la seccién (6.1). Aunque la
exergia es el estandar universal, que permite evaluar la calidad y cantidad de la energia,
para la evaluacion termoecondémica la exergia no es importante, lo importante es el costo
que se le asocia.

Para poder asociar un costo a cualquier sistema, se parte de la premisa de que no existen
sistemas térmicos ideales, o bien, sistemas que cumplen el método del encadenamiento.

El método del encadenamiento se refiere a que, en un sistema, entran productos funcio-
nales provenientes del medio ambiente o recursos (F ), tales como combustibles, lubricantes,
energia eléctrica, etc., que se transforman en productos manufacturados o simplemente pro-
ductos (P) Estos productos, a su vez, servirdn como recurso para equipos posteriores que
se transforma en un producto y este producto seré el recurso del siguiente equipo, asi hasta
formar el producto ttil del sistema.

En realidad, en un sistema no todo el recurso que ingresa a un equipo o al sistema
en general, se transforma en producto; existen productos no deseados o irreversibilidades
(I) asociados al proceso de formacién de dicho producto. En la Fig. (6.3) se muestra un
sistema térmico en el cual entra un cierto recurso y se transforma en un producto que es
utilizado como recurso para el equipo siguiente, para finalmente convertirse en producto 1til.
No obstante, en los dos procesos dentro del sistema se generan productos no deseados. La
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expresion matematica que representa a los productos no deseados en funcién del recurso y
producto es
F—-P=1 (6.1)

Los productos no deseados se clasifican en tres tipos: pérdidas, residuos y subproductos.
Las pérdidas (L) son los flujos que no tienen ninguna utilidad, y se emiten al medio ambiente
sin necesidad de ocupar mas recursos para disiparlas; por ende, no se les asocia un costo.

El residuo (R) corresponde a aquellos flujos que no tienen ninguna utilidad y, al enviarse
al medio ambiente, causan danos, por lo que se requiere un consumo extra de recursos
para mitigar su impacto, lo cual se refleja en sus costos. Estos costos se imputan a aquellos
equipos que forman dicho residuo. Por esta razén, en un anélisis termoecondémico se considera
al residuo como parte de las corrientes exergéticas involucradas en proceso termodinamico.

Los subproductos (S) son aquellas corrientes exergéticas que se forman a través de un
consumo adicional de recursos para su generacion, y que, por si solos, son inttiles, a menos

que sean utilizados como recurso en los procesos posteriores.

AMB Vi N

ot

Equipo P.=F. Equipo P
i J

Sistema térmico

Figura 6.3: Método de encadenamiento en un sistema térmico.

Una vez que se establecié que, en un sistema térmico se involucran tres corrientes exergéti-
cas recurso, producto y residuo, su costo se obtiene a través de la definicion del costo exergéti-
co. El costo exergético es el flujo de exergia, E., més todos los productos no deseados que se
generaron en cada uno de los procesos por los que paso el flujo de exergia para su formacién,
S™ 1. El costo exergético es

Er=E+ > I (6.2)
proceso

De manera general, el costo de un producto es la cantidad de recurso necesario para
producirlo, este concepto se puede aplicar tanto a la termodinamica como a la economia.
Si se traduce el concepto de costo al ambito econémico, éste representa cuanto dinero tuvo
que gastarse en recurso para producir un producto. Por otra parte, en términos de la termo-
dindmica, el costo de un producto es cudnta energia se consumié (recurso) y cuanta energia
se perdi6 (irreversibilidad) para producir dicho producto.

Para evaluar el costo del recurso utilizado en la formacién del producto, se relaciona a
la eficiencia exergética y el costo exergético, aunque las unidades de ambos conceptos son
diferentes, ya que, la eficiencia exergética es adimensional y el costo exergético tiene unidades
de energia (kW o MW), ambas evalian el costo del producto considerando su recurso. La
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eficiencia exergética es la relacion entre las corrientes exergéticas del producto y del recurso
y Su inverso se conoce como consumo exergético unitario, que representa la cantidad de
recurso necesaria para obtener una unidad de producto

1

= (6.3)
P, NexE,;j

Como todos los procesos estan encadenados, el recurso que ingresa al equipo se deriva
del producto del equipo anterior como se muestra en la Fig. (6.3), es decir, el producto del
i-ésimo equipo es igual al recurso del j-ésimo equipo, PZ:FJ Entonces, reescribiendo la ec.
(6.3), el inverso de la eficiencia exergética aplicando el encadenamiento de equipos, se define
al consumo unitario ]

P - (6.4)
P;  MNMexE

De manera general, el inverso de la eficiencia exergética es el consumo exergético unitario
y al aplicar el encadenamiento se define al consumo unitario
1 F

NEXE P

6.2.1. Reglas de asignacién de costos exergéticos

Para la asignacion del costo exergético de cada proceso, no sélo es importante el con-
tenido exergético de las corrientes de materia, debido a que, la exergia es una propiedad
termodindmica y, es funcién del estado que refleja el maximo trabajo util que se obtiene de
llevar un estado al estado de equilibrio y en este caso, se considera que el costo es minimo; por
esta razén, la asignacion de costos involucra el contenido exergético del recurso consumido
para obtener la unidad de producto.

El concepto de costo es intuitivo y se define como la suma del costo asociado al proceso de
formacion de un recurso y la cantidad de dicho recurso consumido para generar un producto.
En otras palabras, el costo de un producto incluye tanto el costo derivado del proceso de
formacion del recurso como la cantidad de recurso utilizada en su obtencién.

De manera anéloga, el costo exergético es la cantidad de exergia requerida para producir
un producto, mas la suma de las irreversibilidades generadas durante la formacion de dicho
recurso. Es decir, el costo de una unidad de producto debe reflejar tanto el consumo de los
recursos utilizados como el costo asociado a las irreversibilidades producidas en los procesos
anteriores. Por su parte, el costo exergético unitario se calcula como la relacién entre el costo
exergético total y la corriente exergética correspondiente.

E*

E

Para sistemas térmicos complejos, el imputar el costo de un producto en funcién del
recurso consumido se vuelve complejo, debido a que, el costo de las corrientes exergéticas se
forman de acuerdo al propdsito del equipo y éstas se relacionan entre si mediante uniones o
bifurcaciones.

De acuerdo con la teoria termoeconémica (Torres and Valero, 2000), se proponen tres
reglas, éstas permiten asignar el costo de las corrientes exergéticas de acuerdo al papel que

juega cada una, puede ser, como recurso que proviene del medio ambiente, corrientes que
se rigen por el encadenamiento y las corrientes exergéticas de los productos de los equipos

ke (6.6)
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que se bifurcan para ser recursos de los equipos posteriores. A continuacién se describe cada
proposiciéon para la asignacion de costos exergéticos o proposiciones FP.

Proposicion 1:

En ausencia de asignaciones externas, los recursos que provienen del medio ambiente y
entran al sistema tienen un costo exergético igual a su corriente exergética.

Ef = E, (6.7)

(]

Esto implica que el costo exergético de estos recursos se mide directamente en funcion
de la exergia que poseen al entrar al sistema. En este contexto, el costo exergético unitario
de dichos recursos es igual a uno, ya que en la formacion del recurso externo no se generan
irreversibilidades que alteren su costo exergético al entrar al sistema.

Proposicion 2:

El costo exergético del producto de cualquier componente en el sistema es igual a la suma
de los costos exergéticos de los recursos que forman el recurso de ese componente. Es decir,
el costo exergético del producto es igual al costo exergético del recurso con el que se forma
el producto

Pr=F; (6.8)

Proposicion 3:

Se dice que, si el producto de algin equipo dentro del sistema térmico, lo forman varias
corrientes exergéticas que tienen la misma calidad termodinamica, es decir, que las corrientes
exergéticas que conforman al producto son del mismo tipo de corriente y tiene el mismo
origen, todas éstas tiene el mismo costo exergético unitario. Bajo la consideracion acerca
de la calidad termodinamica, si en un equipo tiene dos o mas productos que provienen del
mismo proceso, su costo exergético unitario de cada producto es igual

K=k (6.9)

Para una mejor comprension sobre la calidad termodinamica que se menciona en la
proposicién 3, en la Fig. (6.4) se muestra el diagrama esquemético de la Turbina de gas GT24
y la calidad termodinamica de cada corriente.De manera general, la calidad termodinamica
clasifica las corrientes exergéticas del recurso y producto segin su funciéon en los equipos
productivos. En el diagrama se muestran dos tipos de corrientes exergéticas, una corresponde
a las corriente de materia y la otra, a las corrientes asociadas a la potencia generada por el
sistema. Entre las corrientes de materia se incluyen el flujo de aire (color azul), el flujo de
combustible (color amarillo), el flujo de los gases de combustién de la primera cdmara (color
rojo) y de la segunda cdmara de combustién (color verde). Cada una de estas corrientes se
origina a partir de diferentes procesos: la compresion, la entrada de combustible a ambas
camaras de combustion, y los primeros y segundos procesos de combustion, respectivamente.
Para el caso de las corrientes asociadas a la potencia, ambas tienen la misma calidad por ser
energia ordenada, pero en cuanto a su calidad termodinamica son distintas, porque derivan
de diferentes procesos, como es la expansion de alta y baja presiéon, color gris y color negro,
respectivamente.
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Figura 6.4: Calidad termodinamica de los procesos de la GT24

6.3. Modelo Recurso-Producto-Residuo o FPR

Como se estudi6 en la seccién (6.2), la metodologia de la formacién del costo exergético
formula el procedimiento de la asignacion de costos exergéticos mediante el propdsito pro-
ductivo y las proposiciones FP para el recurso externo y el producto 1util del sistema, al igual
que el recurso y producto de cada equipo, por tanto, esta metodologia no responde a las
causas del proceso de formacion de costos exergéticos y no considera a la contribucion del
residuo del sistema al no asignarle un costo. Sin embargo, existe una metodologia llamado
modelo FPR que formula reglas generales, que relacionan a los costos exergéticos con la
eficiencia exergética, ya sea por equipo o del sistema; en este modelo no sélo se identifican
las causas de los costos, sino también permite analizar en detalle el proceso de formacién
del residuo.

El modelo FPR relaciona a las variables exergoeconémicas (costos exergéticos y costos
exergéticos unitarios del recurso, producto y residuo y el consumo exergético unitario) con
los recursos externos y la eficiencia exegética de los componentes. En cuanto al residuo, este
modelo permite identificar qué equipos contribuyen a la formacién del residuo e imputar
el costo a estos equipos; sin embargo, la informacién no estd completa, ya que el residuo
es aquel que se envia al ambiente, no es posible identificar qué parte de los costos de un
componente se debera a las irreversibilidades internas y cuédl a las irreversibilidades externas

Ahora bien, para implementar el modelo FPR, lo primero que se debe realizar es trasladar
el diagrama fisico a la estructura productiva, en donde se identifica el propésito productivo
de los equipos; posteriormente, se construye la matriz de adyacencia, que representa a la
estructura productiva, como una manera de describir las conexiones que existen entre los
equipos y las corrientes exergéticas. La matriz de adyacencia FPR (n x n) o Tabla FPR de
elementos Eij y Rij, que se forman a través de dos procesos de produccién; por una parte,
la formacion del producto que sirve como recurso para otro equipo o el ambiente y por otra
parte, la formacién e imputacién de los residuos generados por el propio proceso.

En la Fig. (6.5) se muestra la representacién general de la matriz de adyacencia FPR,
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donde se muestran los elementos que la conforman. En la primera columna de la matriz
de adyacencia FPR se encuentra el producto de los equipos, esta columna comienza con el
producto del medio ambiente (Fy) y hacia abajo se coloca el producto de los equipos (R)
en orden como se colocaron en la estructura productiva, por ejemplo, el equipo 1 es la CCy,
el equipo 2 es el C y asi sucesivamente.

Por otra parte, en la primera fila se coloca el recurso y el residuo por equipo. En cuanto al
recurso, este se divide en el recurso del medio ambiente (Fo) y el recurso de los equipos (F ).
Para el caso del residuo, sélo se coloca el residuo imputado a cada equipo (R ), porque el
medio ambiente no genera ningin residuo, porque no lleva a cabo ningin proceso (Ro =0);
ademads, en un sistema puede existir mas de un residuo; por ejemplo, el residuo fisico (R;D iy,

el residuo quimico (R]CH ), entre otros, y cada uno de ellos debe ser colocado en la matriz de
adyacencia FPR.

En la segunda columna, estan las corrientes exergéticas Eoo y Ei(h donde la corriente
exergética Fyo no tiene valor porque el producto del medio ambiente no puede ser su propio
recurso. Para la corriente Fj, representa el producto de los equipos que sirven como recurso
al medio ambiente.

A partir de la tercera columna hasta la columna n, contienen las corrientes exergéticas
on y EZJ, donde las corrientes exergéticas EOJ representan el producto del medio ambiente
que sirve como recurso para los equipos. Por ejemplo, en la cAmara de combustion, su recurso
es el flujo de combustible que proviene del medio ambiente. Para las corrientes exergéticas
Eij, estas representan el producto de los equipos que sirve como recurso para los equipos
posteriores.

Para la columna del residuo, la fila (jo) no tiene valor, porque el producto del medio
ambiente no genera ningin costo dentro del sistema. En cuanto a la corriente exergética del

residuo R;;, representa la contribucién de los equipos en la formacién de un residuo total.

_ — —————4 [ Producto del i-ésimo equipo, que se envia al
E =_———————— medio ambiente.
0

B Producto del medio ambiente que sirve como
recurso al j-ésimo equipo.

. . . . B Producto del i-ésimo equipo que sirve como
P; | Ej Eij Rij recurso al j-ésimo equipo.

[ Residuo 1mputad0 al j-ésimo equipo que es
generado por el i-ésimo equipo.

Figura 6.5: Forma general de la matriz de adyacencia FPR.

Tal como se indicé previamente, la metodologia FPR tiene como objetivo analizar la
distribucion del recurso utilizado para obtener un producto, considerando el propédsito por
equipo y su calidad termodindmica. El producto del i-ésimo equipo integra el producto de
este elemento que sirve como recurso al medio ambiente, el producto que sirve como recurso
a los j-ésimos equipos y la parte del producto que contribuye a la formacién del residuo; es
decir

Pi=Eg+» E;+Y R; donde i=01..n (6.10)

El recurso del i-ésimo equipo se forma a través del recurso que proviene del medio am-
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biente y de las proporciones en la que contribuye el producto de los j-ésimos equipos
. n
Fy=FEu+Y Ej donde i=1..n (6.11)
j=1

Mientras que, el residuo del i-ésimo equipo, es la suma de todas las contribuciones de los
j-ésimo equipos a su formacién y se expresa como

Ri=) Rj; donde i=1..n (6.12)
j=1

Parte importante de esta metodologia, es identificar la fraccién con la que contribuye el
producto del j-ésimo elemento en la formacion del recurso del i-ésimo elemento. En el modelo
FPR a esta proporcién se llama coeficiente de distribucién o de bifurcacién. En la Fig. (6.6)
se representan a los coeficientes de distribucién del recurso y del residuo y en la estructura
productiva se pueden observar mediante las bifurcaciones.

F; Equipo P

Figura 6.6: Representacion grafica del modelo FPR

El coeficiente de distribucion para el recurso representa a la cantidad que se toma
del producto para formar un recurso, entonces, el coeficiente de distribucién del j-ésimo
equipo es el cociente de la corriente exergética del recurso del i-ésimo equipo (Ej;) entre el
producto total del j-ésimo equipo. _

E.

Jt
. 6.13
2 (6.13)

J

¢ij =

Por otra parte, el coeficiente de distribucion del residuo es la cantidad del producto
que se toma para formar un residuo, es decir, el coeficiente de distribucion del residuo es el

cociente entre la corriente exergética del residuo imputado al j-ésimo equipo (Rj;) entre el
producto total del equipo j.

j2)

J

wij =

(6.14)

Debido a que ambas corrientes del recurso y residuo se derivan del mismo producto, la
sumatoria de los coeficientes de distribucion debe ser igual a uno

Z Gij + iy =1 (6.15)
i=0

Las ecs. (6.11) y (6.12) representan el recurso y residuo del i-ésimo equipo, respectiva-
mente. En la expresion del recurso, ésta se constituye de la aportacion del medio ambiente, la
contribucion de los j-ésimos equipos para la formacion de la corriente exergética del i-ésimo
equipo y el residuo del i-ésimo equipo es formado por los j-ésimos equipos; para el residuo
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solo se muestra la contribucién de los equipos en la formacion del residuo del equipo i. Parte
importante de la metodologia FPR es que, permite conocer a fondo el comportamiento de los
equipos que constituyen al sistema térmico, porque permite conocer cudles son los equipos
que contribuyen a la formacién de un recurso o residuo y en qué proporcion contribuyen;
esta proporcién se conoce a través de los coeficientes de distribucién. Al reescribir el recurso
y residuo de i-ésimo equipo en funcién de los coeficientes de distribucion

= Ey +Z¢ijpj
o (6.16)
b S
j=1

NOTA: Debido a que el modelo FPR se enfoca en estudiar a la formacion y distribucion
del recurso a lo largo de los procesos y asociar un costo al residuo, el producto no se escribe
de forma directa en funciéon de los coeficientes de distribucion, a menos, que se utilice el
concepto del balance general del costo, P; = F, + R;. Por lo tanto

n n
Pi=FEo+ Y ¢5P,+> P, (6.17)

Jj=1 Jj=1
Las expresiones de la ec. (6.16) permiten determinar el recurso utilizado y el residuo
generado de cada equipo que conforman al sistema. No obstante, se debe ampliar esta visién
para comprender el recurso total que se extrae del medio ambiente e ingresa al sistema global,
asi como el producto final o 1til que, tras los diferentes procesos, es enviado de vuelta al
ambiente. Lo cual permite no sélo conocer el comportamiento de cada equipo como sistemas
aislados, sino también, da una perspectiva general de las necesidades y aportaciones del
sistema al medio ambiente. Por esta razon, el recurso y producto total del sistema se escriben

como

FT = PO = Z on
o (6.18)

PT = FO = Z EJO
j=1

donde, F y Py se representa en la Fig. (6.5), las dreas de color rosa y verde, respectivamente.
El producto total o 1util del sistema en funcién de los coeficientes de distribucién del
recurso es

Pr=73 éy P, (6.19)
j=1

En un sistema, existen varias razones que complican la identificacién del recurso, producto
y residuo de los equipos que lo conforman. La primera se relaciona con la complejidad del
sistema térmico, éste incluye una gran cantidad de equipos interconectados que trabajan
conjuntamente para obtener el producto 1til, lo que hace que, la identificacion sea un desafio.
La segunda razén esta asociada al nivel de agregacion: a menor nivel de agregacién, se
involucra un mayor nimero de equipos. Sin embargo, esta disminucion en el nivel de
agregacion permite realizar un andlisis mas detallado de los procesos.
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Para abordar la problematica de la identificacion de recursos, productos y residuos en
sistemas complejos o con un bajo nivel de agregacion, se transforman las ecuaciones en
operaciones mas manejables, adaptadas para gestionar una gran cantidad de equipos. Esta
transformacién se manifiesta principalmente en la sumatoria de los elementos que contribu-
yen en la formacion del recurso y del residuo. Dado que, estos elementos forman un conjunto,
se pueden representar de manera matricial. Al expresar la sumatoria en forma de matriz,
cada elemento de la suma corresponde a una entrada en la matriz, lo que permite aplicar
operaciones matriciales para obtener el resultado de la suma de manera sistematica.

Para sistemas complejos o con un bajo nivel de agregacién, el recurso de cada equipo y
su residuo, se expresa en funcion de su producto mediante operaciones matriciales

F= F.+ (FP)P

R— (RP)P (6.20)

donde
» F= Recurso total; matriz columna de dimensiones (nx1).

» R= Residuo total; matriz columna de dimensiones (nx1).

P= Producto total; matriz fila de dimensiones (nx1).

F.= Recurso externo; matriz fila de dimensiones (nx1).

(FP)= Matriz asociada a los coeficientes de distribucién del recurso ¢;;; matriz cua-
drada de dimensiones (nxn).

(RP)= Matriz asociada a los coeficientes de distribucién del residuo 1;;; matriz cua-
drada de dimensiones (nxn).

NOTA: Se dice que es total, al conjunto de las contribuciones de los equipos que integran
al sistema, ya sea, del recurso, producto o del residuo.

Las matrices que integran a las expresiones del recurso y del residuo de la ec. (6.20) son
submatrices de la matriz de adyacencia FPR. Dichas submatrices se representan de forma
grafica en la Fig. (6.7).

F, R

(Fe>

P [<py| <FP (RP)

Figura 6.7: Modelo FPR de forma matricial.

Al inicio de esta seccion, se destacd la importancia del modelo FPR en la asignacién de
los costos exergéticos y exergoeconémicos del recurso, producto y, especialmente, del residuo.
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Este modelo, en términos generales, establece la relaciéon entre las variables exergoeconémi-
cas, el recurso externo y la eficiencia exergética de los equipos. Ademas, profundiza en cémo
se interrelacionan el recurso que ingresa al sistema, el recurso utilizado por cada equipo, y
la eficiencia exergética de cada uno. Este enfoque integral ofrece un andlisis completo de la
operaciéon de un sistema térmico.

Por lo tanto, lo primero es comprender el comportamiento de los equipos a lo largo de los
proceso a través de la eficiencia exergética, o en su defecto, el inverso del consumo exergético
unitario; este parametro pertenece al modelo FPR. Un ejemplo claro de la relacion que
existe entre eficiencia exergética, el recurso externo y el producto ttil es: A menor eficiencia
exergética, mayor consumo de recursos para obtener el mismo producto.

De acuerdo a la ec. (6.3), el recurso del i-ésimo equipo en funcién del consumo exegético
unitario, representa la cantidad del recurso necesario en términos de exergia para obtener
su producto

F,=rk; P (6.21)

Al transformar la ecuacién anterior a una forma matricial, el recurso de cada equipo que
compone el sistema se expresa en funcién del producto de cada equipo y la matriz (Kp).
Esta matriz es cuadrada, de dimensiones (nxn), y sélo su diagonal principal tiene valores
(a;; # 0, cuando i=j), ya que contiene a los consumos exergéticos unitarios de cada equipo

F=(Kp)P (6.22)

Una vez que se encontré la relaciéon entre el recurso y el producto de cada equipo con
su eficiencia exergética (consumo exergético unitario), el segundo paso ahora es comprender
como se relaciona el recurso externo (F.), el producto de cada equipo (P) y la matriz de los
coeficientes de distribucién del recurso (FP)

F. = (Kp — (FP))P (6.23)

Finalmente, para aplicar por completo el modelo FPR que permita relacionar a las va-
riables exergoeconémicas, el recurso que ingresa al sistema y la eficiencia exergética de cada
equipo, el producto, el recurso, el residuo y la irreversibilidad, asi como, el producto 1til y
el recurso total del sistema se emplean las siguientes expresiones

= (P|F, donde (P|= (Kp— (FP))™'

P =

F= (F|[F. donde (F|= Kp(P|
R= (R|F. donde (R|= (RP)(P|
|

6.24
= (I|F. donde (I|= (Kp—Up)(P| (6.24)
Pr='4P donde P= (P|F.
Fr="uF, donde ‘u= (1,1,...,n)

donde

» (F|, (P|, (R]|, (Il = Operador del recurso, producto, residuo e irreversibilidad; matriz
cuadrada de dimensiones (nxn).

» Up; matriz identidad de dimensiones (nxn).

» 'u; vector fila unitario (1xn).
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= ®; es la matriz fila que contiene a los productos que son enviados al medio ambiente
de dimensiones (1xn).

NOTA: Las deducciones de las ecs. (6.24) se muestran en el APENDICE C.

El significado de cada una de las ecuaciones enriquece la comprension del modelo FPR. La
ecuacién del producto (P) representa qué, parte del recurso externo se utiliza como producto
de los elementos que componen al sistema. El recurso (F) representa qué, parte del recurso
externo es utilizado como un recurso de los equipos del sistema. Para la irreversibilidad (I)
representa qué, parte del recurso externo se convierte en una irreversibilidad interna de cada
equipo. Finalmente, la ecuacién del residuo (R), representa que, parte del residuo externo
contribuye en la formacion del residuo que es enviado al medio ambiente.

6.3.1. Costos exergéticos

La idea general del concepto de termoeconomia es encontrar analogias o equivalencias
entre los principios de la termodindmica (Primera y Segunda Ley de la Termodindmica y
Exergia) y las teorfas econémicas (que estudian la asignacién y el uso de recursos). Esta
analogia o equivalencia entre ambas ciencias, se establecen mediante leyes isomorficas que
buscan identificar patrones o principios similares entre los sistemas termodinamicos y los
econdmicos, permitiendo una mejor comprension y gestion de los recursos energéticos.

Un sistema termodindamico o térmico estd compuesto por equipos que llevan a cabo
procesos para producir un determinado producto. En cada uno de estos procesos, se manejan
corrientes exergéticas que entran y salen del equipo con el objetivo de alcanzar el propdsito
productivo. Durante este intercambio, la calidad de las corrientes exergéticas puede
variar, ya sea aumentando o disminuyendo segun el proceso involucrado. Cualquier cambio
en la calidad de estas corrientes implica un costo, el cual se evalia a través de los costos
exergéticos.

El costo exergético es una propiedad que surge del propio proceso. No se trata
de una propiedad termodindmica inherente al fluido de trabajo, sino de una caracteristica
relacionada con las corrientes exergéticas “involucradas” en los distintos procesos de un
sistema térmico.

En la Fig. (6.8) se ilustra el concepto de costo exergético en un sistema térmico. Para
su funcionamiento, un sistema requiere ciertos fluidos de trabajo, los cuales poseen propie-
dades especificas, como el flujo de exergia. Un sistema estd compuesto por diversos equipos
disenados para cumplir un propédsito productivo, que depende de la interaccién entre estos
equipos y el fluido de trabajo. En términos simples, se podria suponer que, el cumplimiento
de este proposito productivo se basa uinicamente en el flujo de exergia del fluido de trabajo.
Sin embargo, esta idea es incorrecta, ya que el flujo de exergia por si solo no es suficiente
para alcanzar el propésito del equipo.

Para lograrlo, es necesario introducir el concepto de corriente exergética, que resulta
de la combinaciéon de dos o més flujos de exergia. Cabe destacar que, en algunos casos, un
solo flujo de exergia puede constituir una corriente exergética. Por ejemplo, en una camara
de combustion, el flujo de combustible representa la corriente exergética del equipo. Por otro
lado, en la turbina de alta presion, la corriente exergética se forma a partir de la diferencia
entre los flujos de exergia de los estados en el proceso (estados 3 y 4), siendo su corriente
exergética Fy — E.

Las corrientes exergéticas se clasifican segiin su funcién en el equipo, pudiendo ser recur-
so, producto o residuo. Cada corriente exergética conlleva un costo asociado, derivado de
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su proceso de formacion, desde el flujo de exergia inicial hasta convertirse en una corriente
exergética. Este costo inherente se denomina costo exergético.

En resumen, uno o més flujos de exergia forman a una corriente exergética, y a cada una
de estas corrientes se le asigna un costo, conocido como costo exergético. El costo exergético
al tener como base al flujo de exergia, sus unidades son kW o MW.

Costo Costo
exergético (kW) exergético (kW)
II I’ ] N\\“ F . P H
tE — — PROCESO
Flujo de Corriente R
exergia exergética Costo

exergético (kW)
Figura 6.8: Formacion de un costo exergético.
Considerando que cada corriente exergética involucrada en un proceso se le asocia un
costo exergético, para conocer el costo exergético de las corrientes de entrada o salida, o

bien, el recurso, producto y residuo de cada equipo, el costo se expresa de manera similar a
las ecs. (6.10), (6.11) y (6.12)

P = Efo—l—ZEfjﬂLZR:j
=1 =1

Ff= Ey+)Y Ej (6.25)
j=1
Ri= Y R
j=1
donde, 7 =0, 1, ..., n representa al medio ambiente y a los equipos productivos; i =1,...,n

son los equipos productivos.

Una diferencia clave entre el modelo FPR y la formacién del costo exergético se encuentra
en la forma de asignacién de los costos exergéticos, que tienen en cuenta el residuo generado
por el sistema. Esto facilita la adaptacién de la regla de asignacion de costos segin el modelo
FPR. Las reglas de asignacién se muestran a continuacién

Proposicién 1: Regla de los recursos
En ausencia de asignaciones externas, el costo de los recursos externos es igual a su flujo

de exergia ‘
Ef = FE;

1

Proposicién 2: Regla de conservacién de costos

Para cada equipo del sistema, el costo exergético del producto 1til es igual al costo
exergético del recurso
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o = (6.26)

Como el modelo FPR considera al residuo formado por los procesos, es importante desta-
car que, para esta regla de asignacion de costos se considera el producto 1til, por la siguiente

razon: al i-6simo equipo entra un recurso (F;) y, debido al proceso, se obtiene un producto

(P;). Este producto puede ser un producto ttil (Pyy) o un residuo (R;). En la Fig. (6.9) se
muestran las corrientes exergéticas que forman parte de la proposicion 2 del modelo FPR

Pl’ltil

R;
Figura 6.9: Representacion de la proposicion 2 del modelo FPR

El producto del i-ésimo equipo es igual a la suma del producto 1til mas el residuo, esto
se expresa como _ _ _
P = Py + R;

Como a cada corriente exergética le corresponde un costo exergético, el costo exergético
del producto del i-ésimo equipo se expresa como

P’ = Piy + R} (6.27)

De la ec. (6.27) se despeja al costo exergético del producto ttil para sustituirlo en la
ec. (6.26), dando lugar a la proposicién 2 del modelo FPR. La proposicién expresa que, el
costo exergético del producto del i-ésimo es igual al costo exergético del recurso mas el costo
exergético del residuo.

P =F +E
Proposiciéon 3: Regla del producto

Bajo la consideracion de que toda corriente exergética debe tener la misma calidad ter-
modinamica, se dice que el costo exergético del producto es igual al costo exergético de
las corrientes que se derivan de este, lo que quiere decir que, el costo exergético unitario
del producto del equipo es igual al costo exergético unitario del recurso de otros equipos,
productos ttiles o residuos.

k:g = k;,i

Es importante definir el significado de cada uno de los términos de la proposicién 3; kp;,
representa el costo exergético unitario del producto del i-ésimo componente; por otro lado,
k}; representa a la distribucion de la corriente que proviene del equipo i, es decir, que sale
una corriente de exergia del elemento i-ésimo que serd recurso para el elemento j.

Otra manera de reescribir la proposicién 3 para el j-ésimo equipo mediante la definicion
del costo exergético unitario de la ec. (6.6), se tiene que

ki; =kp; o bien bi I (6.28)

31
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Con esta relaciéon entre la proposicion 3 y el concepto del costo exergético unitario, se tiene
una nueva manera de obtener el costo exergético del recurso en funcién de los coeficientes
de distribucién del residuo

B Fut Y ouP donde i=1on (620
j=1

Esta misma relacion entre los costos exergéticos unitarios y el producto del equipo es
igual al producto que sirve como recurso para otro equipo, se puede aplicar al residuo como se
muestra en la Fig. (6.9), donde se puede observar que, un producto se deriva de un producto
que sirve como recurso o residuo del propio equipo. Entonces la relaciéon entre los costos
exergéticos unitarios del producto y el residuo

Ji J
Con esta relacion se reescribe el costo exergético del residuo en funcion de los coeficientes

de distribucion del residuo
R;=> 4¢;P;  donde i=1,.n (6.31)
j=1

Como se muestra en las ecs. (6.29) y (6.31), ambas expresiones se encuentran en funcién
de los coeficientes de distribucion del recurso y del residuo, respectivamente. Por la regla de
asignacion de costos, los coeficientes son los mismo para las corrientes exergéticas, es decir,
el costo exergético es proporcional a su exergia.

En termoeconomia, al basarse en las leyes isomorficas, las ecuaciones que describen las
corrientes exergéticas son equivalentes a las ecuaciones que representan los costos exergéticos
de los recursos, productos y residuos. Por lo tanto, los costos exergéticos de los recursos y
residuos se pueden expresar de manera matricial de la siguiente forma

F* = F,+ (FP)P"

R'— (RP)P" (6.32)

De acuerdo con la proposicion 2, que trata sobre la conservacion de costos, el balance
general de costos para el modelo FPR se expresa como

P"=F"+R" (6.33)

De igual manera que el recurso y el residuo, la expresién matricial del costo exergético

del producto en funcion de los coeficientes de distribucién se escribe como

P* = (P*|F. donde (P*|=(Up— (FP)— (RP))"' (6.34)

6.3.2. Costos exergoeconémicos

Parte importante de los estudios que se realizan en la linea de investigacion de la ter-
moeconomia, se basan en obtener cuanto cuesta en términos de recurso, producto y residuo
cumplir el propdésito productivo de un sistema térmico. Este costo no sélo se refleja en térmi-
nos de potencia como se vio en la seccién anterior con los costos exergéticos (W, kW, MW,
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etc.); sino también, se reflejan en costos econdémicos, es decir, dinero por unidad de tiempo
($/tiempo, USD/tiempo, € /tiempo, etc.).

Estos costos econémicos o segun el argot de la termoeconomia, exergoeconémicos, asignan
un valor econémico a la exergia consumida y destruida en los procesos, permitiendo evaluar
el desempeno de los equipos y sistemas desde una perspectiva tanto técnica como financiera.
En un sistema térmico ingresa un recurso, que tiene una exergia que se consume o se degrada
a lo largo de los proceso, generando tanto productos ttiles como residuos, lo que se traduce
en diferentes costos asociados a estas corrientes exergéticas.

El enfoque exergoeconémico no sélo asigna un costo a las corrientes exergéticas relacio-
nadas con los recursos, productos y residuos, también considera a la eficiencia con la que
se utilizan, tomando en cuenta a las irreversibilidades del proceso, que generan pérdidas de
exergia y, en consecuencia, pérdidas econémicas.

En un anélisis exergoeconémico, el costo no sélo se evaliia con relacién a las corrien-
tes exergéticas relacionadas en los procesos, sino que también se consideran otros costos
asociados con el sistema térmico. Estos incluyen: costos de amortizaciéon, operacién y man-
tenimiento. Entonces, la formacién de un costo econémico o exergoecondémico de un sistema,
se compone de dos factores, el costo asociado al recurso que ingresa al sistema y el costo
de la instalacién (Costos de amortizacién, operacién y mantenimiento.) A continuacién se
explica cada uno de los costos que constituyen a los costos de la instalacion:

= Costos de amortizacion: Son aquellos costos asociados con la inversién inicial, es
decir, es la recuperacién gradual del costo de inversion a lo largo de la vida 1til del
sistema termodinamico; estos costos son de los equipos o instalaciones. La amortizacién
es un costo del activo (equipos o instalaciones) que refleja la depreciacién del valor del
equipo debido al desgaste y la obsolescencia.

= Costos de operaciéon: Son los costos asociados al funcionamiento diario de un siste-
ma, equipo o instalacién. Estos costos abarcan costos energéticos (Energia necesaria
para operar el sistema), costos de personal (salarios, beneficios, capacitacion, etc.)
y costos de insumos (recursos o materias primas y recursos consumidos durante la
operacién como lubricantes, refrigerantes, entre otros).

= Costos de mantenimiento: Estos costos son los gastos relacionados con la preven-
cién, preservacion y reparacion de los equipos para que funcionen de forma eficiente.
Los costos de prevencién son gastos programados, con el fin, de prevenir fallas; los
gastos de preservacién consta de los gastos de mantenimiento correctivo como el reem-
plazo de piezas desgastada; los gastos de reparacion son aquellos que surgen por fallas
imprevistas o averias del equipo.

En la Fig. (6.10) se presenta una representacion grafica de los costos exergoeconémicos
asociados a un equipo dentro de un sistema térmico. El diagrama esta disenado para reflejar
el enfoque integral del analisis exergoeconémico, considerando todas las fuentes de costos del
sistema. Los costos de los recursos, los productos y los residuos se muestran como las princi-
pales entradas y salidas, debido a su impacto directo en el balance exergético y econémico.
En el interior del equipo, se destacan los costos no energéticos, es decir, los costos de ope-
racion, los costos de mantenimiento y los costos de amortizacién, que se relacionan para
conformar los costos internos del equipo. Esta estructura facilita la comprensién de cémo
cada componente contribuye a los costos totales de los productos, destacando la relacién
entre las leyes de la termodindmica y los principios econémicos que fundamenta el andlisis.
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Figura 6.10: Costos exergoeconémicos de un equipo.

Basado en lo anterior, para evaluar los costos exergoeconémicos de un sistema térmico
es necesario considerar a los términos de costos del combustible consumido y del costo de
los equipos considerando su amortizacién y mantenimiento. De manera analoga a los costos
exergéticos, el balance general de costos exergoecondémicos se expresa en funcion de los costos
del recurso, Il g; producto, I1p; y residuo, I1g; sin embargo, existe otro término conocido como
costos de instalacién, Z , que relaciona a los factores de costos no energéticos (amortizacion,
operacién y mantenimiento) con los costos de adquisicién del equipo. El balance general de
costos exergoecondmicos se expresa como

p; =g, + M, + Z

o bien, de formar matricial el balance general de costos exergoecondmicos es

IMp=Mlp+1lg+ Z (6.35)

Parte importante del andlisis exergoecondmico es considerar el costo asociado a los recur-
sos externos. Esto se debe a que, en cualquier sistema, el costo del combustible juega un papel
fundamental. Por ejemplo, si un equipo dentro del sistema no opera de manera eficiente, esto
se refleja en el consumo de combustible, puede aumentar o disminuir. Como resultado, los
costos operativos también pueden variar. Un caso adicional es el precio del combustible en
el mercado: si éste aumenta, el costo de generacion de potencia se incrementara.

Por lo tanto, en un analisis exergoeconémico, es esencial determinar el costo del recur-
so externo, mediante el costo del combustible, c.omp, v €l recurso externo, on. De forma
matricial, el costo del recurso externo se expresa como:

L. = Ceoms Foj (6.36)

Otro aspecto importante, es el costo de instalacién. En este costo relaciona al factor de
mantenimiento (¢), el nimero de horas de operacién por ano (n), el factor de amortizacién
anual (A) y el precio de cada equipo (Z), ya que, representan los costos de operacién y de
inversion de un sistema térmico. Los costo de adquisicién se expresa como
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N n

Z;
o bien
Z =[Z,Z,...,7}] (6.37)

Para determinar el costo exergoeconémico del producto, es importante recordar que, tan-
to el andlisis termoecondémico (costos exergéticos) como el andlisis exergoeconémico
(costos exergoeconémicos) se basan en principios isomérficos. Esto significa que, en el anali-
sis termoeconomico, las expresiones que describen a las corrientes exergéticas y a los costos
exergéticos son equivalentes. De manera similar, en el contexto de los costos exergoeconémi-
cos, las expresiones correspondientes son equivalentes a las de los costos exergéticos.

La diferencia entre el costo exergético y el costo exergoeconémico del producto, radica
en que, el costo exergético sélo considera al costo exergético del recurso y residuo; y el costo
exergoecondémico ademéds del costo del recurso y residuo considera el costo de instalacion.
Por lo tanto el costo exergoeconémico del producto se expresa como

Upi = ILio + 1L;; + g4y + Z;

o bien, de forma matricial, el costo exergoeconémico es

p = (P11, + Z (6.38)

Por otra parte, el costo exergoeconémico del recurso del i-ésimo equipo esta integrado
por los costo del recurso externo (Il ;) v el costo del producto del j-ésimo equipo que sirve
como recurso (II;;) .

Mg, = o + Y 1L, (6.39)
j=1

Debido a que, el costo exergoeconémico del recurso del i-ésimo equipo se compone del
costo del recurso externo y de la contribucién del costo del j-ésimo equipo (encadenamiento),
entonces, reescribiendo la ec. (6.39) en funcién de los coeficientes de distribucién del recurso

n
Mg = o + Y ¢y1lp; (6.40)
j=1
o bien, de forma matricial el costo exergoeconémico del recurso es

Iy =1I. + (FP) Ilp (6.41)
El costo exergoeconémico del residuo generado por el i-ésimo equipo (Ilg;), se expresa
de manera analoga a su costo exergético
Hg,; = IIj;

De igual manera que, el costo exergoeconémico del recurso, el costo del residuo se forma
mediante todas las contribuciones de los equipos correspondientes, es decir, no todos los
equipos pueden formar un residuo, pero si alguno. Por esta razén, el costo exergoeconémico
del residuo del i-ésimo equipo se reescribe en funcién de los coeficientes de distribucion

Hri = v¥illp; (6.42)
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De forma matricial el residuo se expresa como

I, = (RP) I, (6.43)

6.4. Analisis exergoeconémico de la GT24

Como se mencioné anteriormente, el caso de estudio es la Turbina de gas GT24. A este
sistema se aplica la metodologia FPR con el objetivo de determinar los costos exergéticos y
exergoecondmicos asociados a su proceso de operacion.

De acuerdo con la metodologia FPR, el primer paso consiste en identificar el propdsito
productivo de cada equipo (C, CCy, TAP, CCy, TBP y GE), con el fin de establecer el
recurso y el producto de cada uno. Con esta informacién, el segundo paso es construir la
estructura productiva, donde se representan las interacciones entre las corrientes exergéticas
de los distintos equipos. Ademas, se identifican los equipos responsables de la formacion del
residuo, esto es, los gases de escape, que se componen de residuo fisico y quimico. Tanto el
primer paso como el segundo se describieron en la seccién (6.1).

El tercer paso en la metodologia FPR, es plantear la matriz de adyacencia FPR en
términos generales, o sea, formular la matriz considerando a todas las corrientes exergéticas
El-j, RZH y RSH , sin tomar en cuenta el propdsito productivo de los equipos.

Para la matriz de adyacencia FPR de la GT24, los equipos se enumeran de la siguiente
manera: el equipo cero corresponde al medio ambiente, el primer equipo es la CCy, el segundo
es el C, el tercer equipo es la CCsy, el cuarto equipo es la TAP, el quinto equipo es la TBP
y el sexto equipo es el GE. La matriz de adyacencia de la GT24 en términos generales se
presenta en la Tabla (6.2).

Tabla 6.2: Matriz general de adyacencia de la GT24.

o RPH ) ReH

K F B F F, Fs Fs |Ri Ry Ry Ry Rs Re

PO EOO EOI E02 E03 E04 E05 EO(S ROI R02 R03 R04 ROE) ROG
Pl EIO Ell El? EIS E14 E15 E16 Rll R12 RlS R14 R15 RlG
PZ E20 E21 E22 E23 E24 E25 E26 R21 R22 RQS R24 R25 RQG
P3 E30 E31 ESQ E33 E34 ESS E36 RSI R32 R33 R34 R35 R36
P4 E40 E41 E42 E43 E44 E45 E46 R41 R42 R43 R44 R45 R46
P5 E50 E51 E52 E53 E54 E55 E56 R51 R52 R53 R54 R55 R56

PG EGO E61 EGQ E63 E64 E65 E66 RGI RGQ RGS R64 R65 R66

NOTA: En términos generales, las corrientes exergéticas del residuo fisico y quimico de
la matriz de adyacencia de la GT24 tienen la misma forma. Por esta razén, en las columnas
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correspondientes al residuo aparece RPH / RCH 1o que indica que, ambas corrientes tienen
la misma estructura. Esto cambia cuando se aplica el proposito productivo de los equipos,
esto se explica mas adelante.

Una vez que se establece la matriz de adyacencia de la GT24 en términos generales,
el siguiente paso es deducir las corrientes exergéticas que participan en el sistema. Para
identificar las corrientes exergéticas en los procesos (propdsito productivo), es necesario
comprender cémo se lee la matriz de adyacencia. Por lo tanto, el producto del i-ésimo
equipo que sirve como recurso para el j-ésimo equipo y a su vez genera un residuo.

Ademas de lo mencionado, existen aspectos generales que no involucran el propdsito
productivo de los equipos se enlistan a continuacién:

= Para la seccion FP, los elementos que forman la diagonal principal son cero, debido a
que el producto del i-ésimo equipo no forma a su propio recurso.

E;=0 donde i=j

» Para la seccion PR, los elementos i=j sélo tienen valor, y no el resto de los elemento, ya
que, el residuo de cada equipo se atribuye a si mismo como consecuencia del proceso.

Rl-j =0 donde #}j

Continuando con el caso de estudio, segtin su estructura productiva, no todos los equipos
contribuyen en la formacion de recursos para otros equipos ni contribuyen a la formacion de
residuos en el sistema. Entonces, al comprender que no todos los equipos formar un recurso
y no contribuyen a la formacién del residuo total del sistema, algunas entradas Ei; y R;;
de la matriz de adyacencia FPR son cero. Para entender como se eliminan las corrientes
exergéticas Fj, RP i RZ(’;H se toma como ejemplo a la CC; (equipo 1). Para el caso de la
CCy, su recurso proviene del medio ambiente y su producto sirve para formar el recurso de
la TAP y la TBP. Ademas, en la estructura productiva se observa que es uno de los equipos
que contribuye a la formacion del residuo fisico y quimico, ya que forma parte de las lineas
de Eéj iy EgH . Esto, segin la matriz de adyacencia es

Parai=1y j=1,2,3,4,5,6

Equipos productivos

» El producto del equipo 1 no es recurso del equipo 0, Fig = 0

» El producto del equipo 1 no es recurso del mismo equipo, Ey; = 0
» El producto del equipo 1 no es recurso del equipo 2, Fi3 = 0

» El producto del equipo 1 no es recurso del equipo 3, Fi3 = 0

» El producto del equipo 1 es recurso del equipo 4, Eyy #0

» El producto del equipo 1 es recurso del equipo 5, F5 #0

» El producto del equipo 1 no es recurso del equipo 6, Eis=0

Residuo fisico y quimico

» El producto del equipo 1 forma parte del residuo fisico, es decir, R #0
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» El producto del equipo 1 forma parte del residuo quimico, es decir, RS # 0

El procedimiento utilizado para deducir las corrientes exergéticas que participan en la
CC; también se aplica al resto de los equipos que integran la GT24. Entre los aspectos mas
importantes del sistema de la GT24, se destaca que el C, la CC; y la CCy contribuyen a
la formacion del residuo fisico; y que, para el residuo quimico, sélo la CC; y la CCy son
responsables de su formacién. Por tanto, reescribiendo para los elementos Tabla (6.2) se
tiene que

Tabla 6.3: Matriz de adyacencia FPR de la Turbina de gas GT24.

Fo B By By By By | RPHORPHRPH P pPH | oM peH pen pon pon

Po| 0 Ey 0 Eg 0 0] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pl 0O 0 0 0 FEy Es| Ry 0 0 0 0 | Ry O 0 0 0
Pbl 0O 0 0 0 Ey Ejy| 0 Ry 0 0 0 0 0 0 0 0
P, 0 0 0 0 Ey Eyl| 0 0 Ry 0 0 0 0 Rg 0 0
PolO0O 0 En 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pl 0O 0 Eyp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

PslEBo O O O O O] 0O 0O 0O o 0] 0 0 0 0 0

Como se muestra en las estructuras productivas (6.1) y (6.2), existen corrientes exergéti-
cas de recurso que son formadas por dos o mas corrientes exergéticas correspondiente al
producto de alguno de los equipos anteriores. Para conocer en qué proporcién contribuye
el producto de alguno de los equipos en el recurso del equipo posterior se utilizan a los
coeficientes de recirculacion.

Estos coeficientes de recirculacién, al igual que los coeficientes de distribucién, repre-
sentan una proporcion que se aplica tanto al recurso como al residuo. Para comprender el
significado de los coeficientes de distribucién, se toma como ejemplo el equipo j (ver Fig.
6.6). En este caso, se asume que la corriente exergética producida por el equipo i forma
parte de la corriente exergética del recurso del equipo j. En otras palabras, esto significa que
el coeficiente de distribucién indica la proporcién en la que la corriente Eij contribuye a la
formacién del recurso total F -

De manera similar, los coeficientes de distribucion para el residuo siguen la misma légica
que los coeficientes de distribucion del recurso. O sea, representan la proporcion en la que

el residuo generado por el equipo i (R;;) contribuye a la formacién del residuo total R;

rij = 0
F.
. (6.44)
By
p’Lj RJ

Al analizar la Tabla (6.3), se observa que algunas de las entradas en la matriz de ad-
yacencia de la Turbina de gas GT24 se generan a partir de la combinacién de multiples
corrientes exergéticas. Por ejemplo:



6.4. ANALISIS EXERGOECONOMICO DE LA GT24 117

= El recurso de la TAP estd formado por el producto de la CC; y el C, que de acuerdo
con la matriz de adyacencia corresponde a las entradas Fi4 y Fo4, respectivamente

E14 = Tl(E:a - E4) y E24 = T2(E3 - E4)

» El recurso de la TBP estd formado por el producto de la CCy, el C y la CCs, que
de acuerdo con la matriz de adyacencia corresponde a las entradas Ei5, Fo5 v Ej3s,
respectivamente

E15=7"1(E5—E6), E25:7“2(E5—E6) y E35=7"3(E5—E6)

» Para el caso del residuo fisico de los gases de escape, éste se imputa a la CCy, el Cy
la CCy, que de acuerdo con la matriz de adyacencia corresponde a las entradas REH
REH vy REH | respectivamente

REF = py (BPT), REF =py (BPH) vy RET = ps (BEPT)

= En la formacién del residuo quimico de los gases de combustion, solo se imputan a la
CCy y ala CCs, que de acuerdo con la matriz de adyacencia corresponde a las entradas
RCE v RGE | respectivamente

RﬁH = p1 (EgH) Yy RscaH =p3 (EacH>

Los coeficientes de recirculacién del recurso segin la estructura productiva de la GT24
r1, 1o, r3 v 74 del recurso se definen como
Es — E, Ey Es— E4 E,
r = g , T9=—, T3= g Yy 1y = —
E; E; Es Es

Los coeficientes de recirculacion del residuo para los gases de escape con su componente
fisica y quimica

B by — By by - B,
P PE e P2 g P33T e
E6,T EG,T E6,T
Eg — EQ ES - E4
P == = e
Es7 Eg7
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6.5. Resultados del analisis exergoeconémico

Como resultado de la implementacion de la metodologia FPR en la Turbina GT24, se
obtienen las principales variables exergoeconémicas, que incluyen el anélisis de las corrientes
exergéticas, los costos exergéticos y los costos exergoeconomicos asociados a los equipos que
conforman el sistema.

Los resultados obtenidos destacan cuales son los equipos que presentan los mayores costos
exergéticos y exergoecondmicos en el recurso, producto y residuo bajo las condiciones de
operacion del caso de estudio.

Ademas, se lleva a cabo un analisis comparativo de la concentracién de CHy4 en la com-
posicién del combustible utilizado, especificamente comparando valores del 78 % y 96 % de
CH, con respecto a la concentracién del caso de estudio (83.877 % de CHy), con el objetivo
de evaluar su impacto en los costos exergéticos y exergoeconémicos de cada proceso dentro
del sistema. Esta comparacién permite determinar de manera detallada como el cambio en
la composicion del combustible afecta el desempeno exergoeconémico de la GT24, asi como
de los distintos equipos que la conforman.

En la Tabla (6.4) se presentan a las corrientes exergéticas correspondientes al recurso,
producto y residuo fisico y quimico. De los resultados obtenidos, se puede observar que,
el recurso externo sélo entra en la primera y segunda camara de combustion, ya que este
recurso corresponde al flujo de combustible. El total del recurso externo es de 379.85 MW,
distribuyéndose el 77.61% en la CC; y el 22.38% en la CC,. Esto se debe a que en la
primera camara de combustion ingresa un mayor flujo de combustible en comparacion con la
segunda camara, ya que en la primera reaccién de combustion la temperatura experimenta
un incremento significativo, pasando de 581.46°C a 1250°C. En contraste, en la segunda
camara, la diferencia de temperatura es menor, con un aumento de 1099.86°C a 1250°C.
Esta diferencia en los gradientes térmicos entre ambas camaras se refleja directamente en
sus corrientes exergéticas, evidenciando el impacto de la distribucién del combustible en el
proceso de combustién secuencial.

En cuanto al consumo de recursos, la CC; y la TBP son los equipos que requieren mas
recursos en comparacién con los demas. En el caso de la CCy, su alto consumo de recursos
se debe al tirante térmico entre los estados de entrada y salida. Por otro lado, el elevado
consumo de recursos de la TBP responde a la necesidad de generar una mayor cantidad de
producto, ya que su funcién principal es generar una potencia alta que abastezca tanto a la
C como al GE.

Ademas de consumir mas recursos, estos equipos también generan mayores productos en
comparacion con el resto. En el caso de la CCy, el producto generado es considerablemente
alto; sin embargo, también se presenta una pérdida significativa de recursos debido a las
mayores irreversibilidades que ocurren durante la reaccién de combustiéon. En cambio, la
TBP transforma practicamente todo su recurso en producto, gracias a su alta eficiencia
exergética.

Continuando con el analisis del recurso y producto, el GE se destaca por tener una
eficiencia del 100 %, lo que refleja que, el recurso es igual al producto que se genera.

En cuanto al residuo fisico, la primera camara de combustién es la que contribuye en
gran medida al residuo fisico total con 56.54 MW, lo que representa el 48.58 %. Esto se debe
al proceso fisico del sistema, lo que quiere decir que, el tirante exergético en ese proceso es
alto, debido a la diferencia de temperaturas entre los estados 2 y 3.

Al residuo quimico sélo lo forman las dos camaras de combustion, ya que este residuo se
asocia a la reaccién de combustion. Sin embargo, la segunda cadmara es la que mas contribuye
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al residuo quimico. De los 18.11 MW de residuo quimico, el 67.33 % corresponde al residuo
generado por la segunda camara.

Tabla 6.4: Corrientes exergéticas asociadas al recurso, producto y residuo.

Equivo E, F P R ReH
(MW) (MW) (MW) (MW) (MW)
C 0 182.30 174.36 42.53 0
CC, 204.83 294.83 237.71 56.54 5.91
TAP 0 64.30 62.87 0 0
CC,y 85.02 85.02 82.14 17.06 12.19
TBP 0 295.65 284.52 0 0
GE 0 165 165 0 0

En la Tabla (6.5) se presenta el modelo FPR aplicado a la Turbina GT24. Tal como
se puede observar en la matriz de adyacencia FPR, los valores correspondientes al recurso
total y al producto total son idénticos a los que se muestran en la Tabla (6.4). Sin embargo,
la matriz de adyacencia permite una visién més detallada, para visualizar la distribucién
del recurso y del producto en cada equipo, y cémo éstos se relacionan con el resto de los
equipos en el sistema. Esta representacion facilita un anélisis mas profundo de cémo cada
componente contribuye a las corrientes exergéticas de los recursos y los productos dentro
del proceso en general.

Como se menciond, la TBP es el equipo que mas consume recurso en el sistema, que esta
formado por el C, la CC; y la CCsy. El recurso total consumido por la TBP es de 295.65
MW, de los cuales 143.94 MW corresponden a la CCy, 108.27 MW al C y 43.43 MW a la
CC,. Este equipo, al tener una eficiencia del 96.23 %, se refleja en su producto, que alcanza
un valor de 284.52 MW. Esto implica que s6lo tuvo una pérdida del 3.76 %, que resulta
beneficioso para el sistema, ya que la TBP es el equipo que alimenta tanto al C como al GE.

Del producto total de la TBP, 149.34 MW son suministrados al C, lo que representa
el 81.91 % del recurso total consumido por el compresor. El resto del producto de la TBP,
equivalente a 135.17 MW, se envian al GE.

El segundo equipo que més consume recursos en el sistema es la CC;. Este alto consumo
se debe a que, el equipo requiere de un mayor flujo de combustible para llevar a cabo una
combustion secuencial. Este flujo de combustible se refleja en su recurso total, que es de
294.83 MW; mientras que, su producto es de 237.71 MW. Esto implica que, durante el
proceso de combustién de la primera cdmara se perdié el 19.37 % del recurso. La formacién
del producto de la CC; estd asociada al producto de la TAP y la TBP, ademaés del residuo
fisico y quimico generado por el propio equipo. El producto total de la CC;, de 237.71
MW, se distribuye de la siguiente manera: la TAP contribuye con 31.30 MW, la TBP con
143.94 MW, el residuo fisico con 56.54 MW y el residuo quimico con 5.91 MW. Este balance
evidencia la importancia de las interacciones entre los equipos y el papel importante de la
CCy en el sistema.

Para el caso del residuo fisico, los equipos que contribuyen su formacién es el C, la CCy
y la CCy como se muestra en la Fig.(6.1). El C es el equipo mas contribuye en la formacién
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del residuo fisico debido a que durante el proceso de combustién se debe elevar la presion
desde 1.01325 bar a 30.40 bar, dando lugar a un tirante térmico alto. El residuo fisico es
de 116.13 MW, distribuyéndose de la siguiente manera: el 48.68 % corresponde a la C, el
36.62% ala CCy, y el 14.7% a la CCs.

Tabla 6.5: Modelo FPR de la GT24.

Fy Foo,  Fo  Foo, Frae  Free  Foe | RPTO| ROT| Prog
Py | 0 20482 0 8502 0 0 0 0 0 | 379.85
Poc, | 00 0 0 3130 14394 0 | 5654 | 591 | 237.71
Bs | 0 0 0 0 2354 10827 0 | 4253 | 0 | 17436
Poc, | 00 0 0 944 4343 0 | 17.06 | 121.93 | 82.14
Pap | 0 0 3295 0 0 0 298 | 0 0 | 62387
Pge | 0 0 14934 0 0 0 13517 | 0 0 | 284.52
Pew | 165 0 0 0 0 0 0 0 0 165
Frow | 165 294.83 182.30 85.02 6430 295.65 165 | 116.13 | 18.10 | 1386.35

En la Tabla (6.6) se presentan a los costos exergéticos correspondientes a los recursos,
productos y residuos de cada uno de los equipos que conforman a la Turbina de gas GT24.
En esta tabla se puede observar que, para la TAP, la TBP y el GE, el costo exergético del
recurso es igual al del producto, debido a que, estos equipos no participan en la formacién
del residuo del sistema. En cambio, en el caso del C, la CCy y la CCsy, estos equipos si
contribuyen a la formacién del residuo del sistema, por ende, su costo exergético del recurso
es distinto al costo exergético del producto. Para cualquiera de estos tres equipos, el costo
exergético del recurso es menor al costo exergético del producto. Esta diferencia entre ambos
costos representa el costo exergético del residuo.

Tabla 6.6: Costos exergéticos del recurso, producto y residuo de los equipos de la GT24.

Equipo F P .
(MW) (MW) (MW)
C 419.69 555.10 135.41
CCy 294.83 399.90 105.08
TAP 142.83 143.83 0
CCy 85.02 132.06 47.04
TBP 656.71 656.71 0
GE 379.85 379.85 0

En la Tabla (6.7) se presentan los costos exergoeconémicos del recurso, producto y residuo
de cada uno de los equipos que conforman la GT24. En la primera columna se presentan los
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costos de instalacién, donde se observa que el compresor es el equipo que més contribuye
a los costos de instalacién, con un valor de 1,626.60 USD/h, lo que representa el 62.49 %.
Esto se debe a que su costo de instalacion depende del costo del equipo, y a su vez, esta
determinado por las presiones de admisién y descarga del compresor.

Para los costos del recurso externo, para que la GT24 genere 1656MW debe invertir
3,897.28 USD/h de combustible, del cual, el 77.61 % del costo del recurso externo es de la
CCy y el resto para la CCs,. Estos costos dependen tanto del costo del combustible en el
mercado, asi como, del flujo de combustible que requiere cada equipo.

En lo que respecta al costo del residuo, éste asciende a 4,423.55 USD /h, donde 4,114.20
USD/h corresponden al residuo fisico y 309.35 USD/h al residuo quimico. Para el residuo
fisico, el C es el equipo que realiza la mayor contribucién, con un costo de 2,842.05 USD /h.
En el caso del residuo quimico, la CCy destaca como el principal contribuyente, con 206.50
USD/h.

De manera general, para que la GT24 genere 165 MW, su costo de operacion total es de
6,500.23 USD/h. De este monto, 2,602.95 USD /h corresponden a los costos de instalacién y
3,897.28 USD/h a los costos asociados al recurso externo.

Tabla 6.7: Costos exergoeconémicos del recurso, producto y residuo por equipo y en general

de la GT24.

— Z 11, My p hH mgH
(USD/h) | (USD/h) | (USD/h) | (USD/h) | (USD/h) | (USD/h)
C | 1,626.60 0 7,181.91 | 11,650.57 | 2,842.05 0
CC, | 2226 | 3,024.93 | 3,024.93 | 4,133.21 | 983.17 | 102.84
TAP | 139.35 0 2,277.96 | 2,417.30 0 0
CC, | 2328 | 87235 | 87235 | 1,391.12 | 288.97 | 206.50
TBP | 791.43 0 10,473.39 | 11,264.82 0 0
GE 0 0 6,500.23 | 6,500.23 0 0
GT24 | 2602.95 | 3897.28 | 6500.23 | 6500.23 | 4,114.20 | 309.35

Para continuar con el andlisis exergoeconomico de la Turbina de gas GT24, se toma como
parametro la concentracién de metano, CHy, que sera variada para analizar el comporta-
miento del sistema a diferentes concentraciones. Las concentraciones que participaran en el
analisis son 78 %, 83.877 % y 96 % de CHj.

Cabe recalcar que, el combustible que entra al sistema esta compuesto por 14 elementos,
de los cuales el CH, forma parte. Ademés, es importante destacar que la concentracién de
83.877 % corresponde al caso de estudio. Este enfoque permite evaluar cémo las variaciones
en la concentracion de metano afectan las caracteristicas y el desempeno del sistema en
términos exergoeconomicos.

Para comenzar con el andlisis exergoeconémico en funcién de las concentraciones de CHy,
en la Fig. (6.11) se muestra el costo exergético del producto de cada uno de los equipos de
la GT24.

En la Fig. (6.11) se muestra la distribucién del costo exergético de cada equipo que for-
ma parte de la GT24 esto para diferentes concentraciones de CH,. Se observa que, el costo
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exergético del producto esta en funcion del corriente exergética del producto, la irreversibili-
dad y residuo fisico y quimico, esto es por la definicién de costo exergético que es la corriente
exergética mas todas las irreversibilidades, éstas pueden ser las irreversibilidades del equipo
(irreversibilidad interna) o el residuo (irreversibilidad externa).

Al analizar el grafico, se observa que, el costo exergético de la CC; y la CCy depende
unicamente de sus propias caracteristicas. Esto significa que, el costo exergético del producto
estd determinado por su flujo exergético, sus irreversibilidades internas y sus residuos fisicos y
quimicos. Esto ocurre porque ambas camaras interactiian iinicamente con el medio ambiente,
no genera procesos que contribuyan a la irreversibilidad o residuos adicionales que afecten
el costo exergético del producto de las camaras.

Por lo tanto, al analizar el costo en funcién de las concentraciones de CHy, se observa que
para la CCy, a medida que se incrementa la concentracion, el costo exergético del producto
disminuye. En cambio, para la CC,, se observa lo contrario: a medida que aumenta la
concentracion, el costo exergético aumenta. Esto se debe a que, para la CCy, se presenta
una menor irreversibilidad y un menor residuo, mientras que para la CCy, ambos factores
(irreversibilidad y residuo) aumentan, elevando el costo exergético.

El costo exergético del producto de la CC; para una concentracién de 78 % de CHy es de
400.035 MW, desglosado 237.76 MW corresponden a su corriente exergética, 77.51 MW a la
irreversibilidad, y 76.71 MW y 8.03 MW a los residuos fisico y quimico, respectivamente. Al
aumentar la concentracion a 83.877 % y 96 %, el costo exergético disminuye en un 0.033 % y
un 0.091 %, respectivamente.

El comportamiento de ambas camaras de combustion no es el mismo para el resto de
los equipos que conforman el sistema de la GT24. En el caso de los otros equipos, el costo
exergético del producto se forma a partir de la contribucién de ellos mismos. Por ejemplo,
para el C, su costo exergético depende de su propia irreversibilidad y de la irreversibilidad
de la CCy, la CCsy, la TAP y la TBP, y asi ocurre para todos los demés equipos.

En cuanto al residuo, la contribucién depende de los equipos responsables de la formacion
del residuo fisico y quimico, tal como se muestra en la estructura productiva. Continuando
con el ejemplo del C, su residuo fisico incluye su propio residuo, ademés de los residuos
generados por la CCy y la CCs.

Entre el resto de los equipos, destaca la TBP, ya que es el equipo con el mayor costo
exergético del producto, en comparacion con los demas equipos. Para cualquier concentracion
de CHy, el C es el que mas contribuye en términos de irreversibilidad, asi como en el residuo
fisico. En cuanto al residuo quimico, el equipo que mas contribuye es el propio equipo
C, ya que su formacién depende principalmente de sus propias caracteristicas. A medida
que incrementa la concentracion de CHy, el costo exergético disminuye, esto debido que el
producto, irreversibilidad y residuo disminuyen. Para 78 % de CH44 su costo exergético es de
656.95 MW y al aumentar a 83.877 % y 96 % de CHy, el costo disminuye 0.038 % y 0.106 %,
respectivamente.
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Continuando con el andlisis exergoeconémico en funciones de las concentraciones de CHy,
en la Fig. (6.12) se presentan los costos exergoeconémicos del producto de cada equipo que
conforma la GT24 para diferentes concentraciones de CHy. Al comparar las tres concentra-
ciones de CHy en el combustible, se tiene que, el mayor costo exergoeconémico del producto
corresponde a la concentracién de 78 % de CHy, en contraste con las concentraciones de
83.877% v 96 % de CH,. Especificamente, para las concentraciones del 78 %, 83.877% vy
96 %, los costos exergoeconémicos son 6,501.92 USD /h, 6,500.23 USD /h y 6,497.22 USD /h,
respectivamente.

Esto se debe, por una parte, a que el costo exergoeconémico estda influenciado por el
costo del recurso externo y el costo de los equipos. En este contexto, cuando el costo exer-
goecondémico del producto disminuye con una menor concentraciéon de CHy, también dis-
minuye el costo exergoeconémico del recurso externo. Por ejemplo, para una concentracion
del 78 %, el costo del recurso externo es de 3,897.95 USD/h, lo que representa una dismi-
nucién del 0.017% y 0.047 % en comparacién con las concentraciones de 83.877% y 96 %,
respectivamente. Esto se debe a que, para una concentracién del 78 %, se requiere un mayor
flujo de combustible en ambas cdmaras de combustién en comparacién con las otras dos
concentraciones.

Otro factor que influye en la disminucién del costo exergoecondémico es el costo asocia-
do a los costos de instalacién. A medida que aumenta la concentracion de CHy, el costo
de instalacién disminuye. Por ejemplo, para una concentracién de 78 % de CHy, el costo
exergoeconémico asociado al costo de instalacion es de 2603.96 USD/h. En comparacion,
para las concentraciones de 83.877 % y 96 %, dicho costo disminuye un 0.039% y 0.108 %,
respectivamente.
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Figura 6.12: Costos exergoeconémico del producto para diferentes concentraciones de CHy.

En la Fig. (6.13) se presenta el costo exergoeconémico asociado al residuo para distintas
concentraciones de CH, en el combustible. En términos generales, se observa que este costo
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se divide en dos componentes: el costo asociado al residuo fisico y el costo asociado al residuo
quimico.

De estos dos, el costo del residuo fisico es el que representa la mayor contribucién al
costo total del residuo. Ademas, tanto el costo del residuo fisico como del residuo quimico
varian en funcién de la concentracion de CHy en el combustible. A medida que aumenta la
concentracion de CHy, el costo del residuo disminuye. Por ejemplo, con una concentracién
del 78 % de CHy, el costo exergoeconémico del residuo es de 4425.79 USD /h; al aumentar
la concentracién a 83.877% y 96 %, estos costos disminuyen a 4423.55 USD/h y 4419.56
USD/h, respectivamente. Esta disminucion en el costo del residuo se asocia principalmente
al costo del residuo fisico, ya que, a mayor concentracion de CHy, menor es su costo. Esto se
debe a que, con una mayor concentracion de CHy, las corrientes exergéticas del producto del
C, la CC; y la CCy disminuyen, y al obtener menor producto se genera un menor residuo.

De manera similar al costo del residuo fisico, el costo del residuo quimico también dismi-
nuye a medida que aumenta la concentraciéon de CH,. Por ejemplo, para una concentracion
del 78 % de CHy, el costo exergoeconémico del residuo es de 309.63 USD /h; al incrementarse
la concentracién a 83.877 % y 96 %, dichos costos disminuyen en un 0.092 % y un 0.25 %,
respectivamente. Esta reduccion se explica porque, en cualquiera de las cdmaras de com-
bustioén, el recurso disminuye conforme aumenta la concentraciéon de CHy. Al reducirse el
recurso, el producto generado por el equipo también disminuye, lo que a su vez reduce el
residuo y, en consecuencia, sus costos exergoeconomicos.
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Figura 6.13: Costos exergoeconémico del residuo para diferentes concentraciones de CHy.
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ESTUDIO AMBIENTAL

Actualmente, a nivel mundial, el acelerado crecimiento demografico ha incrementado
significativamente la demanda en diversos sectores, como la salud, la alimentacion, la energia,
el transporte, la tecnologia y las comunicaciones. Esta creciente demanda ha intensificado el
consumo de recursos naturales y la generacién de residuos. Ademsds, el desarrollo orientado
al confort humano ha ejercido una presion considerable sobre los sistemas naturales. Esto
se refleja en la sobreexplotacién de recursos, la contaminacion del aire, el agua y el suelo,
asi como en la aceleracion del cambio climatico, derivada del uso insostenible del entorno
natural.

De manera particular, el crecimiento de la poblacién global ha tenido un impacto signifi-
cativo en el sector energético, dado que la electricidad se considera uno de los requerimientos
bésicos de la sociedad. Esta creciente demanda ha obligado a los sistemas de generacion y
distribucién de energia eléctrica a crecer continuamente para satisfacer las necesidades de la
poblacién. Sin embargo, esta expansiéon del sector energético ha traido consigo importantes
consecuencias negativas para el medio ambiente.

Dos probleméaticas ambientales principales surgen como resultado de la alta demanda
energética. En primer lugar, el consumo excesivo de recursos no renovables, como el gas
natural, que es ampliamente utilizado en la generacion de electricidad. En segundo lugar,
las emisiones de gases de efecto invernadero producidas durante los procesos de generaciéon
de energia eléctrica, que no sélo contribuyen al cambio climatico, sino que también afectan
negativamente la salud de las personas.

A raiz de la problematica ambiental se ha creado conciencia sobre los recursos energéticos
y que, estos recursos son limitados. Debido a esto, muchos paises han puesto atencion en
los procesos de generacion de energia eléctrica y han tomado medidas drasticas para dis-
minuir el consumo de los recursos energéticos no renovables. Esto ha despertado el interés
de la comunidad cientifica para desarrollar técnicas, que permitan minimizar el consumo de
recursos y de residuos generados por los procesos de generacién de energia eléctrica.

Almutairi et al. realizaron un andlisis exergoeconémico y de sostenibilidad de una turbina
de gas industrial de alta potencia con recalentamiento. El sistema utilizado como caso de
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estudio fue la turbina de gas GT26 Alstom, una turbina de gas secuencial y se comparé
con un sistema de turbina de gas simple bajo las mismas condiciones operativas. El estudio
revela que, a medida que aumenta la temperatura ambiental, también lo hacen las emisiones
de CO; y otros contaminantes. La GT24 presenta un mayor impacto, ambiental debido a
su mayor consumo de combustible, mientras que, la turbina de gas simple genera menores
emisiones de CO; por MWh. Las emisiones de CO disminuyen al incrementar la relacion
aire-combustible, aunque esto provoca un aumento en las emisiones de NOx (Almutairi et al.,
2016).

En 2018, Shamoushaki y Ehyaei llevaron a cabo un analisis exergético, exergoeconémico
y exergoambiental de una turbina de gas generativa, optimizandola mediante el algoritmo
MOPSO, considerando tres objetivos: la eficiencia exergética, el costo exergoeconémico y
las emisiones de COs. Se descubrié que aumentar, la relacion de presiones del compresor y
la temperatura de entrada de la turbina reduce las emisiones de CO, y mejora la eficiencia
exergética. Ademas, se observo que un mayor costo del combustible influye mas en el costo
de operacién que en las emisiones de COq (Shamoushaki and Ehyaei, 2018).

Por otro lado, en 2023, Almutairi et al. propusieron un estudio comparativo de cuatro
configuraciones de turbinas de gas (GT) con diferentes tipos de compresores (axial, axial-
centrifugo, centrifugo de dos etapas y centrifugo-centrifugo), mediante andlisis econémico,
exergoecondémico y exergoambiental. Los resultados mostraron que las emisiones de CO,
estan relacionadas con la eficiencia del motor y aumentan hasta alcanzar su valor maximo
en la relacion aire-combustible estequiométrica, disminuyendo con aire en exceso. Para lograr
la maxima eficiencia de combustién, las emisiones de CO5 deben ser ligeramente menores al
valor méximo. El motor con compresor axial-centrifugo presentd las menores emisiones de
COy por kWh.

Motivado por lo anterior, en este capitulo se lleva a cabo un analisis ambiental de la
turbina de gas GT24, aplicando diversos indicadores ambientales clave, que permiten evaluar
el impacto que tiene el sistema al medio ambiente en términos de indicadores ambientales.
Entre estos indicadores, se incluyen el potencial de calentamiento global, el potencial de
lluvia acida, la formaciéon de smog y la toxicidad humana, que proporcionan una visién
detallada de las consecuencias ambientales derivadas de su operacion.

7.1. Indicadores ambientales

La operacién de un sistema de generacién de potencia eléctrica que emplea combusti-
bles fésiles, como el GT24, impacta significativamente en la contaminacion del aire. Esta
contaminaciéon contribuye de manera importante al calentamiento global.

La Tierra estd protegida por una capa de gases conocida como gases de efecto invernadero
(GEI), cuya funcién principal es mantener una temperatura promedio de aproximadamente
15 °C, lo que permite la existencia de diversas formas de vida. Ademas, los gases de efecto
invernadero desempenan un papel importante en la regulacién de la radiacién solar: parte de
esta radiacion es absorbida y retenida en la superficie terrestre, y la otra parte es reflejada
de vuelta al espacio, ayudando a equilibrar el clima del planeta.

Debido a actividades en diversos sectores, como el energético, la concentracién de gases
de efecto invernadero (GEI) ha aumentado considerablemente. Este incremento provoca que
una mayor cantidad de radiacion solar quede atrapada en la Tierra, ya que la mayor densidad
de estos gases dificulta que la radiacion reflejada escape al espacio.

Los gases de efecto invernadero son una mezcla de compuestos gaseosos, algunos de ellos
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han estado presentes en la atmosfera durante millones de anos de manera natural, y otros han
sido generados por actividades humanas. Entre estas actividades se encuentran la generacion
de electricidad, la produccion de cemento, la agricultura, y la gestién de residuos, como las
aguas residuales y la descomposicion de alimentos, que contribuyen significativamente al
aumento de su concentracion en la atmosfera.

Los gases de efecto invernadero (GEI) han existido desde los inicios de la Tierra, siendo
el diéxido de carbono (CO.) y el metano (CHy) algunos de los principales. Estos gases son
emitidos por fuentes naturales como volcanes, océanos, vegetacion e incluso por los seres
humanos a través de la respiracion. En pequenas cantidades, estos gases no representan un
riesgo para la atmosfera; sin embargo, en las tltimas décadas, sus niveles han aumentado
de manera alarmante. Actualmente, las concentraciones de COy y CHy han alcanzado 380
ppm y 1.774 ppb, respectivamente. En comparacién con los niveles durante la revolucién
industrial, estas cifras representan un incremento del 27 % para el CO, y del 59 % para el
CH,. Por otro lado, el 6xido nitroso (N2O) es un gas de efecto invernadero que se genera
principalmente durante procesos de combustion, en actividades agricolas y por el uso de
fertilizantes a base de nitrégeno. Actualmente, su concentracién en la atmosfera es de 319
ppb, lo que implica un aumento del 18 % desde la Revolucién Industrial hasta la fecha.

Los gases como el monoéxido de carbono (CO), los éxidos de nitrégeno (NO,) y el diéxido
de azufre (SO3) no son gases de efecto invernadero directos, pero tienen efectos indirectos
significativos en el cambio climatico. El CO, aunque no actia directamente como un GEI,
reduce la capacidad de la atmdsfera para eliminar el metano (CHy). Por su parte, los 6xidos
de nitrégeno contribuyen a la formacién de ozono troposférico (Oz), un GEI secundario.
El SO,, aunque tampoco es un GEI, forma aerosoles de sulfato que reflejan la radiacién
solar, lo que tiene un efecto de enfriamiento sobre la atmosfera, pero también contribuye a
la contaminacion y a la lluvia acida. Asi, estos gases, aunque no contribuyen directamente
al calentamiento global, juegan un papel clave en los procesos atmosféricos que influyen en
el cambio climatico.

Como se ha observado, tanto los gases de efecto invernadero como sus derivados tienen un
impacto considerable sobre el equilibrio atmosférico. Si no se toman medidas para controlar y
reducir sus emisiones, la calidad de la atmédsfera podria deteriorarse de manera significativa.
Este deterioro tendria consecuencias graves, ya que el aumento descontrolado de estos gases
nocivos podria alcanzar niveles tan altos que pondrian en peligro la vida en la Tierra. Los
elevados niveles de gases contaminantes afectarian la salud del planeta y de todos los seres
vivos, haciendo que la supervivencia en condiciones habitables se vuelva casi imposible.
Existen diversos parametros que permiten evaluar el impacto ambiental y los efectos sobre
los seres vivos de los gases de efecto invernadero y sus derivados. Algunos ejemplos de estos
impactos incluyen el calentamiento global, la formacién de smog, la lluvia acida y la toxicidad
humana.

El calentamiento global se refiere al incremento de la temperatura promedio de la atmosfe-
ra y los océanos de la Tierra, ocasionado principalmente por el aumento en la concentracion
de GEI en la atmdsfera. Gases como el didxido de carbono (COs), el metano (CHy) y los
6xidos de nitrégeno (NO, ) retienen el calor en la atmdésfera, provocando que la superficie
terrestre se caliente mas de lo normal, lo que eleva su temperatura promedio.

Este fenémeno genera efectos a largo plazo, entre los que destacan el derretimiento de los
glaciares, el aumento del nivel del mar y alteraciones en los patrones climaticos, impactando
tanto a los ecosistemas como a las sociedades humanas.

La lluvia acida es otro impacto ambiental significativo, que es un fenémeno ambiental
causado por la precipitacion de agua que contiene niveles elevados de acidos, como el acido
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sulfirico (H2SO,) y el dcido nitrico (HNOs), formados a partir de contaminantes atmosféricos
como el diéxido de azufre (SO,) y los 6xidos de nitrégeno (NO, ). Estos acidos se precipitan
como lluvia, nieve o niebla, afectando negativamente la calidad del agua, los suelos y la
vegetacion, y provocando danos a los ecosistemas acuaticos y terrestres.

La formacién de smog es otro fenémeno de contaminacién atmosférica que se produce
cuando ciertos contaminantes, como los éxidos de nitrégeno (NO,.) y los compuestos organi-
cos volatiles (COVs), liberados por actividades humanas, reaccionan en la atmoésfera bajo la
influencia de la luz solar.

El término smog surge de la combinacién de las palabras inglesas smoke (humo) y fog
(niebla) y, originalmente, se utilizaba para describir una mezcla de humo y niebla en areas
urbanas. Actualmente, se reconoce como una capa densa y perjudicial en la atmosfera,
conocida como smog fotoquimico, que afecta tanto a la salud humana como la visibilidad.

El smog esta estrechamente relacionado con problemas respiratorios, como el asma y la
bronquitis, ademas de tener efectos negativos sobre la flora y la fauna, alterando el equilibrio
de los ecosistemas.

La toxicidad humana se refiere a los efectos negativos que los contaminantes tienen en la
salud. Entre los principales contaminantes estan los metales pesados, como el plomo (Pb), y
gases como el mondxido de carbono (CO). Estos pueden ingresar al cuerpo por inhalacién,
ingestion o contacto con la piel, provocando problemas que van desde irritacion respiratoria
hasta danos en 6rganos, alteraciones en el sistema nervioso y enfermedades cardiovasculares.

7.2. Evaluacion ambiental

La evaluacién de estos impactos ambientales y su relacion con los contaminantes at-
mosféricos es crucial para entender el dano que causan a los ecosistemas y a la salud humana.
Para este impacto, se parte del uso de indicadores como el factor de calentamiento global
(GWP), el factor de lluvia dcida (ARP), el factor de formacién de smog (SFP) y el factor
de toxicidad humana (HTP), para determinar la magnitud de los efectos de las emisiones de
gases de efecto invernadero y otros contaminantes.

El factor de riesgo de cada uno de estos indicadores ambientales, F g, es un parametro
fundamental para realizar una evaluacién ambiental. Este factor representa la proporciéon en
la que los gases de efecto invernadero (CO, COs, C,,H,,, NO, NOs y SO3) contribuyen a los
indicadores ambientales considerados. En la Tabla (7.1) se presentan los factores de riesgo
asociados a cada uno de estos impactos.

» El factor GWP se expresa en unidades de kgep, por kilogramo de emision (kgeo, /kg;),
lo que indica cuantos kilogramos de COs tendrian el mismo efecto sobre el calenta-
miento global que un kilogramo de la sustancia considerada.

» FEl factor ARP se expresa en kggp, por kilogramo de emisién (kggso,/kg;), lo que
significa cuantos kilogramos de SO, producirian el mismo efecto que un kilogramo de
otra sustancia en términos de lluvia acida.

» El factor SFP se expresa en kgyo, por kilogramo de emisién (kgno,/kg:), lo que
indica cuantos kilogramos de NO, causarian el mismo efecto que un kilogramo de otra
sustancia en términos de formacién de smog.

» FEl factor HTP se expresa en kgpy, por kilogramo de emisién (kgp,/kg;), utilizando el
plomo (Pb) como referencia debido a su alta toxicidad. Este indicador muestra cuantos
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kilogramos de plomo causarian el mismo efecto en términos de toxicidad humana que
un kilogramo de otra sustancia.

Tabla 7.1: Factores de riesgo ambiental y de toxicidad humana.

Gases GWP ARP SFP HTP
1 (kgco,/kei) | (kgso,/kei) | (kgno,/kei) | (kgro/ke:)
CcO 3 0 0 0.00014
CO, 1 0 0 0
C,H,, 21 0 0.015 0
NO 40 1.07 1 0
NO, 40 0.7 1 0.002
SO, 0 1 0 0

Los datos presentados en la tabla anterior corresponden a valores de referencia que no
permiten evaluar adecuadamente el impacto ambiental generado por los gases emitidos a la
atmosfera. Por esta razon, surge el concepto de indicador de riesgo ambiental, 7;, que
facilita la evaluacién del impacto de los diferentes indicadores ambientales sobre el medio
ambiente, considerando la cantidad de gases que se emiten realmente.

Para determinar el indicar de riego ambiental se relaciona el flujo masico de la mezcla
de gases, la fraccién molar de cada componente de la mezcla y el factor de riesgo ambiental.
Por lo tanto, el indicador de riesgo ambiental se expresa como

n

V=1 Y (i Fr)

i=1

(7.1)

Esto representa cuantos kg de los indicadores ambientales y de toxicidad se generan por
segundo. Es decir, para el calentamiento global, cuantos kg de CO, se producen por segundo;
para la lluvia acida, cuantos kg de SO, se producen cada segundo; para la formacion de smog,
cuantos kg de NO, se forman por segundo; y para la toxicidad humana, cudntos kg de Pb
se generan por segundo.

Una parte fundamental en la evaluacién ambiental de los sistemas de generacion de
energia eléctrica es comprender las emisiones que se liberan al medio ambiente en funcién
de la potencia producida por el sistema. Estas emisiones, a su vez, inciden directamente
en la evaluacion de los indicadores ambientales. La relacién entre la cantidad de kg de
gases emitidos y la potencia generada se utiliza como indicador de potencial ambiental,
denotado como I.

El indicador de potencial ambiental se define como la relacién entre el indicador de riesgo
ambiental y la potencia generada. Este calculo parte de que, el indicador de riesgo ambiental
tiene unidades de kg/s. Al multiplicar este valor por la equivalencia de segundos a horas y
por la potencia generada, se obtienen las unidades correspondientes para el indicador de
potencial ambiental, es decir

L= <%> <3610£s> (kW) = 3600 (%)
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Por lo tanto, el indicador de potencial ambiental para cualquier indicador ambiental se

expresa como
[ [ M

Analisis ambiental a la Turbina de gas GT24

I; = 3600 (

7.3.

La Turbina de gas GT24 es un tipo de turbina secuencial que, estd compuesto por dos
camaras de combustion. En este diseno, los gases que afectan a la atmdsfera provienen de
la segunda camara de combustion. Para llevar a cabo una evaluaciéon ambiental adecuada,
es fundamental considerar diversas propiedades de los gases de combustion de esta segunda
camara. Entre estos parametros, se incluyen el flujo masico, las fracciones molares de los
componentes de la segunda mezcla de gases y la potencia generada por el sistema.

En la Tabla (7.2), se presentan los modelos mateméticos utilizados para evaluar los in-
dicadores de riesgo ambiental y los indicadores de potencial ambiental relacionados con el
impacto del calentamiento global, la lluvia acida, la formacién de smog y la toxicidad huma-
na. Estos indicadores estan asociados a la generacién de potencia eléctrica de la GT24, lo
que permite comprender mejor cémo las emisiones del sistema influyen en el medio ambiente
y en la salud humana.

Tabla 7.2: Indicador de riesgo ambiental e indicador de potencial ambiental.

Indicadores Indicador de riesgo Indicador de potencial
ambientales ambiental ambiental
mGCI Y (V) (GWP)
GW e, Y () (GWP;) | 3600 :
mGCII Z(@DZ)(ARP)
AR mee,, ;(wi) (ARP;) | 3600 ZW.M
Mmaey, Z(¢Z)(SFP)
SF e, zi:(@b,-)(SFPi) 3600 ZWM
macy; Z(Z/JZ)(HFP)
HF m i) (HF'P; 3600 L
GCry ZZ:(dj )( ) W

donde ; es la fracciéon molar de CO, CO,y, C,H,,, NO, NOy y SO, de los gases de
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combustion de la segunda camara.

7.4. Resultados del analisis ambiental

Como resultados del andlisis ambiental, en la Tabla (7.3) se presentan a los indicadores
de factores de riesgo y los indicadores de potencial de impacto ambiental asociados con el
calentamiento global, la lluvia acida, la formacién de smog y la toxicidad humana.

Segun las cifras preliminares de emisiones proporcionadas por SEMARNAT en 2024, los
valores asociados a la generacion de potencia eléctrica con gas natural son los siguientes:
para COg, el intervalo varia entre 400 y 600 g/kWh; para SO,, entre 1 y 5 g/kWh; para
NOgy, entre 1 y 4 g/kWh; y para Pb, las emisiones son inferiores a 0.001 g/kWh.

Sin embargo, de acuerdo con los rangos reportados, unicamente el indicador relacionado
con el calentamiento global excede los limites establecidos, alcanzando un valor de 670.10
gco,/kWh. Esto representa un incremento del 11.68 % con respecto al rango méaximo esti-
mado para 2024.

Tabla 7.3: Indicadores de factor de riego y de potencial ambiental de la GT24.

Indicadores r 1
ambientales (g/s) (g/kWh)
GW 30.71 670.10
AR 94.68 2.065
SF 88.44 1.92
HF 3.65x107¢ | 7.97x1078

Las emisiones generadas en un sistema de generaciéon de potencia varian segun diversos
factores, como la potencia generada, el tipo de combustible utilizado e incluso los sistemas
de medicion empleados. Para analizar el comportamiento de las emisiones en el caso de la
GT24, se considera el combustible como el principal pardmetro de evaluacion y comparacion.

En este andlisis, se examinan tres composiciones diferentes de gas natural. En los tres
casos, el gas natural estd compuesto por 14 elementos, diferenciandose inicamente en la con-
centracién de metano (CH,). Las concentraciones de CHy evaluadas son del 78 %, 83.877 %
(caso de estudio) y 96 %.

En la Fig. (7.1), se presenta la variacién de los indicadores ambientales en funcién de
la concentracién de CH,4. La misma figura muestra que, independientemente del indicador
ambiental considerado, una concentracién de CHy del 78 % genera las mayores emisiones
durante el proceso de generacion de 165 MW.

Esto se explica porque cualquier indicador ambiental estd directamente relacionado con
el flujo de gases de combustion y la potencia generada. Al mantener la potencia constante,
el factor principal que influye es el flujo masico de los gases de combustién. Para una con-
centracién del 78 % de CHy, el flujo de gases de combustién es de 334.87 kg/s. A medida
que la concentracion de CH, aumenta a 83.877% y 96 %, el flujo de gases de combustion
disminuye en 4.08x107%% y 0.113 %, respectivamente.

Aunque estas disminuciones en el flujo son minimas, su impacto se refleja claramente
en los indicadores ambientales. Por ejemplo, en el caso del calentamiento global, con una
concentraciéon de CHy del 78 %, las emisiones de COy alcanzan 671.77 kgco, /kWh. A medida
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que la concentracién de CHy aumenta a 83.877 % y 96 %, las emisiones de COy disminuyen
en un 0.25% y 0.69 %, respectivamente; no obstante, siguen excediendo el rango reportado
por la SEMARNAT.

Un comportamiento similar se observa en los indicadores de lluvia dcida y formacién de
smog: al incrementarse la concentracién de CH,, disminuyen las emisiones de SOy y NO,,
respectivamente.

En cuanto a la toxicidad humana, este indicador no aparece destacado en la grafica,
ya que su impacto es minimo en comparaciéon con los demés indicadores ambientales. Las
emisiones de Pb se encuentran en niveles extremadamente bajos, alrededor de x107%, lo que
las hace practicamente despreciables frente a otros contaminantes.

B8 GW Oco/kWh)
BAR (©so/KWh)
BSFE  (Ono,/kWh)
BHT ©@r/kWh)

660 662 664 666 668 670 672 674 676 678
I (g/kwh)

Figura 7.1: Costos exergoeconémico del producto para diferentes concentraciones de CHy.



CAPITULO

8
CONCLUSIONES

En este trabajo se ha realizado un andlisis exergoeconémico ambiental de la Turbina de
gas G124 desde el enfoque del proceso de combustion, evaluando el impacto de modificar la
composicion del combustible utilizado en el sistema. Los resultados obtenidos han permitido
identificar que los cambios en el combustible influyen en el desempeno exergoeconémico
ambiental del sistema.

Un aspecto clave de este andlisis es examinar el comportamiento de los gases de com-
bustion en la primera y segunda camara en funcion de la composicién del combustible. Se
observa que, al aumentar la concentracién de CHy del 83.877 % al 96 %, el niimero de moles
de los gases de combustiéon se incrementa en ambas camaras.

En la primera camara de combustién, un aumento en la concentracién de CHy requiere un
mayor suministro de aire para la reaccion, lo que genera un aumento en el niimero de moles
de los gases de combustion. Sin embargo, no todo el exceso de aire participa en la reaccion;
la fracciéon no consumida contribuye al incremento en el niimero de moles de los gases de
combustion, en particular de compuestos como COs y HyO. A su vez, el comportamiento de
los gases en la primera camara influye en la segunda reaccion de combustion, afectando el
niumero de moles de los productos en la segunda camara.

Un incremento en la concentracién de CH, en el combustible de la segunda cdmara,
trae consigo un aumento en la cantidad de aire requerido que, se ve reflejado en el O, de
los productos de la primera camara. Este oxigeno, junto con el flujo de combustible entran
en la segunda camara y dan lugar a un aumento en la cantidad de moles de los gases de
combustion generados en esta etapa. Esto da como resultado que el nimero de moles de
los gases de combustion de la segunda camara sean mayores en comparacion con la primera
camara.

Para garantizar el proceso de combustion secuencial en la GT24, la relacién de equiva-
lencia juega un papel importante. A medida que esta relacién se aproxima a 1 en la primera
camara de combustion, la cantidad de aire en los reactivos disminuye hasta alcanzar una reac-
cion estequiométrica. Esto implica que, en los productos generados la cantidad de oxigeno va
disminuyendo, lo que se debe evitar para garantizar un segundo proceso de combustiéon. De
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acuerdo con los resultados obtenidos, para asegurar una combustién secuencial, la relacién
de equivalencia de la primera camara debe ser menor a 0.5. Una relacion de equivalencia
mayor a 0.5 provoca que el comportamiento de los gases de combustion de la segunda camara
se vuelve impredecible, lo que afecta sus propiedades.

La concentracién de CH4 no solo influye en las propiedades de los gases de combustion,
sino también en el desempeno general del sistema. Para una relacion de equivalencia de 0.4,
correspondiente al caso de estudio, se observo que un aumento en la concentracién de CHy
reduce el flujo total de combustible en ambas camaras de combustion.

Este efecto se debe a la relacién entre el flujo de combustible y el poder calorifico inferior.
A medida que la concentracién de CH, aumenta del 83.877 % al 96 %, el poder calorifico
inferior incrementa de 49,106.03 kJ /kgcomp & 49,220.59 kJ /kgeomp, lo que implica una mayor
cantidad de energia 1itil contenida en los gases de combustién. Esto resulta beneficioso, ya que
una mayor disponibilidad de energia térmica permite reducir el suministro de combustible,
disminuyendo de 8.65 kg/s a 8.63 kg/s.

Existe una relacion directa entre la relacion combustible-aire y el flujo de combustible, de
modo que una disminucién en el flujo de combustible también implica una disminucién en
la relacién de equivalencia. A medida que la concentracién de CH, aumenta del 83.877 % al
96 %, la relacién combustible-aire disminuye en la primera cdmara de combustién de 0.02060
Kgcomb/Kgaire & 0.02056 kgeomb/Kgaire, ¥ €n la segunda camara, de 0.005942 kgcomp/Kgaire &
0.005935 kgeomb/Kgaire- Ya que el flujo de calor suministrado, al estar en funcién del flujo de
combustible, a mayor concentraciéon de CHy éste disminuye.

Bajo la premisa de que la potencia generada se mantiene en 165 MW para cualquier
concentracion de CHy, el aumento de CHy del 83.877 % al 96 % provoca una reducciéon en el
flujo de calor, pasando de 425.07 MW a 424.97 MW. Como resultado, se observa un ligero
incremento en la eficiencia térmica de 38.81 % a 38.82 %.

Segun el analisis exergético, los equipos que mas contribuyen a la irreversibilidad de la
GT24 son la primera camara de combustién, la turbina de baja presion y el compresor. La
reduccion de la irreversibilidad en estos equipos se logréo mediante el aumento en la concen-
tracion de CHy. Al incrementar su concentracion de 83.877 % a 96 %, las irreversibilidades
disminuyeron en 0.078 % para la primera cdmara de combustién, 0.037 % para la turbina de
baja presion y 0.068 % para el compresor.

La disminucién de la irreversibilidad en la primera camara de combustién se atribuye
principalmente a la disminucién del flujo de combustible a mayor concentraciéon de CHy. En
el caso de la turbina de baja presion, la menor irreversibilidad se debe a su alto contenido
exergético asociado a la potencia generada en su salida; dado que este contenido exergético
estd relacionado con la irreversibilidad, al aumentar la concentracion de CHy, la potencia
generada disminuye, reduciendo asi la irreversibilidad. Por 1ltimo, en el compresor, la dismi-
nucioén de la irreversibilidad se debe a que un mayor contenido de CH, conlleva una reduccion
en el flujo de aire.

Al igual que la eficiencia térmica, la concentracién de CH, influye directamente en la
eficiencia exergética. Esta eficiencia depende de la potencia generada, que se mantiene cons-
tante para cualquier concentracién de CHy, y de los recursos que ingresan al sistema, es decir,
el flujo de combustible y el flujo de aire. A medida que la concentracién de CH, aumenta de
83.877% a 96 %, la eficiencia exergética se incrementa en 0.030 %.

En lo que respecta a los costos exergéticos, en la turbina de alta presién, la turbina de
baja presion y el generador eléctrico, el costo exergético del recurso es igual al del producto
en cada equipo, ya que no contribuyen a la formacion de residuos fisicos o quimicos. En
contraste, el compresor y las camaras de combustion presentan una diferencia entre los
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costos exergéticos del recurso y del producto debido a la asignacion de los residuos. Mientras
que el compresor y las caAmaras de combustion generan residuo fisico, el residuo quimico es
exclusivo de las camaras de combustién. Este comportamiento se mantiene para cualquier
concentracion de CHy.

Al aumentar la concentracion de CHy de 83.877 % a 96 %, el costo exergético del producto
pasa de 2,266.45 MW a 2,265.05 MW. Para una concentracién de 83.877 %, la distribucién
del costo exergético del producto es la siguiente: 44.40 % corresponde a la corriente exergética
del producto, 20.43 % a la irreversibilidad interna, 30.43 % al residuo fisico y 4.83 % al residuo
quimico. Al incrementar la concentracién de CHy, se observa una disminucién en la corriente
exergética, las irreversibilidades internas y los residuos fisicos y quimicos, con disminuciones
de 0.032 %, 0.089 %, 0.068 % y 0.18 %, respectivamente.

Respecto a los costos exergoeconémicos, el compresor es el equipo que mas contribuye a
los costos de instalacién, representando el 62.49 % del total. Los costos del recurso externo
para generar 165 MW ascienden a 3897.28 USD/h, de los cuales el 77.61 % corresponde a la
CC;. El costo total de operacién de la GT24 para generar 165 MW es de 6500.23 USD /h, de
los cuales una parte significativa corresponde a los costos de instalaciéon y los costos asociados
al recurso externo.

El andlisis exergoeconémico de la Turbina GT24 muestra que, las concentraciones de CH,
afectan tanto el costo exergético como el exergoeconémico de los equipos. En las cdmaras
CCy y CCs, el costo exergético del producto varia dependiendo de las irreversibilidades y
los residuos, con la concentracion de CHy influyendo en estos factores. A medida que la
concentracion de CH, aumenta, el costo exergoeconémico disminuye, debido a la reduccion
en el costo del recurso externo y los costos de instalacién. Ademas, el costo del residuo,
tanto fisico como quimico, también disminuye, ya que se genera menos residuo con mayor
concentracion de CHy.

Desde el punto de vista ambiental se concluye que, las emisiones de COy superan los
limites establecidos por SEMARNAT, con un incremento del 11.68 % en comparacién con
el rango méaximo previsto para 2024. El gas natural con una concentracién de CHy del 78 %
genera las mayores emisiones ambientales, especialmente en COy, SOy v NO,, debido a
un mayor flujo de gases de combustiéon. A medida que la concentracién de CH, aumenta,
las emisiones de estos contaminantes disminuyen ligeramente. Sin embargo, en el caso del
calentamiento, incluso con variaciones en la concentracion de CHy, las emisiones siguen
superando los valores reportados por SEMARNAT.
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APENDICE

A

FUNDAMENTOS TERMODINAMICOS

A lo largo de la historia, la humanidad se ha enfrentado a desafios que han limitado
el desarrollo de las sociedades, como es el caso de la comunicacién. Hoy en dia, existen
aproximadamente 7,100 lenguas distintas en el mundo; aunque esta diversidad no es la
principal razén por la que el mundo no esté unificado, sin duda, representa un obstaculo
para lograr una colaboracion mas sélida.

Sin embargo, en el esfuerzo por encontrar un lenguaje universal que permita la comu-
nicacién entre personas de diferentes sociedades, se descubrié que, el lenguaje matematico
es el idioma universal mas exitoso. Este lenguaje no solo ha facilitado la comunicacién, sino
que también ha impulsado el desarrollo en areas como la creacién de las turbinas de gas,
motores de combustién interna y la aerodindamica a altas velocidades. Ademas, ha permitido
comprender mejor la naturaleza de los procesos vitales del ser humano, como la vida y la
muerte.

Con el descubrimiento del lenguaje matematico, se han formulado ecuaciones fundamen-
tales, que han adquirido gran relevancia a lo largo de la historia, gracias a sus importantes
contribuciones en la creacién e innovacién de equipos modernos, que se adaptan a las carac-
teristicas de los fluidos de trabajo, como es el caso de los fluidos incomprensibles.

Gracias a las matemadticas, se han desarrollado diversas ramas de la fisica, que permiten
estudiar y a simular los fenémenos de la naturaleza, mejorando asi el confort humano. Entre
estas ramas se encuentran la mecanica, el electromagnetismo, la actustica y la éptica, entre
otras. Una de las ramas que tiene un impacto significativo en la vida cotidiana, la tecnologia
y la investigacion es la mecanica, ya que su estudio permite comprender y resolver una
amplia variedad de problemas del mundo real.

La mecénica se divide en dos ramas principales: la dindmica y la cinematica. La dinamica
se ocupa del estudio del movimiento de los objetos y de las fuerzas que causan dicho movi-
miento. A diferencia de la cinemética, que se limita a describir el movimiento sin considerar
las fuerzas involucradas, la dindmica se enfoca en entender como y por qué los objetos se
mueven. Ambas ramas se aplican y se adaptan a las diferentes formas de materia: sélida,
liquida y gaseosa.
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Si se enfoca el estudio en un fluido en fase gaseosa, la dinamica de gases es la ciencia
que permite analizar su comportamiento. Para llevar a cabo este estudio, se fundamenta en
cuatro leyes esenciales que rigen el comportamiento del flujo del fluido de trabajo.

Ecuacién de continuidad (Conservacién de masa)

Primera Ley de la Termodindmica (Conservacion de la energia)

Segunda Ley de la Termodindamica (Generacién de entropia)

Cantidad de movimiento (Fuerza de empuje)

Estas cuatro leyes analizan el comportamiento de cualquier sistema; sin embargo, en un
sistema térmico, las primeras tres leyes permiten estudiar la energia, la masa y los cambios
que ocurren en una region especifica del espacio, en lugar de analizarlos en una masa parti-
cular. La regién o cantidad de materia seleccionada para su andlisis se conoce como sistema,
y existen diferentes clasificaciones: sistema abierto, sistema cerrado y sistema aislado.

Un sistema cerrado, o masa de control, es aquel en el que no existe transferencia de
materia con los alrededores, aunque si puede haber transferencia de energia, ya sea en forma
de calor o trabajo. Por otro lado, en un sistema aislado no hay transferencia ni de masa ni
de energia. Finalmente, el sistema abierto o volumen de control, es aquel en el que existe
interaccién con sus alrededores, permitiendo el intercambio de masa y energia, ya sea que
ésta entre o salga del sistema.

Para cualquier tipo de sistema, se encuentra delimitado por una una superficie de control,
ya sea, real o imaginaria. La superficie de control separa al sistema de sus alrededores. En
la Fig. (A.1) se ilustra la relacién entre el sistema, la superficie de control y los alrededores.

Sistema

(Abierto, cerrado _:,

Alrededores
(Medio circundante o
Medio ambiente)

Superficie de.

o0 aislado)

Figura A.1: Sistema, superficie de control y alrededores.

NOTA: Es importante diferenciar entre superficie de control y frontera, como se ilustra
en la figura anterior. La superficie de control es el limite que separa al sistema de su entorno;
este limite puede ser real o imaginario. En cambio, la frontera delimita el sistema a lo largo
de su trayectoria y puede ser permeable o impermeable a la masa y la energia. En ocasiones,
la superficie de control y la frontera coinciden en un instante dado.

Una vez que se han establecido los diferentes tipos de sistemas y los componentes que se
relacionan con ellos, en las secciones siguientes se demuestran las ecuaciones fundamentales
que rigen el comportamiento del flujo de un fluido. Para estas deducciones, se considera un
sistema abierto o volumen de control.
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A.1. Ecuacion de continuidad

El principio de conservacion de masa, también conocido como el principio de continuidad
establece que

“En un sistema, la masa no puede ser creada ni destruida; unicamente se puede
transformar de una forma a otra, independientemente de los procesos fisicos o quimicos
que puedan ocurrir dentro del sistema.”

Esto implica que, la masa dentro del sistema permanece constante. Suponiendo que,
un fluido que fluye desde los alrededores hacia un volumen de control delimitado por una
superficie de control. Al entrar al volumen de control en el instante ¢, el fluido posee ciertas
propiedades, como temperatura, presion, energia interna, densidad, altura y velocidad, entre
otras; ademas, la frontera delimita el drea de la masa que entra al volumen de control y la
que ya estd dentro del volumen de control. A medida que el fluido paso en el sistema en
un intervalo de tiempo t + dt, sus propiedades varian con el tiempo, al igual que el area de
la frontera, ya que considera a la masa dentro del volumen de control y la masa que sale.
En la Fig. (A.2) se muestra el flujo unidimensional (dx) del fluido de trabajo a través del
volumen de control que es delimitado por la superficie de control y las regiones que delimita
las entradas y salidas de acuerdo al tiempo (seccién 1y seccién 2).

Seccidn 2
Superficie de A poa=A+ 22 4«
control -~ 9 N

X
\\\\\\ S . Salida

Seccidn 1 P+ dx T+ 4x
, N Sm 15) SANNG) ¢
Area=A out
Volumen de — V42—V dx u+‘gl dx
\\\\\\\\ control a; (’;(C
NS —
§ X p+§ dx , C+ X dx

S

% .
Tiempo=t

Figura A.2: Trayectoria de la masa a través de la superficie de control.

Un volumen de control se divide en tres regiones para su andlisis, de acuerdo con el
tiempo y el desplazamiento: la regién A representa la entrada del fluido de trabajo al vo-
lumen de control en el tiempo ¢; la region B corresponde a la zona dentro del volumen de
control, delimitada por el desplazamiento desde la seccion 1 hasta la seccion 2; y la regiéon
C corresponde a la salida del fluido de trabajo del volumen de control en el tiempo t + dt.
En cada una de estas regiones, el fluido de trabajo posee propiedades que varian en funcion
del tiempo y el desplazamiento.

De acuerdo con lo anterior, el fluido de trabajo entra al sistema con una cantidad de
masa que posee propiedades como presion, temperatura, velocidad, densidad, entre otras.
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En el tiempo ¢, la masa del fluido de trabajo entra al volumen de control con una densidad
y velocidad, a través de un area transversal. La combinacion de las propiedades de la masa
de entrada, el area transversal de entrada y el tiempo da lugar a una nueva propiedad, el
flujo maésico. Este se define como la cantidad de masa que atraviesa el area de entrada por
unidad de tiempo, y es el producto de la densidad del fluido (p), la velocidad de entrada (C)
y el drea de entrada (A). De esta manera, el flujo mésico de entrada (1;,) se expresa como

(Smm

ot

En la salida del volumen de control, correspondiente a la region C , la masa de salida
en el tiempo t + At experimenta un cambio en sus propiedades debido al desplazamiento
(dz). Este cambio en las propiedades de la masa también influye en aquellas propiedades
derivadas de ellas, como el flujo méasico de salida. El flujo masico de salida del volumen de
control es

OMiout = Moyt = (p + %dm) (A + %dw) (C + g—gdx> (A.2)

De acuerdo con el principio de conservacion de la masa, la masa que ingresa al sistema
es igual a la suma de la masa que ya se encuentra dentro del volumen de control y la masa
que sale de él. Esto se expresa de la siguiente manera

5mVC’ + 6mout = 6mzn (AS)

Dividiendo el balance de masa por el intervalo de tiempo

5mVC + 6mout _ 5m7,n

ot ot ot (A4)

Considerando que dentro del volumen de control, la masa es constantes o no hay acumu-
lacién (proceso en estado estacionario), la masa dentro del volumen de control con respecto
al tiempo es cero

5mout o 5m'm o 5_m
st ot ot

(A.5)

Sustituyendo la definicién del flujo mésico de entrada y salida en la ec. (A.5). Esta
expresiéon representa que el flujo masico en todo el volumen de control permanece constante.

min = mout =m (A6)
La ec. (A.6) representa que, la masa al no crearse ni destruirse permanece constante, es
decir, la masa permanece constante a lo largo de todo la trayectoria del fluido. Entonces,

sustituyendo el flujo masico de entrada y salida, asi como, el flujo de masa constante a lo
largo de todo el volumen de control en la ec. (A.6)

dp 0A oC B ap
pAC — <p + B da:) (A + e dx) (C + e da:) =A (E) dx (A7)
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Desarrollando el segundo término de la expresion anterior y despreciando los términos
de orden superior en la diferencia de longitud, (dz)?.

op 0A oC
(p-l—a—xdx) (A—I—a—xdx) (C’—i—%dx) =

pAC + pAa—C dr + pC% dr + AC’@ dx
Ox Ox ox

Sustituyendo la ec. (A.8) en la ec. (A.7) y reagrupando términos se obtiene la siguiente
expresion

(A.8)

dp B oC 0A op
A (§> dx = (pA o + pC o + AC@$) dx (A.9)

Reescribiendo la ec. (A.9) e igualando a cero, se obtiene la ecuacién de continuidad.

ot ox ox ox

A (@) 4 pa28 024 4% (A.10)

donde

= A (%) es el cambio en la masa dentro del volumen de control. debido al cambio de la
densidad p en el tiempo t. Es el cambio de la masa acumulada dentro del volumen de

control.

= pA (%—‘;) es el cambio de la masa debido a la variacién de la velocidad V' del fluido en
la direccién x.

n pV (%) representa el efecto de la variacion del area A de la seccion transversal del
volumen de control.

n AV (%) representa el efecto del cambio de la densidad p a lo largo de la direccion z.

A.2. Primera Ley de la Termodinamica

La Primera Ley de la Termodindmica (PLT), o también conocida como el principio de
la conversacion de la energia establece que

“La energia es una propiedad conservativa, que no se puede crear ni destruir, simplemente
se transforma de un tipo a otro. En cualquier proceso, ya sea fisico o quimico, la energia
total dentro de un sistema cerrado se mantiene constante, aunque cambie de forma.”

Segun el principio de conservacion de la energia, en cualquier sistema existen dos formas
de transformar la energia: como un cambio en la energia interna del sistema o mediante
mecanismos de transferencia de energia hacia o desde el entorno. El cambio de la energia
interna del sistema se puede manifestar en distintas formas, como energia térmica, mecanica,
eléctrica o quimica, entre otras, y se puede transferir en forma de calor o trabajo y estan
directamente relacionados con estas diferentes manifestaciones de la energia.

El balance general del principio de la conservacién de la energia es

5Q + 0W = dE (A.11)
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NOTA: Para plantear el balance general de la PLT se establecio la siguiente convenciéon
de signos

CALOR TRABAJO

(4) Transferencia de calor hacia sistema. | (4) Trabajo realizado por el sistema.

(-) Transferencia de calor desde el sistema. | (-) Trabajo dado al sistema.

La energia de un sistema se clasifica en dos tipos principales: energia microscépica y
energia macroscopica. La energia microscopica es aquella asociada a la estructura y activi-
dad molecular del sistema; la suma de todas estas contribuciones a nivel microscépico se
denomina energia interna. Por otro lado, la energia macroscopica incluye todas las formas
de energia relacionadas con el movimiento y la posicién del sistema en el espacio, como la
energia cinética y la energia potencial.

NOTA: En esta deduccién, se considera unicamente a la energia interna, la energia
cinética y la energia potencial del sistema, descartando las contribuciones de otras formas
de energia, como la magnética, eléctrica o quimica.

Al reescribir el balance general, considerando las formas de energia que componen la
energia total del sistema, se incluyen tnicamente la energia interna, la energia cinética y la
energia potencial.

2

5@—5W:d(EO+EP+U):d<mV

5 +mgz + mu) (A.12)

En la Fig. (A.3) se presenta la representacién grafica de la Primera Ley de la Termo-
dindmica para cualquier sistema abierto.

Q™

Sistema

dE= d(EC+EP+U)

W)

Figura A.3: Formas de energia en un sistema.

La expresién anterior se aplica a cualquier tipo de sistema; sin embargo, como se indico
al inicio del apéndice, un sistema se puede clasificar como abierto, cerrado o aislado. En
este caso, se elige un sistema abierto, o volumen de control, para llevar a cabo la deduccién
del Principio de la Conservacién de la Energia. En la Fig. (A.4) se muestra el volumen de
control con entradas y salidas de materia que permiten transferir energia por el flujo de masa
(Em.in ¥ Em.out); ademas, se observa que dentro del volumen de control, la energfa contenida
es (dEy¢), con respeto a sus fronteras, se muestra el trabajo de flecha (§W,,) y el trabajo
generado por el desplazamiento de la superficie de control (6Wsc).

El fluido de trabajo (my,) entra al volumen de control con ciertas propiedades como
presién, temperatura, velocidad, densidad, entre otras. Dentro del volumen de control, el
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fluido de trabajo pasa por un proceso termodinamico que transforma la energia con la que
entra, dando lugar a energia en trénsito (calor y trabajo) y a una energia asociada al fluido
de trabajo que sale (mqy;) hacia el medio ambiente. El cambio de energia entre las entradas
y salidas se observa mediante las variaciones en las propiedades del fluido. En cuanto a la
energia en transito, el calor representa una transferencia de energia que se disipa hacia el
medio ambiente, mientras que el trabajo se puede utilizar. Este trabajo se puede clasificar
como trabajo 1til o trabajo asociado a la superficie de control.

~

0Qe~__——

SWX ::::Z ——————————————

“\! Salida

T1empo=<\ Volumen de Pouss Cours Uous
control > Zou Vout, Eout
Entrada’ |}
A\ dt

Pin: Cin: Uip,
Zin, Vin, Ein

Medio ambiente

Figura A.4: Representacién de la Primera Ley de la Termodinamica.

Antes de plantear el balance general de energia es importante establecer diversas consi-

deraciones para un volumen de control:

= A medida que el volumen de control se mueve a través de la superficie de control, el
sistema sufre un cambio infinitesimal.

» El trabajo realizado por el sistema:
Trabajo de flecha o de eje, dW,,.
Trabajo de flujo, P,utVout0Mout — PinVindmip.

= Si se considera que la superficie de control no es constante, esta puede cambiar su
posicién, dando lugar al trabajo realizado por el sistema hacia el medio ambiente

(0Wse).

NOTA: Ademsas de la transferencia de energia en forma de calor y trabajo, se considera
la energia que acompana a los flujos de materia de entrada y salida del volumen de control.
De acuerdo con el balance general que define el principio de conservacion de la energia,
se considera tanto a la energia en transito como a la energia del sistema. La energia del
sistema incluye la energia acumulada dentro del volumen de control y la energia asociada
a los flujos de materia que entran y salen de dicho volumen. El cambio en la energia del

sistema es la siguiente
5EVC + 5Eout = 5Em
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donde, la energia asociada a los flujos de materia que entran y sale del volumen de control
se expresan como

C?
OB in = €in OMyy = (um + 2” + gzm) Sy,

(A.13)

2

C
5Em,out = Cout 5mout = (uout + ;ut + gZOut> 5m0ut

Entonces, el balance general de la PLT se escribe de la siguiente manera

2 2

5@ - 5W - 5E'VC’ + (uout + Com + gzout) 6mout - (Um + Cm + gZin) 6mm (A14)

2 2

De manera similar al incremento de la energia del sistema, el trabajo total del sistema
considera el trabajo realizado por el volumen de control y el trabajo de flujo, es decir, el
trabajo asociado a la materia que entra y sale del volumen de control.

W= WVC’ + Wflujo

Sustituyendo el trabajo realizado por el sistema y dividiendo entre el diferencial del
tiempo se tiene que

@ N 5WVC’ + 6Wflujo _
ot ot ot

Ve + (uout + it +gzout) Mout - <uzn + < + gzm) o (A15)

ot 2

donde

@ . 5WVC 5Wflujo
ot ot ot
ambiente con respecto al tiempo.

) representa la energia en transito entre el sistema y el medio

ot

es el cambio de energia en el VC.

in

02
(um + 5 + gzm> es la energia de entrada asociada al fluido de trabajo.

out

CQ
(uout + + gzout) es la energia de salida asociada al fluido de trabajo.

2

Como ya se menciond, el trabajo total del sistema se conforma del trabajo del volumen
de control y el trabajo de flujo. Por una parte, el trabajo de flujo es el trabajo necesario
para que una cantidad de materia entre o salga de un sistema a través de sus fronteras. Este
trabajo se relaciona con la energia requerida para desplazar la materia en un entorno de
presion constante

Wflujo = P(V;)ut - V; ) (A]'G)
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Por otra parte, el trabajo del volumen de control (Wy ) se conforma por el trabajo de
flecha ( W,,) y el trabajo asociado a la deformacién del superficie de control (Wg¢)

Wye =W, + Wse (A.17)

Reescribiendo el balance general de la PLT con la definicién del trabajo de flujo y el
trabajo del volumen de control

@_%_%_ipa/mt_%):

Ve + (Uout + ;m + gzout) % - <Um ‘|‘ n + gzm) o (Alg)

Al no considerar el trabajo de flujo en el balance la PLT, la ec. (A.18) se reescribe como

2 2

) . : . C . C: .
Q - Wz - WSC = EVC + (uout + SUt + gzout) Mout — (um + 2zn + gZzn) Min (Alg)

En sistemas con intercambio de calor y trabajo, la entalpia permite cuantificar la cantidad
de calor transferido durante procesos a presion constante. Ademads, en la PLT aplicada a
sistemas abiertos, la entalpia permite describir la energia asociada a los flujos de entrada y
salida. Se define como la suma de la energia interna y el trabajo de flujo

h=u+ Pv

Por lo tanto, la PLT para un sistema abierto o volumen de control se expresa como

L . 2 2
Q - W:p - WSC = EVC + (hout + l + gzout) mout - <hzn + < + gzzn) min

2 2
donde

2
h+7+gZ:hT

se le conoce como metalpia o entalpia total.
Entonces,el balance de energia o la Primera Ley de la Termodinamica se expresa como

Z QT - Wx - WSC = EVC + Z Mout hT,out - me hT,in <A20)

out

Para un volumen de control en estado y flujo estable
» No existe trabajo asociado a la deformacién de la superficie de control, Wge = 0.

» No hay acumulacién de energia dentro del volumen de control, Ey¢ = 0.

= Se considera flujo masico constante, 11, = Moyt

Bajo estas consideraciones la PLT se expresa como

Q - Wx =m (hT,out - hT,in) (AQ].)
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A.3. Segunda Ley de la Termodinamica

La Segunda Ley de la Termodinamica (SLT), o bien, el Postulado de Entropia expresa que
existe una propiedad llamada entropia, que representa a la cantidad de energia no disponible
para realizar trabajo. En términos generales la SLT establece que (Bejan, 2016)

“Para cualquier tipo de sistema, ninguno es capaz de completar un ciclo completo y realizar
un trabajo sin que, al mismo tiempo, se intercambie calor desde la superficie de control
hacia un depdsito térmico de temperatura uniforme.”

La SLT analiza las tres formas en las que un sistema tiende al desorden y a reducir la
cantidad de energia disponible. Estas formas son: la entropia como propiedad, el cambio
de entropia debido a la transferencia de calor y la generacién de entropia, que representa la
cantidad de energfa no disponible para realizar trabajo. En la Fig. (A.5) se ilustran estos tres
tipos de entropia en un sistema. La figura muestra un esquema de un volumen de control
analiza la acumulaciéon y produccion de entropia en un sistema abierto, que intercambia
energia y masa con el medio ambiente. Dentro del volumen de control, se observa la entrada
y salida de masa (dmy, y dmou), que transporta propiedades como presion, energia interna,
volumen especifico y entropia. El sistema intercambia calor (0Q)) a una temperatura de
la superficie de control (Ts¢) y realiza trabajo (6W), tanto externo (0W,) como asociado
al volumen de control (6Wsc). Como resultado de estos intercambios, se produce entropia
debido a las irreversibilidades de los procesos internos, reflejando la Segunda Ley de la
Termodinamica. La acumulacién de entropia, d‘il‘gc , dentro del volumen de control depende
de la entrada y salida de masa y de las transferencias de calor, que permite realizar un
balance de entropia en el sistema para evaluar su comportamiento termodinamico.

Medio ambiente Q Produccion de entropia

v

dSyc

di = i
AN A “~—._ Propiedad
Acumulacion de /7
entropia Tiempo= t+dt

™, 'y v’ -
! \ 2
R VR A NS e~ \\\\Z \\\
Zins Vins iSin ! { RN A NN A N\
H Y 4

Propiedad e ‘\‘\‘\\-““—"’__,"”’/ \\\\ ------------------- 7

Figura A.5: Segunda Ley de la Termodinamica para un volumen de control.
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A.3.1. Entropia

La entropia es una propiedad termodinamica extensiva, que relaciona la transferencia de
calor con la temperatura de la superficie de control. Cuanto mayor es la entropia, mas des-
organizado es el estado del sistema y menos energia queda disponible para realizar trabajo.

En la Fig. (A.5) se muestra que la entropia, como propiedad, como el resto de las pro-
piedades inherentes del fluido, lo que significa que, la entropia es caracteristica de cada flujo
de materia que ingresa al sistema.

Para comprender la relacion entre el calor transferido, la temperatura de la superficie
de control y la entropia, se parte de la PLT aplicado a un sistema cerrado, considerando
unicamente la energia interna del sistema y tomando en cuenta s+olo el trabajo de flecha

(-PAV)
5Q — PdV = dU (A.22)

La energia interna es funciéon de dos propiedades independientes entre si, lo que permite
determinar una tercer propiedad. La energia interna es funcién de la entropia y de volumen,
U=U(S,V), diferenciando se tienen

ou ou
dU = <%)Vd5~l— (W)de

pero
ou ou
- -7 v -—(Z=) =rpr
25 ), v )
S——r —
Equilibrio térmico Equilibrio mecanico

Entonces, la energia interna total se expresa como

dU =TdS — PdV (A.23)
Sustituyendo la ec. (A.23) en la ec. (A.22)

5Q — PdV = TdS — PdV"

o bien

0Q =TdS
La entropia en funcién del calor transferido y la temperatura promedio de la superficie
de control para un proceso reversible e irreversible

Q)
as > == (A.24)

La entropia, al ser una propiedad termodinamica, sélo depende del estado inicial y final
del sistema, lo que permite expresar el cambio de entropia en funcién de propiedades in-
tensivas como la presiéon y la temperatura, asociadas a la corriente de materia que entra y
sale del sistema. Para expresar el cambio de entropia en funcién del estado inicial y final se
retoma la ec. (A.23)

U dv
ds =2 pZ
S= Py
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Pero el calor especifico a volumen contantes es el cambio de la energia interna con respecto
a la temperatura, manteniendo el volumen fijo.

cy = <g_¥)v; donde, dU = meydT

La ecuacién de gas ideal se define como

P mR
V =mRT); donde, T

Reformulando el cambio de entropia en funcion de la definicion del calor especifico a
volumen constante y de la ecuaciéon del gas ideal, e integrando la expresion, se obtiene

TOU ou
Sout—Sm:chln<Tt) +len<U t)

n Vin

El cambio de entropia por unidad de masa

Tout ‘/out
out — Sin — 1 R1
Sout — S cy n(Tm>+ n(%)

Otra manera de expresar el cambio de entropia es a través de la definicion de la entalpia.
La entalpia es la suma de la energia interna y el producto de la presién por el volumen, es
decir

dH = dU + PdV + VdP (A.25)
Sustituyendo la ec. (A.23) en la ec. (A.25)

dH =TdS + VdP

o bien

dH apr
dS = — _—
5 T VT

El calor especifico representa el cambio de la entalpia con respecto a la temperatura,
manteniendo la presion constante.

OH
cp = (8—T>P; donde, dH = mcpdT
La ecuacién de gas ideal se define como

V. mR
mRT; onde, T Iz

Sustituyendo el cambio de entalpia en funcion del calor especifico a presién constante y
la relacion del gas ideal en la ec. (A.3.1) e integrando se obtiene

TOU POU
Sout — Sin, =m cp In <Tmt> —m R In (#)

El cambio de entropia por unidad de masa

Tou Pou
Sout — Sin = Cp In < E:) — R lIn < PZ:)
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NOTA: Para sistemas cerrados, el cambio de entropia por unidad de masa se encuentra
en funcién del calor especifico a volumen constante, ¢y. Por otra parte, para sistemas abiertos
el cambio de entropia en funcién del calor especifico a presién constante.

A.3.2. Acumulacién de entropia

Como se menciond previamente, el cambio de entropia se debe a la variacién de la pro-
piedad desde el estado inicial hasta el estado final debido al proceso. Sin embargo, en un
sistema no sélo se deben considerar las entradas y salidas, sino que también es fundamental
analizar lo que ocurre dentro de él. Para ello, la acumulacion de entropia permite estudiar
cémo varia esta propiedad con respecto al tiempo, proporcionando una visiéon mas detallada
de los cambios internos del sistema.

(¥),.2°
Ve

La acumulacion de entropia se refiere al aumento de la entropia en un VC a medida que se
desarrollan procesos termodinamicos. Esta caracteristica del sistema describe el incremento
del desorden interno, debido a la transformacién de la energia en forma de calor o a los
procesos irreversibles, como la friccién, la expansion espontanea, la mezcla de sustancias,
entre otros.

A.3.3. Generacién de entropia

A diferencia de la Primera Ley de la Termodinamica, que es una ley conservativa, la
Segunda Ley de la Termodindmica es no conservativa, lo que significa que la energia no
solamente se transforma de una forma a otra, si no que, durante el proceso de transformacién
se tienen perdidas. Por esta razon, resulta mas interesante analizar un sistema, no sélo desde
la propiedad y la acumulacién de entropia, sino también desde la generacién de entropia, ya
que esta ultima se relaciona con los alrededores del sistema.

La generaciéon de entropia es una medida de la “falta de disponibilidad”de la energia
interna del sistema y de los alrededores, es decir, la entropia considera el cambio de la
energia interna del sistema combinado (sistema + alrededores = sistema combinado ). El
cambio de entropia de un sistema abierto o cerrado se expresa como

(AS)VC + (AS>alrededores > 0

Para un sistema aislado, donde no existe interacciéon de masa y energia entre el sistema
y los alrededores, el cambio de entropia es

(AS)ye >0

NOTA: En la definicién de entropia, el signo mayor o igual a cero indica que, un proceso
es reversible o irreversible. Para un proceso reversible, el cambio en entropia es igual a cero;
para un proceso irreversible, el cambio en entropia es mayor que cero.

La Segunda Ley de la Termodindmica establece que, la entropia se puede producir, pero
no destruirse. Para deducir la expresiéon que permite evaluar la generaciéon de entropia,
se parte de la ec. (A.24). Sin embargo, esta expresién no tiene en cuenta los alrededores
del sistema. Para modificarla, se recurre a la PLT para sistemas abiertos, que incluye a
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los intercambios de energia entre el sistema y su entorno, permitiendo asi incorporar estos
efectos en la expresion de la generacion de entropia

5Q — W = dU

Pero el trabajo del sistema considera al trabajo real o util que genera el sistema (W,¢,)
y el trabajo que se pierde debido al proceso (Wp), ademsés, el calor es el cambio de entropia
por su temperatura. Entonces, al combinar la PLT y la SLT se tiene

TdS = dU + dWyeq + 0Wp,

Volviendo a definir la Segunda Ley y despejando el cambio de entropia se tiene que

as = 0@ OV

T T

Para continuar con el anélisis de la generacién de entropia, en la Fig. (A.5) se muestran

dos instantes de tiempo en un sistema: en el tiempo ¢, correspondiente a la entrada del
sistema, y en el tiempo t + dt, correspondiente a la salida del VC.

El cambio de entropia para un sistema abierto o masa de control en un intervalo infini-

tesimal de tiempo dt se expresa como

dSue 1 (6Q\ 1 (oW,
i dl (dT) ar ( ar ) (4.27)

Sin embargo, en la Figura se muestra un sistema abierto o VC. Para transformar el cambio
de entropia de una masa de control a un volumen de control, se considera la variacion de
entropia asociada a la corriente de materia que entra y sale del VC. El cambio de entropia
para el VC es

(A.26)

dS = Syc(t+dt) — Syuc(t)

Para el tiempo ¢, la entropia de la MC es igual a la entropia del VC, Sy (t) = Syo(t).
Para el instante t + dt, la entropia de la MC es

SMC(t + dt) - SVC + (mout Sout — Myin Sin)

donde (Mous Sout — Min Sin) representa el cambio de entropia neta debido a los flujos mésicos
de entrada y salida del VC.

Entonces, el cambio de entropia para un VC se expresa como

dS = SMc(t + dt) — SMc(t> = Svc(t + dt) — Svc(t) + (mout Sout — Miin Sm) (A28)

Sustituyendo la ec. (A.28) en la ec. (A.27), la generacién de entropia para el VC se
expresa como

QW
TT
Dividiendo la ec. (A.29) por el diferencial de tiempo

- SVC<t + dt) - SVC’(t) + (mout Sout — Min Sin) (A29)

dt \ dT dT dt B

1 5@ 1 (5 L . SVC’(t + dt) - SVC(t) Mout Sout Min Sin
El <_) - ( " ) _ +( - - ) (A3)
donde
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d ou d in . , . .
" Sout ( n;t L) — s T;Lt ) es el flujo de entropia de entrada y salida el tiempo dt,

como resultado de las masas dmy, y dm,; que a través del VC.

1 /0
" ﬁ) representa el calor que fluye hacia los alrededores que se encuentra a la tem-

peratura superficie de control.

es el término del trabajo perdido que representa todas las perdidas internas

1 oWy
dt \ dT

que ocurren dentro del VC.

La transferencia de calor desde el VC hacia los alrededores, a la temperatura de la
superficie de control, se analiza dividiendo el area total de la superficie de control en pequenas
areas locales. Esto permite definir el calor transferido por unidad de area total, es decir, el
flujo de calor. De esta forma, se obtiene que

L (@) L R
at\dr) dt) T
A
Al igual que el flujo de calor, el trabajo perdido, que representa las pérdidas internas y
se transfiere a los alrededores del VC a través de la superficie de control, se debe evaluar a

partir de voliimenes locales de la superficie de control en funcién de su temperatura. Asi, el
trabajo perdido por unidad de volumen local se expresa como

1 Wr
dt \ dT dt T
1%
Reescribiendo la SLT para VC

_ [ i4) ) - A31
dt) T T dt di ) (A

A \4

1 / (%) dA + l/ (%) dV = SVC(t + dt) - SVC(t) + (mout Sout Min Sin
dt

Aplicando el limite cuando dt tiende a cero, (}imo
t—

s , , Q Wy,
w . e — il ) L
(dt)vc+m0“t Sout — Miin Sin A/<T>d ~|—/<T)dv

|4

La expresion anterior representa el balance de la Segunda Ley de la Termodinamica o
generacién de entropia. Cada uno de los términos significa lo siguiente

dsS . . Q W,

7 outSout — MMinSin = — | dA = av
(dt)vc ot /A<T> +/V<T>
N—— ~ 2 ~ vl

Cambio de entropia

Acumulacién de entropia dentro asociado a la corriente Perdi Y. N,
. . erdidas debido a la Produccién de
del volumen de control de materia (Propiedad) transferencia de calor entropia

Cuando en el volumen de control se tiene mas de una entrada y salida de materia, la
Segunda Ley de la Termodindmica se reescribe como



A.4. EXERGIA 157

(%)Vc ) tout Sout — Y Min Sin = A/ (%) dA +/ (%) dv (A.32)

out m Vv

La SLT, o la generacién de entropia, representa a las pérdidas de energia que ocurren
dentro de un sistema debido a procesos irreversibles, como la friccién, el calor disipado y las
mezclas no ideales. Estas pérdidas no solo afectan al sistema, sino que también tienen un
impacto en el medio ambiente, ya que, las irreversibilidades son enviadas al medio ambiente.

Cuando se combina la generacién de entropia dentro del sistema con las interacciones
entre el sistema y su entorno, formula el teorema de Gouy-Stodola. Este teorema establece
que la pérdida de la calidad de la energia en un proceso esta directamente relacionada con
la cantidad de entropia generada y con la temperatura del medio ambiente. En esencia, el
teorema de Gouy-Stodola cuantifica la irreversibilidad de un proceso y esta se expresa de la
siguiente manera

I = SyenTh (A.33)

A.4. Exergia

Como se mostré en la seccion anterior, los estudios termodinamicos se basan en dos
principios fundamentales para analizar los procesos de transformacion de energia: la Primera
y la Segunda Ley de la Termodinamica. La PLT es una ley conservativa que analiza la
cantidad de energia en los procesos de transformacion, sin considerar las pérdidas que puedan
ocurrir. En cambio, la SLT es no conservativa, ya que reconoce la existencia de pérdidas
en estos procesos, se transfieren hacia depdsitos térmicos o mecanicos en los alrededores.
Mientras que la PLT se enfoca iinicamente en la cantidad de energia, la SLT considera tanto
la cantidad como la calidad de ésta, pues analiza la interaccion entre el sistema y su entorno,
aunque sin describir formalmente la naturaleza de dicha interaccion.

Para profundizar en esta interaccion, se introduce el concepto de exergia, que permi-
te definir tanto la cantidad como la calidad de la energia, y que sirve como herramienta
fundamental para el andlisis de la interaccion entre un sistema y su ambiente. En la Fig.
(A.6) se muestra la relacién entre la PLT, la SLT y el entorno, destacando cémo la exergia
aporta una comprension mas detallada de los procesos de transformacion energética. Esta
imagen muestra un diagrama de Venn, que representa la relacion entre la Primera Ley de
la Termodinamica, la Segunda Ley de la Termodindmica y el Medio Ambiente, senialando
conceptos fundamentales en sus intersecciones. La exergia (en color rosa) se encuentra en
la unién de los tres circulos, indica que, este concepto depende tanto de la conservacién
de energia establecida por la Primera Ley, como de la degradacion de energia y generaciéon
de entropia de la Segunda Ley, ademéas de las condiciones del entorno. La exergia refleja el
potencial para realizar trabajo util, pero siempre en relacion al estado del medio ambiente.

La irreversibilidad (color azul) se encuentra en la interseccion de la Segunda Ley con
el Medio Ambiente, destacando cémo la generacién de entropia y las pérdidas de energia
utilizable estan directamente influenciadas por las condiciones ambientales. Este concepto es
clave en el estudio de procesos que no pueden invertirse sin introducir cambios en el entorno.

El trabajo perdido disponible (color gris) aparece en la superposicién entre la Primera Ley
y el Medio Ambiente, lo que sugiere que existen pérdidas de energia que podrian recuperarse
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o aprovecharse bajo ciertas condiciones ambientales, en concordancia con el principio de
conservaciéon de la energia.

Finalmente, el andlisis energético (color amarillo) se sitia en la interseccién de la Pri-
mera y Segunda Ley, resaltando cémo la combinacién de la conservacién de energia y la
consideracién de las pérdidas irreversibles ofrece una visiéon completa de las transformacio-
nes energéticas en un sistema. En conjunto, esta figura ilustra céomo las leyes de la termo-
dindmica y el medio ambiente se integran en el estudio de los procesos de transformacion
energética, proporcionando una comprension mas profunda de los limites y posibilidades del
aprovechamiento de energia.

Primera Ley de la
Termodinamica

Medio Ambiente

. Exergia

[[] trreversibilidad
Segunda Ley de la

Termodindmica |:| Trabajo perdido disponible

. Anélisis energético
Figura A.6: Relacion entre PLT, SLT y medio ambiente.

Analizar las caracteristicas de las distintas formas de energia permite clasificarlas vy,
establecer un estandar de su calidad. Es decir, la calidad de la energia depende de si ésta
es ordenada (mayor calidad) o desordenada (menor calidad). Asi, la calidad de la energia
se convierte en una medida de la no disponibilidad, que representa la energia perdida al
transformar una energia desordenada en una energia ordenada.

La energia ordenada es aquella que puede transformarse por completo en trabajo 1til
y se caracteriza por varios aspectos importantes. Primero, se convierte en otra forma de
energia ordenada a través de un proceso reversible, es decir, si el proceso puede regresar a
su estado original y sin pérdidas. En segundo lugar, cuando la energia ordenada del sistema
se transfiere a los alrededores ocurre en forma de trabajo en lugar de calor, dando lugar a
que se realice un trabajo.

Por otra parte, la energia en desorden es aquella energia que, al transformarse en otro tipo
de energia, genera pérdidas se conoce como energia en desorden. Existen diferentes formas
de energia desordenada, como la energia interna, la radiaciéon térmica, la energia quimica y
la energia asociada al flujo turbulento, entre otras.

Como se mencioné anteriormente, la energia posee caracteristicas y calidad propias,
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siendo esta tultima, definida como su capacidad para generar un cambio. Sin embargo, para
establecer un criterio claro sobre la calidad de la energia, se introdujo el concepto de exergia.

El principal uso de la exergia es en el analisis exergético, que permite identificar las areas
dentro de un sistema donde ocurren las mayores irreversibilidades. Al comprender estos
puntos, se pueden tomar medidas para reducirlas, lo que a su vez optimiza el consumo de
recursos dentro del sistema.

En conclusién, la energia posee calidad, y el estdndar de esa calidad se conoce como
exergia, que representa el trabajo maximo que se puede obtener. Dentro de este estandar, se
utilizan parametros del medio ambiente como estado de referencia. Al comparar un balance
de energia con un balance de exergia, se observa que, el balance de energia se rige por la ley
de conservacién de la energia; y que, el balance de exergia se basa en la ley de degradacién
de la energia, o sea, refleja las pérdidas irrecuperables de exergia debido a los procesos reales
(irreversibles). En la Fig. (A.7) se muestra la evolucién de la definicién de exergfa.

CALIDAD DE LA ESTANDAR DE LA
ENERGIA » CALIDAD DE LA . EXERGIA
Capacidad de efectuar ENERGIA o
un cambio Exergia Trabajo maximo

Figura A.7: Evolucion del concepto de exergia.

Parte importante de comprender a la exergia como medida de la degradacion de la
calidad de la energia, es entender qué se entiende por medio ambiente o alrededores. El
medio ambiente se refiere a la region que rodea al sistema y donde se encuentran los depositos
térmicos y mecanicos, a través de los cuales el sistema envia calor y trabajo, respectivamente.

Un sistema puede alcanzar un equilibrio con el medio ambiente, y existen diferentes tipos
de equilibrio entre ambos: equilibrio restringido, equilibrio no restringido y estado muerto.
En el equilibrio restringido, las propiedades térmicas y mecanicas entre el sistema y el medio
ambiente son iguales, es decir, Po = P y Ty = T. Este equilibrio se logra mediante una barrera
fisica que impide la entrada o salida de materia del sistema al medio ambiente y viceversa,
asegurando asi el equilibrio. El equilibrio no restringido, por otro lado, se caracteriza por no
contemplar al equilibrio quimico, lo que permite la transferencia de masa entre el sistema y el
medio ambiente. Finalmente, el estado muerto, o equilibrio sin restricciones, ocurre cuando
se cumple el equilibrio termodindmico (térmico, mecénico y quimico) entre el sistema y el
medio ambiente.

Dentro de la clasificacién del equilibrio entre el sistema y el medio ambiente, el equilibrio
termodinamico desempena un papel importante en los analisis exergéticos. Cuando el sistema
alcanza este equilibrio, no existen gradientes de presion (AP = 0) ni de temperatura (AT =
0), y no hay un potencial quimico (ACH = 0). Esto significa que, en este estado, el medio
ambiente no puede producir trabajo por si mismo, ya que no hay interaccién entre el sistema
y su entorno.

En la realidad para cualquier sistema que se compara con el medio ambiente, el sistema
tendra propiedades distintas a las del entorno. Esta diferencia provoca una interaccion que
puede generar el trabajo maximo. Cuanto mayor sea el potencial entre el sistema y el medio
ambiente, mayor serd el trabajo disponible, es decir, mayor sera la exergia.

En la Fig. (A.8) se muestra esta interaccién entre el sistema y el medio ambiente, des-
tacando como la diferencia de propiedades entre ambos genera un potencial que permite la
transferencia de energia en forma de trabajo es fundamental para el andlisis exergético.
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= El medio ambiente no puede producir trabajo por si mismo, debido a que estan en
equilibrio termodindmico (No hay potenciales).

= Como un sistema esta a diferentes propiedades termodinamica del medio ambiente, se
genera un potencial y por ende existira un maximo trabajo.

Medio ambiente
Se genera un trabajo disponible entre el sistema

................. » y el medio ambiente. Para que se produzca un trabajo
debe existir potenciales.

0070

.= See
- .
- -~
- ~
Gd .

. El medio ambiente es un medio de referencia
------------------------------------------- » para evaluar el potencial de trabajo a diferentes

tipos de sistemas.
Existen potenciales entre el

medio ambiente y el sistema

Figura A.8: Interaccién entre el sistema y el medio ambiente.

Aunque ya se sabe que, el sistema y el medio ambiente interactian entre si y, que durante
esta interaccion existen potenciales térmicos y mecanicos que permiten obtener el maximo
trabajo, es importante reconocer que esta interaccion puede llegar a un estado de equilibrio.
En este equilibrio, las diferencias de potencial se igualan, lo que resulta en la imposibilidad
de generar el maximo trabajo. Sin embargo, atin no se han definido claramente las formas
en las que un sistema puede interactuar con su entorno.

Los tipos de interaccion son:

» Interaccion térmica: Mediante un depdsito térmico que se encuentra a una temperatura
Ty. Para lograr este tipo de interaccion, se debe a que el medio ambiente tiene una
gran capacidad calorifica, ) = mC AT debido a que la masa del medio ambiente es tan
grande que la temperatura que se desecha del sistema al medio ambiente no lo afecta.

= Interaccion mecanica: El medio ambiente actiia como un depédsito para el trabajo no
util, que se genera a partir del cambio de volumen del volumen de control (FyAV).
Este trabajo no 1util se puede recuperar si el volumen de control regresa a su estado
original.

= Interaccion por corriente de materia: Para que exista una interaccion entre el sistema y
el medio ambiente a través de las corrientes de materia que entran y salen del sistema,
es necesario que éstas provengan de, o se dirijan a, un depodsito de materia. Cada
corriente presenta propiedades termodinamicas diferentes a las del medio ambiente, lo
que da lugar a potenciales térmicos y mecanicos que facilitan esta interaccién.

NOTA: Cada tipo de interaccién da lugar a una clasificaciéon de la exergia de acuerdo
con la naturaleza de dicha interaccion.
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A.4.1. Balance general de exergia

Segun la PLT, la energia es conservativa y inicamente se transforma de un tipo a otro.
Sin embargo, desde la perspectiva de la SLT, los proceso de transformacién no es conserva-
tiva, ya que durante los procesos de transformacion de energia se producen pérdidas. Estas
pérdidas se transfieren a depdsitos térmicos, mecanicos o quimicos que se encuentran fuera
del sistema. Con el surgimiento del concepto de exergia, la PLT y la SLT dejan de conside-
rarse leyes aisladas, comenzando a estudiarse en conjunto e incorporando la influencia del
medio ambiente. La exergia establece que la energia tiene tanto calidad como cantidad y
representa el maximo trabajo util que se puede obtener.

La diferencia entre la Segunda Ley de la Termodinamica y la exergia radica en su enfoque
de estudio. Aunque ambas consideran al medio ambiente como un depdésito de energia térmi-
ca, mecanica y quimica, la SLT se centra en las pérdidas que ocurren durante los procesos de
transformacién de energia se analiza mediante el teorema de Gouy-Stodola. Por otro lado,
la exergia se ocupa de determinar el maximo trabajo disponible que se puede obtener de
un proceso de transformacion energética. Para entender en profundidad la interaccién entre
ambas leyes de la termodindmica y el concepto de exergia, se formula un balance general de
exergia, que integra ambas leyes y medio ambiente, para un volumen de control.

La Fig. (A.9) representa un volumen de control que interactia con su entorno. Este vo-
lumen de control incluye varias corrientes de entrada y salida de materia, asi como multiples
depositos de energia térmica, incluido el ambiente, que intercambian energia con el sistema.
Se consideran dos tipos de trabajo: el trabajo de flujo o “trabajo de flecha”, W, y el trabajo
asociado con el cambio de volumen del volumen de control, Wgc. Conforme a la convencién
de signos adoptada, el trabajo realizado por el sistema y el calor transferido hacia el sistema
se consideran positivos.

E‘)QA’1 6QA,z 6QA,3 5QA,4

SW,

Tlempo— t E. Pouta Cout’ Uouts
Ny [ Volumen de control ’. > 7 v
\ ,,".' '= out> Yout
Entrada® |i dEvc, dSyc ===
LMve TS T S S

P

Z

C

in> Vin

in> “ins Uino

Medio ambiente

Figura A.9: Balance de exergia aplicado a un volumen de control.

Se parte de establecer el balance de energia en el volumen de control
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(Q0+Q1+Q2+Q3+Q4 +Zmzn (hm+2 zn+gzzn> =

1
+ Z Mot (hout + §Ciut + gzout) + W, +Wse (A.34)

Reescribiendo la ec. (A.34) para definir la PLT para un volumen de control

1
Z Qz W WSC’ = EVC+Z mout ( out T Qcout + gzout> Z mm (hm + - 5 Cin + gzm)

out

donde, Q es la suma del flux de calor que proviene del medio ambiente (QO) mas el flux de
calor de los depdsitos de energia térmica (Q;).

n n
Z Qi = Qo + Z Qi
- ~~~ -
i=0 Recurso del medio i=1

ambiente (combustible) Tranferencia de calor debido

a una diferencia de temperatura

Ahora bien, la SLT para el volumen de control es

(%) e + Z Mout Sout — me Sin = ; % + % (A35)

Recordando que VQV% representa la produccién de entropia, Sg.,,. Entonces, reescribiendo

la ec. (A.35) y multiplicando por Tp:

dsS
TO (E) e + TO Z mout Sout — TO Z mm Sin = TO Z T + TO gen (A36)

out

Una vez que se define la Segunda Ley de la Termodindmica (SLT) para el volumen de
control, algunos términos se pueden reescribir, como el término de la acumulacién de entropia
dentro del volumen de control y el flujo de calor. Para el caso de la acumulacién de entropia,
la entropia total del sistema es la masa por la entropia especifica, o bien, como la densidad
por la entropia especifica y el volumen total del volumen de control.

S =ms=psV (A.37)

Sustituyendo en la ec. (A.37) la entropia total en la acumulacién de entropia dentro del

volumen de control e integrando

d d

5 psdV (A.38)
dt ) e T dt

Por otra parte, para descomponer la sumatoria del flux de calor total (Qz) con respeto
a la temperatura de cada deposito térmico (7;), se suma y resta el flux de calor. Esto se
expresa de la siguiente manera
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%2%42@—20@

Multiplicando y dividiendo el tercer término de la ec. anterior por la temperatura de los
depositos térmicos

Z@z

TO Z Z Ql
1=0

Reagrupando términos se tiene que

TOZ QO _ Z (TO ) Qi + ZQZ (A.39)

Sustituyendo la ec. (A.39) en la Segunda Ley de la Termodindmica definida en la ec.
(A.36).

TO (%)Vc +TOZmout Sout — Tozmzn Sin = ; <TOT ) Qz + ZQZ +T0 gen

despejando el flux de calor de los depédsitos de energia térmica

Z Q’L - (%) + TO Z mout Sout — TO Z mzn Sin — Z <TO; T;) Q’L - T()Sgen

out =0

Sustituyendo el flux de calor en la Primera Ley de la Termodinamica

ds T — .
TO (E) +T0 Z Mout Sout — TO Z Min Sin — Z ( T ) Qz T(] gen Wz — WSC =

out =0

. _ 1
EVC + Z Mout (hout + icgut + gzout) Z mzn <hln + 3 2 Cin + gz’m)

out

o bien, reescribiendo la PLT en funcion de la definicién de metalpia se tiene que

TO (%)V + TO Zmout Sout — TO me Sin — Z (TOE ) Qz

out 1=0

T()Sgen - Wm - WSC = EVC + Z mout hT,out - Z mm hT,in

out in

NOTA: Como se pudo observar, la PLT y la SLT se relacionan entre si mediante el flux
de calor total que esta constituido por el calor que proviene del medio ambiente y el calor
de los depésitos de energia térmica.
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Continuado con la deduccion del balance general de exergia, de la PLT se despeja el
trabajo de flecha y el trabajo de la superficie de control

dsS
W +WSC_TO(dt) +Tozmout Sout_TOZmzn Sin—

out

Z (TOT ) Qz TO gen EVC - Z mout hT out + Z mm hTzn

=0 out n

Pero el trabajo total de la superficie de control esta compuesto por el trabajo debido al
cambio del volumen del volumen de control y el trabajo requerido para desplazar al medio
ambiente que se encuentra a una presion Py, es decir, cuando aumentar el volumen del
volumen de control se comprime al medio ambiente.

av
Wse = Wsen + Po( 0 )

Entonces, reescribiendo la expresién anterior considerando los componentes que confor-
man el trabajo de la superficie de control, y reagrupando términos, se obtiene:

d )
W, + Wsen = 7 (Eve + PoVve — ThSve) + Z Win (Prin — ToSin) —

n

. T
Z Moyt (hT,out - TOSout) - Z < OT ) Qz TO gen (A40)

out =0

Para poder obtener el trabajo maximo til disponible del volumen de control, se debe
considerar un proceso internamente reversible, lo que quiere decir que no existe generacion
de entropia, Sge, = 0.

d :
W, + Wson = — o (Bve + BoWe — ToSve) + > " rivin (B — Tosin) —

in

Z mout (hT,out - TOSout) - Z <T0712 ) Qz (A41)

out =0

De acuerdo con la definicién de exergia mostrada en la Fig. (A.7), la exergia es el trabajo
maximo til disponible que se obtiene de un proceso reversible, esto quiere decir que

(W, + WSCN>S 0 = = (W + Wsen)max = E

Reescribiendo la ec. (A.41), se obtiene el balance general de exergia

- d= . .
E=— <E) + Z Min (hT,in - TOSin) - Z Mout (hT,out - T()Sout) -
\ VC, in out ,

Acumulacién de exergfa N
dentro del VC

Exergia asociada a la materia

n To
> (o )e

J/

-

Exergia asociada al flujo de calor
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A.4.2. Clasificacion de la exergia

La exergia es una propiedad que permite comprender la manera en que, un sistema
térmico interactiia con el medio ambiente. Como ya se menciond, existen dos formas en que
un sistema interactiia con su entorno: a través de la energia en transito como trabajo y calor,
y a través del flujo de masa que puede entrar o salir del sistema térmico. Para definir cada
una de las formas de exergia también se hace uso de los conceptos de energia ordenada o de
alta calidad y energia en desorden o de baja calidad.

[ Exergia asociada al trabajo ]

El trabajo es una forma de energia ordenada que se puede transferir de un sistema a
otro, y se utiliza como medida de la exergia, que es la capacidad de un sistema para realizar
trabajo. Lo importante es que, independientemente del proceso de transformacion al que se
someta, la calidad del trabajo no varia, lo que implica que la exergia se mantiene constante
mientras no haya pérdidas irreversibles.

BV =i

Exergia asociada al calor

La exergia asociada a la transferencia de calor o exergia térmica se determina a través del
trabajo méximo (proceso reversible). Para comprender mejor el teorema del trabajo perdido
es recomendable aplicarlo a ciclos como la maquina térmica, el ciclo de refrigeracion y la
bomba de calor.

Sin embargo, antes de aplicar el teorema del trabajo perdido a los ciclos ya antes men-
cionados, es necesario establecer ciertas consideraciones

» Para un sistema cerrado, my;, = My, = 0.

= Se considera flujo estable, es decir, no hay cambio en sus propiedades a través del
tiempo.

= Se considera un proceso reversible, Sg, = 0.

Entonces, el balance de exergia se expresa como

Ew,rev = - é + ;%(hﬂzn - TOSin) - Z%(hT,out - Tosout) +

out
N

N A\ 7
Flujo estable - ~ . .
Sistema cerrado Sistema cerrado

Proceso reversible

Reescribiendo la expresién anterior

Ew,rec = zn: Qz (1 - %)
=1

NOTA: Se dice que el transferir calor del sistema hacia los alrededores o viceversa afecta
de manera directa a la capacidad del sistema de producir trabajo.
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La exergia asociada a la interaccion en forma de calor entre el sistema y el medio ambiente
se puede decir

“El flujo de exergia asociada a la transferencia de calor es igual al flujo de calor
multiplicado por el factor de Carnot.”

) (1-3)- S0 (A.42)
i=1 v i=1

En la Fig. (A.10) se muestra el caso de la transferencia de calor que ocurre a diferentes
temperaturas en una misma superficie de control

Flux de calor por
unidad de 4area (kW/m?)

» Superficie de
control

Figura A.10: Flujo de calor por unidad de area.
Entonces la exergia térmica se define como

EQ:/ (1—%) Qa,dA
A

donde T es la temperatura promedio de la superficie de control.
Reescribiendo la expresion anterior en funcion del factor de Carnot

o /  OadA
A

Exergia asociada a la materia

Otra forma en donde el sistema y medio ambiente interactiian es mediante el flujo de
materia que proviene del medio ambiente e ingresa al sistema. La exergia asociada a un flujo
de materia, se define como el maximo trabajo que se obtiene cuando el flujo de materia,
pasa de un estado inicial al estado del medio ambiente.

La exergia total de una corriente de materia se conforma por la exergia asociada a la
energia cinética, energia potencial, la exergia fisica y la exergia quimica.

o bien, la exergia fisica por unidad de masa es
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€ =¢Epc t+€gp t+Epy+EcH (A.44)

Retomando los conceptos de energia ordenada y desordenada aplicados a la exergia aso-
ciada a la materia, la exergia cinética y potencial se consideran como energias ordenadas, es
decir, al ser una energia de alto grado, al transformarse no existe degradacién de la calidad
y ésta se convierte totalmente en trabajo. La exergia cinética y potencial se definen como

V2
2

Exergia cinética: Epc = Exergia potencial: Fgp = gz

La otra categoria dentro de la exergia asociada a un flujo de materia se basa en la energia
en desorden. La exergia de la energia de baja calidad se clasifica en exergia fisica y exergia
quimica. La exergia fisica se define como el maximo trabajo que se puede obtener cuando
la corriente material se lleva desde su estado inicial al estado ambiente Ty v Fy, mediante
procesos fisicos que involucren interacciones térmicas y mecanicas entre el sistema y el medio
ambiente. La exergia fisica se define como

€pH = (wTe”U)méx - (hz‘ - ho) — Ty (Si - 80)

La exergia fisica para un gas perfecto estd en funcion de las propiedades intensivas de
presién y temperatura

T; P,
epg =, (Ts —Tp) — Ty | ¢y ln — — R1ln —
PH p( 7 0) 0 < D TD P()

En la Fig. (A.11) se muestra un resumen de las formas de interaccién entre un sistema
térmico y el medio ambiente, dando asi lugar a los diferentes tipos de exergia. En la cla-
sificacion se muestra de acuerdo al tipo de energia que es, ya sea, energia ordenada o en
desorden.

Interaccion asociado
al trabajo

________________ » EW:

Sistema ., )
N Interaccion debido a la . 50 Q
—_— .y T =T
. ) transferencia de calor
Medio ambiente

Interaccion debido a la
transferencia de masa

»Energia en
{1 Energia en desorden desorden

Figura A.11: Clasificacién de la exergia segin la interaccion entre el sistema y el medio
ambiente.
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B

SOLUCION N/UMERICA DE LA
COMBUSTION SECUENCIAL

Las Figs. (B.1) y (B.2) son los diagramas de flujo que muestran la metodologia para
analizar un proceso de combustion secuencial. Este andlisis se basa en la metodologia de-
sarrollada por Olikara y Borman en 1975, quienes propusieron un modelo computacional
detallado para calcular las composiciones quimicas de equilibrio en reacciones de combus-
tién. Su estudio se enfoco en la aplicacién de los principios termodinamicos fundamentales,
en particular de la conservacion de los atomos de los elementos que participan en la reaccion
y la minimizacién de la energia libre de Gibbs, para determinar la distribucion de especies
quimicas al alcanzar el estado de equilibrio.

El modelo desarrollado por Olikara y Borman abordé la complejidad de los procesos de
combustion, al considerar tanto los reactivos iniciales como las posibles especies interme-
dias y finales en la mezcla de combustién. Para ello, formularon un conjunto de ecuaciones
no lineales, éstas describen las restricciones estequiométricas y termodindmicas de la reac-
cién, permitiendo calcular con alta precision las fracciones molares de cada especie quimica
presente en los productos de la combustion. Estas ecuaciones incluyen relaciones entre las
propiedades del sistema, como temperatura, presion, y la composicién quimica inicial, garan-
tizando que los resultados obtenidos sean coherentes con las condiciones fisicas del sistema.
Este modelo de combustion, se adapta a diferentes tipos de combustibles y condiciones de
operacion, para explorar una variedad de escenarios en los que las condiciones iniciales y las
propiedades del sistema afectan el comportamiento de la combustion.

Para dar inicio al andlisis de la primera reaccién de combustion, se define la composicién
del combustible. Este paso incluye, determinar la fraccion molar y el peso molecular de
cada compuesto que los conforma. A partir de la composicién y fraccion del combustible,
se identifican los atomos n, m, [, k, j, correspondientes a los elementos carbono, hidrégeno,
oxigeno, nitrégeno y azufre, respectivamente.

Con esta informacién, se establece la férmula reducida del combustible, representada
como C,H,,O;N;S;, que sintetiza de manera precisa las caracteristicas quimicas del com-
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bustible. Esta féormula constituye el punto de partida para el planteamiento de los calculos
estequiométricos y el balance de la reaccién de combustion.

Para el caso del aire, se calculan los moles oy, as, ag, ay de cada uno de los elementos
que componen la mezcla de aire que ingresa a la primera camara de combustién. El nimero
de moles de estos elementos se determina considerando un mol de oxigeno en el aire, como
referencia con respecto a los demas elementos, ya que el oxigeno actia como agente oxi-
dante esencial para llevar a cabo la reaccién de combustion. Asi, el niimero de moles de los
elementos presentes en el aire en relacién con un mol de oxigeno se expresa como

1[02] + Oél[NQ] + Qi [Al“] + a3 [COQ] + ay [HQO]

Una vez establecida la formula reducida del combustible y de la composicién del aire en
funcion de un mol de oxigeno, se plantea la reaccion de combustion. En ésta, los reactivos
estan conformados por la férmula reducida del combustible y la composicion del aire. Tanto
el combustible como el aire se acompanan de sus respectivos coeficientes estequiométricos:
en el caso del combustible, este coeficiente es igual a su niimero de moles, ya que se asume
que entra un mol de combustible; mientras que, para el aire, el coeficiente estequiométrico
depende del nimero de moles de aire (§) y de la relacién de equivalencia ().

Tras plantear la reaccién de combustion, se realiza un balance de moles entre los reactivos
y los productos. Este balance depende del coeficiente estequiométrico del aire, los atomos
presentes en el combustible y los moles de los productos. Para determinar el valor del coefi-
ciente estequiométrico del aire, se asume que, la reaccion de combustién es estequiométrica
(® = 1), lo que permite calcular el nimero de moles de aire en funcién de los atomos que
constituyen el combustible.

Luego de determinar el nimero de moles de aire en funcién de los atomos del combus-
tible, esta informacion se incorpora al balance de moles para formular un sistema de cinco
ecuaciones con cinco incognitas. Al resolver dicho sistema, se obtiene la forma reducida de
los reactivos, representada como

1 [C] + 79 [H] + 7“3[0] + 7’4[N] + 75 [S] + 7g [AI‘]

Una vez que se han reducido los reactivos, se procede al analisis de la reaccién de com-
bustiéon completa, donde los productos estan conformados por 14 elementos. Esto da lugar a
un balance de moles que genera un sistema de 6 ecuaciones con 15 incégnitas, lo que indica
que el sistema de ecuaciones no tiene solucion. Para hacer que el sistema se pueda resolver,
primero se debe disociar algunos componentes de los reactivos, tales como H, O, N, OH,
NO, Hy0O, COs y SO, dando lugar a 8 reacciones adicionales.

Con estas 8 reacciones, se determina la constante de equilibrio a través de la energia libre
de Gibbs. Una vez calculadas las 8 constantes de equilibrio, éstas no dependen tinicamente
de la energia libre de Gibbs, sino también de las fracciones molares. Cada una de las 8
reacciones estd en funciéon de todas las fracciones molares de los 14 componentes de los
productos. Sin embargo, en cada una de ellas se despejan las fracciones molares x1, X2, Xs,
X7, X8, X9, X11 ¥ X13, que estan en funcién de las fracciones molares x;=[x3, X6, X105 X12, X14)-
Estas expresiones se sustituyen en el sistema de ecuaciones obtenido del balance de moles,
lo que permite transformar el sistema de ecuaciones, de un niimero de moles a un sistema de
ecuaciones de fracciones molares. Como resultado, el sistema se reduce a 5 ecuaciones con 5
incégnitas.

Con este sistema de ecuaciones se resuelve, para obtener las primeras 5 incognitas, pero
existen dos restricciones, la primera es que cada ecuacién debe ser igual a cero, y la segun-
da restricciéon es que y; debe ser mayor a cero pero menor a 1. Si no se cumplen ambas
restricciones, se debe volver a iterar hasta que encuentre una solucion.
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Después de que se encuentra una solucion que cumple las dos restricciones, las fracciones
molares Y, se sustituyen en el balance de atomos para obtener las fracciones molares x;,
con la restriccién de que x; debe ser mayor a cero pero menor a 1, 0 < x; < 1. Si no se
cumplen la restriccion, se debe volver a iterar hasta que encuentre una solucién.

Finalmente, la suma de las 14 fracciones molares debe ser igual a 1. Si no se cumple esta
restriccion, se debe volver a iterar desde el sistema de ecuaciones 5x5.

dYoxitd =1
@ J

A continuacién se muestra el diagrama de flujo para la primera cdmara de combustién.

Fraccion molar del Fraccion molar del
gas natural aire

y

Atomos del combustible Coeficientes estequiométricos
C,H,,ON,S; del aire; o, 0, 03 y 04

Relacion entre coeficiente estequimétrico
del aire y la relacion de equivalencia

g

D

v

Reducir formula de reactivos

4

Primera Camara
de combustion

v
Balancear la reaccion de combustion,
6 ecs. y 15 incognitas

y

Separar los compuestos de los
productos en 8 reacciones

v

Energia libre de Gibbs de las
8 reacciones

Constante de equilibrio de las
8 reacciones

l
®

Figura B.1: Diagrama de flujo de la primera camara de combustién. Parte 1.
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5 ecs. y 5 incognitas del balance
de atomos y 8 reacciones

l

> Solucién para obtener vy,
l VOLVER A ITERAR
[rovvexamena |
Sio<y,>1 NO
i=3,6,10,12,14

Del balance de 4tomos se obtener ;

VOLVER A ITERAR

VOLVER A ITERAR

NO

Y

Comprobar que
2 vl

l

,Se cumple?

NO

SI

@

Figura B.2: Diagrama de flujo de la primera camara de combustién. Parte 2.

En la segunda camara de combustion, entra el flujo de gases de combustion provenientes
de la primera camara junto con un flujo adicional de combustible. Este combustible posee
exactamente las mismas caracteristicas que el que entro inicialmente en la primera camara
de combustion, lo que significa que tienen los mismos componentes quimicos y las mismas
fracciones molares de cada uno de sus componentes. Estos dos componentes reaccionan entre
si para obtener la segunda mezcla de gases de combustion.

La tnica diferencia principal entre la primera y la segunda cdmara de combustion radica
en la reduccién de la forma de los reactivos, determinada por la composicion de los gases de
combustion provenientes de la primera camara y el combustible anadido en la segunda.

Para obtener la férmula reducida, se disocian los elementos presentes en los productos
de la primera camara, que luego se incorporan como parte de los reactivos. Posteriormente,
se agrupan los términos correspondientes al combustible y a los gases de combustion para
describir con mayor precision la mezcla reactiva.

En la Fig. (B.3) se muestra el diagrama de flujo que representa este proceso en la segunda
camara de combustién.
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@

! }

Fraccion molar de
los gases de combustion
de la primera camara

| |
l

Reactivos en funcion de la fraccion
molar de gases y combustible.

l

Segunda Camara
de Combstion.

Fraccion molar del
combustible.

4

Balancear la reaccion de combustion,
6 ecs. y 15 incognitas.

v
Separar los compuestos de los
productos en 8 reacciones.

l

Energia libre de Gibbs
de las 8 reacciones.

l

Constante de equilibrio
de las 8 reacciones.

l

5 ecs. y 5 incognitas del balance
de atomos y 8 reacciones.

l

Solucién para obtener ; ,—CI
VOLVER A ITERAR

Y

v
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Del balance de 4tomos se obtener v;

VOLVER A ITERAR

NO t

Sio<y >

. . H ]
VOLVER A ITERAR =1,2,4,5,7,8,9,
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Figura B.3: Diagrama de flujo de la CC,.
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B.1. Solucién numérica de la combustion secuencial

Como se mostro en el Capitulo 3, los sistemas de ecuaciones del primer y segundo proceso
de combustién son no lineales. Por esta razén, se utiliza "The Julia Programming Language’
para resolver el sistema de ecuaciones.

El codigo que se construyd para resolver el sistema de ecuaciones de ambos procesos de
combustion se muestra a continuaciéon

# PRIMERA CAMARA DE COMBUSTION

# ELEMENTOS
elemel’ltOS — I:LLC”’ “Hﬂ’ LLOW’ LLN??) C(SW’ L(AI,J?]

# PM _elementos (kg/kmol)
PM = [12.0116, 1.0078, 15.999, 14.0067, 32.065, 39.948]

# Resultados println(“PM (kg/kmol)=")
println(PM)
println(“Resultado tiene 7, size(PM, 1), “ filas y 7, size(PM, 2), ¢ columnas.”)

# PROPIEDADES DEL AIRE
composicién_aire = [“027, “N2”, “Ar”, “CO2”, “H20”]

# CHONS Ar _aire

# Para el PM por composicién
PM _composicion_aire = CHONSAr_aire * PM

# Resultados de PM_composicion

println(PM _composicion _aire)

println(“Resultado tiene ”, size(PM_composicion_aire, 1), “ filas y ”,
size(PM_composicion_aire, 2), “ columnas.”)

# Fracciones molares en porcentaje y fraccion molar
x_porcentaje_aire = [20.94, 78.08, 0.93, 0.05, 0.0]
x_fraccion_aire = [0.2094, 0.7808, 0.0093, 0.0005, 0.0]

# Transponer x_fraccion para que sea un vector columna
x_fraccion_columna_aire = reshape(x_fraccion_aire, length(x_fraccion_aire), 1)

# Para el PM por fraccion
PM._fraccion_aire = PM_composicion_aire .* x_fraccion_columna_aire[:, 1]

# Mostrar el resultado para PM _fraccion
println( “PM_fraccion_aire (kg/kmol)=")
println(PM _fraccion_aire)
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println( “Resultado tiene ”, size(PM_fraccion_aire, 1), “ filas y ”,
size(PM _fraccion_aire, 2), * columnas.”)

# Sumar los valores de PM _fraccion para obtener el PM del aire
PM_aire = sum(PM _fraccion_aire)

# Mostrar el resultado total
println(“PM_aire (kg/kmol) =7, PM_aire)

#PROPIEDADES DEL COMBUSTIBLE (GAS NATURAL)
composicién_aire = [“CH4”, “C2H6”, “C3H8”, “iC4H10”, “nC4H10”, “iC5H12”, “nC5H12”,
CCC6H6’7 , CLC6H147? , “206H1477 , “306H1477 , 44N277 , 4(H2S7? , ((CO2(77}

#CHONSAr GN

# Para el PM por composicion
PM_composicion.GN = CHONSAr_GN * PM

# Mostrar el resultado para PM_composicion
println(“PM_composicion_GN (kg/kmol)=")
println(PM_composicion_GN)

printIn(“Resultado tiene ”, size(PM_composicion_ GN, 1), “ filas y 7,
size(PM_composicion_GN, 2), “ columnas.”)

# Fracciones molares en porcentaje y fraccion molar

x_porcentaje_ GN = [83.877, 13.999, 0.977, 0.1078, 0.2549, 0.0588, 0.0784, 0.0106, 0.1275,
0.0098, 0.0098, 0.3912, 0.0002, 0.098]

x_fraccion_.GN = [0.83877, 0.13999, 0.00977, 0.001078, 0.002549, 0.000588, 0.000784,
0.000106, 0.001275, 0.000098, 0.000098, 0.003912, 0.000002, 0.00098]

# Transponer x_fraccion para que sea un vector columna
x_fraccion_columna_GN = reshape(x_fraccion_GN, length(x_fraccion_.GN), 1)

# Para el PM por fraccion
PM._fraccion.GN = PM_composicion_.GN .* x_fraccion_columna_GN]:, 1]

# Mostrar el resultado para PM_fraccion
println(“PM_fraccion_GN (kg/kmol)=")
println(PM_fraccion_GN)

println(“Resultado tiene 7, size(PM _fraccion GN, 1), “ filas y ”,
size(PM_fraccion_GN;, 2), ¢ columnas”)

# Sumar los valores de PM _fraccion para obtener el PM del GN
PM_GN = sum(PM_fraccion_GN)

# Mostrar el resultado total
println(“PM_GN (kg/kmol) =7, PM_GN)
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# Importar el paquete necesario
using DelimitedFiles

# PASO 1: Determinar n, m, 1, k, j, q

# Multiplicar CHONSAr_GN y x_fraccion_.GN
atomos_GN = CHONSAr_GN’ * x_fraccion_GN

# Mostrar n, m, 1, k, j, q

println( “Resultado de la multiplicaciéon CHONSAr_GN y x_fraccion GN:”)
println(atomos_GN)

println(“Dimensiones del resultado: ”, size(atomos_GN, 1), “ filas y ”
size(atomos_GN;, 2), “ columnas.”)

# Asignar los resultados a las variables n, m, 1, k, j, q
n, m, 1, k, j q— atomos,GN[:, 1]

println(“n n)
println(“m = 7, m)
println(“l =" l)
println(“k =7, k)
println(“j = )
println(“q =7, q)

# Guardar las soluciones en el archivo valores.txt

ruta_archivo = “valores.txt”
open(ruta_archivo, “w”) do archivo
writedlm (archivo, [
“n — $n77’
Ltm — $m77,
Ml — $177
$k77
“J — $ ,
L(q — $q77
)
end

println( “Resultados guardados en $ruta_archivo”)

# PASO 2. Determinar la composicién del aire relativa a un mol de oxigeno en
el aire seco o aire humedo

# Asignar los valores a las variables correspondientes
x_02, x N2, x_Ar, x CO2, x H20 = x_fraccion_aire
a_02=x_02 / x.02

a_1=x_N2/x 02

a2=x_Ar/x_02

a-3=x-C0O2/x.02

a4=x_H20/x.02
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# PASO 3. Obtener el coeficientes estequiométricos del aire
§=n+(m/4)+j-(1/2)

o=1

r=¢/¢

# PASO 4. Determinar los coeficientes del aire r,r1,r2,r3,r4 para obtener la forma
reducida de los reactivos [CHONSAT]

rl=n+(r*a.3)

r2=m+(2*r*a_4)

r3=(1/2)+r+(r*a-3)+(1/2*r*a_4)

r4=(k/2)+(r*a-1)

r.5=j

r 6=(r*a_2)

# PASO 5. Plantear la ecuacion de combustién de la reaccion de combustion
# C: C=r_1

# H: H=r_2

# 0: 0=2*r3

# N: N=2%r_4

# S:S=rb

# Ar: Ar=r_6

#PASO 6. Determinar la energia libre de Gibbs estandar en los productos
#G11/2H2 ——— 1H

#G21/202———10

#G3 1/2 N2 1IN

#G41/2H2 +1/202 —— 1 0H

#G51/202 4+ 1/2N2 —— 1 NO

#G61H2 +1/2 02— 1 H20

#G71CO 4+ 1/202 — 1 CO2

#G81SO +1/2 02— 1 502

G1=134.7735833631423
G2=150.99738557801146
G3=377.2716866872169
G4=13.82154219176589
G5=70.68519987014284
G6=-161.6598942186959
G7=-142.90919661840712
G8=-179.3498588580619

# DATOS A LA SALIDA DEL PROCESO DE COMPRESION
Te=1250 #°C

Tk=Tc+273.15 #K

Ru=8.3145 #kJ/molK

KH=exp(-G1*1000/(Tk*Ru))
KO=exp(-G2*1000/(Tk*Ru))
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KN=exp(-G3*1000/(Tk*Ru))
KOH=exp(-G4*1000/(Tk*Ru))
KNO=exp(-G5*1000/(Tk*Ru))
KH20=exp(-G6*1000/(Tk*Ru))
KCO2=exp(-G7*1000/(Tk*Ru))
KSO2=exp(-G8*1000/(Tk*Ru))

# PASO 8. De las constantes de equilibrio se despeja las fracciones molares
Pb=29.485575 #bar
Pa=Pb/0.986923 #atm

C1=KCO2*(Pa’0.5)
C2=KH20*(Pa’0.5)
C5=KS02*(Pa’0.5)
C7=KH*(Pa"-0.5)
C8=KO*(Pa’-0.5)
C9=KN*(Pa’-0.5)
C11=KOH
C13=KNO

# PASO 9. Del paso 5 se obtiene x4 y x15
# x4 =16/rl (x1 + x12) —— 1r6/r1=A
# x15 = 1/rl (x1 + x12) r6/r1=B
A=r6/r 1

B=1./r1

# PASO 10. Sustituyendo x15 en el PASO 5
Z1=r_2*B

Z2=r3 * B

7Z3=r_4*B

74=S*B

Zb=r1r6 /11

using JuMP, Ipopt
using DelimitedFiles

# PRIMER MODELO
model = Model(Ipopt.Optimizer)

# Definir variables con restricciones
@variable(model, 0 <= x3 <= 1, start = 0.0)
@variable(model, 0 <= x6 <= 1, start = 0.0)
@variable(model, 0 <= x10 <= 1, start = 0.0)
@variable(model, 0 <= x12 <= 1, start = 0.0)
@variable(model, 0 <= x14 <= 1, start = 0.0)

# Ecuaciones
@NLconstraint(model, 2 * C2 * x10 *
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x1470.5 + C7 * x1070.5 + 2 * x10 + C11 * x10"0.5 *x14"0.5 - Z1 * C1 * x12 * x14"0.5
_ 71 * x12 == 0)

@NLconstraint(model, 2 * C1 * x12 * x14"0.5 + C2 * x10 * x14"0.5 + 2 * C5 * x6 *
x1470.5 + x6 + C8 * x14"0.5 + C11 * x10"0.5 * x14"0.5 4+ x12 + C13 * x3"0.5 * x14"0.5
+2*x14-2%72* Cl *x12 *x14"0.5 - 2 * Z2 * x12 == 0)

@NLconstraint(model, 2 * x3 + C9 * x3"0.5 + C13 * x3"0.5 * x14"0.5 -2 * Z3 * C1 *
x12 * x14"0.5 - 2 * 73 * x12 == 0)

@NLconstraint(model, x6 * x14"0.5 * C5 - Z4 * C1 * x12 * x14"0.5 - Z4 * x12 == 0)
@NLconstraint(model, C1 * x12 * x14"0.5 + C2 * x10 * x14"0.5 + x3 + Z5 * C1 * x12
*x140.5 + Z5 * x12 + C5 * x6 * x14"0.5 + x6 + C7 * x10"0.5 + C8 * x14"0.5 + C9 *
x3"0.5 4+ x10 + C11 * x10"0.5 * x14"0.5 4+ x12 +C13 * x3"0.5 * x14"0.5 + x14 - 1 == 0)

# Funcion objetivo (trivial)
@objective(model, Min, 0)

# Resolver el modelo
optimize!(model)

# Obtener resultados del primer modelo
x3-modulol = value(x3)

x6_modulol = value(x6)

x10-modulol = value(x10)

x12_modulol = value(x12)

x14_modulol = value(x14)

# Guardar las soluciones en el archivo modelol.txt
ruta_archivo = "modelol.txt”

open(ruta_archivo, "w”) do archivo
writedlm(archivo, |

“x3 = $x3_modulol”,

“x6 = $x6_modulol”,

“x10 = $x10_modulol”,

“x12 = $x12_modulol”,

“x14 = $x14_modulol”

|) end

println( “Resultados guardados en $ruta_archivo”)

# SEGUNDO MODELO
model2 = Model(Ipopt.Optimizer)

# Restricciones

@variable(model2, 0 <= x1 <= 1)
@variable(model2, 0 <= x2 <= 1)
@variable(model2, 0 <= x5 <= 1)
@variable(model2, 0 <= x7 <= 1)
@variable(model2, 0 <= x8 <= 1)
@variable(model2, 0 <= x9 <= 1)
@variable(model2, 0 <= x11 <= 1)



B.1. SOLUCION NUMERICA DE LA COMBUSTION SECUENCIAL

@variable(model2, 0 <= x13 <= 1)

# Ecuaciones

@NLconstraint(model2, x12_modulol * (x14_modulo1”0.5) * C1 == x1)
@NLconstraint(model2, x10_-modulol * (x14_modulo1”0.5) * C2 == x2)
@NLconstraint(model2, x6_modulol * (x14_modulo1”0.5) * C5 == x5)
@NLconstraint(model2, C7 * (x10_.modulo1”0.5) == x7)
@NLconstraint(model2, C8 * (x14_modulo1”0.5) == x8)
@NLconstraint(model2, C9 * (x3_modulo10.5) == x9)

@NLconstraint(model2, (x10-modulo1"0.5) * (x14_modulo1”0.5) * C11 == x11)
@NLconstraint(model2, (x3-modulo1"0.5) * (x14_modulo1"0.5) * C13 == x13)

# Funcién objetivo (trivial)
@objective(model2, Min, 0)

# Resolver el modelo
optimize!(model2)

# Obtener resultados del segundo modelo
x1_modulo2 = value(x1)

x2_modulo2 = value(x2)
x5_modulo2 = value(x5)
x7_modulo2 = value(x7)
x8_modulo2 = value(x8)
x9_modulo2 = value(x9)
x11_modulo2 = value(x11)
x13_-modulo2 = value(x13)

# Guardar las soluciones en el archivo modelo2.txt

ruta_archivo = "modelo2.txt”
open(ruta_archivo, "w”) do archivo
writedlm(archivo, |

“x1 = $x1_modulo2”,
“x2 = $x2_modulo2”,
“x5 = $x5_modulo2”,
“x7 = $x7_modulo2”,
“x8 = $x8_modulo2”,
“x9 = $x9_modulo2”,
“x11 = $x11_modulo2”,
“x13 = $x13_modulo2”
D

end

println(Resultados guardados en $ruta_archivo”)

# TERCER MODELO
model3 = Model(Ipopt.Optimizer)

# Definir la variable
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@variable(model3, 0 <= x4 <= 1)

# Definir la restriccién usando resultados de los otros modelos
@NLconstraint(model3, Z5 * (x1.modulo2 + x12_modulol) == x4)

# Funcion objetivo (trivial)
@objective(model3, Min, 0)

# Resolver el modelo
optimize!(model3)

# Obtener el resultado del tercer modelo
x4-modulo3 = value(x4)

# Guardar la solucion en el archivo modelo3.txt
ruta_archivo = "modelo3.txt”
open(ruta_archivo, "w”) do archivo

writedlm (archivo, ["x4 = $x4_modulo3”])

end

println(Resultado guardado en $ruta_archivo”)

# SEGUNDA CAMARA DE COMBUSTION

# Se repiten los mismos pasos, solo cambia en los coeficientes estequiometricos de los
reactivos

using DelimitedFiles
using JuMP
using Ipopt

# Ruta al archivo de valores

ruta_archivo_valores = “valores.txt”

ruta_archivo_modelol = “modelol.txt”
ruta_archivo_modelo2 = “modelo2.txt”
ruta_archivo_modelo3 = “modelo3.txt”

# Leer el archivo de valores
datos = readdlm(ruta_archivo_valores, ' n’, String)

# Crear un diccionario para almacenar las variables
variables = DictString, Float64()

# Cargar las variables
for linea in datos
clave, valor = split(linea, “=")
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variables[strip(clave)] = parse(Float64, strip(valor)) end

# Asignar las variables desde el diccionario
n = variables[“n ”]

m = variables[“m”]

1 = variables[“1”]

k = variables|“k”]

j = variables[“}”]

q = variables[“q”]

# Leer los resultados del primer modelo desde modelol.txt
modell _results = readdlm(ruta_archivo_modelol, " n’, String)

x3_modulol = parse(Float64, split(modell results[ ], “=")[2])
x6_modulol = parse(Float64, split(modell _results[2], “=")[2])
x10_modulol = parse(Float64, split(modell results[3], “=")[2])
x12_modulol = parse(Float64, split(modell results[4], “=")[2])
x14_modulol = parse(Float64, split(modell results[5], “=")[2])

# Leer los resultados del segundo modelo desde modelo2.txt

model2 results = readdlm(ruta_archivo_modelo2, ’ n’, String)
x1_modulo2 = parse(Float64, split(model2_results[1], “=")[2])
x2_modulo2 = parse(Float64, split(model2_results[2], “=")[2])
x5_modulo2 = parse(Float64, split(model2_results[3], “=")[2])
x7_modulo2 = parse(Float64, split(model2_results[4], “=")[2])
x8_modulo2 = parse(Float64, split(model2_results[5], “=")[2])
x9_modulo2 = parse(Float64, split(model2_results[6], “=")[2])
x11_modulo2 = parse(Float64, split(model2_results[7], “=")[2])
x13_modulo2 = parse(Float64, split(model2_ results[8], “=")[2])

# Leer el resultado del tercer modelo desde modelo3.txt
model3_results = readdlm(ruta_archivo_modelo3, ’ n’, String)
x4-modulo3 = parse(Float64, split(model3_results[1], -”)[2])

# PASO 1.1. Determinar los coeficientes del aire v1, v2, v3, v4, vb, v6 para obtener la

forma reducida de los reactivos [CHONSAT]

vl = n + xl_modulo2 + x12_modulol

v2 =m + (2 * x2.modulo2) + x7_modulo2 + (2 * x10_modulol) + x11_modulo2

v3 = (1/2) + x1_modulo2 + (x2_modulo2/2) + x5_modulo2 + (x6_modulo1/2) 4+ (x8_modulo2/2)
+ (x11_-modulo2/2) + (x12_modulol/2) + (x13_-modulo2/2) + x14_modulol

v4d = (k/2) + x3_modulol + (x9-modulo2/2) + (x13_modulo2/2)

vh = j 4+ xb_modulo2 + x6_modulol

v6 = x4_modulo3

NOTA': El resto de los pasos se hacen de forma similar, s6lo en cada moédulo se debe
cambiar a 4, 5 y 6 para poder resolver el sistema de ecuaciones y el balance de atomos.



APENDICE

C

FUNDAMENTOS EXERCOECONOMICOS

En el Capitulo (6) se establecieron las bases para realizar un estudio exergoeconémico
para cualquier sistema térmico, tomando como caso de estudio la Turbina de gas GT24. Sin
embargo, en dichas bases exergoecondmicas, algunas expresiones no presentan una demos-
tracion detallada de su origen. Por ello, el proposito de este apéndice es exponer el desarrollo
de dichas expresiones.

La base del estudio exergoeconémico se fundamenta en el modelo FPR, éste expresa a la
relacion entre las variables exergoecondmicas, el recurso externo proveniente del ambiente y
la eficiencia exergética de los equipos productivos. Las variables exergoeconémicas incluyen
a los costos exergéticos del recurso, producto y residuo y a los costos exergéticos unitarios y
el consumo exergético.

Uno de los elementos fundamentales para implementar el modelo FPR consiste en trans-
formar la estructura fisica de un sistema en una estructura productiva, que permite orga-
nizar los equipos de un sistema de acuerdo a su proposito productivo y analizar como se
relacionan entre si mediante corrientes exergéticas. Ademads, sirve como una herramienta de
representacion, en la que se identifican y caracterizan a las corrientes de exergia que ope-
ran como recursos, productos o residuos. También se muestra como dos o mas corrientes de
exergia, se pueden combinar para crear una nueva corriente que sirva como recurso, para uno
o varios equipos ubicados en etapas posteriores. Adicionalmente, la estructura productiva
muestra la divisién o bifurcacién de los productos generados por un equipo, seran utiliza-
dos como recurso en otros equipos productivos dentro del sistema. Al convertir el esquema
fisico de cualquier sistema térmico en una estructura productiva, resulta esencial identificar
las corrientes de exergia que comparten una calidad termodinamica similar. Esto ayuda a
distinguir claramente las diferentes formas de exergia, como las corrientes de exergia de la
materia, potencia y calor, con el objetivo de garantizar un andlisis detallado y coherente de
los flujos de exergia dentro del sistema térmico.

En términos generales, la representacion FPR se interpreta como, el producto del com-
ponente i-ésimo que sirve como recurso del j-ésimo componente, como se muestra en la Fig.

(C.1).
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EiO
. | . O

F, Equipo | P Ej; O
) > J

P Eij I 3
n > @

Figura C.1: Representacién general del modelo FPR.

C.1. Demostracion de las corrientes exergéticas

De manera general, las expresiones para determinar a las corrientes exergéticas del re-
curso, producto, residuo e irreversibilidad se expresan de forma escalar. Sin embargo, en
sistemas complejos, el uso de escalares se puede volver dificil de manejar. Por esta razon,
estas expresiones se reescriben en forma matricial, como se establece en la ec. (6.24). A
continuacion, se muestra el origen de estas expresiones.

= Demostracién: P = (P|F, donde (P|= (Kp— (FP))™!

Partiendo de la expresion
F.=(Kp— (FP))P
Aplicando la inversa, se obtiene la matriz del producto
P=(Kp— (FP))'F,
Haciendo un cambio de variable
(P| = (Kp — (FP))"'

Sustituyendo el cambio de variable del producto, P, en su forma matricial se reescribe
como

P = (P|F.

» Demostracion: F = (F|F, donde (F| =K (P)|

Partiendo de la expresion

F =KpP

Sustituyendo la expresion de P, se tiene que

F =K, (P|F,

Haciendo un cambio de variable
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(F| = Kp (P

Sustituyendo el cambio de variable en F se obtiene

F = (F|F,

» Demostraciéon: R = (R|F. donde (R|=(RP) (P|

Partiendo de la expresion

R = (RP)P

Sustituyendo la matriz del producto en la matriz del residuo, se tiene

R = (RP) (P|F.,

Haciendo un cambio de variable

(R[ = (RP) (P

Sustituyendo el cambio de variable en R se tiene que

R = (R|F.

» Demostracién: I = (I|F, donde (I| = (Kp — Up) (P|

Partiendo del balance general I = F - P, y sustituyendo la matriz del recurso F =
(Kp) P, el balance general se expresa como

I=KpP-P

Sustituyendo la matriz del producto

I=Kp(P|F. - (P|F,

Factorizando el recurso externo, F., y el operador del producto (P| se obtiene que la
matriz de la irreversibilidad se expresa como

I=F.[(Kp—Up) (P[]

donde, Up es una matriz identidad.

I=F.[(Kp—Up) (P[]

Haciendo un cambio de variable, para definir el operador de la irreversibilidad

(Il = (Kp — Up) (P|

Sustituyendo el operador (I| en la matriz de la irreversibilidad

I=(I|F,
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C.2. Demostraciones de los costos exergéticos

De manera similar a las expresiones para determinar a las corrientes exergéticas del
recurso, producto y residuo, los costos exergéticos también se definen en forma escalar.
Los escalares de los costos exergéticos se presentan en la ec. (6.20). Sin embargo, para
sistemas complejos el definir expresiones escalares no sera de gran ayuda, por eso es necesario
establecer expresiones matriciales para los costos exergéticos como se muestra en la ec. (6.32).

La deduccion de las expresiones matriciales de los costos exergéticos se muestran a con-
tinuacion

» Demostracion: F* = F, + (FP) P~

Partiendo de la definicion del costo exergético unitario
*
* 1k J?
kji=Fkp; = =
ji

De acuerdo con la proposicion 3, el costo exergético unitario del producto es igual al
costo exergético unitario del flujo de exergfa, E7;.

B _n

Despejando el costo exergético E7; se tiene que

: P
Pj

El coeficiente de distribuciéon para el recurso del j-ésimo equipo se expresa como

P,

J

bij =
Entonces, el costo exergético E7; es

E = ¢i P}

Para determinar el costo exergético del recurso
n
Fi* = Egi + Z E]*z
j=1
Sustituyendo el costo exergético E7; en el costo exergético del recurso F;'
n
Fi* = Egi + Z ¢1]P7*
j=1

Reescribiendo la expresion anterior en su forma matricial, el costo exergético del recurso
se expresa como
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F* = F, + (FP)P*

» Demostraciéon: R* = (RP) P~

Partiendo de la expresion

R = i R;,
j=1

El costo exergético unitario del residuo se define como

.
* It
k=

R

Reescribiendo el costo exergético del residuo en funcién del costo exergético unitario

R; = Xn: kR
j=1

Por la proposicién 3, el costo exergético unitario del residuo del j-ésimo equipo es igual
al costos exergético del producto de j-ésimo equipo, es decir

R B
Rji P

Sustituyendo el costo exergético unitario del residuo del j-ésimo equipo en el costo
exergético del residuo

*

n . P*
= b

Pero la definicién del coeficientes de distribucion del recurso imputado al j-ésimo equipo
es

P

J

Vi =
Entonces, el costo exergético del residuo se expresa como
n
R = Z ?/JUPJ*
j=1
Por lo tanto, el costo exergético del residuo expresado de forma matricial se escribe como

R*= (RP)P*

= Demostracién: P* = (P*|F, donde (P*| = (Up — (FP) — (RP))"'
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Pariendo del balance general del costo exergético

P*=F" +R"
Sustituyendo las expresiones matriciales del recurso y residuo en el balance general de
costo exergético
P*= F.+ (FP)P"+ (RP)P”

Despejando el recurso externo F,

F.= P*— (FP)P* — (RP)P*

Factorizando el costo exergético del producto, se obtiene el costo exergético del recurso
externo

F.= P*[Up — (FP) — (RP)]

F, = P'[U, - (FP) - (RP)]

Al aplicar a la inversa la expresién anterior, se despeja el costo exergético del producto

P* = F.[Up - (FP) - (RP)]™"

Haciendo un cambio de variable para definir el operador del costo exergético del producto

(P*|= [Up— (FP) -~ (RP)]"'

Entonces, la representaciéon matricial del costo exergético del producto es

P* = (P*|F,

C.3. Costos de instalacion

Para evaluar los costos exergoeconémicos o los costos econémicos en términos de exergia
de un sistema térmico, generalmente se consideran dos tipos de elementos: los costos de ad-
quisicion y los costos del recurso externo consumido. Los costos de adquisicion incluyen a los
costos de compra de los equipos, asi como a los costos asociados a su amortizacion y man-
tenimiento; por otra parte, el costo del recurso externo corresponde al gasto en combustible
utilizado en el sistema.

Para conocer los costos de adquisicion de cada componente, se calcula en unidades mo-
netarias por unidad de tiempo (Moneda/tiempo). Para determinar los costos de adquisicién
por equipo, que incluyen los costos de inversién, amortizacién y mantenimiento, se combinan
en la siguiente expresion

N

donde

» Z;, Costo de adquisién por equipo (Délar, $; Euro, €; Libra esterlina, £; etc.).
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= A, Factor de amortizacién o factor de recuperacién de capital anual.
= ¢, Factor de mantenimiento.

= N, Numero de horas de operaciéon por ano.

Un aspecto fundamental para entender los costos de adquisicién es conocer cémo se
distribuye la inversién a lo largo de la vida 1til de cada equipo. El factor de amortizacion
juega un papel clave en esta distribucion, ya que representa la cantidad que se carga a los
gastos en un periodo determinado. Esto refleja el desgaste o la pérdida de valor del equipo
a medida que se utiliza. El factor de amortizacién se expresa como

il 4a)n
A= (14d)" —1

donde

» 1, es la tasa de interés en %.

= 1, representa la vida til del equipo en anos.

C.4. Caso de estudio

Retomando la definicién del modelo FPR, el producto del i-ésimo componente puede ser
utilizado como recurso de otro equipo productivo, como recurso total del sistema o bien forma
parte del residuo que es enviado al medio ambiente. Estas transformacion de las corrientes
de materia de recurso a producto o residuo por equipo o el sistema en general se muestran
en las ecs. (6.10), (6.11) y (6.12).

Para el caso de estudio de la Turbina de gas G'T24, se toma como ejemplo al equipo 0,
es decir, el medio ambiente, el producto total del equipo 0 esta formado por el producto que
proviene del medio ambiente y sirve como recurso al mismo equipo y el producto del medio
ambiente que sirve como recurso para el resto de los equipos del sistema, por lo tanto, el
producto total del equipo 0 se define como

P0=E00+E01+E02+E03+E02

Por otra parte, el recurso del equipo 0, se expresa como el producto que proviene del
medio ambiente y sirve como recuso al mismo equipo mas el producto de cada uno de los
equipos del sistema que sirven como recurso al equipo 0

Fy = Eoo + ElO + E20 + E30 + E40

Para el resto de los equipos, en la Tabla (?7) se muestra el recurso y producto de cada
equipo que conforma la Turbina de gas secuencial.

Tabla C.1: Recurso y Producto asociados a la GT24.

Equipo F P

CCy E01 +E11 +E21 +E31 +E41 +E51 +E61 E10+E11 +E12+E13+E14+E15+E16

C E02 +E12 +E22+E32 +E42 +E52 +E62 E20+E21 +E22 +E23+E24+E25 +E26
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CCy | Egy+Ei3+ B+ Ess+ Euz+ Ess + Egg
TAP | Eou+FE14+Eoy+Fag+ Ey+Esa+ Egy
TBP | Fus+Ei5+ Eas+ Ess+ Eus+ Ess+ Fes
GE | Eos+Ei6+Eas+Ess+Eag+Es+ Eoo

ESO + E31 + E32 + E33 + E34 + E35 + E36
E40 + E41 + E42 + E43 + E44 + E45 + E46
E50 +E51 +E52 +E53 +E54+E55 +E56

EGO + Eﬁl + E62 + E63 + E64 + E65 + E66
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Segun la estructura productiva de la GT24, no todos los equipos participan en la gene-
racion del recurso o producto del i-ésimo equipo. Para entender como se eliminan los flujos
de exergia £;; que no forman parte de F; y F;, se toma como ejemplo el equipo 0 o el medio

ambiente.
Para:=0y j=1,2,3,4,5:

= El producto del componente 0 no es recurso del mismo equipo, es decir, Eyp =0

= El producto del componente 0 es recurso del componente 1, es decir, Em = Ecomb, 1

» El producto del componente 0 no es recurso del componente 2, es decir, Eyy = 0

» El producto del componente 0 no es recurso del componente 3, es decir, Fy = Ecomb, 2

» El producto del componente 0 no es recurso del componente 4, es decir, Egy = 0

» El producto del componente 0 no es recurso del componente 5, es decir, Eg; = 0

= El producto del componente 0 no es recurso del componente 6, es decir, Eyp=0

NOTA: Mediante el procedimiento descrito, se definen los elementos que conforman la
matriz de adyacencia FPR. Para asignar las entradas de esta matriz, se aplica la metodologia
de recurso, producto y residuo, también conocida como FPR.

C.4.1.

Modelos exergoeconomicos

Para llevar a cabo el estudio econémico de la Turbogas GT24, es fundamental conocer
los modelos mateméticos que determinan el costo de adquisicién (Z;) de cada equipo que
compone el sistema. En la Tabla (C.2) se presentan los costos de adquisicién del compresor,

las dos cdmaras de combustion y las turbinas de alta y baja presién (Sahu et al., 2017).

Tabla C.2: Costos de adquisicién por equipo (Sahu et al., 2017).

Equipo

Costo de adquisicion

Compresor

Ze = (

Primera camara de combustién Zoo, =

Turbina de alta presién

c31MGe,1

7 =
TAP C32—1SIT

C11Mgire & ln &
c12—1MsIC Py Py

% [1 + exp (C23T3 — 024)]

Py

n (%) []. + exp (C33T3 — 034)]
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Céamara de combustién secuencial

Turbina de baja presion

APENDICE C. FUNDAMENTOS EXERGOECONOMICOS

Zoco, = Cj;% [1 4 exp (ca3T5 — c24)]

5
Py

Trpp = S11602 1y <%> [1 4 exp (c33T5 — ¢34)]

C32—NsSIT

Es fundamental notar que las expresiones, que representan a los costos de adquisicién
del compresor, de las dos cadmaras de combustion, y de las turbinas de alta y baja presion
dependen del flujo masico del aire, de los gases de combustién de ambas camaras, de las
eficiencias isoentropicas, de la relacion de presiones de cada equipo y de las constantes de
adquisicién. En la Tabla (C.3) se muestra las constantes de adquisicién por equipo

Tabla C.3: Costos de adquisicién por equipo (Sahu et al., 2017).

Equipo Constantes de adquisicion

Compresor c11 = 39.508/(kg/s)
c12 =0.9

Camara de combustién | co; = 25.658%/(kg/s)
co2 = 0.995
o3 = 0.018K™!
Coq = 26.4

Turbina c31 = 266.35/(kg/s)
cs2 = 0.920
c33 = 0.036 K~
c3y = 4.4

Para aplicar el analisis exergoeconémico a la Turbina de gas GT24 se tomaron algunas

parametros

» Para el costo del combustible, se considerd la region V del Indice de Referencia de
Precios de Gas Natural. En el mes de octubre de 2024, el costo del combustible se

establece en 2.85 x 107% USD/kJ.

= Se consideraron 8000 horas de operacion durante un ano.

» [l factor de amortizacién de 1.6 %.

= El interés es del 18 %.

= Se toma que la vida 1til del sistema es de 20 anos.
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