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Resumen

Este estudio se enfoca en un anélisis exhaustivo termoeconémico y constructal de un
ciclo combinado de dos niveles de presién, con un enfoque especifico en el diagnostico ter-
moeconémico del ciclo y en el diseno de la caldera de recuperacion de calor de la central
de ciclo “El Sauz”. Dada la relevancia de los sistemas de generacion eléctrica basados en el
ciclo combinado para cubri las demandas energéticas del pais y su impacto en el desarrollo
econémico. El objetivo principal de esta investigacion es desarrollar una metodologia que
permita determinar los costos termoecondémicos y los parametros constructales que aseguren
el 6ptimo rendimiento de una central de ciclo combinado.

El analisis del ciclo “El Sauz”comienza con un detallado estudio termodinamico, que
incluye un analisis energético para caracterizar las propiedades termodindamicas de los fluidos
bajo diversas condiciones operativas, y un analisis exergético que evalua las irreversibilidades
del sistema, identificando asi posibles areas de mejora.

Posteriormente, se aplica la teoria de costos exergéticos para identificar los elementos
responsables de la generacion de residuos, incluyendo residuos fisicos y quimicos de los gases
de escape, asi como el calor disipado en el condensador. Se determinan los costos asociados
a estos residuos, asi como los costos de los productos y recursos. Ademds, se lleva a cabo
un analisis de diagnéstico termoecondémico para evaluar el impacto de una posible falla en
el compresor, comparando la operacion actual con el diseno previsto.

Finalmente, el estudio termina con el diseno constructal de la caldera de recuperacién de
calor, donde se estiman los parametros que permiten recuperar la mayor cantidad de energia
térmica en el sistema.

Para llevar a cabo este analisis, se consideran las condiciones ambientales de presion y
temperatura de operacién del sistema, las cuales son de 0.803 bar y 20 °C, respectivamente.
Bajo estas condiciones, la turbina de gas produce una potencia de 165 MW. Por otro lado,
las condiciones de entrada a la turbina de vapor se establecen de 470 *Cy 45 bar.

Los resultados de este estudio revelan que el sistema de turbina de gas opera con una
eficiencia térmica del 38.48 %, mientras que el ciclo de vapor lo hace con un 32.07 %. Se logra
recuperara el 81.61 % del calor de los gases de combustion, lo que genera 73.21MW en el
ciclo de vapor. Ademas, se concluye que el sistema de turbina de gas opera con una eficiencia
exergética del 42.79 %, mientras que el ciclo de turbina de vapor alcanza un 55.34 % con una
eficiencia exergética combinada del ciclo del 61.61 %.

Se ha identificado que dentro del ciclo de la turbina de gas (TG), la CCy destaca como
el componente con la mayor generacion de irreversibilidades, alcanzando un total de 54.34
MW. Por otro lado, en el ciclo de vapor, el EVAP se destaca como el elemento con la mayor
generacion de irreversibilidades, registrando un valor de 12.93 MW.

En cuanto al estudio exergoeconémico, se ha determinado que el costo de la generacion
de potencia tanto para la TG como para el ciclo de vapor es de 2372.76 USD/h Y 1705.35
USD/h, respectivamente. Asimismo, se ha identificado que el mayor costo al residuo fisico
ocurre en la CCy, mientras que el residuo quimico presenta el mayor costo en la CC2.
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Ademés, el costo asociado al calor de DAP asciende a 67.71 USD/h, 113.13 USD/h y 143.32
USD/h, respectivamente.

En el diagnoéstico termoeconémico, se ha observado un incremento en el consumo de re-
cursos de 5337.16 MW debido a una anomalia en el compresor. De este aumento, el 55.07 %
correspondientes al incremento en las irreversibilidades internas, el 15.03 % al aumento en
los residuos, y el 29.90 % al incremento en la potencia final. Este aumento en el consumo de
recursos debido a malfuncciones interna, externa, disfunciones de componentes y productos
totales contribuyen con valores de 822.41 kW, 35.86 kW, 1863.75 kW y 2615.15 kW, res-
pectivamente. Por otro lado, en términos de costos, las malfunciones internas, externas y la
disfuncion del producto contribuyen con 2170.14 kW, 551.88 kW y 2615.15 kW, respectiva-
mente. Finalmente, el costo adicional del consumo de recursos es de 56.14 USD /h, donde los
costos de los recursos externos, las malfunciones y el producto final contribuyen con -2.72
USD/h, 31.36 USD/h y 27.51 USD/h, respectivamente.

En el andlisis constructal, se ha identificado una configuracién para la caldera de recu-
peracion de calor que, segun la ley constructal, representa una evolucion en el diseno del
sistema, permitiendo un flujo més libre, mayor esbeltez y un mejor desempeno. Al emplear
como parametro la generacién de entropia por unidad de la longitud y el parametro de con-
figuracién al diametro de la tuberia para las secciones de la caldera de recuperacion de calor,
se ha determinado que para una tuberia de 3.5 pulgadas, la generacién de entropia minima
es de 19.7 MW/k m. Esta reduccién de entropia del 90.48 % se logra mediante la reduccién
de los diametros de las tuberias, que fueron de 1.14, 5.0, 4.9 y 3.9 pulgadas para el EVBP,
EC, EVAP Y SC, respectivamente.



Abstract

This study focuses on a comprehensive thermoeconomic and constructal analysis of a two-
pressure level combined cycle, with a specific emphasis on the thermoeconomic diagnosis of
the cycle and the design of the heat recovery boiler of the “El Sauz” combined cycle power
plant. Given the relevance of electricity generation systems based on the combined cycle
to meet the country’s energy demands and their impact on economic development, the
main objective of this research is to develop a methodology that allows determining the
thermoeconomic costs and constructal parameters that ensure the optimal performance of
a combined cycle power plant.

The analysis of the “El Sauz” cycle begins with a detailed thermodynamic study, inclu-
ding an energy analysis to characterize the thermodynamic properties of fluids under various
operating conditions, and an exergy analysis that evaluates the system’s irreversibilities, thus
identifying potential areas for improvement.

Subsequently, the theory of exergy costs is applied to identify the elements responsible
for waste generation, including physical and chemical waste from exhaust gases, as well as
the heat dissipated in the condenser. The costs associated with these wastes, as well as the
costs of products and resources, are determined. Additionally, a thermoeconomic diagnostic
analysis is carried out to evaluate the impact of a possible failure in the compressor by
comparing the current operation with the intended design.

Finally, the study concludes with the constructal design of the heat recovery boiler,
where the parameters that allow the maximum recovery of thermal energy in the system are
estimated.

To carry out this analysis, the environmental conditions of pressure and temperature of
the system operation, which are 0.803 bar and 20 °C, respectively, are considered. Under
these conditions, the gas turbine produces a power output of 165 MW. On the other hand,
the inlet conditions to the steam turbine are set at 470 °C and 45 bar.

The results of this study reveal that the gas turbine system operates with a thermal
efficiency of 38.48 %, while the steam cycle operates with 32.07 %. A total of 81.61 % of the
combustion gases’ heat is recovered, generating 73.21 MW in the steam cycle. Additionally,
it is concluded that the gas turbine system operates with an exergetic efficiency of 42.79 %,
while the steam turbine cycle reaches 55.34 %, with a combined cycle exergetic efficiency of
61.61 %.

It has been identified that within the gas turbine cycle (GT), the CC, stands out as the
component with the highest generation of irreversibilities, reaching a total of 54.34 MW. On
the other hand, in the steam cycle, the EVAP stands out as the element with the highest
generation of irreversibilities, recording a value of 12.93 MW.

Regarding the exergoeconomic study, it has been determined that the cost of power
generation for both the GT and the steam cycle is 2372.76 USD/h and 1705.35 USD/h,
respectively. Moreover, it has been identified that the highest cost for physical waste occurs in
CC1, while chemical waste presents the highest cost in CC2. Additionally, the cost associated
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with the DAP heat amounts to 67.71 USD/h, 113.13 USD/h, and 143.32 USD/h, respectively.

In the thermoeconomic diagnosis, an increase in resource consumption of 5337.16 MW has
been observed due to an anomaly in the compressor. Of this increase, 55.07 % corresponds to
the increase in internal irreversibilities, 15.03 % to the increase in waste, and 29.90 % to the
increase in final power. This increase in resource consumption due to internal malfunctions,
external malfunctions, component dysfunctions, and total products contributes values of
822.41 kW, 35.86 kW, 1863.75 kW, and 2615.15 kW, respectively. On the other hand, in
terms of costs, internal malfunctions, external malfunctions, and product dysfunction con-
tribute 2170.14 kW, 551.88 kW, and 2615.15 kW, respectively. Finally, the additional cost of
resource consumption is 56.14 USD/h, where the costs of external resources, malfunctions,
and final product contribute -2.72 USD /h, 31.36 USD/h, and 27.51 USD/h, respectively.

In the constructal analysis, a configuration for the heat recovery boiler has been identified
which, according to the constructal law, represents an evolution in system design, allowing
for freer flow, greater slenderness, and better performance. By using the entropy generation
per unit length and the configuration parameter to pipe diameter for the sections of the
heat recovery boiler as a parameter, it has been determined that for a 3.5-inch pipe, the
minimum entropy generation is 19.7 MW /km. This 90.48 % reduction in entropy is achieved
by reducing the pipe diameters, which were 1.14, 5.0, 4.9, and 3.9 inches for EVBP, EC,
EVAP, and SC, respectively.
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Introduccion

La generacién de energia eléctrica se obtiene principalmente del uso de combustibles fosi-
les. Sin embargo, la disminucién de estos recursos ha generado preocupaciones significativas,
dada su sobreexplotacion en paises desarrollados y en desarrollo. En respuesta a esto, se ha
buscado reemplazar los combustibles fésiles con fuentes alternativas de energia. Aunque las
energias renovables han surgido como una alternativa, su viabilidad sigue siendo cuestionable
debido a su menor rentabilidad en la generacion eléctrica. Una forma para reducir el consu-
mo de combustibles fésiles en los sistemas de generacién eléctrica es aprovechar o recuperar
la energia térmica residual generada en estos sistemas industriales (Liu et al., 2019). Esto
conlleva a una reduccion en las emisiones de gases contaminantes, resultantes de la quema
de combustibles fosiles, que podrian ser utilizados como excedente para generar la cantidad
necesaria de energia eléctrica mediante su recuperacion.

Los sistemas de generacion de energia eléctrica mas utilizados actualmente son las cen-
trales de ciclos combinados (CCC), por su alta eficiencia térmica, menor consumo de com-
bustibles fésiles y bajos niveles de emisiones de gases de efecto invernadero en comparacion
con otras tecnologias de generacién eléctrica (Franco and Russo, 2002). En México, estas
centrales predominan, contando actualmente con 83 instalaciones con una capacidad total
instalada de 28,084 MW, lo que representa aproximadamente el 37 % de la capacidad insta-
lada a nivel nacional. La mayor parte de esta generacién eléctrica mediante CCC (58.7 %)
se concentra en los estados de Querétaro, Hidalgo, Tamaulipas, Nuevo Ledn, Veracruz, Baja
California y Chihuahua (Altamirano, 2020).

Las centrales de ciclo combinado (CC), como se ilustra en la Figura 1, combinan el
ciclo Joule-Brayton (superior) con el ciclo Rankine (inferior) a través de una caldera de
recuperacién de calor (CRC). Su principio fundamental consiste en aprovechar los gases de
escape que salen de la turbina de gas del ciclo Joule-Brayton para generar vapor en una
caldera de recuperacion de calor, que luego se utiliza en la generacion de energia eléctrica en
el ciclo Rankine. La CRC es el componente encargado de recuperar la energia térmica de los
gases de escape, para generar vapor a diferentes niveles de presién (Aliyu et al., 2020). Las
centrales de ciclo combinado avanzadas que utilizan 2 6 3 niveles de presion pueden alcanzar
eficiencias térmicas de hasta un 60 % (Almajali and Quran, 2021) y (Horlock, 1995).

En la actualidad, los estudios centrados en las centrales de ciclo combinado (CCC) se
basan en la aplicaciéon de la termoeconomia, una disciplina que combina la exergia y la
economia con el fin de evaluar sisteméticamente los costos exergoeconémicos de los siste-
mas térmicos (Frangopoulos, 2009). Los anélisis exergéticos, como es conocido, permiten
cuantificar las irreversibilidades generadas en cualquier proceso de produccion a través de
un balance de exergia de las corrientes de materia, el cual se basa inicamente en variables
fisicas y medibles. No obstante, los costos exergéticos, que evalian la cantidad de exergia re-
querida para generar un flujo de materia o exergia, no se definen inicamente por propiedades
medibles, sino también por la eficiencia del proceso productivo (Torres et al., 1996). Uno de
los desafios en la aplicacion del andlisis termoeconémico es que se basa en la estructura fisica



del sistema de energia, lo que puede llevar a definir de manera ambigua el producto 1til del
sistema, siendo crucial la experiencia del analista o los alcances del estudio (Picallo-Perez
et al., 2019). Esto se ilustra en la Figura 1.
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Figura 1: Diagrama esquematico de un ciclo combinado

Ante el problema mencionado, se han creado diferentes técnicas de automatizacion, que
se pueden clasificar en métodos de calculo, que se apoyan en ecuaciones diferenciales para
optimizar el diseno, y métodos algebraicos, que se centran en la asignacién logica de los costos
de productos del sistema. Entre los métodos de célculo se incluyen el Primer Enfoque Exergo-
Econémico (FEA), el Anélisis Funcional de Ingenieria (EFA) y la Teoria Estructural. Por
otro lado, entre los métodos algebraicos se encuentran el Enfoque de Economia Exergética
(EEE), el Enfoque del Ultimo que Entra, Primero en Salir (LIFOA) y el Enfoque Especifico
de Costos Exergéticos (SPECO).

La automatizacion ha llevado a que la mayoria de los métodos de contabilidad de costos
termoecondémicos se centren en el proceso de produccion, dejando de lado el costo asociado
a la generaciéon de residuos. Por esta razon, para asignar de manera adecuada los costos en
sistemas de poligeneracion, como las centrales de ciclo combinado (CCC), que emiten gases
de escape al medio ambiente y disipan calor en el condensador, es necesario entender dénde
se originan estos residuos y cudles son los costos asociados a su reducciéon o eliminacién
(Nebra et al., 2011). Asi como existe un proceso para determinar los costos de los productos
funcionales, también existe un proceso para determinar los costos de los residuos (Nebra
et al., 2011). Los residuos representan una pérdida de exergia que conlleva un costo inherente,
el cual debe ser asignado a los productos tiles del sistema, afectando asi los costos de las
corrientes internas. La correcta asignacién de los costos de los residuos implica identificar
cémo se forman estos costos, ya que cada componente productivo debe cargar iinicamente
la parte del costo de los residuos a la que contribuyé. Esta asignacion se realiza mediante
relaciones de distribucién de costos, aunque no existe una forma definitiva de determinar
estas proporciones (Denise et al., 2020).

Basandonos en lo mencionado anteriormente, este estudio empleara la Teoria Termo-
economica, la cual considera tanto la formacién del producto funcional como la del residuo,
mediante el acoplamiento de la exergoeconomia simbdlica. Esta tltima ayuda a formular



los sistemas de ecuaciones de forma matricial, facilitando asi la resolucién genérica de la
contabilidad de costos. Ademas, se llevara a cabo el diagndstico termoeconémico para vi-
sualizar cémo se comportan los sistemas que integran la central de ciclo combinado (CCC)
cuando se modifica algin parametro, manteniendo constante la potencia de la Turbina de
Gas (TG). Dentro del ambito de la termoeconomia, los impactos de un malfuncionamiento
se cuantifican mediante la cantidad adicional de recursos requeridos para alcanzar la misma
produccién, en comparacion con el disenio o las condiciones de referencia, considerando tanto
la calidad como la cantidad (Torres et al., 2002).

La aplicacién de la teoria constructal en la termodindmica, propuesta por Bejan en 1996,
es de gran importancia. En contraste con la termodindmica tradicional, que consideraba
los sistemas como cajas negras con flujos de entrada y salida, sin estructura interna, la
termodinamica constructal introduce nuevas propiedades a los sistemas termodindamicos,
como configuracion, objetivo, dimensiones y libertad para transformarse. La ley constructal,
representada en la Figura 2 (Bejan, 2016), cumple la funcién de una ley fisica al unificar
disciplinas como la fisica, biologia, matemdticas, ingenieria y ciencias sociales, al mismo
tiempo que sitia los conceptos de vida, organizacién y evolucion en el ambito de la fisica.
Esta teoria constituye una puerta abierta hacia nuevos avances, especialmente en areas donde
la evaluacion del disenio es crucial para el desempeno. Por tanto, la implementacion de la
teorfa constructal en la caldera de recuperacién de calor (CRC) de un ciclo combinado, cuyo
disenio es de suma importancia para la recuperacién de la energia térmica de los gases de
escape y el rendimiento general de la planta, resulta altamente beneficiosa.

1851 1982 1996
Termodinamica Ciencia Termodinamica
termica constructal

Transferencia de calor

Teoria del calorico

Yy

Mecéanica

Evolucion

Figura 2: Evolucién de la Termodinamica

Uno de los principales aportes de este trabajo radica en su potencial como herramienta
para determinar los costos de produccion del producto ttil en relacion con la generacién
de residuos, asi como en su capacidad para mejorar la comprension en sistemas de ciclo
combinado y el diseno de calderas de recuperacién de calor.






Resumen de los capitulos

El objetivo de este proyecto de tesis es describir el comportamiento termoeconémico
(termodindmico y econémico) de un ciclo combinado de dos niveles de presién. Ya que estos
sistemas son de gran importancia para satisfacer la necesidades eléctricas de la poblacion y
para el desarrollo econémico de cualquier pais. El alcance de este proyecto aunado al estudio
termoeconomico, es determinar el didmetro 6ptimo de las tuberias en las secciones de la
caldera de recuperacion de calor para mejorar la recuperacion de energia en los gases de
escape.

El segundo capitulo presenta las ecuaciones de cambio, que son esenciales para el es-
tudio termodinamico y el desarrollo de los siguientes capitulos, tales como: la ecuacién de
continuidad y la primera y segunda ley de la termodinamica.

El tercer capitulo presenta el caso de estudio a tratar (ciclo combinado de dos niveles de
presién), donde se describe el funcionamiento del sistema asi como todos los elementos que
lo integrado.

Los capitulos cuatro y cinco se centran en el estudio termodindmico de la central de
ciclo combinado, que implica la aplicacion de la primera y segunda ley de la termodinamica.
Esto se lleva a cabo utilizando la estructura fisica de la central de ciclo combinado, donde
se determinan las propiedades termodinamicas del sistema en funcion de los parametros
de operacion, tecnoldgicos y las condiciones ambientales. Ademads, se realiza un analisis
exergético basado en la segunda ley de la termodinamica, en el cual se determinan las
exergias fisicas, quimicas y asociadas a la transferencia de calor en cada proceso relacionado
con la generacién de energia eléctrica. Estos andlisis permiten calcular los parametros de
desempeno, como la eficiencia exergética, la eficiencia de defecto y las irreversibilidades
internas y externas.

El sexto capitulo muestra la aplicacion de la termoeconomia simbélica, identificada como
el enfoque mas prometedor para llevar a cabo de manera sistemética la contabilidad de los
costos exergéticos. Se desarrolla la estructura productiva del sistema al identificar los recur-
sos (F) y productos (P) de cada equipo que compone el sistema, expresados en términos de
exergia. Se determinan las relaciones de distribucién para asignar costos a los residuos, lo
cual es de gran importancia, ya que marca la diferencia entre un analisis exergoeconémico
tradicional y uno mejorado. Finalmente, mediante la termoeconomia simbdlica, se formulan
la representacién FPR (Recurso-Producto-Residuo) y la representacion PFR (Producto-
Recurso-Residuo). Estas representaciones observan el proceso de conversiéon de energia en
ambas direcciones, de entrada a salida y viceversa. La representacién FPR se utiliza princi-
palmente en la contabilidad de costos, mientras que la representaciéon PFR resulta muy til
para realizar un diagnéstico termoeconémico.

En el séptimo capitulo se implementa el diagnéstico termoecondémico asociado a una ano-
malia en el compresor; en este caso, una disminucién en la eficiencia isoentrdpica del 1 %.
A partir de esto, se determiné el impacto en el consumo de combustible, las disfunciones y
malfunciones asociadas a éste. Finalmente se determinan los costos exergoeconémicos aso-
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ciados a este incremento en el consumo de recursos adicionales ocasionados por la anomalia
en el compresor.

Finalmente, el octavo capitulos presenta a la ley constructal, que establece, en un sistema
de tamano finito, que la configuracién de los flujos evoluciona oportunamente para propor-
cionar un mejor acceso a sus corrientes, eso se deriva del objetivo global del sistema sujeto
a restricciones globales. Esto se aplicando en la caldera de CRC que tiene como objetivo
calentar la corriente de agua/vapor, lo cual, se debe lograr de manera més compacta, lo que
significa menos volumen, peso y costos de fabricacién. En este caso, la transferencia de calor
y la mecdnica de fluidos se combinan con la termodindmica (ley constructal) para inducir
el parametro clave de la configuracién de flujo de la CRC, es decir, diametro éptimo de los
tubos.



Capitulo 1

Pregunta de investigacion y objetivos

Pregunta de investigacion

. Es viable econdmicamente y constructalmente, operar una central de ciclo combinado
bajo las condiciones térmicas 6ptimas?

Objetivo general

Determinar los parametros termoeconémicos constructales de una central de ciclo
combinado donde se establezca el mejor desempeno.

Objetivos especificos

= Llevar a cabo el andlisis utilizando la primera ley de la termodindmica con la finalidad
de conocer las propiedades térmicas del fluido de trabajo a lo largo de sistema.

» Utilizar el analisis exergético en el ciclo combinado para identificar los procesos prin-
cipales que generan irreversibilidades y las dreas de mejora en el sistema.

= Aplicar la teoria econémica, teniendo en cuenta tanto la formacién del producto funcio-
nal como la del residuo, y otorgar una interpretacion fisica a la formulacion matematica
de las reglas de asignacion de costos y el diagnéstico.

» Implementar la teoria constructal en la caldera de recuperacién de calor con el fin de
identificar los principales parametros geométricos que permitan el mejor desempeno.






Capitulo 2

Ecuaciones fundamentales

Las ecuaciones diferenciales que describen el cambio de masa, cantidad de movimiento
y energia se derivan de la mecéanica estadistica de no equilibrio. Estas ecuaciones aplican
las leyes de conservacién de masa, momento y energia a los componentes microscépicos de
un sistema. Cada término en estas ecuaciones representa una caracteristica continua que
engloba propiedades mecanicas y fenémenos de transporte, como cantidad de movimiento,
calor, difusién y reaccién quimica. Para obtener las ecuaciones que gobiernan el movimiento
de un fluido, hay dos enfoques principales. El primero adopta una perspectiva molecular,
tratando al fluido como un conjunto de moléculas cuyo movimiento se rige por las leyes
de la dindamica. En este enfoque, se postula que los fendmenos macroscopicos surgen del
movimiento molecular, y la teoria busca predecir el comportamiento macroscépico de los
fluidos a partir de las leyes de la mecénica y la teoria de la probabilidad (Herndndez et al.,
2005). Para los fluidos que no se encuentran muy alejados del equilibrio, dicho enfoque
genera las ecuaciones de conservacién de masa, momento y energia (Currie and Currie,
2002). La segunda forma de obtener las ecuaciones que gobiernan el movimiento de un
fluido es el concepto del continuo. En este enfoque se ignoran las moléculas individuales
y se supone que el fluido estd formado por materia continua. Por lo cual, en cada punto
del fluido continuo existe un valor tnico de velocidad, presién, densidad y otras llamadas
“variables de campo”, por lo que se requiere que esta materia continua se rija bajo las leyes
que gobierna el comportamiento de los fluidos (masa, momento y energia). Lo anterior da al
surgimiento de un conjunto de ecuaciones diferenciales que gobiernan las variables de campo
y sus soluciones definen las variables de campo con el espacio y el tiempo, y éstas representan
el valor medio de la magnitud molecular de esa variable de campo en cada posicion y tiempo
correspondientes.

Estas ecuaciones son importantes para el estudio de cualquier sistema y en este capitulo
se mostra el desarrollo de sus deducciones y reducciones para su aplicacion a sistemas uni-
dimensionales mediante, el enfoque del continuo, ya que la gran mayoria de los fenémenos
de la mecénica de fluidos se encuentran dentro del dominio del continuo.

2.1. Ecuacion de balance

Se puede expresar cualquier propiedad extensiva que se asuma que cumple con la hipotesis
del continuo de la siguiente manera:

Ad

oy = ° 2

7
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La conservacién de cualquier propiedad intensiva ® que tiene por unidades (u/kg), se
puede definir se la siguiente manera

jt pBdV = /(...)ds+/(...)dv (u/s) (2.2)

Vi Sm Vin

2.1.1. Ecuacion de conservacion de masa

La ley de conservacion se aplica estrictamente a un volumen material V,,, el cual posee
una velocidad en cada punto y se considera como un sistema que no es atravesado por ningin
flujo macroscépico de masa. La aplicacién de la ecuacién (2.2) en este contexto se compone,
en el lado derecho de la ecuacion, de la integral de superficie y volumen que representan la
difusién y la generacion de ®, respectivamente. En otras palabras, esta ecuacion representa
la ley de conservacion especifica y particular de la propiedad intensiva ®. Por otro lado, el
término del lado izquierdo de la ecuacion representa la acumulacién de @ dentro del volumen
de control.

Dado que el volumen material esta en movimiento, es crucial emplear una generalizacién
de la regla de Leibniz (Granados, 1996) para diferenciar las expresiones. Por consiguiente,
la ley de conservacion se reformula de la siguiente manera:

p®dV = /8 (p®) dV+/p<I>v nds (2.3)

‘Zm S m

dt

La variacién del material dentro del volumen material corresponde a la variacion dentro
del volumen y la superficie de control, es decir:

d
pr p®dV = —/pCIDdV+ /p@ (v—2.) - ndS (2.4)

‘/nL S c

La ec. (2.4) es el Teorema de Transporte de Reynolds, dicha ecuacién tiene amplias
aplicaciones en diferentes campos (White, 1994). Lo més relevante es la aplicacién de este
teorema, es en el caso particular, donde el volumen de control se encuentra fijo en el espacio,
es decir, cuando su velocidad v, es nula. Por lo cual, la ec. (2.4) se puede reescribir como:

d
o pPdV = —/pq)dV+/p©v ndS (2.5)

Vin Se

Esta expresion, ec. (2.5) es la representacion de la ecuacion diferencial de conservacién
de la propiedad .

Para convertir la ecuacién (2.5) en una funcién del continuo, se requiere fijar el volumen
de control en el espacio (v, = 0), lo que permite expresar todos los términos como integrales
sobre el volumen V,,. Transformar los términos del lado derecho de la ecuacién es més
sencillo, mientras que el término del lado izquierdo requiere la aplicaciéon del Teorema de
Gauss. Las integrales y diferenciales de ® se reescriben de la siguiente manera:

)+ () u/(ms) 2.6)
~—— v

Fluj liente de p®
variacién transitoria de p® Wo sahiente de p
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La ecuacién (2.6) muestra una dependencia de (r, t), lo que la hace corresponder a un
campo euleriano. En este campo, las variables independientes son las coordenadas espaciales
x, y, z y el tiempo t. Para derivar las ecuaciones de conservacion en este marco, se debe
centrar en el fluido que atraviesa el volumen de control fijo en el espacio. Por lo tanto, la
cinematica pura del medio se representa mediante el campo vectoria v (r, t). Por otro lado,
la descripcién lagrangiana o el marco lagrangiano considera la posiciéon de una particula
particular r que cruza r, en el tiempo inicial t = 0 ; es decir r (r,, t).

Por lo tanto, en este campo de referencia, x, y, z y el tiempo t ya no son variables
independientes como en el campo euleriano. Si se conociera la cantidad de fluido que pasa por
las coordenadas x,, ¥, v 2o, €n algiin momento, entonces su posiciéon en cualquier momento
posterior se puede obtener si se conocen las componentes de la velocidad u, v y w. Por
tanto, la velocidad del campo es v (r,, t)=%; mientras que, el campo lagrangiano es ® =

- )
(7o, t). Transformar de un sistema a otro se c(ﬁotenienen igualando el campo euleriano v a %.
Entonces, una ecuacién diferencial que describe la trayectoria (r,, t) y permite convertir v
(r,t)y ® (r,t)env (ry, t) y ® (r, t) o al revés.

Cuando se trata de derivar una ecuacién diferencial de conservacién, es necesario derivar
la distribucién lagrangiana con respecto al tiempo con referencia a particulas materiales;
pero, es conveniente, en la mayoria de los casos, distribuciones eulerianas. Para esto basta
considerar que 7 de la funcién ® (r, t) es la trayectoria que sigue una determinada particula.
Como resultado, la velocidad de la particula es simplemente v = % y mediante la aplicacion

de la regla de la cadena es posible obtener el diferencial total, es decir

dd 00 Obdr OPdy 9%dz 9D 9D 9D 0P

— ==+ = — —— =+ — — — 2.
ot Taot Tagot Tasor ot Tan Tyt a0
o bien de manera general
dd 09
E—EJrvm-VCI) (28)

donde % es la diferencial sustancial y muestra que no solo Cfl—‘f cambia con el tiempo, sino
que también cambia debido a la entrada y salida de las particulas del volumen diferencial
con diferentes valores de velocidad. Miestras que, v, - V® es la derivada convectiva.

Descomponiendo los términos de la ec. (2.6), para introducir una derivada sustancial,
mediante las reglas del cdlculo vectorial, es decir

d 0
pm (p®) + V- (pvd®) = 5 (p®) + v -V (p®) + p®V - v (2.9)
o bien
Ty + pov O (p®)  + v-V(pd) + oV
— - — i v - )
dt P L,_/ ot P \_vp_/ L,_/
Variaciég (IEotal de  expansién Ilzf)lumétrica variaciééletzzglsitoria VarlaCIO(rilecggIl)VeCtha expansién Il::t};lumétrica

(2.10)
Para la continuidad, la variacién con respecto al tiempo de expansién volumétrica (V -v),
para un volumen de material pequetio (§V), por consideraciones cinemadticas se expresa como

1 dv

v
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Ya que 6V es infinitesimal, tiene una masa igual a dm = pdV. Entonces, dividiéndola
por t, se obtiene

dm d dp dV

dividiendo por 0V
dp
= 2.1
o +pV-v=0 (2.13)

donde £ es la variacién con respecto al tiempo del cambio de la densidad y sus unidades son
kg/ (m s)] Este resultado representa a la ley de conservacién de la masa o ecuacién de con-
tinuidad; la cual establece que la masa se conserva en un elemento de volumen infinitamente
pequeno.

De acuerdo a lo anterior, es posible escribir la variacion total eliminando el efecto de
expansion volumétrica de la ec. (2.10). Partiendo de la ecuacién de continuidad

dp _Op _Op
i pV - —E—i-v-v,o—kpv-v—a—i—v-(pv) (2.14)
O bien, de acuerdo con la ec. (2.6)
d 0P dp
7 (p®) 4+ V - (pv®) =p (W +v- V@) {815 +V-(p )} (2.15)

Por lo tanto, la variacion diferencial también se expresa como

dd 09

Pat ~ ot

Todas las expresiones anteriormente son validas para flujos compresibles y fluidos de

densidad variable. En general, la ec. (2.16) es la forma mas comin de la ley de conservacién

diferencial de cualquier propiedad intensiva ® (u/kg) y tiene unidades de (u/m?s). Entonces,

en general, la derivacion de cualquier ley fisica puede lograrse siguiendo el procedimiento
explicado anteriormente.

+pv-Vo (2.16)

Flujo unidimensional y flujo constante

Muchos analisis de ingenieria se facilitan en gran medida con la suposicion de un flujo
unidimensional. En los limites de flujo de muchos sistemas de ingenieria, el flujo no es sélo
unidimensional sino también constante; es decir, independientes del tiempo. Estas condicio-
nes permiten simplificaciones importantes en las ecuaciones de cambio macroscopicas

El balance de masa macroscépico para un sistema unidimensional, de flujo estacionario
con limites fijos, se obtiene a partir de la ecuacién (2.13). La integral de volumen es cero ya
que la masa dentro del sistema es constate, por lo tanto

dm

—:/pdV:O:—/p(v—vA)-ndA:pA'Ug—pAvl (2.17)
dt v A

donde, A es el area de la seccién transversal de la corriente de flujo perpendicular al flujo
masico y v es la velocidad promedio en la seccién transversal. Aplicando la ecuacién anterior
a cualquiera de los dos puntos de una corriente unidimensional de flujo estacionario se obtiene

pAv = constante (2.18)
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2.1.2. Conservacion de energia

La obtencién de la ecuacion de conservaciéon de energia se fundamenta en el primer
principio de la termodindmica. Este principio establece que el cambio temporal de la energia
(interna y cinética) de una particula fluida es igual al cambio temporal del suministro de calor
a la particula fluida, sumado al cambio temporal del trabajo realizado sobre la particula,
mas la velocidad a la que se libera energia electromagnética dentro del cuerpo (Bejan, 2016).

1
% (pe+§pv2> dV = —/q-ndA—l—/t(n)-vdA—I—/pg-vdV—l—/@dV (2.19)
v A A v v

El lado izquierdo de la ec. (2.19) representa el cambio temporal de la energia interna y
cinética del cuerpo; mientras que, el primer término del lado derecho representa la velocidad
a la que se transmite calor al cuerpo en la superficie del cuerpo, A.El segundo y tercer
término denotan la velocidad a la que se efectiia el trabajo superficial y el relacionado
con las fuerzas (gravitacionales, electrostéticas y electromagnéticas). Por 1ltimo, el tltimo
término del lado derecho de la ecuacion representa la tasa de generacion de calor debido a
efectos electromagnéticos.

El peniltimo término de la ec.(2.19) es el cambio temporal de la energia potencial del
cuerpo cuando g representa un campo de fuerza conservador independiente del tiempo, es
decir

g=Vo (2.20)
Usando el teorema del transporte de Reynolds para escribir
d
/pg -vdV = — / (pV o) -vdV = E/pgbdl/ (2.21)
v v v

Sustituyendo ec. (2.21) en la ec. (2.20) se tiene que

d

1
= (pe + 5,01)2 + pgb) av = — / qgndA + /t(n)-vdA + /(IDdV (2.22)
v A A %

Expresando en términos usados en la termodinamica
Ey4+Ex+Ep=Q+W (2.23)

En la ec.(2.23) se desprecia el término de la fuente electromagnética. Integrando la ecua-
cién con respecto al tiempo se obtiene

AEy+AEx + AEp=Q+ W (2.24)
donde

AEy = U (t2) = U (1)

to )
Q:/thW:/Wdt
t1 t1
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2.1.3. Segunda ley de la termodinamica

La segunda ley de la termodinamica determina qué procesos pueden o no ocurrir en la
naturaleza, ya que no todos los procesos permitidos por la primera ley de la termodinamica
lo son por la segunda ley. Es decir, solo ciertos tipos de conversiones de energia pueden tener
lugar. Aunque existen varias versiones que enuncian la segunda ley de la termodinamica, los
principales enunciados son los siguientes:

Enunciado de Kelvin - Planck

No se puede fabricar una mdquina térmica que, al funcionar en un ciclo, no haga mds
que absorber energia térmica de una fuente y realizar una cantidad igual de trabajo.

Enunciado de Clausius

No es factible crear una mdquina ciclica que simplemente transfiera calor de manera
continua de un cuerpo a otro que se encuentre a una temperatura mds alta.

De acuerdo con los dos enunciados anteriores, la segunda ley de la termodindmica se
establece de la siguiente manera

Q)
ds > = (2.25)

El signo de desigualdad de la ec.(2.25) corresponde al proceso irreversible; mientras que, el
signo de igualdad corresponde al proceso reversible. Para eliminar la desigualdad se requiere
considerar al calor y trabajo perdido en el proceso. Entonces, para una sustancia compresible
la ec. (2.25)

_0Q | oW

ds = == + = (2.26)

en funcién del tiempo se expresa como

as 1 [/0Q 1 (oW,
donde é (%Q) corresponde a las pérdidas externas, debido al cambio de temperatura en la
superficie; mientras que, é (‘W}/L
bilidades del fluido
Como el calor se transfiere a través de la superficie y el trabajo perdido se da en el
volumen de control; entonces el primer y segundo término del lado derecho de la ec. (2.27)

se pueden reescribir como
1 (6Q 1 (9
(=)= = [ XA 04 2.2
5 (7)< [ 3 229

) corresponde a las pérdidas internas debido a las irreversi-

L)~

la variacion de la entropia dS corresponde a entropia que sale del sistema en el tiempo
t + 0t menos la entropia que entra al sistema en el tiempo, es decir

S, = Sy + s.0m. (2.30)

SS = St+5t ‘I— Ss5ms (231)
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Sustituyendo las ecs. (2.28), (2.29), (2.30) y (2.31) en (2.27), se tiene que

(Stvst — St) | (ss0mg — s.ome) 1 / (%) 1 (%)
5 + 5 =5 T dA+§/—T dV (2.32)
A 1%

Aplicando el limite cuando 0t — 0

% + ) riese — s = / <i;>dA+/ <Wz> dv (2.33)
A A

La ecuacion anterior representa la expresion de la segunda ley de la termodinamica para
sistemas abiertos con multiples entrada y salidas; aplicando la integral, también se puede
reescribir como:

dSvc . . Q -
o + Zmese — Z m;s; = ?4—1_[ (2.34)

donde IT representa a la produccién de entropia y tiene unidades de (kW/K).






Capitulo 3

Caso de Estudio

Los estudios realizados al mercado de generacion de energia han mostrado que las turbinas
de gas y las centrales de ciclo combinado son de gran interés, debido a sus bajos costos de
inversion y produccion de electricidad, su rapida construccion, su elevada disponibilidad
y su bajo nivel de generaciéon de emisiones. En México, parte de la energia eléctrica se
produce en centrales generadoras que utilizan distintas fuentes de energia. Actualmente,
México cuenta con 17 Centrales de Ciclo Combinado (CCC) que son propiedad de Comisién
Federal de Electricidad (CFE). Estas centrales estdn compuestas por dos subsistemas: uno
de tipo turbogas y otro de turbina de vapor, que aprovecha el calor residual del primero para
generar vapor. Estas unidades estan enlazadas a un generador de energia que transforma la
energia mecédnica producida en ambos subsistemas en electricidad.

En este proyecto de investigacion, el sistema de estudio es la CCC. “El Sauz”, que es
una de las 17 CCC de CFE. Esta central se encuentra ubicada en el poblado de El Saugz,
municipio de San Pedro Escobedo, Querétaro, México. Inicié su operacion en 1980 en una
primera etapa, que estaba integrada por las unidades de turbinas de gas 1, 2 y 3, que en
conjunto generaban 150 MW:; es decir, 50 MW cada una. En 1984 se inici6 la construcciéon
de la unidad 4, una unidad de vapor que adicionaba 68 MW, dando lugar a la unidad 1 de
ciclo combinado.

La CCC unidad 2 con capacidad de 129 MW se compone de dos nuevos generadores de
turbina de gas (unidad 5 y 6) los cuales comenzaron a operar en 1998 y 2002, respectivamente.
Para completar esta unidad de ciclo combinado se instalé la unidad de vapor 7, con una
capacidad de 128 MW, y comenzd a operar en diciembre de 2003.

La CCC unidad 3 comenzd a operar en 2012 con una inversiéon de 158 millones de ddlares,
y consistié en modernizar la unidad de vapor 4 y el reemplazo de las unidades 1, 2 y 3 por
una sola turbina de gas (unidad 8) con el fin de dar cumplimiento a las normas ambientales
vigentes. Su funcionamiento inicié el 10 de marzo de 2014 y cuenta con una capacidad de

205 MW.

Con los ciclos combinados 2 y 3, la Central “El Sauz”, cuenta con una capacidad para
generar 591 MW y puede suministrar un promedio anual 3,900 GW hora de energia eléctrica,
principalmente a los estados de Guanajuato, Hidalgo y Querétaro.

Este estudio se enfoca en la CCC unidad 3 que esta compuesta por una unidad de turbina
de gas aeroderivada Alstom GT24 con combustion secuencial y una unidad de ciclo de vapor
con caldera de recuperacién de calor de dos niveles de presion, tal y como se muestra en la
Figura 3.1.

14
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Combustion

TAP CC,

Figura 3.1: Ciclo combinado con combustion secuencial.

3.1. Turbina de Gas Aeroderivada Alstom GT24

La turbina de gas Alstom G'T24 pertenece a la familia de turbinas de gas ABB y su ciclo
de potencia contiene un proceso de combustion secuencial. Este sistema fue anunciado en
1993 como la primera turbina moderna de combustién de un solo eje. La Figura 3.2 muestra
el diagrama esquematico de dicha turbina de gas.

Las primeras turbinas de gas con combustion secuencial desarrolladas por la industria
ABB fueron la GT24 y GT26. La GT26 opera a 50 Hz y genera 240 MW, mientras que, la
GT24 opera a 60 Hz y genera 165 MW. Este par de turbinas ofrecian un mayor desempeno
con una mejora en la eficiencia térmica de hasta 4 % con respecto a los sistemas de aquella
época (Joos et al., 1996). Asi mismo, estas turbinas utilizan tecnologias ya comprobadas y las
aplican de manera Unica para resolver problemas en la industria de la generacién de energia.
Es bien sabido que, una de las posibles medidas para aumentar la eficiencia térmica de una
turbina de gas corresponde a aumentar la temperatura de los gases combustion a la entrada
de la turbina. Sin embargo, esta medida requiere de un mayor consumo de combustible que
a su vez conduce a un aumento en las emisiones de gases contaminantes y en los costos
de operacién. Para atender esta problematica, ABB desarrollé los sistemas de combustiéon
secuencial para combinar la compacidad con alta potencia, eficiencia y confiabilidad, ademés
de bajas emisiones.

El sistema GT24 ofrece un 50 % mas de potencia que la turbina GT11N2, ambas turbinas
tienen las mismas dimensiones (10 x 5 m). Este aumento esta relacionado con el incremento
en la relacion de presiones de compresion y la integraciéon de un proceso de combustion
secuencial. Ademas, la temperatura de los gases de escape de la GT24 es de 616 °C, lo
cual hace atractivo su integraciéon en un ciclo combinado (Frutschi, 1994). La turbina GT24
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cuenta con un compresor de 22 etapas y una relacién de presiones de 30:1; esta integrada
por dos turbinas, la primera es de una sola etapa con una relacién de presiones 2:1, mientras
que la segunda es de cuatro etapas. La primera camara de combustién es anular y tiene
30 quemadores EnVironmental (EV) secos de baja producciéon de NOx. Los quemadores
EV permiten una combustién con bajas emisiones de NOx sin inyeccién de vapor de agua.
La segunda cdmara de combustién es de tipo Sequential EV (SEV), que permite controlar
los efectos de autoignicion y asegura un buen mezclado entre los gases de combustién de
la primera cdmara y el suministro adicional de combustible, para asi favorecer una baja
emisién de NOx (Sattelmayer et al., 1990).

En la GT24 el aire a condiciones ambiente (g;) entra al compresor centrifugo de 22
etapas (C). El aire comprimido (gz) ingresa a la cdmara de combustiéon (CC;) y se mezcla
con el combustible para dar lugar a la reaccién de combustion que produce los gases de
combustién (gz). Posteriormente, los gases de combustién se expanden en la turbina de alta
presién (TAP) para generar trabajo. Los gases salientes de la TAP (g4) entran a una segunda
camara de combustién (CCy) para reaccionar con mas combustible a la misma temperatura
de la CC;. Finalmente, los gases de combustién producidos en CCs (g5) ingresan a la turbina
de baja presiéon (TBP) para generar trabajo y expandirse hasta la presion atmosférica (gg).

Meomb, TBP

TAP CC,

Figura 3.2: Turbina de gas secuencial

3.2. Ciclo de Vapor

El vapor generado en la caldera de recuperacién de calor (CRC) mediante el aprovecha-
miento de la energia térmica residual de los gases de combustién que salen de la GT24 (TG)
es enviado a una turbina de vapor (TV) para generar potencia.

De acuerdo a la Figura 3.3, el flujo de vapor vivo (r,1) que sale del sobrecalentador (SC)
se expande en la TV hasta la presion de operacién del condensador y resulta en una mezcla
liquido-vapor. La disminucién de la entalpia del vapor al expandirse genera la potencia
de este ciclo. En el condensador la mezcla liquido-vapor cede su calor latente al agua de
enfriamiento para salir como liquido saturado. Este es bombeado al deareador (DEA), en
donde se extraen dos corrientes de agua (77,1 y 1M,2) a condiciones de saturacién.

» El flujo 772,2 es bombeado al domo de baja presién (DBP), por un lado sale una corriente
de liquido saturado (7i,3), que es enviada al evaporador de baja presién (EVBP), y
por otro lado, se extrae una corriente de vapor saturado para ingresar nuevamente al
DEA. En el EVBP el liquido saturado pasa a vapor saturado y es recirculado al DBP.

» El flujo 72,1 es bombeado al economizador (EC) y sale como liquido saturado para
ingresar al domo de alta presiéon (DAP). Del DAP se extrae una corriente de liquido
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saturado que es alimentada al evaporador de alta presién (EVAP) para evaporarlo a
la condicién de saturado y recircularlo al DAP. Finalmente, el vapor saturado extraido
del DAP es enviado al sobrecalentador (SC) para acondicionarlo a las condiciones de
vapor vivo requeridas para su ingreso a la turbina de vapor.

Para que ocurra el proceso de condensacion, el ciclo externo de agua de enfriamiento
elimina el calor latente de la corriente de vapor himedo para que el cambio de fase tenga
lugar. Este ciclo es accionado por una bomba (B,) alimentada con parte de la potencia
generada por la TV.

Gases
de .
Combustion

3

Gases
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Combustion
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TV

Figura 3.3: Diagrama esquematico del Ciclo de Turbina de Vapor
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Capitulo 4

Estudio Energético

Desde hace ya una década, el crecimiento y desarrollo de la poblaciéon ha provocado un
aumento drastico en la demanda de energia, que va ligado con el agotamiento acelerado de
los recursos fosiles. Por este motivo, muchos paises han reevaluado sus politicas energéticas
y han tomado medidas para reutilizar o tratar de eliminar los residuos generados por el uso
de estos recursos (Prasad et al., 2013). Desde una perspectiva ambiental y de acuerdo con
los requisitos de la Directiva Europea (Commission, 2010), la generacién de energia debe
realizarse con la mayor eficiencia de conversion posible y con el menor impacto ambiental.
Debido a esto, la comunidad cientifica ha enfocado sus investigaciones en los sistemas de
conversion de energia, y en el desarrollo de otras alternativas para mejor estos sistemas y
disminuir el consumo de recursos (Cengel et al., 2011). Gracias a esto, se han realizado
multiples investigaciones enfocadas al analisis térmico, con la finalidad de mejorar la eficien-
cia en las plantas de generacién de energia, sin la necesidad de cambiar la fuente energética
primaria (S6hret et al., 2015). La introduccién de los ciclos combinados, reflejan un avance
en la busqueda de aumentar la eficiencia de los sistemas de generaciéon de energia eléctri-
ca convencionales (Khaliq and Kaushik, 2004). Esto dio lugar al desarrollo de sistemas de
turbinas de gas enfocadas a esta aplicacion; las cuales han sido de gran interés por su bajo
costo y rapida fabricacién. Como resultado de la implementacion de los ciclos combinados, la
eficiencia de conversion basada en la primera Ley de la Termodinamica, que tenia un rango
que iba del 35% al 55 % en las centrales eléctricas convencionales, fue incrementada hasta
valores cercanos al 60 % (Franco and Casarosa, 2002), (Javadi et al., 2021) y (Mehrpanahi
et al., 2023).

Los anélisis de sistemas energéticos, basados solamente en la primera Ley de la Termo-
dindmica, no determina las pérdidas de energia que ocurren durante los procesos; lo cual, es
una limitacién de la misma, ya que no reflejan su desempeno real (Ibrahim and Rahman,
2015). Esta limitacién se puede cubrir mediante el andlisis combinado de la primera y se-
gunda Ley de la Termodindmica; es decir, mediante un anélisis exergético (Ball, 2015). El
concepto de exergia tiene sus raices en la nocion de energia 1til, un principio fundamental en
la Termodinamica que ha sido explorado y revisado por varios fisicos e ingenieros a lo largo
del tiempo. Entre los principales contribuyentes se destaca Gibbs, quien en 1873, cincuenta
anos después de los trabajos de Carnot, introdujo el concepto de energia disponible de un
sistema y su entorno, este concepto hace referencia al trabajo méximo util (trabajo realiza-
do por encima del entorno o medio ambiente), mediante cualquier proceso posible (Gibbs,
1948). Gouy en 1889 continué con el trabajo desarrollado por Gibbs e introdujo el concepto
de trabajo perdido, que fue la base de la segunda ley de la Termodindmica (Gouy, 1889).
Después de esto, el concepto de energia ttil comenz6 a aplicarse inicialmente en Europa,

18



4.1. ANALISIS ENERGETICO DE LA GT24 19

como se evidencia en el trabajo realizado por el aleman Stodola (Stodola, 1898); en Estado
Unidos por DeBaufre (DeBaufre, 1925), Darrieus (Darrieus, 1930) y Keenan (Keenan, 1932).
Este dltimo desarroll el concepto de disponibilidad (Keenan, 1951). En los afios posteriores,
se realizaron contribuciones significativas, destacando el trabajo de Birnie y Obert, quienes
emplearon el andlisis fundamentado en la segunda Ley de la Termodindmica para identifi-
car las pérdidas en una central termoeléctrica (Birnie and Obert, 1949). En 1961, Gaggioli
examiné los conceptos de exergia térmica, mecanica y quimica, asi como sus interrelaciones
(Gaggioli, 1961); y en 1963, Obert y Gaggioli presentaron por primera vez un enfoque hacia
la definicion de la eficiencia exergética, la cual se define como la relacién entre la exergia del
producto deseado y la exergia de las entradas necesarias para llevar a cabo dicho proceso
(Obert and Gaggioli, 1963).

Dado el objetivo actual de reducir el consumo de recursos energéticos y minimizar el
impacto ambiental, el andlisis exergéticos ha sido la herramienta principal para cumplir
este proposito en sistemas térmicos; ya que, mediante el andlisis de segunda Ley de la
Termodindmica, se considera la calidad de la energia, mas que su cantidad (S6hret et al.,
2015). Este enfoque supera las limitaciones del analisis basado inicamente en la primera Ley
de la Termodinamica, al ofrecer informacion detallada sobre los procesos que generan las
mayores pérdidas de energia, es decir, las mayores irreversibilidades en el sistema. Ademas,
contribuye a comprender la interrelacién entre la energia, el medio ambiente, los aspectos
econémicos y la sostenibilidad (Ahmadi et al., 2011) y (Romero and Linares, 2014). A
continuacion se presenta la implementacién del anélisis energético y exergético a la central
de ciclo combinado el Sauz.

4.1. Analisis energético de la GT24

En las centrales convencionales, las turbinas de gas (T'G) son las encargadas de la gene-
racion de energia y por tal razén son utilizados a nivel mundial (Alklaibi et al., 2016). El
funcionamiento de estos sistemas se rige bajo el principio de operacion del ciclo Brayton y
su desempeno se ve afectado por parametros tanto tecnologicos como ambientales. En esta
seccién se presenta el andlisis energético de la turbina de gas con postcombustién GT24,
descrita en la seccion 3.1.

Las propiedades de los estados termodinamicos de la TG se determinan a partir de los
parametros tecnologicos y las condiciones del medio ambiente (Ty = 20 °C y Py = 0.803
bar). En la Tabla 4.1 se presentan los pardmetros tecnoldgicos de operacion del sistema.
Las propiedades del medio ambiente, tales como temperatura y presion fueron tomadas del
diagrama térmico de la CCC, mientras que las propiedades tecnolégicas de la GT24 fueron
tomados de su ficha técnica (Joos et al., 1996).

Tabla 4.1: Propiedades tecnoldgicas de la GT24

1o Msie Msit TET Ty W PCI APec
) () () (CC) (°C) (MW) (kJ/Kgeoms) (bar)

30 0.88 0.90 1250 616 165 49,854.53 0.04

En el diagrama T - s representado en la Figura 4.1b, se ilustran los diferentes procesos
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que siguen los fluidos de trabajo a lo largo del ciclo de la TG: compresién (gs-g; ), suministro
de calor (g2-g3) v (g4-85), asi como las expansiones en las TAP y TBP (g3-g4 v g5-g¢). Los
estados g3 y g5 muestran las temperaturas mas altas del sistema, ya que representan los gases
de combustién que salen de las cAmaras de combustion respectivas. En las expansiones (gs-
g4) v (g5-g6) los gases de combustién sufren una disminucién en su presién y temperatura,
porque su contenido energético es utilizado para generar la potencia mecanica en las TAP y
TBP. Asi mismo, la temperatura de operacion de la turbina de gas esta acotada por cuatro
temperaturas: la temperatura de flama adiabatica de la combustién T%,, la temperatura de
los gases de combustion a la entrada de la turbina T'ET', la temperatura de los gases de
escape Ty, y la temperatura del medio ambiente T .

T
T/iz |
) I
|
I
I
I
|
TET :
|
I
I
|
Tee L
&2
ﬂ-ﬂiﬁ &1
T ~
| Illb 0
TAP CC, 0 s
(a) Diagrama esquemaético (b) Diagrama Temperatura - Entropia

Figura 4.1: Diagramas de la GT24

4.1.1. Potencia maxima

El desempeno termodindmico méximo (méxima potencia y eficiencia) de un sistema
térmico GT24 sujeto a restricciones de tamano, se analiza considerando un motor que opera
irreversiblemente entre un depdsito de alta temperatura (7',) y otro de baja (1p), tal y como
se muestra en la Figura 4.2. La maxima potencia motora de la GT24, Wm,max, se obtiene
mediante la siguiente expresion

(4.1)

. . TET
Wm,max = QA (1 - )

T

ge
donde, Q4 es el flujo de calor suministrado al sistema y estd dado por
Qa = (hA)a(Tso — TET) (4.2)

Mientras que, el flujo de calor rechazado hacia el depdsito de baja temperatura se expresa

de la siguiente manera .
O = (hA)5(Ty — Ty) (4.3)
En las ecs. (4.2) y (4.3), h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccién total,
referido a la superficie de contacto, A es area de superficie de contacto térmico depdsito-

motor y, el término hA representa a la conductancia de la transferencia de calor (Bejan,
2016).



4.1. ANALISIS ENERGETICO DE LA GT24 21

GT24 —W

m.max

Figura 4.2: Diagrama de Carnot de la GT24

La eficiencia térmica sujeta a las restricciones de tamano estd dada por

Wm max T
LA _ ] - (4.4)
Qa TET @4
(h4)
Considerando que el sistema de la GT24 opera interactuando simulténeamente con dos
intercambiadores de calor (el asociado a Q4 y el asociado a @), la suma de las conductancias
de la transferencia de calor esta representada por la constante hA, es decir

’]7:

(HA)A + (BA)B = hA (constante) (4.5)
Por lo tanto, se puede reescribir a la eficiencia térmica como

T,
n=1- 0 (4.6)

Qa
i gna

donde £ es un coeficiente de proporcionalidad, que relaciona a (BA) Ay (l_zA) 5 con (BA) de
la siguiente manera

(hA), = (1—€)hA (4.7)
Y _ _
(hA) , = ¢hA (4.8)
La eficiencia térmica méxima del sistema GT24 se obtiene para &, = 1/2, (Bejan,
2013b); es decir
_ _ 1.
(h’A)A,opt = (hA)B,opt - §hA (49)
por lo tanto
. -1 . 1
Ty 4Q 4 4Q 2
miax — 1 - 1 - 7 - arno 1 - - . 410
" Tra ( TAhA> e t( TAhA> (4.10)

De la ec. (4.10) se encuentra que la eficiencia maxima sujeta a restricciones de tamaro,
es menor que la eficiencia de Carnot (1 —7/7Ty,) cuando el sistema opera entre los mismos
depdsitos de temperatura. Esta eficiencia aumenta a medida que el tamano total del sistema
se incrementa; por lo tanto, es claro que el tamano juega un papel muy importante.
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4.1.2. Combustion

En la Tabla 4.2 se presenta la composiciéon molar del gas natural utilizado en las reac-
ciones, que se llevan a cabo en las cdmaras de combustién CC; y CCy (Castro-Herndndez
et al., 2022).

Tabla 4.2: Composicion del gas natural

Compuesto  Férmula = (%) n m

Metano CH, 96.87 1 4

Etano CoHg 2.85 2 6

Butano CsHg 0.24 3 8

n-Butano C4Hyg 0.03 4 10

i-Butano C4H10 0.01 4 10
C1’034H4,069 1.034 4.069

El poder calorifico inferior del gas natural cuya composicion se reporta en la Tabla 4.2 es
de 49,854.53 kJ /kg.omp ¥ se obtuvo a partir de la siguiente ecuacién (Reynolds and Perkins,
1980).

PCI = Zm: Tyilyi — i il (4.11)
=1 =1

donde h,; y izm , son las entalpias de formacion de los reactivos y productos, respectivamente.

Como se menciono en la Seccién 3.1, la GT24 esta integrada por dos camaras de com-
bustién. En la primera de ellas (CCj) se lleva a cabo la siguiente reaccién del gas natural
con exceso de aire, el aire atmosférico esta compuesto por 21 % O v 79 % Ny

Cabl + (4 50) (14 1) (03 +3.76N:)
m m m
nCO, + SH0 + 3.7 <n v Z> (14 )Ny + <n n Z> A0y (4.12)

Para la composicion del gas natural mostrada en la Tabla 4.2, n y m tienen un valor
de 1.034 y 4.069, respectivamente. Los valores de n y m se obtienen a partir de la suma de
los productos del nimero de carbonos y hidrégenos presentes en cada compuesto, afectados
por la fraccién mol de dicho compuesto en el gas natural, es decir n;x; y m;z;. Por lo tanto,
la féormula quimica condensada del gas natural es Cy 34Hy069. En la ec. (4.12), A denota el
exceso de aire, que es la cantidad de aire extra necesaria para que la combustion se realice
de forma completa.

En la segunda cdmara de combustién (CC,) se lleva a cabo la postcombustién de una
cantidad adicional de gas natural (7cems,) con los gases de combustion producidos en la
CC;. Esta reaccién se da ya que los gases de combustion de la CC; son ricos en oxigeno. De
esta manera, la reaccion quimica de la postcombustién esta dada por

m m m
CuHy +nCO, + T H;0 + 376 <n + Z> (1+ NNy + (n + Z) A0y —

20005 + mH,0 + 3,76 (n + %) (1+ ANy + (n + %) A—1)0, (4.13)

El exceso de aire para llevar a cabo la combustion de un mol de combustible siguiendo
la ec. (4.12) se determina a partir del balance de energia en la CC; asumiéndola como
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adiabatica, considerando que la temperatura de alimentacion del aire es T5 y la temperatura
de salida de los gases de combustién es T3 = T ET,

-0 = m -0 ~ ~
=T g, (5) [ =T #8376 (04 ) oy~

(n+ Z) (i, = | , +T0A (n+ ) [, }

m —o0 > -0
"™+ h. — R }
vef]anm+ <"+ 4) [ g0 = I 92 (4.14)

(n + %) [hT2 - ET3]02 + 3,76 <n + %) [ET2 - ETS}NQ

donde el superindice o denota el estado de referencia estandar 7T° = 25°C' y P° = 1,01325
bar.

La composicion de los gases producidos en ambas camaras se determina a partir de las
reacciones de combustion y postcombustion, asi como de la ecuacion del exceso de aire.
La composicion de estos gases es 1til para calcular sus capacidades calorificas a presion y
volumen constante (cp y ¢,) y la = R/c,. Considerando que estos gases se comportan
como una mezclas de gases perfectos. Las expresiones para obtener el cp, R y ¢, son las

siguientes
N
cp = Z TiCpi (4.15)
i=1

A:

comb

[E; + h,

R,
R=—"— (4.16)
i=1
De la ecuacién de Mayer se tiene que
cw=0c,—R (4.17)

La expresién para estimar el calor especifico a presiéon constate de cada uno de los com-
puestos (Rivkin and Wagman, 1988), se determina a partir de la siguiente correlacién

_ Z (1000)” (4.18)

donde, las constantes se presentan en la Tabla 4.3

Tabla 4.3: Constantes para el calor especifico a presién constate.

Compuesto Cl C2 Cg C4 C5 C6 C7 Cg Cg

0 1764 93.72 -130.37 153.97 -139.99 83.15 -27.57 3.83
0 33.05 -41.83 148.02 -205.02 145.36 -52.29 7.57 0
No 0 2829 12,69 -72.41 185.36 -220.42 137.35 -43.80 5.66
732788 844 11.98  -16.09 13.63  -6.47 1.18 0
0 2943 -161 -11.99 68.82 -98.24 64.88 -20.90 2.66
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4.1.3. Estados térmodinamicos

Las propiedades de presion y temperatura de los estados termodinamicos del sistema
GT24, se obtienen a partir de los modelos matematicos presentados en la Tabla 4.4; estos
modelos se encuentran en funcién de parametros tecnoldgicos y del medio ambiente.

Tabla 4.4: Propiedades termodinamicas del ciclo de la GT24

Estado Flujo masico Temperatura Presién
g1 My T, P,
& e Tflek -] P
g3 mgcl TET P, (1 — _AI;C;CI>
& Mg, Ty [U=m (1= )] Py (14 2%a)
g5 mgc2 TET ﬁ

_nsii ( _T75)

86 m962 Tge Pa

4.1.4. Parametros de desempeno

Para determinar los parametros de desempeno de la GT24, se requiere determinar el flujo
de aire y el flujo de combustible. El flujo de aire que ingresa al sistema de turbina de gas
se obtiene a partir de la relacién de la potencia motor generada por el sistema y el trabajo
motor especifico:

My = —2C 4.19
o (4.19)

el trabajo motor especifico esta dado por
Wy, = (recay + 1) wrap + (reay + reag + 1) wrpp — w, (4.20)

Las relaciones de combustible aire 1 y 2, se obtienen a partir del balance de masa y
energia en las correspondientes caAmaras se combustion, y se expresan de la siguiente manera

hgs — hy

= g3 o2 4.21

T POT — hys (421)
(rea; + 1) (hgs — hgs)

- 4.22

ree PCT — hys (4.22)

Por lo tanto
mcombl = ma’f‘CCll (423)
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mcombg - maTCCLQ (424)

mientras que, los flujos de gases de combustion 7ivge1 ¥ 1402 que se presentan en la Tabla
4.4, se determinan de la siguiente manera

mgcl = Mg + mcombl (425)

mgc2 =My + mcombl + mcombg (426)

Asimismo, los trabajos especificos de compresién y de expansion en las turbinas, se
expresan de la siguiente manera

We = hgg - hgl (427)
WwWraAp = hgg - hg4 (428)
wrpp — hg5 - hgﬁ (429)

Las expresiones para determinar el calor suministrado en ambas cdmaras de combustion
se obtienen mediante el balance de masa y energia, para la CC;

Qsum; — (1 + T‘C(ll)hg - h2 (430)

y para la CCy

QSumg — (]. + rcay + TCCLQ)h5 — (1 + TCCLl)h4 (431)

La eficiencia térmica de la turbina de gas es la relaciéon entre el w,, y €l ¢sum, y se expresa
como

(reay + 1) wrap + (rcay + reas + 1) wrpp — w,

(14 reay + reag)hs + (1 + reay)(hs — hy) — ho

Con los flujos obtenidos de las ecs. (4.19), (4.23) y (4.24) se determinan los flujos de
entalpia y entropia de las corrientes de cada uno de los estados termodinamicos, es decir

Meh = (4.32)

H; = Hyop — 1icy, (T; — Tyep) (4.33)
. T P
Sz' = 7’I’LZ [Sref + CPZ.ZTZ (Trzf) - Rzln (Pr;c):| (434)

Para i = 1, 2, el fluido de trabajo es aire;y para: = 3,4 e i = 5, 6, los fluidos de trabajos
corresponden a los gases de combustién de las camaras de combustiéon 1 y 2, respectivamente.

4.2. Analisis energético del ciclo de TV

El diagrama esquematico del ciclo de vapor se mostré en la seccion 3.2. Para determinar
las propiedades termodinamicas de los estados del sistema de TV (P, T, h, s y ), se parte
de los pardmetros tecnolégicos y de operacion que se presentan en la Tabla 4.5.
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Tabla 4.5: Propiedades termodinamicas de la TV

Tvl Pvl Pcond Nsit Nsib AT'P]:’EvAP
(°C) (bar) (bar) () () (°C)

470 45 0.07 0.85 0.7 15

donde, la diferencia de temperatura de Pinch-Point esta definido como

ATPPEVAP = TgS — Tsarapul (435)

Asi mismo, se utilizé el programa libre Steam Table, un complemento de Excel, que
contiene funciones para determinar las propiedades del agua a presiones entre 0.01 y 1,000
MPa y a temperaturas entre 0.01 °C y 2,000 °C.

La Figura 4.3 muestra el diagrama Temperatura - Entropia del ciclo termodindmico de
la TV; también muestra a lo estados involucrados en la generacion de potencia del ciclo. El
diagrama esta delimitado por cuatro temperaturas; la temperatura de los gases de escape
(Tye) de la GT24; la temperatura del vapor a la entrada de la TV (7,1); la temperatura de
condensacién (Teonq) v finalmente la temperatura del medio ambiente (7).

cond

Figura 4.3: Diagrama Temperatura - Entropia del ciclo de vapor

4.2.1. Eficiencia Térmica maxima del ciclo de vapor

Por definicién (Bejan, 2016), la eficiencia térmica del ciclo Rankine es:

Wm ' v h’l} _h’l)
Tih, . 1 .B -1 2 3

- a B QAU hvl - hv?

(4.36)

donde @), v Q 4, son el flujo de calor promedio rechazado y suministrado, respectivamente.
Por otra parte, los procesos de v — v3 v v7 — v; son procesos isobaricos: por lo tanto el
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cambio de entalpias se puede expresar como dh = T'ds y debido a esto, la ecuacion (4.36) se
puede reescribir como
( f; Tds)

Mehge = 1 = oo (4.37)

<f71 Tds)

El segundo término del lado derecho de ecuacién (4.37) es la relacion del drea bajo la
curva del proceso de condensacién v, — v3 dividido por el area bajo la curva del suministro
de calor v; — vy como se muestra en la Figura 4.3.

La temperatura promedio a la cual se realiza el suministro y rechazo de calor esta definida
por las siguientes expresiones

<f71 Tds) QP=P, <f32 Tds) QP=P,
T v,prom — — vl’ T v,prom — ——cond 4.38
Aoy Syl — Su7 o Sp2 — Su3 ( )

QP=Py1

Por lo tanto, la eficiencia térmica maxima ec. (4.37), se puede reescribir como

T v,prom vl 7 Sv
Mo = 1 — 2 (51 - 7) (4.39)

TAv,prom Sp2 7 Su3

La ec. (4.39) estd en funcién de un cociente de diferencias de entropias, que representan
la base del drea bajo la curva del suministro (v; — v7) v rechazo de calor (v — v3). Estas
no tiene la misma proporcién; ya que, al ciclo de TV sélo se le suministra calor desde la
seccion del EVBP hasta el SC. De lo contrario, si el suministro de calor fuera desde v;
hasta vy, y considerando isoentrépicos los procesos de bombeo y de expansién, la eficiencia
térmica méxima seria igual a la eficiencia de Carnot operando bajo los limites de temperatura

TBv,prom y TAU,prom-

4.2.2. Parametros de desempeno

El trabajo por unidad de masa producido por la TV y el requerido por las bombas,
de acuerdo con la Figura 3.3, se obtienen mediante el balance de la primera Ley de la
Termodinamica y se expresan como

wry = hyr — hao (4.40)
wp1 = hpa — Mg (4.41)
wpa = hoit — huto (4.42)
wps = hye — hus (4.43)

El calor rechazado en el condensador se determina mediante la siguiente expresion

Qrech = hv2 - hvS (444)

El calor suministrado al sistema, que es obtenido mediante la energia que contienen los
gases de escape de la GT24, se determina mediante
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Qsum = hg6 - hglO (445)

Los flujos de vapor que se genera en cada una de las secciones del ciclo de vapor (ver
Figura 3.1), se determinan mediante un balances de masa y energia en cada seccion, es decir
Balance en el SC + EVAP
Tiger CPyer (Tgs — Tgs)

Ny1 = 4.46
et Tvl - Tv12 ( )

Balance en el DEA .
m'Ul(hle - hv4)

N2 = 4.47

e (4.47)
Balance en el DBP oualh hoo)
. My2{Ny9 — Nye

g = 4.48

e — (4.48)

La potencia motor al ciclo de TV se obtienen mediante las siguientes expresiones
Wiy = Wry — Wpy — Wpa — W (4.49)

Finalmente, la eficiencia térmica de ciclo de TV se determina mediante la relacion del
trabajo especifico motor del ciclo de vapor (w., v ), que es la diferencia entre el trabajo de
la TV y los trabajos de bombeo, y el calor suministrado por los gases de escape de la GT24,
y se expresa de la siguiente manera

. My
mvl[(hvl - hv2) - (hv4 - hv3) - (hvll - hle) - Q(hvﬁ - hv5)]
nthTV - . Myl (450)
Mger (lgs — hgto)

4.3. Analisis energético a la CRC

Para el estudio energético de la CRC, se determinan las temperaturas de entrada y salida
en cada una de las secciones (SC, EVAP, EC y EVBP) mediante balances de masa y energia.
Se considera que, no existen caidas de presion en el proceso de intercambio de calor entre la
secciones de los gases de escape y liquido - vapor. En la Figura 4.4, se muestra el perfil de
temperaturas de los gases de escape y el flujo de valor a la largo de las secciones de la CRC.

Temperatura

sc | EVAP . EC

0 Fraccion de Flujo de Calor

Figura 4.4: Perfil de temperaturas energético.
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La temperatura del estado 6, Ty, es conocida previamente del anédlisis energético de la
TG, y la temperatura 1,5 se determina mediante la ec. (4.35). Por lo tanto, para determinar
la T,;7 se realiza el balance en la seccién del EVAP, es decir

M1 (ho1s — het2)

mgeT CPgeT

Ty = Tys + (4.51)

La T,9 se determina mediante el balance en la seccién del EC y se expresa como

mvl (hle - hvll)

mgeT CPgeT

(4.52)

Tg9 = Tg8 -
Finalmente, para determinar T}, se realiza un balance en la EVBP

7 v hv - h'v
Ty10 =Ty + = 3( : 7) (4.53)
mgeTCPgeT

El flujo de calor recuperado de los gases de combustién en la CRC esta dado por

Qrec = mgeT (hg6 - hglO) (454)

4.4. Analisis energético del ciclo combinado

4.4.1. Ciclo combinado ideal

Considerando un sistema de ciclo combinado formado por dos sistemas en serie, como
se muestra en la Figura 4.5. En este sistema ideal, el calor rechazado por la planta superior

(Qra, alimenta al sistema inferior.
Qa
()
Qra
¢ Qs

Figura 4.5: Ciclo combinado representado mediante un diagrama de bloques

Sin perdidas de calor y sin suministro de calor suplementario en la CRC, el trabajo de
salida del sistema inferior es
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Wg =npQs (4.55)

donde

Qp=Qa(1—na) (4.56)

(4 es la energia suministrada al ciclo superior; que se requiere para produccién el trabajo
Wa

Wa=naQa (4.57)

El trabajo del sistema de CC ideal es la suma del trabajo del ciclo superior y el inferior

Weeia =Wa+ W =14Qa +n15Qa (1 —np) (4.58)

o bien

Weeia = Qa(na+np — nang) (4.59)

De tal manera que, la eficiencia térmica de CC ideal esta dado por

Nccyid = N + 1B — NaNB (4.60)

De la ecuacién (4.60), se concluye que, la eficiencia del CC ideal, es mayor comparado
sélo con el ciclo superior, en una cantidad de np (1 — 74).

La ecuacién (4.60) también se puede expresar en funcién del trabajo producido por los
ciclos. Partiendo de la ecuacién (4.58) se tiene que

W,
Nccia =na+ (4.61)
Qa

Despejando @4 de la ecuacion (4.57) y sustituyendo en (4.61) se obtiene a la eficiencia
del ciclo combinado ideal en funcién de los trabajos producidos por el sistema inferior y
superior

Whg
id = 14+ —= 4.62
Nec,id = NA < + WA) ( )

4.4.2. Ciclo combinado considerando la eficiencia de la CRC

Considerando un sistema de ciclo combinado formado por dos sistemas en serie, como se
muestra en la Figura 4.6. En este sistema, el calor rechazado por la planta superior Q g4,
es suministrado a la CRC, donde una parte es utilizado () como recurso al ciclo inferior,
mientras que el restante (Qpera), se pierde en el medio ambiente, por lo tanto

QRA - QB + Qperd (463)
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CRC —> Qperd

Figura 4.6: Diagrama de bloques de un CC considerando la eficiencia de la CRC

Definiendo al factor de pérdidas en la CRC como

_ Qperd
fperd - QA (464)

y a la eficiencia de la CRC como

QB _ QRA - Qperd

_ 4.65
"R Qna . Qma (4.6
Sustituyendo (4.64) en (4.65)
Nere = 1 = JperdQa (4.66)
(Ra
La eficiencia térmica de la planta superior se puede escribir como
1
Qa _ (4.67)
Qra 1-—na
Sustituyendo (4.67) en (4.66) y despejando a fpe-q se tiene que
fperd = (1 - nCRC)(l - nA) (468)
La eficiencia del sistema combinado contemplando la pérdida se expresa como
Nec = Na + 1B — NaNB = N8 [perd (4.69)

sustituyendo (4.68) en (4.69) se tiene que, la eficiencia del CC estd dada por la siguiente
expresion

Ncc = Na + NBNcrC — NANBNCRC (4.70)
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4.4.3. Ciclo combinado (caso de estudio)

La central de ciclo combinado el Sauz (Figura 3.1), descrita en la seccién 3, genera un
potencia igual a la suma de las potencias motor del sistema G124 y el sistema de vapor;

Winco = Wira + Wy (4.71)

y su eficiencia térmica es

Wore + W,
Mihee = —ro—— (4.72)
quml + qumz

4.5. Resultados

La Figura 4.7 muestra el exceso de aire (\) en funcién de la relacién de presiones en el
compresor (m¢), a diferentes temperaturas de entrada a la turbina de alta presién (73 =
TET = 1200, 1250 y 1300 °C) y diferentes eficiencia isoentrépicas del compresién (s, =
0.8624, 0.8976 y 0.88). Asi mismo, la figura muestra que, el exceso de aire incrementa al
aumentar la relacién de presiones en el compresor y al disminuir la eficiencia isoentrépica y
la temperatura de entrada a la turbina para una relacion de presiones fija; ya que disminuye
el tirante térmico en el suministrado de calor. Por otra parte, el exceso de aire disminuye al
incrementar la eficiencia isoentropica y la temperatura de entrada a la turbina, manteniendo
una relacion de presiones fija; dado que, el tirante térmico en el suministrado de calor
aumenta. A las condiciones de operacién que se presentaron en la Tabla 4.1, el sistema de
TG24 requiere 199.51 % de exceso de aire; pero disminuye en 2.13 % y 11.87 % al incrementar
la eficiencia isoentrépica en un 2% y la temperatura de entrada a la turbina en 50 °C, con
respecto a las condiciones de operacién.

T,=10°C
3.8 1 P, =0.803 bar
Ci 0345sH4 060 T;=1200 °C
33 T MNsic = Y.
T;=1250°C
Nsic = 0.88
~2.8 A
<
23 1 ;= 1300 °C
Nsic = 0.88
1.8 -
1-3 T T T 1
20 30 40 50 60

e ()

Figura 4.7: Exceso de aire en funcion de la relaciéon de presiones del compresor.

La Figura 4.8 muestra el comportamiento del trabajo por unidad de masa (w,,) en
funcién de la relacion de presiones del compresor, a diferentes temperaturas de entrada a la
turbina de alta presién y diferentes eficiencias isoentropicas de compresién. Muestra que, el
trabajo por unidad de masa aumenta al incrementar la relaciéon de presiones del compresor
hasta llegar a un maximo y posteriormente disminuye. Para las condiciones de operacion del
sistema de TG24, el trabajo por unidad de masa es de 518.35 kJ/kg, y aumenta 0.31% y
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0.88 % al incrementar la eficiencia isoentrépica en un 2% y la temperatura de entrada a la
turbina en 50 °C, respectivamente, en comparacién con las condiciones de operacién.

610 -
T3 = 1300 °C
590 ] ﬂ\m:OSS e :08976
570 - _ ===
~ = Fo S - T
&D 330 1 =~ = - - /nsic:0'8624
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490 | Y
470 4 ‘A
450 T T ' '
20 30 40 50 60
e (-)

Figura 4.8: Trabajo motor por unidad de masa en funcién de la relacién de presiones del
COMPpresor.

La Figura 4.9 muestra el comportamiento del calor suministrado total por unidad de
masa (Gsum,r) en funcion de la relacion de presiones del compresor, a diferentes temperaturas
de entrada a la turbina de alta presién y diferentes eficiencia isoentrépicas de compresion.
Muestra que el calor por unidad de masa aumenta al incrementar la relacion de presiones
del compresor hasta llegar a un maximo y posteriormente disminuye; esto se debe a que,
el incremento de energia suministrada en la segunda cdmara de combustién es mayor, ya
que se genera mayor trabajo en la TAP, que la reduccién en la energia proporcionada en la
primera camara. Asimismo, al contrario de los resultados anteriores, al disminuir la eficiencia
isoentrépica y la temperatura de entrada a la turbina, el calor suministrado disminuye. Para
las condiciones de operacién del sistema de TG24, el calor por unidad de masa es de 1354.42
kJ/kg y disminuye 0.70 % y 4.18% al disminuir la eficiencia isoentrépica en un 2% y la
temperatura de entrada a la turbina en 50 °C, con respecto a las condiciones de operacion.

1450 A T5=1300°C
nsic:0~88
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Figura 4.9: Calor suministrado por unidad de masa en funcién de la relacion de presiones
del compresor.
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La Figura 4.10 muestra a la eficiencia térmica de la TG (nrg) en funciéon de la relacion de
presiones del compresor, a diferentes temperaturas de entrada a la turbina de alta presién
y diferentes eficiencias isoentrépicas del compresion. Se observa que la eficiencia térmica
aumenta al incrementar la relacion de presiones del compresor hasta alcanzar un maximo,
luego disminuye. Esto se debe a que se genera maés trabajo con una menor energia suminis-
trada. Asi mismo, muestra que al aumentar la eficiencia isoentrépica y la temperatura de
entrada a la turbina, la eficiencia térmica aumenta. Para las condiciones de operacion del
sistema de T'G24, la eficiencia térmica es de 38.27 % y aumenta 0.23 % y 3.85 % al aumentar
la eficiencia isoentrépica en un 2% y la temperatura de entrada a la turbina en 50 °C, con
respecto a las condiciones de operacion.

043 1 T,=1300°C
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Figura 4.10: Eficiencia térmica en funcion de la relaciéon de presiones del compresor.

Para el ciclo de vapor, la Figura 4.11 muestra la potencia motor generada por el ciclo
de vapor (W, rv) en funcién de la relacién de presiones del compresor, bajo las mismas
variaciones en la eficiencia isoentropica de compresion y en la temperatura de entrada a la

turbina, tal y como en el caso del sistema de turbina de gas.
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Figura 4.11: Potencia generada por el ciclo de vapor en funcién de la relacién de presiones
del compresor.
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Muestra como, la potencia motor disminuye al aumentar la relaciéon de presiones hasta
llegar a un minimo y posteriormente aumenta; debido a la disminuciéon en el consumo de
combustible y por ende en la generacién de gases de escape. Asi mismo, muestra que, a
diferencia del trabajo motor de la TG, la potencia motor del ciclo de vapor aumenta al
disminuir la eficiencia isoentrépica de compresion y, lo mismo ocurre al disminuir la tem-
peratura de entrada a la turbina; esto a relaciones de presiones mayores a la de operacion.
Para las condiciones de operacién del ciclo de TG, la potencia del ciclo de vapor es de 73.21
MW vy estd aumenta en 2.13% al disminuir la eficiencia isoentrépica del compresor en un
2 %; pero disminuye en 2.38 % al disminuir la temperatura de entrada a la turbina en 50 °C,
con respecto a las condiciones de operacion de la TG.

La Figura 4.12 muestra al flujo de calor suministrado en la CRC del ciclo de vapor
(qum,(;Rc) en funcién de la relacion de presiones del compresor, a diferentes temperaturas
de entrada a la turbina de alta presion y diferentes eficiencias isoentrépicas de compresion.
Asi mismo, muestra un comportamiento similar que el de la ijv; es decir, disminuye
al aumentar la relacién de presiones hasta llegar a un minimo y posteriormente aumenta,
ocasionado por lo disminucién en el flujo de gases de escape. En las condiciones operativas
del sistema TG24, el flujo de calor suministrado en el ciclo de vapor es de 228.31 MW. Este
valor aumenta un 2.13 % cuando la eficiencia isoentrépica disminuye en un 2 % y experimenta
una disminucion del 2.38 % al reducir la temperatura de entrada a la turbina en 50 °C en
comparacion con las condiciones de operacion de la TG.
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Figura 4.12: Flujo de calor suministrado a la CRC en funciéon de la relacién de presiones del
COMpresor.
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La Figura 4.13 muestra la potencia del ciclo de vapor (ch) en funcion de la relacién de
presiones del compresor, a diferentes temperaturas de entrada a la turbina de alta presion y
diferentes eficiencias isoentrépicas de compresién. Asi mismo, muestra un comportamiento
similar que el de la Wm,Tv; es decir, disminuye al aumentar la relacion de presiones has-
ta llegar a un minimo y posteriormente aumenta. Pero también, al disminuir la eficiencia
isoentrépica de compresion, la potencia incrementa, lo mismo ocurre al disminuir la tem-
peratura de entrada a la turbina pero a relaciones de presiones mayores a la de operacién.
Para las condiciones de operacién del sistema de TG24, la potencia del ciclo combinado es
de 233.62 MW y aumenta 0.09 % al disminuir la eficiencia isoentrépica en un 2% y tiene
una disminucién de 0.10% al disminuir la temperatura de entrada a la turbina en 50 °C,
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con respecto a las condiciones de operacion.
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Figura 4.13: Potencia generada del ciclo combinado en funciéon de la relacién de presiones
del compresor.

La grafica representada en la Figura 4.14 ilustra la variacion de la eficiencia térmica del
ciclo combinado (nrm,cc) en funcién de la relacion de presiones del compresor, considerando
distintas temperaturas de entrada a la turbina de alta presién y diversas eficiencias iso-
entropicas de compresion. Asi mismo, muestra un comportamiento similar que la eficiencia
térmica del sistema de TG; es decir, la eficiencia térmica del ciclo combinado aumenta al
incrementar la relacién de presiones del compresor hasta llegar a un maximo y posterior-
mente disminuye. Lo que es ocasionado por la disminucién en el flujo de calor recuperado
(suministrado) en la CRC. Asi mismo, muestra que al aumentar la eficiencia isoentrépica y
la temperatura de entrada a la turbina, la eficiencia térmica aumenta. Para las condiciones
de operacién del sistema de TG24, la eficiencia térmica del ciclo combinado es de 53.18 % y
aumenta 2.07 % y 0.10 % al aumentar la eficiencia isoentrépica en un 2% y la temperatura
de entrada a la turbina en 50 °C, con respecto a las condiciones de operacién.

Ty =1300°C
0.56 1 _08976 _ _ — — — 7 T "nu=088
-7 —0.88
0.55 A -
————— Ty = 1200 °C
~ 054 Nsic = 0.88
E
= 0.53
ot
0.52
0.51
0.50 T T T 1
20 30 40 50 60
e ()

Figura 4.14: Eficiencia térmica del ciclo combinado en funcién de la relaciéon de presiones
del compresor.






Capitulo 5

Estudio exergético

5.1. Segunda ley de la termodinamica

La degradacion de la energia fue una de las tres principales razones que dieron pie a
la formulacion de la segunda ley de la termodinamica; debido a que, las formas de energia
no son cualitativamente equivalentes entre si. Actualmente, esto es de gran importancia,
debido a la crisis energética en la que se vive. La segunda razén fue el sentido de evolucién
de los procesos reales, es decir, el hecho que ningtin proceso en la naturaleza es reversible,
La tercera razén se sustentd en los criterios de equilibrio y estabilidad, evidenciando que
no todas las posibles combinaciones de valores de las variables de estado indican estados de
equilibrio entre el sistema y su entorno, y que no todos los estados de equilibrio son estables.

A lo largo de la historia, el surgimiento del segundo principio de la termodinamica se
relaciona con las dificultades encontradas en la conversién del calor en trabajo, particular-
mente evidentes en el funcionamiento de las maquinas térmicas. Donde se cuestionaba la
idea de la transformacion entre las mismas formas de energia y el principio de conservacion
de estas transformaciones. Aunado a esto, también era importante identificar esa simetria
de conversion en esos procesos de conversion. El ingeniero Carnot fue el pionero en con-
solidar una teorfa unificada (Sadi, 1987), presentando una serie de conceptos que tendrian
una importancia fundamental tanto en la fisica como en la quimica. En su teoria, destaco el
concepto clave de la maquina térmica.

Carnot seguia apegado a la teoria del calérico y considerd que, el trabajo que se obtiene
de una maquina térmica es consecuencia de la disminucién del foco caliente al frio de una
cantidad que se conserva, y dicha cantidad era el caldrico. De la misma manera, si la maquina
funcionaba en sentido inverso; es decir, como una bomba de calor, el trabajo obtenido antes,
serd usado para restablecer la distribucién inicial del calérico. Claramente, la conservacion del
caldrico sélo satisface el limite reversible. Sin embargo, Carnot identifico ciertas dificultades
en esta teorfa, como el calor generado por la friccién, lo que llevé a la necesidad de reevaluar
su enfoque teorico.

Mas adelante, Mayer y Joule avanzaron en la nocién de que el calor es una magnitud
de la misma naturaleza que el trabajo, estableciendo que ambos obedecen a una ley de
conservacién; sin embargo, Mayer fue el primero en publicar el valor del factor de conversién
entre el calor y el trabajo, siendo denominado como el equivalente mecanico del calor. A
Joule le corresponde el gran mérito de haber llevado a cabo una investigaciéon méas exhaustiva
sobre este tema. (Holton et al., 1958).

En 1850, Clausius logré conciliar las ideas desarrolladas por Carnot y Mayer-Joule (Clau-
sius, 1850). Clausius estaba de acuerdo con la idea de Carnot, de que era necesario el paso
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de calor de un foco caliente a uno frio, para transformar el calor en trabajo; pero rechazaba
la idea de que el calor se conserva. Esta idea marcé una época en la historia de la fisica
y representé el nacimiento de la termodinamica como ciencia. Sin embargo, no fue hasta
1854 cuando Clausius introdujo la funcién de entropia, lo que permitié una formulaciéon mas
precisa del segundo principio de la termodindmica.

5.1.1. Entropia

La esencia del segundo principio de la termodinamica radica en que, en todos los ex-
perimentos previos, los sistemas recibian trabajo y rechazaban calor; esta dindmica nunca
variaba. De hecho, todos los intentos de crear una maquina térmica que operara de manera
ciclica, como un sistema cerrado con intercambio exclusivo de energia con un solo depdsito
de calor, resultaban en fracasos. Planck resumi6 esta observacién de la siguiente manera

Axioma 1 Es imposible construir un motor que opere en un ciclo completo y convierta
completamente la energia extraida de un depdsito de calor en trabajo util.

Antes del enunciado de Planck, Carnot demostré que, para temperaturas fijas y cons-
tantes de los depésitos de calor, lo siguiente:

Axioma 2 Ningun ciclo es mas eficiente que un ciclo reversible.
Axioma 3 Todos los ciclos reversibles tienen la misma eficiencia térmica.

Axioma 4 No se puede hacer que, el calor fluya de un depdsito frio a uno caliente sin la
introduccion de trabajo.

A partir del tercer axioma, considerando cualquier ciclo de Carnot que toma energia de
un depdsito de calor a alguna temperatura de referencia 7). y rechaza energfa a un disipador
de calor a otra temperatura constante. Se puede definir la temperatura del disipador de calor
igual a una funcién de 7, y la eficiencia térmica del motor Carnot

T = f (Tra ncarnot) (51)

La eficiencia de Carnot es igual a la diferencia entre la energia suministrada del depdsito
a temperatura T, y la energia suministrada al depdsito de temperatura 7', dividido por la
energia suministrada del depdsito a temperatura 7,., es decir

QTT‘_QT _&:1_2 (52)

Nearnot =
' QT?” QTT Tr
Por lo tanto, de la ec. (5.1) se tiene que la funcién estd dada por

xir =1

T = f (Tm ncarnot) - (1 - ncarnot)Tr (53)

A la ecuacion anterior se le denomina escala Kelvin de trabajo. Para el ciclo de Carnot, el
trabajo generado estd dado por

1. —T

W = T}carnotQTr - QTT‘ (T) (54)

De la ec. (5.4), cuando T" es menor que 7., la méquina de Carnot producira trabajo; pero
cuando 7" es mayor que 7;., la maquina de Carnot requerira trabajo.
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Entonces, para dos o més procesos adiabaticos reversibles de un sistema cerrado, no
es posible tener un estado comun, de lo contrario, seria posible conectar estos procesos
con un proceso no adiabatico y asi obtener un ciclo que produce trabajo sin otro efecto
que la extraccion de energia de un depdsito de calor, una violacion de la Segunda Ley.
Por consiguiente, debe existir una propiedad interna que se mantenga invariable durante
un proceso adiabatico reversible de un sistema cerrado; dicha propiedad se conoce como
entropia. Para atribuir un valor a la entropia de cada proceso adiabatico reversible, se parte
de la ec. (5.2) y se reformula como

@r T (5.5)
QTT’ Tr rev

Asi, cuando se parte de un proceso adiabatico reversible a otro mediante un proceso
isotérmico reversible, el intercambio de calor es directamente proporcional a la temperatura,
y la relacién Q/T es independiente de la isoterma particular seleccionada. Al asignar el
valor S, a la entropia de cualquier adiabética (de referencia), a la entropia de cualquier otra
adiabatica reversible se le puede asignar el valor

_ Q
S=5+ = (5.6)

rev

donde, () es el calor transferido al sistema cerrado durante cualquier proceso isotérmico
reversible, desde la adiabatica de referencia hasta la adiabatica deseada.

Por lo tanto, el segundo principio de la termodinamica para sistemas cerrados afirma
que, existe una funcién de estado (5), llamada entropia, tal que, si se modifica el estado
del sistema, siendo 0@ el calor intercambiado con el exterior, la entropia experimentara el
incremento infinitesimal dS, es decir

TdS > 5Q (5.7)

Cuando la ec. (5.7) satisface la igualdad, se dice que el proceso es reversible; cuando se
satisface la desigualdad, el proceso es irreversible. Entonces, para un ciclo revesible se tiene

que
5QT€U o
f he (5.8)

0Q)
]{? <0 (5.9)

El concepto de entropia como una propiedad termodindmica, derivada directamente de
la ecuacién (5.8), e indica que si el cambio total de 0Q,e,/T es nulo al concluir un ciclo
reversible, entonces 0Q,.,/T refleja el cambio de una propiedad termodindmica; es decir

_ 5@7‘61}
T

Integrando la ec. (5.10) se obtiene el cambio de entropia

y para un ciclo irreversible

s

(5.10)

1

Sy — S = / OCrer (5.11)

T

2
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El proceso arbitrario (1) — (2) puede formar parte de un ciclo completo (1) — (2) —
(1), donde la etapa (2) — (1) se desarrolla a lo largo de un trayecto reversible. Por ende, en
un ciclo,

2 1
0Q 0Qrev
— <0 5.12
/ T +/ T = 512)
1 2
o bien
2 50 1 50
— < e 5.13
|5 [* (5.13)
1 2
Sustituyendo la ec. (5.11) en la (5.13) se tiene
2 50
— < S-S5 5.14
% <s-s (5.14)
1 Cambio de
SN—— entropia
Transferencia (Propiedad)

de entropi’a
(No es una propiedad)
La ec. (5.14) expresa la Segunda Ley de la Termodindmica, indicando que, desde un
punto de vista algebraico, la transferencia de entropia nunca supera el cambio de entropia.
A partir de esta definicién algebraica surge el concepto de generacién de entropia, es decir

2

Sgen_SQ—Sl—/(STQ 20 (515)

1

Al igual que la transferencia de entropia, la producciéon de entropia depende de la tra-
yectoria.

5.1.2. Reversibilidad e Irreversibilidad

El concepto de reversibilidad e irreversibilidad desempena un papel crucial en la aplica-
cion del método exergético, asi como en la comprension de las naturalezas de las irreversi-
bilidades y cémo reducirlas.

Un proceso reversible es una idealizacion, por lo cual nunca podra ocurrir, pero es ttil,
ya que es un punto de comparacion con los procesos reales y a aunado a esto, su descripcion
en términos matematicos en mas sencillo que un proceso real.

Un proceso irreversible es aquel que inevitablemente conlleva un aumento en la entropia.
En términos simples, implica un cambio de una forma de energia més organizada a otra
caracterizada por un mayor desorden.

En un proceso irreversible, se encuentran dos grupos de fenémenos (Kotas, 2012), el pri-
mero estd ligado a la disipacién de trabajo en la energia interna del sistema. Esto significa
que el trabajo macroscépico completamente organizado se transforma en energia microscopi-
ca relacionada con el movimiento aleatorio de las moléculas, causado por fenémenos como
la friccion, la histéresis mecénica, la resistencia éhmica, entre otros. El segundo grupo esta
relacionado con procesos espontaneos de no equilibrio, donde un sistema tiende a mover-
se sin restricciones de un estado de no equilibrio a uno de equilibrio. Estos procesos son
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principalmente causados por reacciones quimicas espontaneas, difusion libre, expansion des-
controlada, entre otros.
Entonces para que exista un proceso reversible, se debe de cumplir lo siguiente

(1) el sistema debe de pasar por una serie de estados de equilibrio; es decir, el proceso se
realiza cuasi-estaticamente, y

(11) no deben existir fenémenos disipativos en el sistema.

5.1.3. Flujo de generacion de entropia para sistemas abiertos

La segunda ley de la termodinamica para sistemas abiertos parte del balance de entropia
en el tiempo t y t + At, es decir

Sentra,t = Ssale,t + ASzn (516)
Sentra,(t+At) - Ssale,(t-l—At) + ASoui& (517)

donde
(A S)in,out = (S A‘]\4)1'11,01115 = (S m)in,outAt (518)

y representa la entropia total dentro del volumen de control. Etiquetando como A Sge, a la
generacién de entropia que entra en el tiempo t + At a t, la ec. (5.15) se reescribe como
ASye, = S S Qi p j
gen — Wsale,(t+At) — Pentra,t — ? t+ (Sm)
1
Aplicando el limite, cuando At — 0, y considerando algiin nimero de transferencias de
calor (i) y el flujo mésico (in y out) en la superficie de control , se obtiene

At — (s1in),, At >0 (5.19)

out

: as i
Sgen = — -y @y > (hs) =Y (1s) >0 (5.20)
2oen, dt T, ,
Flujo de ~ ! \out w
encracion de variacién con respecto al ) — ) ~~
& . tiempo del cambio de Flujo de transfe/renma Flujo de entropia total dentro
entropia entropia dentro del de entropia del volumen de control

volumen de control

5.2. Exergia

Durante los anos setenta, la energia estaba ampliamente disponible y, por ende, era
bastante econémica. A medida que transcurria el tiempo, su costo disminuia gracias a los
avances en los métodos de extraccién y suministro de petréleo y gas natural. Esta situaciéon
llev6 a una falta de interés en mejorar la eficiencia de los procesos. Sin embargo, esta situa-
cién experimentd un cambio radical a partir de 1993, cuando tuvo lugar la primera crisis del
petréleo. Desde entonces, el costo de la energia comenzd a aumentar. Esta tendencia, ac-
tualmente, sigue a la alza, ya que, la disponibilidad de combustibles facilmente convertibles
y de alta calidad siguen disminuyendo; asi mismo, el continuo aumento de su demanda. En
las naciones desarrolladas, se empleaban grandes cantidades de energia para el confort, el
transporte y la industria. Sin embargo, el aumento en el precio de la energia modificé tanto
su consumo como la forma en que era utilizada. Gracias a esto, se detecté que, en la mayoria
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de los procesos, donde la energia era utilizada, operaban de manera deficiente; es decir, gran
parte de la energia requerida era desaprovechada.

La mejora en el consumo de energia depende de diversos aspectos, tales como los econémi-
cos, tecnologicos, politicos, sociales, entre otros. En el ambito industrial, indudablemente se
pueden implementar mejoras mediante acciones simples, como modificar habitos entre los
operadores y cambiar la forma de trabajar que conduce al mal uso de la energia, asi como
realizar mantenimientos preventivos en las instalaciones. Por estos motivos, en industrias
donde el costo de la energia es una pequena fraccién del costo de produccion, es decir, de
la mano de obra, materiales, etc., pasaran por alto numerosas posibilidades de mejora en la
eficiencia de utilizacion de la energia. Por otra parte, si se opta por llevar a cabo acciones
méas complejas relacionadas con la mejora de los procesos, se requiere realizar un analisis
mas exhaustivo.

Este andlisis més detallado, orientado a reducir el consumo de energia o mejorar la
eficiencia de los procesos, se realiza a través del andlisis exergético, el cual se basa en la
segunda Ley de la Termodinamica. Con este enfoque, se considera no solo la cantidad de
energia, sino también su calidad. Carnot fue el primero en darse cuenta que, sélo parte
del calor se puede transformar en trabajo y el resto debe ser cedido a un foco de menor
temperatura (Sadi, 1987). Por lo cual, la fraccién maxima de calor que puede ser convertida
en trabajo estd definida por el llamado factor de Carnot; sin embargo, la transformacion de
trabajo a calor se da de forma total. La distincién o jerarquia en la calidad entre el trabajo
y el calor se puede extender a diversas formas de energia. Algunas formas de energia pueden
transformarse en otras con una eficiencia del 100 %, mientras que otras lo hacen con una
eficiencia mas baja.

En la Termodinamica se ha aceptado a la capacidad para producir trabajo como una me-
dida de la calidad de la energia; por este motivo, el trabajo es la energia de comparacion.Por
lo tanto, el trabajo se considera como la energia de referencia. Este concepto lleva a clasifi-
car la energia en dos amplias categorias: aquellas de alta calidad, que pueden transformarse
completamente en trabajo, como la energia cinética, potencial, eléctrica, entre otras; y las
de baja calidad, como la energia interna, calorifica, etc (Lizarraga, 1987). De esta misma
manera, la energia esta formada por dos partes, la que es directamente transformable en
cualquier otro tipo de energia y el resto de energia no transformable. La porcién de energia
que puede ser transformada se conoce como energia 1til o exergia. Rant fue el primero en
introducir este término, el cual representa el trabajo que se puede extraer de la energia o de
un sistema que la contiene (Rant, 1956). Debido a esto, es la exergia y no la energia, lo que
tiene valor desde el punto de vista de la termodinamica.

Contrario a la energia, la exergia no se conserva, lo que conlleva a la generacion de
irreversibilidades en los procesos. Esta caracteristica distingue a los procesos reales y surge
debido a las ineficiencias inherentes en los dispositivos (Smith et al., 1975). Por otra parte,
existe una energia de la cual no se puede obtener ningtn trabajo y ésta es aquella que esta
en equilibrio termodinamico con el medio ambiente.

Gracias al analisis exergético, es posible identificar en qué parte de un proceso se gene-
ran las mayores irreversibilidades (exergia destruida), y determinar qué componente en el
proceso es el causante. Utilizando esta herramienta, es posible implementar mejoras en los
equipos que presentan mayores niveles de ineficiencia, con el objetivo de minimizar la exergia
destruida. Ademas, se debe tener en cuenta el aspecto econémico durante este proceso de
optimizacién. En 1975, un informe de la American Physical Society recomendé esta meto-

dologia como el fundamento para desarrollar politicas de conservacion de energia (Carnahan
et al., 1975).
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Los conceptos incluidos en este analisis recopilan de manera formal y sistematica una
serie de caracteristicas comunes en el sector industrial, permitiendo su expresiéon en térmi-
nos termodinamicos. Esto facilita la identificacion de criterios racionales y universales para
evaluar la eficiencia de los procesos. Los sistemas industriales comparten ciertas caracteristi-
cas comunes. Por un lado, todos los procesos se llevan a cabo en la atmosfera terrestre,
generalmente percibida como una fuente o sumidero inagotable de energia y materia. Por
otro lado, estos procesos dependen de fuentes naturales que no estan en equilibrio con la
atmosfera, como los combustibles fésiles, los cuales tienen un valor econémico y son finitos.
Otro aspecto crucial es que el maximo provecho de las fuentes de energia se logra al llevar su
estado termodindmico a un equilibrio con la atmésfera (estado muerto). Una vez alcanzado
este estado, ya no es posible extraer mas utilidad de la fuente de energia. Finalmente, otro
aspecto en tener en cuenta es que, el trabajo obtenido por estas fuentes de energia, se puede
utilizar para transformar el estado de un sistema en equilibrio con la atmosfera y darle un
valor econémico. Pero esto dependerd de los limites del sistema. Por consiguiente, la canti-
dad méaxima de trabajo que puede obtenerse de una fuente de energia estd determinada por
las particularidades de la atmosfera, el tipo de sistema en cuestion, las interacciones entre
el sistema y su entorno, asi como por los estados inicial y final del sistema, y el nivel de
irreversibilidad presente en el proceso.

5.2.1. Medio ambiente

Representar todas las caracteristicas de la atmésfera o el entorno ambiental resulta dema-
siado complejo para aplicarse en cualquier analisis de sistemas. Por ello, es crucial simplificar
dichas descripciones. Asi, es importante reconocer que los resultados obtenidos se encuentran
restringidos por las idealizaciones planteadas.

El modelado de la atmoésfera o cominmente designado como el medio ambiente, se con-
cibe como la unién de tres grandes depdsitos; un deposito térmico, uno de volumen y uno
masico.El estado de estos sistemas se caracteriza mediante variables intensivas: T, para la
temperatura del depédsito térmico, P, para la presién del depésito de volumen, y p) pa-
ra el potencial quimico de la componente v del depodsito masivo. Las variables extensivas,
Ua, Va, m};, son demasiado grandes, que permanecen en equilibrio termodindmico durante
su interaccién con los diferentes dispositivos que se consideren. Por lo tanto, estos depdsi-
tos que forman parte del entorno pueden participar en procesos reversibles, y ademas, sus
propiedades intensivas se mantienen constantes en todo momento.

Depésito térmico

El depésito térmico se define como aquel que tnicamente intercambia calor, ya que estd
restringido por una superficie rigida e impermeable. Si durante un proceso se produce un
intercambio de calor, (), con un sistema, las variables extensivas del depdsito se modifican
de la siguiente manera:

AUy =—-Q, AVi=0, AS,= —% (5.21)

siendo > 0, cuando se suministra al sistema y, por lo tanto, es cedido por el medio
ambiente.
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Depodsito volumen

Se refiere a un depdsito que intercambia exclusivamente trabajo, ya que esta restringido
por una superficie impermeable y adiabatica. Denotando como W4 el trabajo intercambiado
con el sistema, las variables extensivas del depdsito se modifican de la siguiente manera:

AVa=—(Va=Vi), AS4=0, AW,=PF(Va-V)) AUs=P.(Va-Vi)  (5:22)

siendo V; y V5 los volimenes iniciales y finales del sistema considerado y donde W, > 0
cuando es cedido por el sistema al medio ambiente.

Depodsito de masa

Este tipo de depdsito debe ser considerado con un sistema abierto, es decir, limitado por
una superficie permeable o semipermeable.

Aunque la atmoésfera esté compuesta por estos tres depdsitos, no tiene la capacidad
intrinseca de generar trabajo. No obstante, a través de sus variables intensivas, determina el
potencial de trabajo del sistema junto con el medio ambiente. Entonces, el trabajo extraible
de un sistema se vuelve nulo cuando no hay interaccion alguna entre el sistema y su entorno,
indicando que han alcanzado un estado de equilibrio mutuo. A esto se le denomina estado
muerto; por este motivo, el trabajo maximo que se puede obtener de un sistema depende de
este estado muerto de referencia.

Estado muerto restringido

El estado muerto restringido o equilibrio restringido ocurre cuando el sistema alcanza el
equilibrio térmico y mecanico con el entorno, pero no alcanza el equilibrio quimico.

5.2.2. Maximo trabajo disponible y trabajo perdido

Considerando un flujo estable que atraviesa un volumen de control (ver Figura. 5.1),
con entrada y salida indicadas como in y out respectivamente, y donde los alrededores se
encuentran a una temperatura Ty, con transferencia de calor hacia el flujo Qo desde el
volumen de control a los alrededores. La expresion de la primera Ley de la Termodinamica
para este volumen de control es la siguiente:

hout, Sout
""""""""""""""""" — >
Volumen o
de Control
VC
hin, Sin 3 W
o T\ |
Qo
To

Figura 5.1: Proceso de transferencia de calor del VC al medio ambiente
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W =m (hzn — hout) - QO = Hzn - Hout - QO (523)

En esta expresion, h representa la entalpfa especifica total (hesitica + ¢2/2 + g2), que
es la suma de la entalpia estatica, la energia cinética y la energia potencial. Por otro lado,
H = mh representa el flujo entalpia total. La generacion total de entropia, denotada como

Sgen ¥ segun la ecuacién (5.20), puede reescribirse como:

Qo Qo

Sgen = ?0 +m (Sout - Sin) = ?0 + Sout - S'm (524)
Combinando (5.23) con (5.24)
W =m (hzn - hout) - TOSgen + TOm (Sout - Sin) (525)
reordenando términos
W =1m (hzn - TOSin) —m (hout - TOSout) - TOSgen (526)
o bien
W =m (5in - 8out) - T()Sgen - Ez - Eout - TOSgen (527)

E denota el flujo de exergia o disponibilidad, que indica el potencial para realizar trabajo
en presencia de un entorno a una temperatura 7,. Por lo tanto, la maxima potencia de una
corriente de flujo que atraviesa un proceso desde el estado in hasta el out se alcanza cuando
el proceso es reversible (Sgen = 0). Esta méxima potencia estd dada por:

Wrev = Ez - Ee (528)

El flujo de trabajo perdido usualmente llamado irreversibilidad o teorema de Gouy Sto-
dola, se define como . ' _ _
I =Weo =W =T5S4en (5.29)

La maxima cantidad de trabajo aprovechable de un fluido en un estado dado se logra
cuando este experimenta un proceso reversible hacia un estado final que esta en equilibrio
con el entorno. A este estado final se le conoce como “estado muerto”, donde la presién
es Py, la temperatura es Ty, v tanto la energia cinética como la potencial son nulas. En el
estado muerto E = Fj; por lo tanto

Woe| =B B =¥ (5.30)
donde ¥ representa a la funcién del flujo de exergia; entonces, la ec. (5.28) puede rees-
cribirse como

Wrev = (Ez - EO) - <Eout - EO) = \Ijzn - \ilout (531)

5.2.3. Exergia asociada con una transferencia de trabajo

Dado que el trabajo se ha definido como una medida de la exergia, es evidente que el
trabajo es equivalente a la exergia en todos los aspectos. Por lo tanto, la exergia puede espe-
cificarse en magnitud y direccién por la transferencia de trabajo correspondiente, utilizando
el mismo sfmbolo, W, para ambos (Kotas, 2012).
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5.2.4. Exergia asociada con el calor transferido

La exergia asociada a una transferencia de calor en el volumen de control se calcula
considerando el trabajo maximo que podria obtenerse de ella, utilizando el entorno como
un deposito de energia térmica de grado cero. Cuando el flujo de calor, Q, se transfiere del
volumen de control a una temperatura 7" mayor que T,, una maquina térmica reversible en
principio generarfa una potencia méxima Wi, y transferirfa un flujo de calor @ hacia los
alrededores, como se ilustra en la Figura 5.2; entonces:

. .. T\ -

Wmax = Q - QO = (1 - T) Q (532)

Si el proceso dentro del volumen de control (delimitado por la superficie interna) es
internamente reversible, entonces todos los procesos dentro de la superficie externa son

reversibles, lo que implica que

Wrev + Wméx - ‘Ijzn - \i/out (533)
Sustituyendo la ec. (5.32) en la ec. (5.33) se tiene que

. . . T\ .

Wrev = \Ijln - \I]out - <1 - %) Qrev (534)
En un proceso irreversible dentro de un volumen de control con transferencia de calor Q

(a una temperatura 7'), de igual magnitud que Q),,, Horlock (Horlock, 1992) demostr6 que

la pérdida de trabajo debido a dicho proceso internamente irreversible esta representada por

I =T,S4en, y la potencia real obtenida entre los estados de entrada y salida es:

W—\I!m—\Ifout—(1—%)@—[—%”—\1}0%—\11@—[ (5.35)

Esta ecuacién, la ec. (5.35), se obtiene sustituyendo la ec. (5.34) en la ec. (5.29)

A — it
i : Volumen T
: de Control ' :
T e
o
MT@V ')' wmax

Alrededores a Ty

Figura 5.2: Proceso de transferencia de calor del VC a T" > T,
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T —"1Tp
T

T
donde, (1 — 70) @ o mds precisamente, [ 4 (

)Q AdA es la exergia térmica; por

lo tanto,

W = Uiy — W —0Q — I (5.36)

Es decir, el flujo de exergia que sale del VC, es igual al flujo de exergia que entra a éste,
menos la potencia real, menos la exergia térmica, menos el trabajo perdido debido a las
irreversibilidad internas. La ec.(5.36) se puede reescribir como

oy = Wiy —W — 19 — ] (5.37)

donde 19 es igual a ¥(Q y representa a la exergfa térmica o también conocida como el trabajo
perdido debido a las irreversibilidades externas.

5.2.5. Componentes de la exergia

Al igual que la energia, la exergia esta integrada por diferentes componentes (Kotas,
2012). En ausencia de los efectos nucleares, magnéticos, eléctricos y de tensién superficial,
la exergia estd integrada por

E=EF4 EP 4 EPH L pOH (5.38)

donde, el superindice k, p, PH y C'H indican el flujo de exergia asociado a la componente
cinética, potencial, fisica y quimica, respectivamente.

El flujo de exergia fisica representa la cantidad de trabajo maximo que se puede obtener
de una corriente dada, cuando es llevada de su estado inicial a las condiciones del medio
ambiente denotado por Ty y Py, mediante procesos que involucran solamente interacciones
térmicas con el medio ambiente y se expresa como

EPH — F, — Hy— T, (si — so) (5.39)

El flujo de exergia quimica de una mezcla de gases ideales en términos de la exergia
quimica molar estandar (eo;) y las composiciones molares (z;) de las especies de la mezcla
(Denise et al., 2020) es

. N.

. m’L

ECH — ST > (wje0; + TyRuw; In ) (5.40)
% =1

y representa el trabajo maximo que se puede obtener de una corriente dada, cuando se lleva

desde el estado del medio ambiente hasta el estado muerto, mediante procesos que involucran

solo transferencia de calor y cambio de sustancias con el medio ambiente.

5.3. Analisis exergético de la GT24

La mayor conciencia que se tiene actualmente sobre lo limitante que son los recursos
energéticos, ha provocado que muchos paises modifiquen sus politicas energéticas y ha des-
pertado el interés de la comunidad cientifica por mejorar los sistemas de conversion de
energia y, desarrollar nuevas técnicas para utilizar de mejor manera los recursos limitados
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que se tienen (Ibrahim et al., 2017). Para lograr éstos, la primera y segunda Ley de la Ter-
modinamica han sido las herramientas utilizadas para analizar y mejorar el desempeno de
estos sistemas de conversién de energia.

La aplicacion del analisis exergético, que integra tanto la primera como la segunda Ley de
la Termodinamica, cumple con la necesidad mencionada previamente al facilitar la identifi-
cacién de la cantidad y el origen de las ineficiencias en un sistema (Ebadi and Gorji-Bandpy,
2005). El andlisis exergético proporciona informacién sobre los cambios de entropia, la pro-
duccion de entropia y la degradacién de la energia. Durante la tltima década, se ha aplicado
un enfoque convencional en este analisis a través de estudios paramétricos y de optimiza-
cién, con el objetivo de mejorar la eficiencia de los sistemas térmicos (S6hret et al., 2015).
Estos estudios se centran especialmente en los sistemas de generacion de energia mediante
turbinas de gas, las cuales desempenan un papel crucial en la satisfaccién de esta demanda
energética en la actualidad.

En los tultimos anos, la eficiencia de las turbinas de gas industriales ha mejorado, debido
a una inversién considerable en investigacion y desarrollo (Poullikkas, 2005) y (Oh et al.,
1996).Entre las mejoras clave en estos sistemas se incluyen la introduccién de enfriamientos
intermedios, el aumento de la relaciéon de presiéon y el incremento de la temperatura de en-
trada a la turbina, TET, (Caniere et al., 2006). Asi mismo, se han realizado modificaciones
en los sistemas de turbina de gas, para reutilizar la energia no aprovechada y de esta manera
disminuir el consumo de recursos fésiles y mejorar su desempeno (Ahmadi et al., 2016) y
(Ghazikhani et al., 2014).

En la Figura 5.3 se muestra el diagrama e-h del sistema GT24; también, se muestra que
el estado ¢; tiene la menor exergia del ciclo, debido a que el sistema succiona aire a las
condiciones ambientales; es decir, en equilibrio con el medio ambiente. Posteriormente, la
exergia del fluido se incrementa, debido al proceso de compresién (g; — g2) y al suministro
de calor (g2 — g3), hasta llegar al estado g3, que es uno de los dos estados termodindmico
de maxima exergia; ya que, tiene la mayor presion y temperatura del ciclo.

€

81

h
Figura 5.3: Diagrama Exergia - Entalpia de la GT24

Los gases de combustién que sale del suministro de calor se expanden en la TAP (g3 — ¢g4)
provocando una disminucién de estos, lo que se convierte en trabajo de flecha. Posterior-
mente, se realiza un segundo suministro de calor en la CCsy (g4 — ¢5), lo que genera un
incremento en la exergia del fluido de trabajo; el estado g5, es el otro estado de maxima
exergia. Nuevamente, los gases de combustién se expanden en la TBP (g5 — ¢¢), disminu-
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yendo su exergia y convirtiéndola en trabajo; para finalmente salir del sistema, estado gg, vy
ser enviados al medio ambiente. El trabajo producido en la TBP y parte del producido por
la TAP es suministrada al C; mientras que, la otra parte del trabajo producido por la TAP
es suministrada al GE.

Para este estudio, se considera que el flujo de exergia esta compuesto por la componente
fisica y quimica; es decir

E=FEPH 4 EOH (5.41)

Por otra parte, el flujo de exergia asociada al combustible se determina mediante su
poder calorifico inferior y se expresa como

. T
Ecomb - mcombPOI (1 -0 ) (542)
T'tq

En la Tabla 5.1 se presentan los balances de exergia e irreversibilidad para cada equipo
que integra al sistema de GT24. Asi mismo, muestra como la irreversibilidad del C, TAP y
TBP esta en funcion sélo de su cambio de entropia; mientras que, en las CC; y CCy aunado al
cambio de entropia esta asociado al flujo de transferencia de entropia, tal y como se muestras
en la ec.(5.20). Por otra parte, para el sistema GT24; aunado a la irreversibilidad Ira, que
es la suma de las irreversibilidades de cada elemento, tal y como se ve en su columna de
irreversibilidades, se tiene la irreversibilidad 19, que es la irreversibilidad externa como se
presenté en la ec. (5.37). Para la GT24, e representa el flujo de exergia asociado a los gases
de escape, es decir EQG.; por lo tanto, la irreversibilidad de la GT24, estd dado por el flujo
de irreversibilidad internas I y, la irreversibilidad externa I Q@ es decir

faras =Y I +19=""Ii+ By (5.43)
=1 =1

donde, el subindice i, hace referencia al C, CCy, TAP, CCy y TBP.

Tabla 5.1: Balances de exergia en los equipos de la GT24

Equipo Balance de exergia Irreversibilidad
C Ep 4+ EWVe = By + I To(Sy — S1)
CCy Eeomp, + Ego = Egs + Ioon To(Ss — Sa) — Meomp, PCT (;;0(1)
TAP By = By + EWrar 4 Jpap To(Sy — Ss3)
CGC, Eeompy + Ega = Egs + Icon To(Ss — S4) — Meomp, PCT (;}a)
TBP By = Eg+ EVrse 4 [ppp To(Ss — S5)

GT24  Ep 4 Eeomp, = EVTC + Ipg + 19 To(Ss — S1) — Eeomp, PCIT ( T° )
fa

5.3.1. Parametros de desempeno exergéticos de la GT24

Uno de los pardmetros de desempeno exergético es la eficiencia exergética. El calculo de
la eficiencia exergética puede ser un tema bastante dificil, debido a la falta de estandarizacién
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y la ambigiiedad de algunos términos que se encuentran en la literatura (Marmolejo-Correa
and Gundersen, 2012). Es comin utilizar términos como; producto util, gastos de exergia,
salida de exergia o entrada de exergia, para describir la eficiencia exergética de un proceso.
Esto ha generado problemas, ya que se da lugar a diferentes interpretaciones. Brodyansky
ejemplificé, como estos términos pueden conducir a diferentes resultados y formulaciones
para la eficiencia exergética (Brodyanski et al., 1994).

Para este estudio se utilizan dos definiciones de eficiencia exergética, la primera es la
relacién entre todos los flujos de exergia que salen y los flujos de exergia que ingresan al
sistema (eficiencia input-output), quien Lior y Zhang se refirieron como la eficiencia total o
general y sugirieron su uso para procesos, donde la mayor parte de la salida es “util” (Lior
and Zhang, 2007), y se expresa como

> Exergias que salen ) > Irreversibilidad

(5.44)

Nex tot = p - 1= .
> Exergias que entran > Exergias que entran

Mientras que, la segunda definicién es la relacion entre la exergia del producto y la exergia
del recurso, la cual fue definida por Tsatsaronis (Tsatsaronis, 1993) y Bejan (Bejan et al.,
1996b), es decir

_ Exergia del producto

New = (5.45)

Exergia del recurso

En la Tabla 5.2 se muestran las expresiones para determinar las eficiencias de los equipos
de la GT24 de acuerdo con las ecs.(5.44) y (5.45). Para la mayoria de los equipos que integran
al sistema G'T24; la 7)ez 10+ Siempre es mayor a la 7,, ya que se contemplan como productos
todas la corrientes que salen de cada uno y no sélo la parte 1til; a excepcion del compresor,
C, ya que Egl es igual a cero; por lo tanto, para este equipo ambas eficiencias exergéticas
son iguales. Asi mismo, se puede observar que, para el caso de la TBP, la 7., o contempla
a la Egﬁ, que es la irreversibilidad externa del sistema como un producto y como recurso a

Tabla 5.2: Eficiencias exergéticas de los equipos de la GT24

EqUipO nez,tot Nex
C Eg Eqp — Egy
Eg + EVe  EWe
oC, 'E—93. M
Ecombl + EgZ Ecomln
TAP EWrap + Eg4 EWrap
Eg3 E.93 - E.94
CC, _Be Eos = B
Ecombg + Eg4 ECOme
TRP E'WTBP + EgG EWTBP
Egs Eyps — Eg
aT24 EWaras + EgG EWaraa

Ecomb1 + Ecomb2 + Egl Ecombl + Ecomb2

la Egs, por dicho motivo la 7eg 40+ serd mucho mayor que la 7.,. Lo anterior ocurre de la
misma manera, cuando se obtiene las eficiencias de sistema completo, es decir, de la GT24.
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5.4. Analisis exergético del ciclo de vapor

Hoy en dia, el método predominante para la generacion de energia eléctrica a carga base
a nivel mundial son las centrales eléctricas convencionales de gas o carbén. Sin embargo,
esta fuente de energia ha generado una gran preocupacién debido a los problemas asociados
con su proceso de generacién, incluyendo la contaminaciéon y las emisiones de gases de
efecto invernadero (Outlook, 2019). En las tltimas décadas, se ha presenciado un constante
incremento en la demanda de generacién de energia, lo que ha intensificado la urgencia
de adoptar enfoques eficientes y respetuosos con el medio ambiente para los sistemas de
generacion de energia. Hoy en dia, los combustibles fosiles, especialmente el gas natural y
el carbén, siguen siendo la principal fuente de energia para la generacién de electricidad
(Eia, 2012), y de acuerdo con la Agencia Internacional de Energia, las centrales eléctricas
de ciclo combinado alimentadas con gas continuaran siendo la tecnologia que més aportara
a la produccion de energia eléctrica hasta el ano 2030 (Panos et al., 2016).

La creciente demanda de electricidad ha generado la necesidad de desarrollar centrales
eléctricas mas eficientes (Khatib, 2012). Durante el proceso de produccién de energia, las
pérdidas de energia son motivo de gran preocupacion, dado que inciden directamente en la
eficiencia térmica del sistema, en consecuencia, se han realizado varios estudios en centrales
térmicas, enfocados en las formas alternativas de disefio y operacion para lograr una mejor
eficiencia. El analisis de centrales térmicas es un concepto amplio que implica el uso eficiente
de los recursos energéticos. Antes de 1940, el andlisis de la eficiencia energética de las cen-
trales eléctricas dependia de la Primera Ley de la Termodindmica (Khaleel et al., 2022). Sin
embargo, en estos dias, el andlisis de la Segunda Ley es la base para determinar a la pérdida
de exergia; este andlisis tiene como objetivo estudiar la calidad de la energia producida en
un sistema, desde una perspectiva mas amplia (esta técnica normalmente se denomina anali-
sis exergético). Varios investigadores han examinado, utilizando el enfoque exergético, las
centrales térmicas, como lo hicieron Lozano (Lozano and Valero, 1987), quienes encontraron
que en un ciclo de vapor, el condensador presentaba la mayor pérdida de exergia, seguido por
la caldera de recuperacién de calor. En el 2017 Behbahaninia (Behbahaninia et al., 2017),
propuso un enfoque para la estimacién de los términos de eficiencia exergética y pérdida
de exergia basado en ASME ptc 4.1. Los resultados mostraron una eficiencia exergética de
53.70 % para la caldera. Asi mismo, Geete en el 2021 (Geete, 2021), A través de sus in-
vestigaciones, llegaron a la conclusion de que la destruccion de exergia podria reducirse al
disminuir los valores de los parametros termodinamicos del fluido de trabajo que alimenta
a las turbinas, asi como las diferencias de temperatura en los intercambiadores de calor de
la caldera. Asi como éstos, se han realizado numerosos estudios de investigacién basados en
el andlisis de energia y exergia en centrales térmicas.

Para este estudio, asi como se mencion6 en la seccion 3.2, se estudia el ciclo de vapor que
se presenté en la Figura 3.3 y que se vuelve a presentar en esta seccién. El ciclo de vapor se
muestra en el diagrama e-h (Figura 5.5), donde se exhiben todos sus estados termodindmicos
que lo integran. Asi mismo, se muestra que, el estado de mayor exergia por unidad de masa
corresponde al del vapor vivo, vy, debido a que tiene la mayor temperatura y presion del ciclo,
esta exergia de alta calidad se obtiene de la energia recuperada de los gases de escape de la
GT24. La exergia del vapor vivo disminuye hasta llegar a un estado de liquido-vapor (v;) en la
turbina para generar trabajo. Posteriormente, la exergia que aun contiene el vapor a la salida
de la turbina pasa por el condensador para salir hasta el estado de menor exergia del ciclo
(v3), donde se tiene la menor presién, P.,,q, v la menor temperatura, debido a que el fluido
se encuentra en condiciones de liquido saturado. El fluido incrementa nuevamente su exergia,
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ya que es bombeado hasta el deareador (v,), donde el fluido se divide en dos fracciones, una
fraccion (1), es enviada a la seccién de alta presion de la caldera de recuperacién de calor,
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Figura 5.5: Diagrama Exergia - Entalpia del ciclo de vapor

donde se incrementa su exergia hasta la exergia del vapor vivo, debido a la recuperaciones
de la energia de los gases de escape. La otra fraccién (1), es enviada a la seccién de baja
presion de la caldera, donde su exergia es incrementa por la energia recuperada de los gases
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de escape y es enviada nuevamente al deareador, para incrementar la exergia del flujo de
agua que ingresa al mismo.

5.4.1. Parametros de desempeno exergéticos del ciclo de la TV

En la Tabla 5.3 se presentan los balances de exergia de los equipos que integran al ciclo
de vapor. Se muestra que, en los equipos tales como la TV y las bombas, su irreversibilidad
solo estd en funcién del cambio de entropias; Mientras que, el DBP y el DEA, aunado al
cambio de entropia se tiene asociado un calor que se pierde debido a la mezcla de corrientes
en diferentes fases. Finalmente, el COND, igualmente, su irreversibilidad tiene asociado su
cambio de entropia y el calor disipado hacia el agua de enfriamiento.

Tabla 5.3: Balances de exergia en los equipos de la GT24

Equipo Balance de exergia Irreversibilidad
TV Evl = Evg + EWTV + I:TV TO(SQ — 51)
B, EWBl + Evs = Ev4 + 151 To($4 - Ss)
B, EWBQ + Epl[) = Evll +'—732 To(Sp — Slo)
Bs EWBs 4 B - = Fus+ Ipg To(Se — S5)
DB oot b= B+ ot Iose T |57~ $0)+ (85— 89 - (QT + QT—)
0 (%)

DAP Eym + Ey13 = Emz + Ems + jDAP —————

DEA Ev4 + Ev9 = Ev5 + Emo + jDEA Ty

COND Evg = Evg + EQconp 4 jCOND Ty

En la Tabla 5.4 se presentan las eficiencias exergéticas de acuerdo con las ecs. (5.44) y
(5.45) para los equipos que integran al ciclo de TV. Al igual que en el caso de los equipos de
TG, la 7eg 100 de los elementos que integran al ciclo de TV es mayor que la 7,,. Asi mismo,
se muestra que, para el caso del DAP, las corrientes que ingresan y las que salen de éste al
tener la misma calidad, su eficiencia exergética (7es0t) €s igual a la unidad. Por otra parte,
el COND, al ser un equipo disipativo, su eficiencia exergética, de acuerdo con la ec. (5.4)
estd en funcion del la exergia asociada al calor que se disipa hacia el medio ambiente, ya que
ésta es una corriente que sale del equipo. Para el caso de la 7., de la misma manera el DAP
tiene el valor de la unidad, debido a lo antes mencionado; asi mismo, el DAP y el DEA, sus
producto son las diferencias de las corrientes que salen y su recursos las diferencias de las
que entran a cada equipo. Por otro lado, el COND, no tiene definida una eficiencia, debido
a que su producto no se utiliza para otro elemento dentro del ciclo de TV, es decir no tiene
un propoésito productivo.
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Tabla 5.4: Eficiencias exergéticas de los equipos del ciclo de la TV
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quﬂpo new,tot Nex
v EvQ + E’WTV EWTV
Evl Evl - Ev2
B Ev4 Ev4 - Ev3
! EWs1 + Ev?’ EWs1
B Evll Evll - Ele
2 EWb2 + Evl(] EWb2
Evﬁ EvG - Ev5
Bs : - d
EWss + F « FEWns
DBP Ev7 + Ev9 Ev9 - Ev?
EUG + EvS E’U8 - E’U6
DAP Ev12 + Evl3 Eu13 - Ev12
Ey12 + Eyz Eyi3 — Bz
DEA E'v5 + Evl() Evl() - Ev5
EU4 + Ev9 E’U9 - Ev4
E’U3 + EQCOND
COND : _

v2

5.5. Analisis exergético de la CRC

La seccién de la caldera de recuperacion de calor es parte del ciclo de turbina de vapor,
y es el equipo en donde se recupera parte de la energia que tienen los gases de escape
de la GT24. En el Figura 5.6 se muestra el diagrama E9 / @ en funcién del porcentaje de
calor, ). Se muestra que la corriente de los gases de escape, es decir la curva superior,
disminuye su calidad, desde el estado gg hasta el estado go; debido a que cede su energia a
la corriente de agua-vapor. El contenido exergético de los gases de escape, que salen de la
CRC a las condiciones del estado gio son enviados al medio ambiente y se consideran como
una irreversibilidad externa; es decir I9 = Egl()- Por otra parte, la corriente de agua-vapor,
linea inferior, aumenta su calidad, debido a que aprovecha el calor que cede la corriente de
los gases de escape, desde las condiciones de v; hasta la corriente v;. La corriente v; es la
corriente de agua saturada que ingresa al EVBP; mientras que, la corriente de v, es el vapor
sobrecalentado que ingresa a la TV. El drea que se forma entre las dos lineas, la de los gases
de escape y la del flujo de agua-vapor, es la irreversibilidad generada, debido al intercambio
de calor entre esas corrientes, donde se muestra que, en la seccion del EVAP se generan
las mayores pérdidas. Pero tratar de disminuir esta pérdida de energia provocara que se



5.5. ANALISIS EXERGETICO DE LA CRC 55

incremente el area de transferencia de calor, generando mayores costos en esta seccion.

1.0
EVAP

EVBP

EUQ ()

2 03 04 05 06 07 08 09 1.0
Q (%)
Figura 5.6: Perfil exergético de la CRC

En la Tabla 5.5 se presentan los balances de exergia y los flujo de irreversibilidades de los
elementos que integran a la CRC. Se muestra que, la irreversibilidad en estos elementos esta
en funcion soélo del cambio de entropia entre la corriente de vapor y las de gases de escape,
porque se consideran a estos elementos como adiabaticos.

Tabla 5.5: Balances de exergia en los elementos de la CRC

Equipo Balance de exergia Irreversibilidad

SC EgG + By = Eg? + Fy + Iso Ty (Sm - Sv13> — (SgG — Sg?)
EVAP Eg7 + Emz = Eg8 + Ems + jE‘VAP Ty SvlS — Sv12 - Sg? - SgS

EC EgS + B = Egg +Fpa+1Ipc  To|(Suwiz— Senr) — Sgs — Sg9
EVBP Egg + Ev7 = EglO + EUS + jEVBP TO (SUS - Sv?) - (Sg9 - SglO)

En la Tabla 5.6 se presentan las expresiones de las eficiencias exergéticas de las secciones
de la CRC, que al igual que en las otras seccién del ciclo combinado, 1a 7e; 0+ €5 mayor que
la 7e,. Asi mismo, se muestra que, la 7., 10 €s una relacién entre la suma de las corriente de
gases de escape y de vapor y la suma de esas mismas corrientes a la entrada; mientras que,
para el caso de la 7., es la relacién del cambio de exergia en la corriente de vapor y la de los
gases de escape.
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Tabla 5.6: Eficiencias exergéticas de los elementos que integran a la CRC

EqU-ipO new,tot Nex

Eg? + Evl Evl - EvlS

SC - - .
Egﬁ + Evl3 EgG - Eg?

EgS + Ev13 Ev13 - Evm

EVAP - § - i
Eyi + Eyia  Egr — Egg
EC E:gg + E:'v12 E:uu - -E:'vll
Eg+ Eyg1r Egg— Eg
EVBP EglO + EUS EUS - Ev?

EgQ + Ev7 EgQ - Egl()

5.6. Analisis Exergético del Ciclo Combinado

Como ya se habia mencionado, el ciclo combinado esta integrado por el ciclo de turbina
de gas y de vapor, acoplados por la CRC; por lo cual, su balance de exergia contempla a
estas tres secciones, y esta dado por la siguiente expresion

Ecombl + Ecomb? - EWTG + EWTV + jCC + jQTG + jQCOND (546)

mientras que la eficiencia exergética total, 7. 10, y la eficiencia exergética ésta, 7., se
expresan como

E’WTG + E’WT\/ + EglO + ECOND ' _ EWTG + EWTV
: : ; New = (5.47)
Ecombl + Ecomb2

Nex,tot =

Ecombl + Ecomb2

5.7. Resultados

La Figura 5.7 muestra a las eficiencias, tanto la exergética (7,,) como la total (7es t0t); as
como, la contribucion de irreversibilidad en porcentaje, de cada elemento que integra al ciclo
combinado. También muestra que, las mayores eficiencias tanto exergética, como exergética
total, se tienen en el DAP y el DBP ya que, en estos equipos las corrientes que ingresan
tienen la misma cantidad y calidad que las corrientes que salen. Asi mismo, se muestra que
los equipos con mayores contribuciones a la irreversibilidad son la cAmara de combustion 1, el
evaporador de alta presién y la turbina de vapor, con un porcentaje de 36.4 %, 8.6 % y 7.9 %,
respectivamente.La suma de los porcentajes de irreversibilidad de los equipos representa el
75.37 % del total de irreversibilidad generada en el sistema. Los porcentajes restantes, que
corresponden al 14.99 % y al 9.64 %, se asignan a la exergia de los gases de escape que salen
de la CRC y al calor que sale del condensador, respectivamente. Por otra parte, para todos
los equipos, la eficiencia total siempre es mayor que la eficiencia exergética; sin embargo, la
eficiencia exergética mide la parte 1til o producto 1til de cada elemento en funcion de los
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recurso que ingresan al mismo. Por este motivo, se estudiard el comportamiento tanto del
recurso, pruducto, irreversibilidad y residuo del sistema de ciclo combinado.
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Figura 5.7: Porcentaje de la eficiencia exergética, total y flujo de irreversibilidad de los
sistemas del CC.

Porcentaje (%)

La Figura 5.8 muestra el flujo de recurso del ciclo combinado en funcién de la relacion
de presiones del compresor, a diferentes temperaturas de entrada a la turbina (73) y di-
ferentes eficiencias isoentrépicas de compresion (74:.). El recurso que ingresa al sistema de
ciclo combinado corresponde a la suma de los flujos de exergia asociado al combustible que
ingresan a cada camara de combustion, y se muestra que, éste disminuye al incremental
la relacién de presiones del compresor; asi mismo, para relaciones de presiones mayores a
30 el recurso disminuye al aumentar la temperatura de entrada a la turbina y la eficiencia
isoentrépica de compresion. A las condiciones de operacion de la GT24, que se presentaron
en la Tabla 4.1, el sistema de ciclo combinado requiere un consumo exergético de recurso
de 387.36 MW y al aumentar 50 °C la temperatura de entrada a la turbina el consumo de
recurso disminuye en 0.19 %; mientra que, al aumentar en 2% la eficiencia isoentrépica de
compresion la disminucién es de 1.27 %.
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Figura 5.8: Flujo de recursos en funciéon de la relaciéon de presiones del compresor
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La Figura 5.9 muestra el producto del ciclo combinado en funcién de la relacién de pre-
siones del compresor, a diferentes temperaturas de entrada a la turbina (73) y diferentes
eficiencias isoentrépicas de compresién (7). La potencia total generada en el ciclo combi-
nado es la suma de las potencias producidas por la GT24 y la TV. Esta tienden a disminuir
a medida que aumenta la relacion de presiones del compresor hasta alcanzar un minimo,
tras lo cual vuelven a aumentar. Cuando la relaciéon de presiones supera los 30, al aumentar
tanto la eficiencia isoentrépica de compresién como la temperatura de entrada a la turbina,
se observa un comportamiento similar; este comportamiento se asocia a que el calor sumi-
nistrado por los gases de escape disminuye y por tal motivo la potencia que se genera en
el ciclo de vapor también, mientras se mantiene constante la potencia de la TG24. En las
condiciones de operacién de la TG, el ciclo combinado genera una potencia de 238.21 MW,
la cual disminuye en un 0.093 % al aumentar la temperatura de entrada a la turbina en 50
°C, y en un 0.617% al incrementar la eficiencia isoentrépica de compresién en un 2 %.
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Figura 5.9: Flujo de productos en funcién de la relacion de presiones del compresor

En las Figuras 5.10 y 5.11, se presentan las irreversibilidades totales y los residuos co-
rrespondientes al ciclo combinado, variando la relacién de presiones del compresor, las tem-
peraturas de entrada a la turbina (73), v las eficiencias isoentrépicas de compresién (7g;.). Se
muestra para ambas curvas que, su comportamiento es similar, ya que tienden a disminuir al
aumentar la relacion de presiones del compresor hasta llegar a un minimo y posteriormente
se incrementan. Asi mismo, disminuyen al aumentar la eficiencia isoentrépica de compre-
sion y la temperatura de entrada a la turbina, esto para relaciones de presiones mayores
a 30; este comportamiento se debe a que la irreversibilidad y el residuo estan ligado con
el comportamiento del flujos de recursos y productos del sistema, mediante la siguiente
expresion: I =F— P donde [ = Imt + R. A las condiciones de operacion de la TG, el
ciclo combinado genera 149.48 MW de irreversibilidad y ésta disminuye 0.035 % y 2.31 % al
aumentar 50 °C la temperatura de entrada a la turbina y 2% la eficiencia isoentrépica de
compresion, respectivamente. Asi mismo, el residuo generado a las condiciones de operacion
es de 36.82 MW y corresponde al 24.63 % de la irreversibilidad total (149.48 MW) y esta
disminuye 0.030 % y 2.01 % al aumentar 50 °C la temperatura de entrada a la turbina y 2%
la eficiencia isoentropica de compresion, respectivamente.
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Figura 5.10: Flujo de irreversibilidades en funcién de la relacién de presiones del compresor
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Figura 5.11: Flujo de residuos en funcion de la relacién de presiones del compresor

En la Figura 5.12, se muestra la variacion de la eficiencia exergética del ciclo combinado
respecto a la relacién de presiones del compresor, considerando distintas temperaturas de
entrada a la turbina (73) y diferentes eficiencias isoentrépicas de compresion (7). Asi
mismo muestra como, a pesar de que la potencia de ciclo combinado disminuye al aumentar
la temperatura de entrada de los gases de escape o la eficiencia isoentropica de compresion
(ver Figura 5.9), la eficiencia exergética aumenta, ya que el sistema GT24 se vuelve més
eficiente al incrementar estos parametros. A las condiciones de operacién de la TG, el ciclo
combinado opera con una eficiencia exergética de 61.50 % y ésta aumenta 0.80 % y 0.66 %
al aumentar 50 °C la temperatura de entrada a la turbina y 2 % la eficiencia isoentrépica de
compresion, respectivamente.
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Figura 5.12: Eficiencia exergética del CC en funcién de la relacion de presiones del compresor



Capitulo 6

Estudio termoeconomico

De acuerdo con los estudios sobre sistemas energéticos, se ha determinado que la exergia
resulta ser la propiedad mas idénea para calcular el potencial de una corriente energética.
Por consiguiente, también se posiciona como la medida méas apropiada para evaluar los costos
asociados a los productos generados por estos sistemas. Una parte crucial en la evaluacién
de los costos de los productos de un sistema energético es la definicion de sus limites. Esto
se debe a que un producto esta compuesto por la suma de todos los recursos utilizados en su
produccion, los cuales provienen de procesos anteriores. Por lo tanto, es esencial establecer
un limite claro que permita focalizar la atencién en el objeto de estudio. El costo es una
propiedad emergente, ya que no existe un instrumento que lo determine de manera directa;
por lo cual, es necesario realizar un andlisis del sistema para evaluar esta propiedad. No
obstante, llevar a cabo este andlisis no es una tarea sencilla. Esto se debe a que, en la
mayoria de los casos, se emplea una amplia gama de recursos, y ademas, en todo proceso de
obtencién de un recurso siempre se producen residuos. Por lo tanto, el objetivo del costo es
rastrear el origen del proceso o procesos implicados en la creacion de la corriente energética
y cuantificarlo. (Torres and Valero, 2021).

La problematica sobre la asignacién de costos de exergia a las corrientes de materia fue
formulada por Valero en 1986 (Valero et al., 1986) y expresa lo siguiente: “Dentro de un
sistema cuyos limites se han establecido y se ha especificado un nivel de agregacién que
detalla los subsistemas que lo conforman, ;cudl seria el proceso para calcular los costos
promedio de todos los flujos que interactian en dicho sistema?”. Para esta problematica,
la Teoria del Costo de Exergia da una respuesta (Lozano and Valero, 1993a) mediante la
implementacion de cuatro reglas de asignacion.

» Regla de recursos: Cuando no hay asignaciones externas, el costo exergético de los
flujos que entran al sistema es igual a su exergia.

» Regla de conservacion de costos: Todos los costos derivados del proceso de produccién
deben ser contabilizados en el costo del producto final. Cuando no hay una evaluacion
externa, se asigna un valor de cero para los costos de las pérdidas en la planta.

= Regla del recurso no gastado: si un flujo de salida de un proceso es parte del recurso
no gastado de este proceso, el costo exergético unitario es el mismo que el del flujo de
entrada (también conocida como regla F).

= Regla de los coproductos: Si un proceso implica un producto compuesto por multiples
flujos con igual calidad termodinamica, cada uno serd asignado con el mismo costo
exergético unitario (también conocida como regla P).
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G. Tsatsaronis fue quien dio la terminologia Recurso - Producto y fue un gran avance
para los andlisis de costos a sistemas energéticos (Tsatsaronis and Winhold, 1985). Estos
analisis han sido aceptados y estan ampliamente establecidos para la determinacion de los
costos exergéticos; sin embargo, aun se tienen algunas dificultades. Una de las principales
dificultades incluye la deficiencia en la implementacién del software desde el punto de vista
matematico. Sin embargo, el problema central radica en la asignacién de los residuos, los
cuales no son tratados de manera rigurosa. Las metodologias termoeconémicas actuales como
son la teoria de costos exergéticos (ECT), teoria de costos promedio o el método de calculo
de costos exergéticos especificos (SPECO), no analizan de manera sélida el problema de la
asignacién de costos de los residuos (Moran, 1999) y (Lazzaretto and Tsatsaronis, 2006).
Y otras metodologias como el analisis termoeconémico funcional o el consumo de exergia
acumulada, presentan diferentes enfoques de analisis de los residuos, pero ninguno de ellos
da una solucién general de los residuos (Frangopoulos, 1987) y (Szargut, 2005).

Dado que no hay una metodologia establecida para la asignacion precisa de costos, en
los ultimos quince anos, los investigadores han puesto su atencién en este aspecto. Torres y
col. (Torres et al., 2008) resaltan la importancia de identificar los procesos que conforman
los residuos de un sistema para calcular correctamente sus costos. Proponen una regla que
establece:

Regla del Residuo: El costo exergético de una corriente de residuos que sale del sistema se
establece en cero (internalizacién del costo del residuo). De esta forma, su costo exergético,
que incluye el combustible necesario para su generacién, asi como el combustible utilizado
para su transporte y eliminacién, se asigna a los procesos que lo han originado.

En estd seccidon se muestra la metodologia para determinar los costos tanto del producto
funcional como del residuo para el ciclo combinado de dos niveles de presion.

6.1. Estructura productiva de la GT24

Cualquier sistema energético se puede representar mediante un conjunto de componentes
que se vinculan entre si y con su entorno, mediante flujos de materia, trabajo o calor. A
este modelo de estructura se le denomina estructura fisica del sistema (Torres et al., 2008).
La Figura 6.1, muestra el modelo fisico de la GT24. La estructura esta integrada por 11
corrientes, las corrientes (g1-gg) representan a los estados termodindmicos del ciclo de la
turbina de gas, las corriente (g7-gg) representan las corrientes de combustible que ingresan a
las cAmaras de combustion, y las corrientes (go-g11) representan las potencias generadas en
las turbinas y la potencia del sistema. Los equipos que integran al sistema estan identificados
del 1 al 6.
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Figura 6.1: Estructura fisica de la turbina de gas GT24
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El comportamiento termodinamico del sistema se detalla mediante un conjunto de ecua-
ciones, como se explica en las secciones 4 y 5; a partir de estas ecuaciones, se calculan
los flujos maésicos, las temperaturas, las presiones, las entalpias, las entropias y los flujos
de exergia, cuyos resultados se muestran en la Tabla. 6.1. Es importante senalar que, del
analisis energético, se concluye que la potencia necesaria para el compresor es de 170.56
MW. En consecuencia, tanto la turbina de alta presion como la de baja presién suministran
energia al compresor. Sin embargo, solo la potencia generada por el sistema es de 165.00
MW, representada por la corriente g;;.

Tabla 6.1: Propiedades termodinamicas de la turbina de gas GT24

Edo m T P h s EPH  ECH
(kg/s) (°C)  (bar) (kJ/kg) (kJ/kgK) (MW) (MW)
g — 10.0  0.80 0 6.6030 — —
g 318.32  10.0  0.80 0.00 6.6030 0.00 1.41

g2 318.32 5385 24.09 535.82 6.6902 162.71 141
g3 325.67 1250.0 23.13 1648.61 7.8568 421.28  5.57
g4 325.67 1158.6 16.90 1527.10 7.8663 380.84  5.57
gs 327.30 1250.0 16.25 1768.74 8.1105 439.20 14.28
g6 327.30 616.0 0.82  864.40 8.2283 132.30 14.28

Teoms,  7.35  — — 49854.53 - 31708
ieomy, 164 — . 49854.53 — 7062
We — — — — — 17056
Wrap  — — — — 39.57
Wrpgp — — — — — — 295.99
Wre — — — — — — 165.00

Para el andlisis termoecondémico de un sistema energético, es necesario definir el propésito
productivo del mismo, la eficiencia exergética de cada componente, asi como la distribucion
de los recursos externos, recursos y productos internos y productos del sistema, tomando
como referencia el modelo fisico. A este modelo termoeconémico se le denomina estructura
productiva o funcional (Lozano and Valero, 1993b). Los desafios operativos y de disenio de
la planta estdan estrechamente ligados a su estructura productiva. Por lo tanto, cuanto mas
precisa sea esta estructura, es decir, cuanto mas detallada sea la desagregacién conceptual
en componentes y flujos que definan los recursos (F), productos (P) y residuos (R), mejores
seran los resultados obtenidos.

La representacién grafica de la distribucion de los recursos y productos internos en un
sistema energético, utilizando el modelo fisico como referencia, se muestra en la Figura
6.2. Esta estructura productiva, como se menciond, ilustra cémo los productos de cada
componente alimentan a otros componentes para formar el producto principal, subproductos
y residuos. En la Figura 6.2 se identifica que, los recursos que ingresan a la GT24 de acuerdo
con la Figura 6.1 son los flujos exergéticos del combustible en las dos cAmaras de combustion
(CC; y CCy), como producto funcional se tiene a la potencia generada por la turbina de
gas y como residuo, a la componente fisica de los gases de escape de la TBP y, el flujo de
exergia quimica de los gases de combustion que salen de la CCs, ocasionado por la quema
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del combustible. El producto funcional de las CC; y CCy es el flujo de exergia fisica de
los gases de combustién, que es el recurso de las TAP y TBP; y su producto de éstas son
sus respectivas potencias. Parte de la potencia generada por las turbinas se suministra al
compresor para incrementar la exergia del aire. La exergia quimica total, representada como
ETCH  es la suma de las exergias quimicas generadas por la combustion en ambas camaras,
es decir, ECC,°H + EggQ Estas exergias son las que constituyen el residuo quimico total
generado por el sistema.
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Figura 6.2: Estructura productiva de la GT24

6.2. Estructura productiva de la CRC

La estructura fisica de la caldera de recuperacién de calor se muestra en la Figura 6.3a,
seis de estds corrientes (gg-g11) corresponden al flujo de gases de escape que van cediendo
su exergia a las corrientes de agua-vapor. Mientras que, v;-vg, v11-v13 v v corresponde
a las corrientes de agua-vapor que adquieren la exergia de los gases de escape. En otras
palabras, la corriente gg transfiere una porcion de su exergia fisica hasta alcanzar el estado
g7 en el sobrecalentador (SC), donde se produce un incremento de exergia en la corriente de
flujo de vapor. De esta misma manera ocurre en el evaporador de alta presiéon (EVAP), el
condensador (COND) y el evaporador de baja presién (EVBP).

Tabla 6.2: Propiedades termodindmicas de la caldera de recuperacion de calor

Edo m T P h s EPH  fCH

(kg/s) (°C) (bar) (kJ/kg) (kJ/kgK) (MW) (MW)
ge  327.30 616.0 0.82 864.40 8.2283  132.30 14.2810
g, 32730 5285 0.82  739.59 8.0805  105.14 14.2810
gy 327.30 2724 0.82  374.34 75316  36.46 14.2810
g 32730 179.1 0.82  241.19 7.2640  17.69 14.2810
g0 327.30 127.0 0.82  166.86 7.0893 9.54  14.2810
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Finalmente, la corriente gy que sale de la caldera de recuperaciéon de calor, es el residuo
fisico asociado a los gases de escape que ingresa al Stack (chimenea), que es el equipo
disipativo encargado de eliminar este residuo, tal y como se muestra en la 6.3b.

La Tabla 6.2 muestra los resultados de las propiedades termodindmicas de las corrientes
de gases de escape en la caldera de recuperacién de calor, calculadas mediante las ecuaciones
elaboradas en las secciones 4 y 5. Se observa como su exergia fisica de esta corriente disminuye
al pasar por cada una de las secciones de la caldera, hasta llegar al estado g1¢. La disminucién
de la exergia fisica de esta corriente es de 122.76 MW.
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Figura 6.3: Estructura fisica y productiva de la CRC

6.3. Estructura productiva del ciclo de vapor

La Figura 6.4a muestra la estructura fisica del ciclo de vapor que esta integrada por
10 equipos. Se muestra como la diferencia de flujos de exergia (Em — EUQ) es el recurso
necesario para la generacién de potencia (WTV) del ciclo de vapor. Después, la exergia de
la corriente de vapor himedo que sale de la turbina (E,;) entra al condensador, donde su
exergia se disipa hasta alcanzar sus condiciones de menor exergia. El calor de condensacion,
liberado al medio ambiente, constituye el tercer residuo generado en el sistema de generacién
de potencia del ciclo combinado.

La Figura 6.4b muestra la estructura productiva del sistema correspondiente a la estruc-
tura fisica del ciclo de vapor. Se muestra la linea asociada a la exergia fisica del vapor,
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Figura 6.4: Estructura fisica y productiva del ciclo de vapor

Tabla 6.3: Propiedades termodinamicas del ciclo de vapor

Edo m T P h s EPH
(kg/s) (°C) (bar) (kJ/kg) (kJ/kgK) (MW)
Vo — 10.0 0.803  42.10 0.1510 —

Vi 70.73  470.0 45 3370.67 6.9403 99.46
Va 70.73  39.0 0.07 2337.58 7.52445 14.69
V3 70.73 39.0 0.07  163.37 0.5591 0.41
\Z 70.73  39.0 2.00 163.62 0.5595 0.42
Vs 10.94 120.2 2.00  504.68 1.5301 0.79
Ve 10.94 120.2 220  504.74 1.5303 0.79
\4 11.00 123.3 220  517.62 1.5628 0.83
0 11.00 123.3 2.20 2710.62 7.0951 7.73
A 10.94 123.3 220 2710.62 7.0951 7.68
Vio 70.73 120.2 2.00  504.68 1.5301 5.10
Vi1 70.73  121.0 45.00 511.21 1.5352 5.46
Vi2 70.73 2574 45.00 1122.14 2.8613 22.11
Vis 70.73 2574 45.00 2798.00 6.0198 77.39

WTV 73.07
WBI 0.02
WB2 0.46

Whs 0.001
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que, se distribuye como recurso o producto de los elementos del ciclo de vapor y, que son
esenciales para la formacién de la corriente de vapor vivo (Evl), que Servira como recurso
en la turbina para generar potencia.

La potencia generada en la turbina de vapor (WTV) sirve en parte como recurso para
accionar las bombas y en parte para producir la energia del ciclo de vapor. La suma de la
energia producida por el ciclo de turbina de gas y el ciclo de turbina de vapor corresponden
a la energia producida por la central de ciclo combinado.

En la Tabla 6.3 se presentan las propiedades de las corrientes del ciclo de vapor, se
observa como la exergia requerida en forma de potencia en las bombas es muy pequena en
comparacion con la potencia generada por la turbina de vapor.

6.4. Sistemas disipativos

Como se mencioné anteriormente en la seccion 6.1, la estructura productiva consiste
en una representacion grafica del diagrama fisico del sistema, donde las entradas de cada
componente representan los flujos de exergia que actian como recursos, mientras que las
salidas representan los flujos de exergia que funcionan como productos. La cantidad de
exergia utilizada por cada elemento se denota como Eij, y representa el producto del i-ésimo
componente utilizado como recurso del j-ésimo componente. Como es sabido, en cualquier
proceso productivo, ademéas del producto 1util o funcional, se generan flujos residuales de
materia o energia, que no son deseados y se denominan residuos. Estos residuos pueden ser
parcialmente reutilizados en otro proceso o pueden convertirse en desechos no aprovechados
(Torres et al., 2008).

Los residuos mayormente surgen debido a las limitaciones tecnoldgicas, como la baja
eficiencia, de los equipos que componen un sistema de energia. Sin embargo, no solo se
originan por procesos de conversion de baja eficiencia, sino también por corrientes residuales
de baja exergia térmica, como los gases de escape, que no pueden ser recuperadas. Cada
residuo representa un fallo: cuanto mas desechos se producen, peor es el rendimiento de
los procesos productivos. Cominmente estos residuos afectan al medio ambiente, ya que son
dispuestos a éste; asi como, a la sociedad y la economia, convirtiéndose en una irreversibilidad
duradera con implicaciones futuras (Agudelo et al., 2012). Para eliminarlos, se requieren
recursos adicionales para disminuir su potencial intensivo ya sea por enfriamiento, expansion
o dispersién. Por lo tanto, la presencia de residuos genera la necesidad de calcular su costo,
lo cual es fundamental para la toma de decisiones en el ambito industrial y para establecer
restricciones por parte de la sociedad.

Los métodos tradicionales para calcular los costos termoecondmicos suelen abordar minu-
ciosamente el analisis de la asignacion de costos de los residuos. Este proceso de asignacion
se vuelve esencial cuando se pretende eliminar los residuos a través de algin sistema de
control de la contaminacion, ya que se necesita asignar de manera racional sus costos a
los productos del sistema funcional (Torres et al., 2008). A los componentes que tienen la
funcion de eliminar a estas corrientes residuales, que se forman en los procesos se les de-
nomina unidades disipativas, y a los componentes restantes, se les denomina componentes
productivos. Los costos exergéticos de las corrientes residuales y los costos de los recursos
empleados para su eliminacion deben asignarse a los componentes productivos del sistema
que los generaron (Lozano and Valero, 1993b). La manera en que se asigna el costo de los
residuos impacta en el calculo del costo de los productos del sistema, por lo que es crucial
identificar su proceso de generaciéon y determinar la responsabilidad de cada componente
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productivo en su formacion. (Torres et al., 2008). Lo mencionado anteriormente hace que,
la asignacién de los costos de los residuos sea un problema complejo, porque no existe una
metodologia general; es decir, depende de dénde y como se forman los desechos.

El sistema del ciclo combinado de dos niveles de presion genera residuos, que se identifi-
caron a partir de su diagrama fisico, este se muestra en la Figura 6.5. El primer residuo es el
flujo de exergia de la corriente de gases de escape, que sale de la caldera de recuperacion de
calor, en principio se intuye que su formacién proviene de las cdmaras de combustién (CC; y
CCy); el segundo residuo es el flujo de exergia asociado al calor disipado en el condensador,
que de igual manera se intuye que es formado por el condensador. Por esta razon, se cuentan
con dos equipos disipativos: uno asociado al ciclo de la turbina de gas, donde se suministra
el residuo del flujo exergético de los gases de escape; y otro asociado al ciclo de vapor (el
condensador), donde se suministra el vapor de condensacién. Estos equipos disipativos son
responsables de eliminar dichos residuos. Los elementos que se encargan de su formacion se
identifican a partir de su estructura productiva, la cual se analizara en la siguiente seccién.

Figura 6.5: Estructura fisica del ciclo combinado de dos niveles de presion
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Estructura productiva del ciclo combinado

La Figura 6.6 muestra la estructura productiva del ciclo combinado, donde se muestran
a los componentes productivos y disipativos. A partir de la estructura productiva se puede
identificar que, la corriente residual asociada a los gases de escape esta integrada por dos
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residuos; una asociada al flujo de exergia quimica de los gases de combustion, que son
generados tnicamente por las camaras de combustiéon (CC; y CCsy) y que al ser una corriente
que no tiene utilidad en los demds elementos, se puede extraer de manera grafica para que
no se vea involucrada en los procesos siguientes; el otro residuo de la corriente residual
de los gases de escape es el flujo de exergia fisica que se libera después de pasar por las
secciones de la caldera de recuperacion de calor y, que es formado, de acuerdo a la estructura
productiva, por el compresor y ambas camaras de combustion. Y finalmente, el flujo de calor
de condensaciéon que es liberado por el condensador, es la corriente que integra el tercer
residuo del ciclo combinado; este residuo es formado en las cuatro secciones de la caldera de
recuperacion de calor, los domos de alta y baja presion, el deareador y las tres bombas. Por lo
tanto, los equipos disipativos encargados de eliminar estos residuos son los Stack “s quimico y
fisico para la corriente de gases de escape y el condensador para el caso del residuo asociado
al calor de condensacion. Por lo tanto, el costo de generacién de estos residuos debe ser
imputado a los componentes productivos que los originaron, los cuales fueron mencionados
previamente e identificados mediante el desarrollo de la estructura productiva.

6.6. Costos exergéticos

En cualquier proceso, el factor crucial es el costo del producto funcional obtenido, no
su exergia. Como se ha senalado previamente, todo proceso de producciéon de un producto
funcional conlleva la generacion de residuos no deseados. Por ende, es esencial considerar
el costo de los productos funcionales dentro del sistema, teniendo en cuenta las pérdidas
inherentes en los procesos. Si todos los procesos fueran cien por ciento eficientes, todas las
transformaciones de un producto a otro serian reversibles; en otras palabras, la energia re-
querida (recurso) para obtener un producto serian iguales. Aqui es donde cobra importancia
la segunda Ley de la Termodinamica, ya que nos permite identificar los procesos donde se
producen pérdidas de energia o irreversibilidades dentro de un sistema.

El origen del costo de una pérdida no necesariamente se encuentra donde esta se mani-
fiesta inicialmente. Por lo tanto, incluso después de identificar la irreversibilidad, es crucial
llevar a cabo un analisis exhaustivo para identificar y cuantificar el origen de las pérdidas
en los procesos de produccién. Por lo tanto, para determinar los posibles ahorros de energia
es necesario relacionar a las irreversibilidades generadas en un proceso de produccién con
el efecto que tienen sobre el recurso consumido. Por consiguiente, se concluye que lo funda-
mental es el costo de un producto funcional (costo exergético), representado en este estudio
como E*, el cual comprende su flujo de exergia junto con la suma de las irreversibilidades
acumuladas durante su proceso de formacién (Valero, 2001); es decir:

E'=E+ Y I (6.1)
proceso

donde, I representa el flujo de irreversibilidad total y es la suma del flujo de irreversibilidad
interna y la externa o residuo (I;,; + R); y se obtiene a partir del flujo exergético de recursos
y productos que ingresan al sistema o al componente que integra a un sistema

I=F-P (6.2)

De acuerdo con la estructura productiva, se identifican y determinan el recurso, el pro-
ducto y la irreversibilidad de cada uno de los equipos que integran al ciclo combinado.
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En la Tabla 6.4 se presenta el flujo de exergia que sirve como recurso (F'), producto (P)
e irreversibilidad ([ ) de los equipos que integran al ciclo de Turbina de Gas, Caldera de
Recuperacion de Calor y Ciclo de Vapor. Se presenta, tal y como se mostré en la estructura
productiva de la Turbina de gas (Figura 6.2), las secciones en las que se divide a la cAmara de
combustion, una asociada a la componente de la exergia quimica y la otra asociada a exergia
fisica; donde de manera general, el recurso que utiliza la cAmara de combustion para generar
la diferencia de exergias fisicas viene dado por la ec. 5.42. Los Unicos recursos necesarios
para producir el producto 1util del ciclo combinado son aquellos que entran en las CC; y
CC,. Por otro lado, el aire, otro recurso del sistema, posee una exergia nula ya que ingresa
a las condiciones del medio ambiente.

Tabla 6.4: Recurso, producto e irreversibilidad de los equipos que integran al sistema de
turbina de gas

F P I e

Componente (MW)  (MW)  (MW) ()

Ciclo de Turbina de Gas
C 170.56 162.71 7.86 0.95
CCicu 366.33 321.24 45.10 —
CCipu 317.08 258.58 5850 —

CCy 317.08 262.73 54.34 0.83
TAP 40.44  39.57  0.87 0.98
CCoch 81.59 79.33  2.26 —
CCsopy 70.62 5836 1225 —
CCy 70.62 67.08 3.54 0.95
TBP 306.90 295.99 10.91 0.96
Caldera de Recuperacién de Calor
SC 2716 2226 490 0.82
EVAP 68.68  55.75 12.93 0.81
EC 1877 16.79 198 0.89
EVBP 8.15 6.95 1.19 0.85
Ciclo de Vapor
TV 85.49 73.69 11.80 0.86
B, 0.02 0.01 0.01 0.54
B, 0.47 0.36 0.10 0.78
Bs 0.00 0.00 0.00 0.01
DEA 8.17 5.94 223  0.73
DAP 100.35 100.35 0.00 1.00
DBP 8.59 8.59 0.00  1.00
TV 132.30  73.21  59.09 0.55
GT24 387.69 165.00 222.69 0.43
CTV 132.30  73.21  59.09 0.55
CC 387.69 238.21 149.48 0.61

Asi mismo, se muestra como de manera independiente, el sistema de turbina de gas opera
bajo una eficencia exergética de 0.43; mientras que, el ciclo de TV utilizando como recurso la



72 CAPITULO 6. ESTUDIO TERMOECONOMICO

exergia fisica contenida por los gases de escape opera con una eficiencia exergética de 0.55.
De manera general el ciclo combinado opera con una eficiencia exergética de 0.61 generando
un producto 1util 238.21 MW de potencia, con 149.48 MW de irreversibilidades totales. De
las irreversibilidades totales, el 75.37 % corresponden a las irreversibilidades internas (112.66
MW); el 6.38 % corresponden al residuo generado por el flujo de exergia fisica (9.54 MW), que
sale de la caldera de recuperacion; el 8.61 % que corresponde al residuo generado por el flujo
de exergia quimica de los gases de escape (12.87 MW) y el 9.64 % que corresponden al residuo
asociado al flujo de calor de condensacion (14.41 MW) que se libera en el condensador.

6.7. Modelo FPR

El proceso de formacion del producto funcional de un sistema energético va siempre de
la mano con el proceso de formacion del residuo. Es decir, el producto de cada componente
puede tener dos destinos (ver Figura 6.7), ser parte del recurso de otro equipo o convertirse
en una corriente residual.

ij

Figura 6.7: Distribuciéon del producto del elemento ¢

j=1 j=1

donde, Ej representa el producto del elemento i-ésimo que es enviado al medio ambiente.
El recurso del elemento i esta compuesto por una parte proveniente del medio ambiente
y otra parte generada por otros elementos (Ver Figura 6.8) es decir

Figura 6.8: Contribucién a la formacién del recurso del elemento ¢

j=1

donde, Ey; indica la fraccién del recurso procedente del medio ambiente que contribuye a la
formacion de la corriente de recurso i-ésimo.

Por otra parte, el residuo generado por el elemento i-ésimo e imputado al componente
7-€ésimo; se determina mediante



6.7. MODELO FPR 73

Ri=> R i=0,1,...,n (6.5)
j=1

Entonces, la expresion del recurso total y el producto del sistema es la siguiente:
FT:PO:ZEOJ' PT:FOZZE]O (66)
j=1 j=1

El analisis del proceso de formacion de costos exergéticos del ciclo combinado se lleva a
cabo a partir de la construccién de un modelo termoeconémico llamado FPR (Fuel-Product-
Residue). El modelo FPR reconoce la cantidad de exergia proporcionada al sistema que se
emplea como recurso por los equipos, asi como la fraccién del producto de estos equipos que se
utiliza como recurso en los demas componentes. Ademas, este modelo también determina en
qué medida contribuyen los equipos a la generacion de residuos en el sistema, permitiendo un
analisis tanto del proceso de formacion del producto funcional como del residuo. A esta forma
que permite obtener los costos exergéticos de manera sistematica también se le denomina
termoeconomia simbélica (Picallo-Perez et al., 2019).

El modelo FPR se divide en dos secciones (Ver la Figura 6.9): la seccién de recurso (F)
y la seccién de residuo (R) El bloque F est4d compuesto por la fraccién del producto del
componente i-ésimo que se utiliza como recurso del componente j-ésimo (EZJ) Por otro lado,
el bloque R estd formado por el residuo generado por el componente i-ésimo y asignado al
componente j-ésimo.

Figura 6.9: Modelo FPR

6.7.1. Coeficientes de distribuciéon

Los coeficientes de distribucion reflejan la parte del producto del componente j-ésimo
que se emplea como recurso para el elemento i-ésimo (y;;), o bien, se imputa como residuo
a este mismo elemento (1);;), como se ilustra en la Figura 6.10.

/—>EJ.O

: E,
P\

R;

J

Figura 6.10: Coeficiente de distribucion

A estas proporciones se les denominan coeficientes de distribucién (y;;, 1i;) v se expresan
de la siguiente manera:
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{yij = if } = (FP) (6.7)

{%- _ M } — (RP) (6.8)

P

J

donde (FP) y (RP) son matrices cuadradas de dimensiones n x n, que contienen los coefi-
cientes de distribucién relacionados con los recursos y los residuos, respectivamente. Y se
cumple que

D (i +by) =1 (6.9)
i=1
Como se menciond anteriormente, la representaciéon FPR identifica los recursos suminis-
trados al sistema. Por lo tanto, utilizando las expresiones (6.7) y (6.8), las ecuaciones (6.4)
y (6.6) se formulan como:

Fi:EOi+Zyiij i=0,1,...n (6.10)

j=1
j=1

La ecuacién (6.10) muestra cémo se adquiere el recurso de cada componente a partir del
producto del que proviene, mientras que la ecuacién (6.11) describe la contribucién de cada
elemento j-ésimo (yo;) en la formacién del producto total del sistema.

Reescribiendo la ecuacién (6.10) en su forma matricial se expresa como:

F=F,+ (FP)P (6.12)

En esta expresion, Fe denota el vector que contiene los recursos externos que ingresan a
cada componente, representado como (E01, ..., EOn). Por otro lado, (FP) es una matriz de
dimensiones n x n, donde sus elementos corresponden a los coeficientes de distribucion yzj.

De manera similar para el residuo, la ecuacién (6.5) en funcién del coeficiente de distri-
bucién se escribe como

R;=> 4P i=0,1,..,n (6.13)
j=1

y de manera matricial, el residuo es

R = (RP)P (6.14)

Para el sistema de ciclo combinado, los coeficientes de distribucion se presentan en la
Tabla 6.5. La fila etiquetada como 0 representa al medio ambiente y se visualiza como el
producto del medio ambiente, es decir, la suma total del flujo de exergia del combustible
(Ecombl + Ecome). En este caso, del producto total que se obtiene del medio ambiente,
el 0.82 corresponde al recurso de la CCy, mientras que el 0.18 corresponde a la CC,. Con
base en la Figura 6.10 y la estructura productiva del ciclo combinado de la Figura 6.6, el
procedimiento para calcular este coeficiente se ilustra en la Figura 6.11.
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.
Eqy ©

Figura 6.11: Coeficiente de distribucion asociados al producto del medio ambiente

donde, Py = Eopmpi + Feompo; mientras que Eo1 = Eeomn y FEoo = Feompa, que representan
los recursos de la CC; y CC,, respectivamente. Los valores de los recursos y productos de
los elementos se muestran en la Tabla 6.4; por lo tanto, los coeficientes de distribucion se
expresan como
Fo Foo
V1,0 ) V2,0 P, (6.15)
Los demads coeficientes de los sistemas productivos, representados por (FP), que confor-
man la central de ciclo combinado, se calculan de manera similar. Por ejemplo, en el caso
del compresor, su producto se utiliza como recurso para la TAP, TBP, el SC, EVAP, EC y
EVBP, cuyos valores se detallan en la Tabla 6.5, y sus coeficientes de distribucion respectivos
se expresan como

F34 F35 F37 F38 Fsg F310
¢4,3 P, ¢5,3 P, 1/17,3 Py % 3 P, ¢9 3 P, () ¢10 3 Py ( )

Para los equipos disipativos, los coeficiente (RP), se obtienen a partir de las contribucio-
nes de los equipos que formaron el residuo. Para el caso de los gases de escape que salen de la
CRC, los elementos que contribuyen en su formacion son el compresor y ambas camaras de
combustion tal y como se muestran en la Tabla 6.6. Siguiendo con el ejemplo del compresor,
su coeficiente de distribucion respectivo se expresa como

R
Yris = ;;1 (6.17)

Los coeficientes relacionados al residuo quimico y el calor de condensaciéon que se mues-
tran en las Tablas 6.7 y 6.8 se derivan de manera analoga.
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Tabla 6.7: Matriz de los coeficientes de distribucion de los residuos asociados a la exerg

bi; = (RP)
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Tabla 6.8: Matriz de los coeficientes de distribucion de los residuos asociados al calor disipado en el condensador.
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Mediante la ecuacién (6.14) se obtiene la contribucién de cada uno de los elementos del
ciclo combinado en la formacién de los residuos; donde, la matriz Pml se obtiene de la
Tabla 6.4 y la matriz n x n de los coeficientes de distribucion asociados a los residuos fisicos,
quimicos y el asociado al calor se presentan en las Tablas 6.6, 6.7 y 6.8. Asi mismo, mediante
la ecuacién (6.12) se obtiene el flujo exergético que sirve como recurso de cada componente.
En la Tabla 6.9 se presentan los resultados de los flujos del producto y de los residuos
del ciclo combinado, donde se muestra que de los 9.54 MW asociados al flujo de exergia del
residuo fisico, el compresor y ambas camaras de combustion contribuyen en 33.92 %, 53.91 %
y 12.17%, respectivamente. Por otra parte, de los 12.87 MW asociados a la exergia quimica,
las cdmaras de combustiéon 1 y 2 contribuyen en 32.30 % y 67.70 %, respectivamente. Por
otra parte, de los 14.41 MW asociados al calor liberado en el condensador, el domo de alta
presion es el que tiene una mayor contribucién, seguido de el evaporador de alta presion con
un 46.24 % y 25.69 %, respectivamente. Las irreversibilidades internas de los componentes
dentro del ciclo combinado se calculan utilizando la ecuacién (6.2) y se muestran en la Tabla
6.4. Estas contribuyen con un total de 112.66 MW.

Tabla 6.9: Flujo del recurso, producto y residuo de los elementos que integran al ciclo com-
binado

Componente F, F P R RO R
C 0 170.56 162.71  3.24 0 0
CCy 317.08 317.08 262.73 5.14 4.16 0
TAP 0 40.44  39.57 0 0 0
CCs 70.62 70.62 67.08 1.16 8.71 0
TBP 0 306.90 295.99 0 0 0
SC 0 27.16  22.26 0 0 1.48
EVAP 0 68.68  55.75 0 0 3.70
EC 0 1877  16.79 0 0 1.12
EVBP 0 8.15 6.95 0 0 0.46
TV 0 85.49  73.69 0 0 0
B4 0 0.02 0.01 0 0 0.00
B, 0 0.47 0.36 0 0 0.02
Bs 0 0.00 0.00 0 0 0.00
DAP 0 100.35 100.35 0 0 6.66
DBP 0 8.59 8.99 0 0 0.57
DEA 0 8.17 5.94 0 0 0.39
GEcc 387.69 0 238.21 9.54 12.87 14.41

6.8. Costos exergéticos

Los costos exergéticos de un componente se derivan del balance general de costos, que
establece que el costo del producto de un componente es igual a la suma del costo de su
recurso y el costo del residuo generado; es decir
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P*=F +R" (6.18)

donde, el costo exergético del recurso y del residuo siguen las mismas relaciones que sus
respectivos flujos de exergia; es decir

j=1
Ry = 4P} i=0,1,...n (6.20)
j=1

o en su forma matricial

F*=F, + (FP)P* (6.21)

R* = (RP)P* (6.22)

Sustituyendo las ecuaciones (6.21) y (6.22) en la la ecuacion (6.18), el costo del producto
se determina como

P*=F,(Up — (FP) — (RP))™" (6.23)

donde Up en una matriz identidad diagonal de dimensiones n x n. La ecuacién (6.23) se
puede reescribir como

P* = F, (P*| (6.24)

donde (P*|, representa al operador del producto y es funcién sélo de los coeficientes de
distribucién, que representan a la cantidad de los recursos externos necesarios para generar
el producto de cada componente.

La Tabla 6.10 exhibe los costos exergéticos del producto, recurso y residuo de los elemen-
tos dentro del sistema de ciclo combinado, los cuales deben obedecer al balance de costos
exergéticos conforme a la ecuacién (6.18). Ademas, se observa que la TBP es el equipo con
el costo exergético mas alto del producto en la generacién de potencia del ciclo combinado.
Esto se debe a que es el ultimo equipo en el proceso de generacion de potencia del ciclo de
turbina de gas y también a la acumulacion de irreversibilidades durante el proceso.

La influencia de las irreversibilidades en el costo exergético del producto, como se indica
en la ecuacion (6.1), se determina mediante la siguiente expresién:

pr=P+ Y r G+ ) i=1, ., (6.25)
j=1

donde, F;; son los elementos de la matriz (P*| y representan a los costos exergéticos genera-
dos en el producto del -ésimo componente involucrado en la generacion de la irreversibilidad
del j-ésimo componente. La ecuacién (6.25) en su forma matricial se representa como

P =P+ (P'|(I+R) (6.26)

La Figura 6.12 muestra el costo del producto de cada elemento en funcién del flujo de
irreversibilidades y residuos. Como se ha mencionado anteriormente, se observa que el mayor
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costo exergético se manifiesta en la TBP. Esto se debe no solo a que tiene el mayor flujo de
exergia, sino también porque acumula las irreversibilidades generadas por el C, CC;, TAP,
CCy, TBP, y los residuos asociados a las componentes fisica (PH) y quimica (CH). También

Tabla 6.10: Costo exergético de los elementos que integran al ciclo combinado

GECC
DEA
DBP
DAP

B3

B2

B1
TV
EVBP
EC
EVAP
SC
TBP
cc2
TAP
CC1

Equipos

Componente P F R’
(MW)  (MW) (MW)
C 237.29 232.57 4.72
CCy 328.72 317.08 11.64
TAP 53.36  53.36 0.00
CCy 82.81 70.62 12.19
TBP 404.94 404.94  0.00
SC 38.38  35.83 2.55
EVAP 97.06  90.61 6.44
EC 26.53  24.77 1.76
EVBP 11.51  10.75 0.76
TV 163.04 163.04  0.00
B, 0.04 0.04 0.00
Bs 1.10 1.03 0.07
Bs 0.00 0.00 0.00
DAP 204.99 191.38 13.61
DBP 1754  16.38 1.16
DEA 16.68  15.57 1.11
GEce 387.69 387.69 0.00
NI e
mp I ey Irap
Iec g ™ Qg ™ Ipyap
TEC iEVBP u iTv = I131
Iy, I Ipap Ipep
lgecc = RPM = ReH
e
|
N
5IO l(I)O 1;0 Z(I)O 25I0 3(I)0 35‘0 4(;0 4&0
P* (MW)

Figura 6.12: Costo exergético del producto de los elementos que integran al ciclo combinado

se presenta el costo exergético de la generacién de potencia del ciclo combinado, el cual
estd compuesto por los 238.21 MW de potencia generada, y la suma de las irreversibilidades
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internas (112.66 MW) y los residuos generados (36.82 MW). La Tabla 6.11 presenta los
valores de los flujos de irreversibilidades y de los residuos involucrados en los la formaciéon
del costo exergético del producto de cada elemento del ciclo combinado de acuerdo con la
Figura 6.12. Muestra que los costos del residuo fisico para el caso del C y la CC; son menores
que los costos de formacién del residuo quimico, debido a que en este punto sélo se contempla
a la exergia quimica del aire. Posteriormente, en los equipos restantes, como ya se involucra
la exergia quimica de los gases de combustion, la exergia quimica se incrementa siendo mayor
que la exergia fisica de los gases de escape. Para la componente del calor disipado, se muestra
que s6lo en los equipos que integran a la CRC y a los del ciclo de vapor tiene valores, esto se
debe a que el residuo se formo en equipos que integran a estas secciones y se va acumulando a
lo largo del proceso. Para el sistema de TG el costos exergético de la generacién de potencia,
el flujo de irreversibilidad y los residuos fisico, quimico y de calor contribuyen en 21.07 %,
2.46 %, 3.32% y 0%, respectivamente. En el caso de la potencia generada en el ciclo de
vapor, la contribucion al flujo de irreversibilidad y los residuos fisicos, quimicos y de calor
es del 40.17 %, 2.46 %, 3.32% y 8.89 %, respectivamente.

Tabla 6.11: Costo exergético del producto, en funcion del flujo exergético del producto la
irreversibilidad y los residuos

Componente P P I R™ R RY
C 237.29 162.71 5756  9.14 7.88 0
CcCy 328.72 262.73 56.34  5.33 4.31 0
TAP 53.36  39.57 10.71  1.31 1.77 0
CCy 82.81 67.08 4.15 1.36 10.22 0
TBP 404.94 295.99 8553 9.97 1344 0
SC 38.38 2226 12.32 0.94 1.27 1.58
EVAP 97.06 55.75 31.73  2.39 3.22 3.97
EC 26.53 16.79  7.01 0.65 0.88 1.19
EVBP 11.51  6.95 3.40 0.28 0.38 0.49
TV 163.04 73.69 6541 4.01 5.41 14.50
B, 0.04 0.01 0.03 0.00 0.00 0.00
B, 1.10 0.36 0.55 0.03 0.04 0.12
Bs 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
DAP 204.99 100.35 67.41  5.05 6.80  25.37
DBP 17.54  8.59 5.77 0.43 0.58 2.17
DEA 16.68 5.94 7.87 0.41 0.55 1.91
GEce 387.69 238.21 112.66 9.54 12.87 14.41

6.9. Formacion de los costos exergoeconémicos del re-
siduo.

La termoeconomia establece que los residuos se originan en los componentes productivos
y se emiten al medio ambiente a través de los componentes disipativos. Como se menciond
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anteriormente, los componentes productivos son aquellos que suministran recursos a otros
componentes para la formacién de los productos finales y las corrientes residuales de un
sistema energético (Agudelo et al., 2012). Los componentes disipativos son aquellos en los
cuales la exergia de los residuos se destruye total o parcialmente mediante el uso de recursos
externos adicionales. Los costos asociados a esto se conocen como costos de eliminacion o
reduccién y se asignan a los componentes productivos del sistema (Torres et al., 2008).

El costo exergoeconémico del residuo generado por el componente disipativo I1p, incluye:
el costo de su formacion Iy, que surge del flujo de exergia utilizado como recurso en los
componentes productivos del sistema; el costo de los recursos exergéticos adicionales em-
pleados para su eliminacién 11,,.; y los costos de mantenimiento y operacién, no exergéticos,
representados por Z,

Hp, =g + 1, + Z, (6.27)

Se supone que los residuos se eliminan en el ambiente a través de componentes disipativos
ficticios (PHS, CHS y QS). Para el sistema de ciclo combinado, el costo total del residuo
[1p,r se compone de la suma de los costos individuales de cada residuo, segin la siguiente
expresion:

Mp,r = OB + TIGH 4+ 119, (6.28)

r

El costo del residuo producido en la unidad disipativa, r, generado en el componente ¢
(I1p,;) se expresa de la siguiente manera:

n

lp,; = szrr{]}gr k= PH? CH> Q (629)

i=1

donde, ;. son los coeficiente de imputacion del i-ésimo componente productivo involucrado
en la formacién del r-ésimo residuo y los datos se obtuvieron en la seccién 6.7.1.

6.10. Proceso de imputacion de los costos exergoe-
condmicos a los productos y residuos

Para el componente i-ésimo, el costo exergoecondémico de su producto incluye el costo
del producto que sirve como recurso para el componente j-ésimo y el costo del producto que
se suministra al componente disipativo r-ésimo, es decir:

Up; = i + Ui (6.30)

El balance de costos exergoeconémicos del componente productivo, ampliado con el com-
ponente disipativo (ver Figura 6.13), es el siguiente:

I =g + Z; + Z, + 11, (6.31)
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Figura 6.13: Balance de costos extendido

Como se puede observar en la Figura 6.13, no existe un costo asociado al producto del
equipo disipativo, porque se emple6 un costo que lo elimina (I1,,.).

Sustituyendo las ecs. (6.31) y (6.27) en (6.30) resulta que el balance de costos exergoe-
conémicos de cualquier componente productivo del sistema es

Hpi = HFi + HPr + Zz (632)

Reescribiendo la ecuacién anterior en notacién matricial (Torres et al., 2008):

p=Mpr+1Izg+ Z (6.33)

De acuerdo con los costos exergéticos, ecuaciones (6.21), (6.22) y (6.24), los costos exer-

goeocondmicos siguen el mismo principio, por lo tanto, para el costo exergoeconémico del
producto esta se expresa como

Iy = (Up — (FP) — (RP)) (I, + Z) (6.34)

El costo exergoeconémico del recurso

I, =11, + (FP)II (6.35)

y el costo exergoecondémico del residuo

I, = (RP)Ip (6.36)

Sin tomar en cuenta a los costos de operacién, mantenimiento y de amortizacion (Z), se
recupera los costos exergéticos, es decir:

P*=F" +R" (6.37)

En la Tabla 6.12 se detallan los costos exergoeconémicos del producto, recurso y residuo
de cada elemento que forma parte del ciclo combinado. Asimismo, se observa que, al igual
que en los costos exergéticos, la TBP exhibe el mayor costo exergoeconémico relacionado
con su producto y recurso. Por otro lado, los mayores costos de los residuos fisico, quimico
y asociados al flujo de calor se encuentran en la CCy, la CCy y el DAP, respectivamente.
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Tabla 6.12: Costo exergético del producto, recurso y residuo de los elementos que integran

al ciclo combinado

Componente I, Iy s I pu I on o
(USD/h) (USD/h) (USD/h) (USD/h) (USD/h) (USD/h)
C 0.00 2496.01  2446.35  49.66 0 0
cQy 3335.31  3457.73 333531  67.71 54.72 0
TAP 0.00 561.30  561.30 0 0 0
CC, 742.81  871.02  742.81 15.08 113.13 0
TBP 0.00 4259.49  4259.49 0 0 0
SC 0.00 403.71  376.91 0 0 26.81
EVAP 0.00 1020.95  953.16 0 0 67.79
EC 0.00 279.10  260.57 0 0 18.53
EVBP 0.00 121.08  113.04 0 0 8.04
TV 0.00 1714.95  1714.95 0 0 0
B, 0.00 0.45 0.42 0 0 0.03
B, 0.00 11.61 10.84 0 0 0.77
B; 0.00 0.02 0.02 0 0 0.00
DAP 0.00 2156.26  2013.09 0 0 143.17
DBP 0.00 18451  172.25 0 0 12.25
DEA 0.00 175.45  163.80 0 0 11.65
CEcc 0.00 407811 4078.11 0 0 0
6.11. Modelo PFR

El modelo PFR ofrece una perspectiva alternativa al modelo termoeconémico. A di-

ferencia del modelo FPR, que vincula las variables exergoeconémicas de un sistema con
los recursos externos y los coeficientes de distribucién, el modelo PFR relaciona las varia-
bles exergoeconémicas del sistema con su producto total y los coeficientes de recirculacién
(Valero, 2001). Aunque ambos enfoques resultan en la determinacién de los mismos costos
exergéticos, pueden ofrecer analisis diferentes segin los objetivos del estudio. Principalmente,
la representacion FPR se emplea para la contabilidad de costos, mientras que la representa-
cién PFR es til para el diagnéstico termoeconémico (Picallo-Perez et al., 2019).

6.11.1. Coeficientes de recirculacién

En modelo PFR esta compuesto por los coeficientes de recirculacion, que representan la
proporcién en la que contribuyen los productos de los elementos i-ésimo en la formacion del
recurso o residuo del elemento j-ésimo, tal y como se muestra en la Figura 6.14 y se expresan
como

(6.38)
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Figura 6.14: Coeficiente de recirculacién

donde la suma de los coeficientes de recirculacién es uno, es decir

=1 (6.39)
=0

Como ya se habia mostrado en el Modelo FPR, el flujo del producto del elemento ¢ es
j=1 j=1

En funcién de los coeficientes de recirculacién, ec. (6.38), el flujo del producto del ele-
mento ¢ se reescribe como

BZEZ-O%-ZTUEWLZPMRJ i1=0,1,..,n (6.41)
j=1 j=1

El recurso que ingresa al sistema Fr, que representa al producto Fy que genera el medio
ambiente, se expresa como

Fr="P, = Z Eo; (6.42)
j=1

o bien, en funcién del coeficiente re circulacién

FT = PO = ZTOJ'.F]‘ (643)

Jj=1

La ec.(6.41) en forma matricial se expresa de la siguiente manera

P=P,+ (PF)F + (PR)R (6.44)

donde, el vector P, son los productos de los elementos 7 que son enviados al medio ambiente;
es decir, los productos finales y tiene dimensiones de (nx1). Mientras que, las matrices (PF)
y (PR) estan integrados por los coeficientes de recirculacién r;; y p;j, respectivamente y
tienen dimensiones (nxn). Los valores de estos coeficientes se encuentran en las Tablas 6.13,
6.14, 6.15 y 6.16. Se observa que la suma por columna en la Tabla 6.13 es igual a la unidad,
tal como se mostrd en la ecuacion (6.39). De la misma manera, la suma de los coeficientes
asociados al residuo fisico, quimico y del calor. Los coeficientes de recirculacién de los equipos,
ya sean productivos o disipativos, se calculan de manera similar a como se mostré para los
coeficientes de distribucién. Por ejemplo, para el caso de la columna del compresor (C) la
Tabla 6.13 muestra la porcién en la que contribuyen los productos de los elementos en la
formacién del recurso; lo mismo ocurre para el caso de los residuos.
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Tabla 6.15: Coeficientes de recirculaciéon asociados al residuo quimico

pij = (PR)™"

DAP DBP DEA GE¢¢

Bs

By

TBP SC EVAP EC EVBP TV B;

TAP CC,

C CC

0.0
0 0.32

0

0

0.68

0

0

0

CAPITULO 6.

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0

ESTUDIO TERMOECONOMICO

0
0
0

0

CcCy
TAP

CCy
TBP

SC
EVAP | 0

EC
EVBP | 0
TV

By

B,

B;
DAP

DBP
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Para determinar el flujo de exergia del producto en relaciéon con los consumos exergéticos
unitarios, se divide el segundo y tercer término del lado derecho de la ecuacién (6.40) por
P;/P;. Entonces se tiene que

n

J=1
ki; denota el consumo exergético unitario o coeficiente técnico, que indica la cantidad de
recurso proveniente del elemento ¢ necesario para formar la corriente j, y se expresa como:

wy— i Luly
Ton L

0;; representa al residuo generado por unidad de producto y se define como

= Tijkj (646)

0;; = Ry (6.47)
b

Mientras que, el recurso total en funcién del consumo exergético unitario es

FT = PO = Z /ijPj (648)
j=1
La ecuacién (6.45) escrita en forma matricial se reescribe como
P=P,+(KP)P+(KR)P (6.49)

donde, (KP) y (KR) son las matrices que estén integradas por los consumos unitarios x;; y
8;;, respectivamente y tienen dimensiones de (nxn). Por lo tanto, la matriz de los productos

(P) es

P =|P)P, (6.50)

donde [P) = (Up — (KP) — (KR))™". Los resultados de las matrices donde (KP) y (KR)
se muestra en las Tablas 6.18, 6.19, 6.20 y 6.21. Estas tablas representan la relaciéon entre el
recurso o residuo con el producto de cada elemento.

Asf mismo, la ecuacién (6.42) en forma matricial; se escribe como

Fr =' kP (6.51)

donde k. es el vector de los coeficientes técnicos asociados al entorno y esta dado por la fila
0 de la Tabla 6.18.
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DAP DBP DEA GE¢c¢
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B,
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Tabla 6.19: Coeficientes técnicos asociado al residuo fisico
TBP SC EVAP EC EVBP TV B,
0
0

CC; TAP CGCs
0
0.02

C
0.02
0

0

0

0

TAP

CCs
TBP
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EVBP
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DAP
DBP
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Tabla 6.20: Coeficientes ténicos asociado al residuo quimico
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Tabla 6.21: Coeficientes técnicos asociado al residuo del calor
TBP SC EVAP EC EVBP TV B,
0
0

TAP CGC,

C CCy
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Para determinar los flujos de los productos, recursos y residuos en funcién de los coefi-
cientes técnicos se parte de la definicion del consumo unitario de un elemento en un sistema
(ki), que representa la cantidad de recursos necesarios para obtener un producto, expresado
en términos de exergia, es decir:

Fy = kP, (6.52)

0 bien en su forma matricial

F = KpP (6.53)

donde, Kp es la matriz diagonal n x n que estd integrada por el inverso de la eficiencia
exergética de los elementos que integran al sistema.

Entonces, sustituyendo (6.49) en (6.53) se tiene que
F = |F)P, (6.54)

donde, |F) = Kp (Up — (KP) — (KR))™

Sustituyendo las ecs. (6.49) y (6.54) en la definicién de la irreversibilidad, ec. (6.2), se
tiene que

I=I)P, (6.55)

donde [T) = (Kp — Up) (Up — (KP) — (KR))™

La Tabla 6.22 muestra los resultados de los flujos exergéticos de los productos, recurso,
irreversibilidad y residuos los elementos que integran al sistema de ciclo combinado. Donde
el flujo asociado a los residuos se obtiene a partir de

R = (KR)P (6.56)
O bien sustituyendo la ec. (6.50), se puede reescribir como
R=|R)P, (6.57)

donde [R) = (KR) (Up — (KP) — (KR))™"

Ademas, se nota que los valores de los flujos exergéticos, tanto del producto, recurso,
irreversibilidad y residuos, son idénticos a los del enfoque FPR. Sin embargo, se anade una
columna asociada al vector de los productos finales P, que solo se observa en el GE del CC.
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Tabla 6.22: Flujos de exergia obtenidos a partir de los coeficientes técnicos

Componente P, P F L R RO RC
C 0 162.7  170.6 7.9 3.2 0 0
CCy 0 262.7 317.1 54.3 5.1 4.2 0
TAP 0 39.6 40.4 0.9 0 0 0
CCs 0 67.1 70.6 3.9 1.2 8.7 0
TBP 0 296.0 306.9 10.9 0 0 0
SC 0 22.3 27.2 4.9 0 0 1.5
EVAP 0 55.7 68.7 12.9 0 0 3.7
EC 0 16.8 18.8 2.0 0 0 1.1
EVBP 0 7.0 8.1 1.2 0 0 0.5
TV 0 73.7 85.5 11.8 0 0 0
B, 0 0.0 0.0 0 0 0 0
B, 0 0.4 0.5 0.1 0 0 0
Bs 0 0.0 0.0 0 0 0 0
DAP 0 100.4 100.4 0 0 0 6.7
DBP 0 8.6 8.6 0 0 0 0.6
DEA 0 5.9 8.2 2.2 0 0 0.4
GEcc 238.2 2382 238.2 0 0 0 0

6.11.2. Costo exergético unitario del producto

Partiendo de la sustitucién de las ecs. (6.4) y (6.5) en la ec. (6.18), el costo exergético
del producto de un elemento se reescribe como:

n n
P} =Ey+Y E;+) R i=0,1,...n (6.58)
j=1 j=1
Ya que el costo exergético unitario se define como £j; = ?1 = % = kp,; y el costos

Jt Ji
exergético de los recursos que provienen del medio ambiente como Ejj; = Ejp;, entonces el
costo exergético del producto se reescribe como

P! = Ey+ Y (Eji+ Rpi)kp, i=0,1,..,n (6.59)

J=1

Dividiendo por P; se tiene que el costo exergético unitario asociado al producto de cada
componente es

k’}k:,ﬂ- = Kg; + Z(K,ji + eji)k}k{j 1= 0, 1, . n (660)
j=1
o en forma matricial

K = ke + ((KP) +' (KR))k (6.61)
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o bien

k}; — t |P> Ke (662)
donde, t [P) = (*Up —t (KP) — ¢ (KR))™*

6.11.3. Costo exergético unitario del recurso

De acuerdo con la Figura 6.8, el costo exergético del recurso se expresa como
Fy =Ey+ Y Ej i=0,1,..,n (6.63)
j=1

*

. " e EZ; F*
definiendo al costo exergético unitario como kj; = == = kp; v kp; = 7 , y recordando que
i b 2 l

Ji

E}, = Ey;, la ecuacion (6.63) se reescribe como

ki =g +; 7 kb (6.64)

Reescribiendo la ec. (6.64) en su forma matricial se tiene

ki =10 +' (PF) K (6.65)

n ” n
donde, > = = > 7L =" (PF) y ‘ro = (701, ..., Ton) que representa los coeficientes de
3 K . J
J=1 J=1
recirculacion del entorno.

6.11.4. Costo exergético unitario del residuo

Reescribiendo la ec. (6.5) como costos exergéticos
R;=> R i=0,1,...,n (6.66)
j=1
o bien, en funcién del costo exergético unitario del producto
R; =Y Rk, i=0,1,..,n (6.67)
j=1

Reescribiendo la expresién anterior en su forma matricial se tiene

Kk, =' (PR) Kk (6.68)

La Tabla 6.23 presenta los valores de los costos exergéticos unitarios asociados al pro-
ducto, recurso y residuo de los componentes del sistema de turbina de gas. Y representan el
inverso de la eficiencia en la obtencion tanto del producto, recurso y residuo de los compo-
nentes.
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Tabla 6.23: Costos exergéticos unitarios del recurso, producto y residuo de cada elemento

del sistema de ciclo combinado

Kp kb Kipw Kiew Ko
Componente ')y () ()" (0 ()
C 1.46 1.36  0.49 0 0
CCy 1.25 1.00 0.67 0.40 0
TAP 1.35 1.32 0 0 0
CGC, 1.23 1.00 0.15 0.84 0
TBP 1.37 1.32 0 0 0
SC 1.72 1.32 0 0 0.18
EVAP 1.74 1.32 0 0 0.45
EC 1.58 1.32 0 0 0.12
EVBP 1.66 1.32 0 0 0.05
TV 2.21 1.91 0 0 0
B, 4.37 2.21 0 0 0
B, 3.04 2.21 0 0 0.01
Bs 341.59 2.21 0 0 0
DAP 2.04 1.91 0 0 0.94
DBP 2.04 1.91 0 0 0.08
DEA 2.81 1.91 0 0 0.08
GEcce 1.63 1.63 0 0 0

Ya que los coeficientes de distribucion se relacionan con los consumos exergéticos unita-

rios, mediante las siguientes expresiones

J=1
E:Eoi—f‘ZIijiR 1=0,1,...,n
j=1

se concluye que

Z yz’ij = Z ffjipz‘
j=1 J=1

En forma matricial

(FP)Pp = Pp' (KP)

(6.69)

(6.70)

(6.71)

(6.72)

como (P*| = (Up — (FP))' y |[P) = (Up — (KP))™", la ecuacién (6.72) se puede

reescribir como

(P*|Pp=Pp'|P)

Sustituyendo la ecuacién (6.73) en la ecuacién (6.26), se tiene que

P*=P+Py |P)P,'(I+R)

(6.73)

(6.74)
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Realizando algebra se llega a la siguiente expresion

ki =u+'Hu+’‘R)u (6.75)

La ecuacién (6.75) es otra forma de obtener a los costos exergéticos unitarios asociados a
los productos en funcién de la transpuesta de los operadores de los flujos de irreversibilidad
y residuo. Esta distribucion se presenta en la Tabla 6.11.4.
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Capitulo 7

Diagndstico termoeconémico

El proceso de diagnéstico implica la identificacién, comprension y medicion de las fallas
en un sistema, asi como sus efectos en otros componentes y su entorno. Se evalia teniendo
en cuenta el consumo adicional de recursos, la generacién de productos y residuos (Valero
et al., 2002). Las fallas se cuantifican mediante la medicién del consumo adicional de recursos
necesarios para mantener el mismo flujo exergético del producto, comparando la condicién
actual del sistema (z) con una de referencia (xq) (Torres et al., 2002). Las principales meto-
dologias termoecondémicas desarrolladas hasta el momento y, que se aplican al diagnéstico de
sistemas energéticos son: la teoria del costo exergético (Lozano and Valero, 1993a), el método
del costo medio (Bejan et al., 1996a), el método de costo exergético especifico (Lazzaretto
and Tsatsaronis, 1997), y el andlisis funcional termoeconémico (Frangopoulos, 1987).

El desafio principal en el diagndstico se plantea de la siguiente manera: ;dénde, cémo
y en qué medida se pueden reducir los recursos consumidos por el sistema, manteniendo
constante la cantidad y calidad de los productos finales, en comparacion con las condiciones
de diseno o referencia? (Valero et al., 1999). La solucién a este problema se encuentra a
través de una metodologia que permite identificar con precision cada estado del sistema y
proporciona los conceptos y herramientas necesarios para comprender y explicar sus causas.
Por lo cual, en esta seccién se desarrolla toda la metodologia necesaria para determinar y
comprender el diagnostico del caso de estudios.

7.1. Ahorro técnico de exergia

A partir de los flujos de exergia de cada elemento que integra al sistema, se obtiene
el flujo de irreversibilidades a partir de balances exergéticos; pero es claro, que no toda la
pérdida de energia puede ser recuperada.

La termoeconomia indica que el aumento en el consumo de recursos, en el caso de estudio
representado por el consumo de combustible, se refleja en la diferencia entre el consumo de
recursos de la planta en condiciones de operaciéon y el consumo de recursos en la condicién
de referencia o diseno, es decir:

o bien en términos de los flujos de irreversibilidades, residuos y productos:
AF; = Aly + ARy + AP, (7.2)

106
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Para calcular el consumo de recursos en el ciclo combinado de dos niveles de presion, se
lleva a cabo un analisis del sistema en dos condiciones distintas. Una de estas condiciones
corresponde a la de diseno de la turbina de gas, que refleja las condiciones de operacién
del sistema como se muestran en la Tabla 4.1. La otra condicion representa las condiciones
actuales, las cuales se reflejan en una disminucién del 2% en la eficiencia isoentrépica de
compresion, que comunmente es ocasionado por el ensuciamiento del mismo.

En la Tabla 7.1 se presentan los valores de los flujos de irreversibilidades, residuos y pro-
ductos del sistema de ciclo combinado, ante una reduccién del 2 % en la eficiencia isoentrépica
de compresion. Del mismo modo, se observa que el compresor, siendo el equipo donde se
origind la anomalia, experimenta el mayor aumento en irreversibilidad, lo que conlleva a
que los demas equipos modifiquen su modo de operacion, resultando en un incremento de la
irreversibilidad en estos. Esa anomalia en la operacion del compresor, también trajo consigo
un incremento en la generacion de residuos, donde el mayor impacto se refleja en la camara
de combustién 2 (CC,). Por otra parte, esa disminucién en la eficiencia del compresor trajo
consigo un aumento en el flujo de gases de escape, lo cual se vio reflejado en el incremento
en el flujo de vapor generado en la CRC, y por ende un incremento en la potencia generada
por la turbina de vapor, que se ve reflejado en el GE¢c¢ tal y como se muestra en la co-
lumna de AP;. La tltima columna revela el efecto en el consumo de combustible para cada
componente del sistema de turbina de gas. Se nota que el GE¢¢ contribuye mayormente al
impacto total, debido al aumento en la potencia generada por la turbina de vapor. Luego le
sigue el impacto en el compresor, causado por el incremento en irreversibilidad y residuos.

Tabla 7.1: Incremento en el flujo de irreversibilidad, residuo y producto del ciclo combinado
de dos niveles de presién

Al AR AP, AF,

Componente (kW) (kW) (kW) (kW)
C 1405.88 117.54 0.00 1523.42
CCy 433.68 155.44  0.00 589.11
TAP 19.02 0.00 0.00 19.02
CCy 77.18  215.19  0.00 292.38
TBP 237.81  0.00 0.00 237.81
SC 106.76  32.21 0.00 138.97
EVAP 281.75  80.68 0.00 362.43
EC 43.16  24.30 0.00 67.47
EVBP 26.03  10.06 0.00 36.09
TV 257.11  0.00 0.00 257.11
B, 0.18 0.01 0.00 0.20
B, 2.23 0.53 0.00 2.76
Bs 0.01 0.00 0.00 0.01
DAP 0.00 145.23 0.00 145.23
DBP 0.00 12.43 0.00 12.43
DEA 48.51 8.60 0.00 57.11
GEcco 0.00 0.00  1595.62 1595.62

Total 2939.32 802.22 1595.62 5337.16
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De manera general, esa anomalia generada en el compresor trajo consigo un incremento
en el consumo de combustible de 5337.16 MW, de los cuales el 55.07% corresponden al
incremento en las irreversibilidades internas (Ai), el 15.03 % corresponden al incremento en
los residuos (AR) y el 29.90 % corresponde al incremento en el producto final (AFT), es
decir la potencia.

7.2. Impacto en el combustible

Para determinar el impacto en el consumo de combustible a partir de diagnéstico termo-
econdémico, es necesario determinar el consumo exergético unitario de cada componente que
integra el sistema y se define como

y denota la fraccién del producto del elemento i-ésimo que se utilizara como recurso para el
elemento j-ésimo, necesario para generar una unidad exergética de su producto. La variacién
en el consumo exergético unitario entre una condicién actual y una de referencia es:

Akij = Kij(X) = Kij(Xo) (7.4)

En la Tabla 7.2 se presentan los valores de la ecuacién (7.4) para cada componente que
forma parte del sistema de ciclo combinado. Se observa que en la columna C, los equipos TAP
y TBP adaptan su operacién para resolver el malfuncionamiento generado en el compresor
y asi satisfacer el requerimiento del sistema. La TAP con un valor negativo indica que, bajo
la condicién de operacién actual, la relacion de la proporcion del producto proveniente de la
TAP, que actia como recurso para el compresor, y el producto del compresor, es menor que
en las condiciones de diseno. Mientras que para el caso de la TBP ocurre lo contrario.

El incremento en el consumo de combustible de acuerdo con la ec.(6.51) (Fr ="' k.P) se
obtiene de la siguiente manera.

AFp = A'ko)P(x0) + ke(z) AP (7.5)

Ya que el incremento de una matriz A que esta formada por el producto de dos matrices,
BC, es AA = A(z) — A(zg) o bien AA = ABC(z) + B(z)AC.

Como el vector de los productos P de la ec. (7.5) es igual a |P) Py, de acuerdo con (6.50),
entonces su incremento esta dado por

AP = A|P) P,(zo) + |P) (z) AP, (7.6)

recordando que, |P) = (Up — (KP) — (KR))™". entonces ésta se puede reescribir como

(Up — (KP) — (KR)) [P) = Up (7.7)
por lo tanto, el incremento de la ecuacién matricial (7.7) es
— (A (KP) + A(KR)) [P) (z0) + (Up — (KP) (z) — (KR)(2))A[P) =0 (7.8)

realizando élgebra y despejando a A |P) se tiene que
A[P) = |P) (z) (A (KP) + A(KR)) [P) (zo) (7.9)
entonces, sustituyendo (7.9) en (7.6)
AP = |P) (z) (A (KP) + A (KR)) [P) (20)Ps(z0) + [P) (x) AP, (7.10)
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sustituyendo la ec. (7.10) en la ec. (7.5)
AFp = Ak P(x0) +! k() [P) () (A (KP) + A (KR)) P(20) +' ke(2) |P) (2)AP, (7.11)

donde |P) (20)Ps(zg) = P(xo) y de la ec. (6.62), se deduce que 'k} = 'k, |P). Finalmente,
la ecuacién del impacto en el combustible, ec. (7.5), se escribe como:

AFp = Atk P(0) +' ki (z) [A (KP) + A (KR)| P(z0) + ki (z) AP, (7.12)

La expresion (7.12) representa en impacto en el consumo de combustible en funcién de
los incrementos de los recursos externos, Afk.P(xg), los incrementos en el recurso y residuo,
ki (z) [A (KP) + A (KR)] P(z0), vy los incrementos en el producto total ki (x)AP. Asi
mismo, se muestra que, el incremento en el recurso externo tiene un valor negativo, ya que,
el consumo exergético unitario asociado a la camara de combustién 1 en la condicién x es
mayor que a la condicion xy. Es decir, se requiere un mayor consumo de recurso para generar
un producto mayor y asi garantizar la misma produccion de la TG, como se ilustra en la
Tabla 7.2. En relacién al aumento en el recurso y los residuos de los equipos, conocido como
el costo de malfuncién (Torres, 2002), se identifican 9 casos ubicados en C, CC1, TAP, TBP,
SC, EVAP, EC, EVBP y GE¢¢. Por otro lado, el aumento en el producto total se atribuye
exclusivamente al GE¢¢, ya que este equipo integra la potencia generada por la TG y la
TV. Especificamente, es la potencia de la TV la que experimenta un incremento debido al
aumento en el flujo de calor recuperado en la CRC. Finalmente, el equipo que tiene un mayor
impacto en el consumo de combustible es el GE¢¢, debido a que, es el equipo al que se le
carga el producto, tanto del sistema de TG, como del ciclo de vapor; seguido del compresor
que es el equipo en donde se generd la anomalia. En la Tabla 7.3 se muestran los valores
correspondientes a cada término del impacto en el combustible.

GECC e ——
DEA
DBP
DAP .
B3 W AF;
B2
B1
TV OA%, P(x,)

EVBP B (X)) (ACKPY+AKRY)P(xp)
EC

EVAP

SC
TBP
CC,
TAP
CC,
C

- B p(X)AP,

-300 200 700 1200 1700 2200 2700
E (kW)

Figura 7.1: Impacto en el combustible en funcién del incremento de los consumos unitarios
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Tabla 7.3: Impacto en el combustible del sistema de ciclo combinado

Ak P(xg) kp(z) (A (KP)+ A (KR))P(z9) 'kip(x)APs | AFr
Componente (kW) (kW) (kW) (kW)
C 0.00 1497.03 0.00 1523.42
CCy -258.92 44.83 0.00 -214.08
TAP 0.00 43.69 0.00 43.69
CCy 0.00 0.00 0.00 0.00
TBP 0.00 331.58 0.00 331.58
SC 0.00 29.34 0.00 29.34
EVAP 0.00 74.20 0.00 74.20
EC 0.00 20.28 0.00 20.28
EVBP 0.00 8.80 0.00 8.80
TV 0.00 0.00 0.00 0.00
B, 0.00 0.00 0.00 0.00
B, 0.00 0.00 0.00 0.00
B; 0.00 0.00 0.00 0.00
DAP 0.00 0.00 0.00 0.00
DBP 0.00 0.00 0.00 0.00
DEA 0.00 0.00 0.00 0.00
GEce 0.00 931.16 2615.15 | 3546.31
Total -258.92 2980.93 2615.15 | 5337.16

7.3. Malfunciones y Disfunciones

Segun lo representado en la Figura 7.1 y expresado en la ecuacion (7.12), se aprecia que
no existe una correlacion directa entre el impacto en el combustible y las irreversibilidades
originadas por los distintos componentes del sistema. A medida que avance el proceso de
produccion, el costo de las fallas aumentard, lo que resultard en un mayor consumo de
recursos o, en otras palabras, un mayor impacto en el combustible. Adema&s, cuando un
componente se degrada (como en este caso, el compresor), los demds componentes del sistema
ajustan su funcionamiento para mantener la produccion, lo que resulta en modificaciones en
sus irreversibilidades, como se ilustra en la Figura 7.2.

AP ) AF, DAL

P, N Lo
o "0 o &

Figura 7.2: Impacto en el combustible ocasionado por una malfuncién

A continuacién, se examinara las irreversibilidades. Segin la ecuacién (6.55), la irrever-
sibilidad interna en términos de los consumos unitarios de recursos y residuos es:
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1=|I)P, (7.13)
El incremento en la matriz de la irreversibilidad, se expresa como
Al = A T) Py(zo) + |I) (2) AP, (7.14)
ya que, |[I) = (Kp — Up) |P), su incremento se representa como
A[T) = AKp [P) (20) + [Kp(x) — Up| A[P) (7.15)
sustituyendo la ec. (7.15) en la expresién del incremento en la irreversibilidad, ec. (7.14)
AL = AK) [P) (20)P(x0) + [Kp(x) — Up] A[PYP,(x0) + [) (1)AP,  (7.16)
como A |P)Py(zy) = AP — |P) (2) APy, de la ec.(7.6), la expresion (7.16) se reescribe como

ATl = AKp |P) (29)Ps(zo) + [Kp(z) — Up| AP — [Kp(z) — Up] |P) (2)AP, + |I) () AP

(7.17)
Finalmente, debido a que P(zq) = |P) (20)Ps(z0) e |I) () = [Kp(z) — Up||P) (x), el cam-
bio en la irreversibilidad estda dado por

AT = AKpP(2) + [Kp(z) — Up] AP (7.18)

Para el caso del residuo que es generado por el sistema, se parte de la ec. (6.50) (R =
|IR) Py), donde el incremento de estd matriz es

AR = A [R) P,(zo) + [R) (2)AP, (7.19)

como, |[R) = (KR) |P), su incremento siguiendo el mismo procedimiento utilizado para
obtener la irreversibilidad conduce a: A|R) = A(KR) |P) (z9) + (KR) (2)A|P). Y ya
que A |P) = |P) (z) (A (KP) + A(KR)) |P) (o), el incremento en el operador asociado al
residuo se expresa como

A[R) = A(KR) [P) (z0) + (KR) (2) [P) () (A (KP) + A (KR)) [P) (o) (7.20)
sustituyendo (7.20) en ec. (7.19) se tiene que

AR = A (KR) |P) (z¢)Ps(z9) + (KR) (2) |P) (z) (A (KP) + A (KR)) - (7.21)

IP) (20)Ps(x0) + |R) (z) APy ‘

como, |P) (z) (A (KP) + A (KR)) |P) (20)Ps(x¢) = AP — |P) () APy; entonces,

AR = A (KR) |P) (z0)Ps(z9) + (KR) (2)AP — (KR) (2) |P) (2)AP;+ |R) (x)AP; (7.22)

de la misma manera, (KR) (z)|P) (z) = |R) (z) y P(z9) = |P) (z0)Ps(x0); entonces, el
cambio en el residuo generado por el sistema esta dado por

AR = A (KR)P(z9) + (KR) (z)AP (7.23)

Por lo tanto, de las expresiones (7.18) y (7.23), el primer término del lado derecho de
ambas ecuaciones representa las variaciones en el consumo unitario de los mismos compo-
nentes. Mientras tanto, el segundo término corresponde al efecto que causa la variacién del
producto de cada componente para adaptarse a los requisitos de produccion de la planta.
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De la ec. (7.18), el primer término del lado derecho (AKpP(z)) representa, a la irrever-
sibilidad endégena o malfuncion, producida por un aumento del consumo unitario del propio
componente es decir:

MF* = AK P (o) MF* = " MF}; (7.24)
§=0

De la misma manera, el primer término del lado derecho de la ec. (7.23) representa a la
malfuncion externa, debido a la generacién de residuos

MF" = A (KR) P () MF" =Y " MF}, (7.25)
=0

El segundo término en el lado derecho de ambas ecuaciones denota la irreversibilidad
exégena o disfuncién. Este término representa el aumento de la irreversibilidad de un com-
ponente debido a cambios en el producto local, los cuales son ocasionados por el mal fun-
cionamiento de otros componentes y se expresa como

DF = (Kp — Up + (KR)) AP (7.26)

Las malfunciones s6lo afectan al propio componente, es decir es una irreversibilidad endo-
gena; pero la disfuncién que es una irreversibilidad exogena afecta a los demés componenetes
ya que es inducida por el malfuncionamiento de otros componentes.

Sustituyendo la ec.(7.10) en la ec.(7.26) donde, (Kp — Up + (KR)) |P) (z) = |I) (z) +

IR) (x), la disfuncién se expresa como
DF = DFy + DF sp, (7.27)

DFx = [|I) (z) + |R) (2)] [(A (KP) + A (KR)) |P) (20)Ps(z0)] representa el malfunciona-
miento de otros componentes, que obligan al componente a consumir méas o menos recursos
para satisfacer su produccién local y DFap, = [Up + |I) (z) + |R) (2)] AP esta asociado
con la produccién total del sistema energético.

Por lo tanto el impacto en el combustible, ec. (7.2), en funcién de las malfunciones y
disfuciones esta dado por

ATy = Ay + ARy + APy = MF* + MF” + DF + DFpp, (7.28)

En la Figura 7.3 se muestra la contribucién de la malfuncién interna o endégena MF*,
la malfuncion externa MF", la disfuncion de los componentes DF i y la disfuncién asociada
al producto total del sistema DFap,. Se detectan dos malfunciones, una generada en el
compresor y la otra en la caAmara de combustion 1. La malfuncién en el compresor se debe
a una reduccion en su eficiencia; mientras que, la de la cAmara de combustion se debe a un
aumento en el consumo de combustible requerido para mantener el producto del sistema.
En cuanto a la irreversibilidad exdégena, se nota que solo ocurre en la camara de combustion
1 debido a la quema de una cantidad mayor de combustible.

Ademas, las disfunciones causadas por la malfuncién en el compresor se reflejan tanto
en el propio equipo como en los demés equipos, ya que estos ajustan su funcionamiento
para satisfacer el producto del sistema. La excepcién es el GEq¢, donde se modifica solo su
producto total, ya que este equipo recibe el producto tanto del sistema de TG como del ciclo
de Vapor. Los resultados se muestran el la Tabla 7.4; donde, la MF*, MF", DF ¢ y DFap.,
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contribuyen en 15.41 %, 0.67 %, 34.92% y 49.00 % del impacto en el combustible total del
sistema.

DEA
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Figura 7.3: Impacto en el combustible en funcién de las Malfunciones y disfunciones

Tabla 7.4: Incremento en el flujo de irreversibilidad, residuo y producto del ciclo combinado
de dos niveles de presién

MF* MF" DFg DFap, | AF;
COMPONENE (W) (kW) (W) (kW) | (kW)
C 1081.3 0.00 358.14  83.96 | 1523.4
CCy -258.9 35.86 384.76  427.41 | 589.1
TAP 0.0 000 13.09 5093 19.0
CCy 0.0  0.00 201.17 91.20 | 292.4
TBP 0.0 0.00 163.63 74.18 | 237.8
SC 0.0 0.00 9562  43.35 | 139.0
EVAP 0.0  0.00 249.37 113.06 | 362.4
EC 0.0 0.00 4642  21.05 | 67.5
EVBP 0.0 0.00 2483 11.26 | 36.1
TV 0.0 0.00 176.91  80.20 | 257.1
B, 0.0 000 013 0.06 0.2
B, 0.0 000  1.90 0.86 2.8
Bs 0.0 0.00 001 0.00 0.0
DAP 0.0 0.00 99.93 4530 | 1452
DBP 0.0 0.00 855 3.88 12.4
DEA 0.0 0.00 3929 17.81 | 57.1
CEce 0.0 000 0.00 1595.62 | 1595.6
Total 822.41 35.86 1863.75 2615.15 | 5337.2
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7.4. Costos exergéticos de las Malfunciones y Disfun-
ciones

Para determinar el impacto en el consumo de combustible en funcién de los costos de las
malfunciones, se parte de la ec. (7.26) en combinacién con la ec.(7.10), obteniendo

DF = (|1} (2) +[R) ()) (A (KP) + A (KR)) P(a0)+ 720,
(1) () + [R) (z)) AP '
o bien
DF = (|I) (z) + [R) (z)) (MF’ + MF") + (|I) (v) + [R) (z)) AP, (7.30)

donde, MF" = A (KP) P(zo) y MF" = A (KR) P(z,) Por lo tanto, la ec.(7.28) se puede
reescribir como

AF7 = MF® + MF” + (]I) () + |R) (2)) (MF" + MF") + DFsp, (7.31)

donde, MF°¢ = [AKp — A (KP)] P(xg). El costo exergético ocasionado por el malfuncio-
namiento de un componente es la suma de las malfunciones y de las disfunciones que lo
inducen, por lo cual

MF** = MF* + |I) (z) (MF* + MF") (7.32)

MF*" = MF" + |R) () (MF! + MF") (7.33)

por lo tanto, la ecuacién del impacto en el combustible en funciéon del costo exergéticos
de las malfunciones se escribe como:

AF; = MF* + MF*" + DF ap, (7.34)

La Figura 7.4 muestra la contribucion de los costos exergéticos de las malfunciones en
el impacto en el combustible, para los equipos que integran al sistema de ciclo combinado.
Se muestra como el costo exergético asociado a las irreversibilidades internas MF** | se ven
reflejadas en todos los equipos del ciclo combinado a excepcion de la B3, DAP, DBP y GE¢(¢,
ya que estos equipos no generan irreversibilidad. Mientras que, el costo exergético de las mal-
funciones asociadas al residuo MF™", tiene la contribucién en todos los equipos a excepcién
de la TAP, TBP, TV, B3 y el GEc¢. ya que estos equipos no contribuyen en la genereacion
de los residuos. Por otra parte, las disfunciones ocasionadas por la malfuncién en el com-
presor se refleja en todos los demas equipos; ya que estos elementos modifican su operacién
para satisfacer el producto del sistema. Finalmente, el costo exergético de las malfunciones
asociadas a las irreversibilidades interna, externas y las disfunciones tienen 40.7 %, 10.3% y
49.0 % de contribucién en el impacto en el combustible. Los valores correspondientes a cada
costo exergético que integran al impacto en el combustible se muestran en la Tabla 7.5.
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Figura 7.4: Costos de las malfunciones y disfunciones

Tabla 7.5: Incremento en el flujo de irreversibilidad, residuo y producto del ciclo combinado
de dos niveles de presién

Componente ME™  ME™ DFap, AFy
kW) (kW) (kW) | (kW)
C 1344.2  95.22 83.96 | 1523.42
CCy 69.2 92.51  427.41 | 589.11
TAP 13.1 0.00 5.93 19.02
CGCy 93.1 148.06  91.20 292.38
TBP 163.6 0.00 74.18 | 237.81
SC 73.5 22.16  43.35 138.97
EVAP 193.9 5551 113.06 | 362.43
EC 29.7 16.72  21.05 67.47
EVBP 17.9 6.92 11.26 36.09
TV 176.9 0.00 80.20 | 257.11
B, 0.1 0.01 0.06 0.20
B, 1.5 0.36 0.86 2.76
Bs 0.0 0.00 0.00 0.01
DAP 0.0 99.93  45.30 145.23
DBP 0.0 8.55 3.88 12.43
DEA 33.4 5.91 17.81 57.11
GEce 0.0 0.00 1595.62 | 1595.62
Total 2170.14 551.88 2615.15 | 5337.16
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7.5. Costos exergoecondmicos del impacto en el com-
bustible

De la misma manera como se determina el impacto en el combustible, en funcion de la
variacion de los recursos, en una condicién de operacién con respecto a la condicion de diseno
o referencia; el impacto en el consumo de combustible se puede determinar en funcién del
incremento de los costos exergoeconémico de las condiciones de operacion; que corresponden
a la variacién en el costo exergoeconémico de los recursos externos (Picallo et al., 2016) &
(Helen et al., 2020), es decir

All, =11 .(z) — I.(z0) (7.35)

En la Tabla 7.6 se presentan los valores de los costos exergoeconémicos de los recursos
externos que ingresan al sistema. Como se muestra, solo las cAmaras de combustion tiene un
costo exergoeconémico asociado; entonces, su diferencia de acuerdo con la ec. (7.35) tiene
un valor de 56.14 USD/h.

Tabla 7.6: Impacto en el combustible en funcién de la variacion en el costo exergoeconémico
de los recursos externos

II(x) T (x0) All,

Componente 5oy /1) (USD/h)  (USD/h)

C 0.00 0.00 0.00
ce, 337526 333531 39.95
TAP 0.00 0.00 0.00
CCy 75000 74281  16.19
TBP 0.00 0.00 0.00
sC 0.00 0.00 0.00
EVAP 0.00 0.00 0.00
EC 0.00 0.00 0.00
EVBP 0.00 0.00 0.00
TV 0.00 0.00 0.00
B, 0.00 0.00 0.00
B, 0.00 0.00 0.00
B, 0.00 0.00 0.00
DAP 0.00 0.00 0.00
DBP 0.00 0.00 0.00
DEA 0.00 0.00 0.00
GEce 0.00 0.00 0.00
Total 113425 407811 56.14

El costo exergoeconémico de los recursos externos se puede determinar en funcion de los
costo exergéticos unitarios asociados a los productos, de la siguiente manera

I, = Ppee, (7.36)
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El costo exergoeconémico del impacto del combustible se puede expresar en términos de
los costos de los recursos externos, las malfuncionamiento y producto final, de la siguiente
manera

AllLu = Ach, P(zg) + cb.(2) |P) (z) (MF* + MF") + ¢! (z) |P) (2) AP, (7.37)

En la Tabla 7.7 se presentan los costos exergoeconomicos de los recursos externos, los
asociados a las malfunciones y el asociado al producto final del sistema. Se puede observar
que en la segunda columna, se tiene al costo del recurso externo, y tiene un valor negativo,
que es ocasionado porque el cambio en el consumo unitario es negativo. En la tercera co-
lumna se tiene a los costos ocasionados por las malfuncion internas y externas; y se muestra
que, el compresor es el que tiene la mayor contribucion, ya que en este equipo es donde
se generd la malfuncién. En la cuarta columna se presenta el costo asociado al producto
final, donde sélo el GE¢s¢ es el equipo que tiene un valor, debido a que es donde se carga el
incremento en el producto total. Finalmente se muestra que, los costos de los recursos exter-
nos, las malfuncionamiento y el producto final, contribuyen en -4.86 %, 55.85 % y 27.51 %,
respectivamente, al costo del impacto en el combustible.

Tabla 7.7: Costo exergoeconomico del impacto en el comsumo de combustible del sistema
de ciclo combinado

Act P(x0) b (x)|P) (z) (MF* + MF") ¢ (2) |P) (z)AP, | AIL
Compomente ey ) " (USgD/h) ) o (USD/b) | (USD/h)
C 0.00 15.75 0.00 15.75
CcC, -2.72 0.47 0.00 -2.25
TAP 0.00 0.46 0.00 0.46
CC,y 0.00 0.00 0.00 0.00
TBP 0.00 3.49 0.00 3.49
SC 0.00 0.31 0.00 0.31
EVAP 0.00 0.78 0.00 0.78
EC 0.00 0.21 0.00 0.21
EVBP 0.00 0.09 0.00 0.09
TV 0.00 0.00 0.00 0.00
B, 0.00 0.00 0.00 0.00
B, 0.00 0.00 0.00 0.00
Bs 0.00 0.00 0.00 0.00
DAP 0.00 0.00 0.00 0.00
DBP 0.00 0.00 0.00 0.00
DEA 0.00 0.00 0.00 0.00
CGEcc 0.00 9.79 27.51 37.30
Total -2.72 31.36 27.51 56.14







Capitulo 8

Estudio Constructal

8.1. Evolucion

Presenciar la evolucién de algo resulta arduo, dado que transcurre en una escala tempo-
ral vasta, mas alla del alcance de la experiencia humana. No obstante, se puede observar,
analizar y anticipar la evolucién al centrarse en el progreso tecnologico. La evolucién implica
un cambio discernible a lo largo del tiempo, y existe una ley que describe este fenémeno:
resume las observaciones comunes de que “si un sistema de flujo tiene la libertad de cambiar
su configuracién, entonces el sistema tiende a adoptar configuraciones que ofrecen progre-
sivamente mejores rutas de acceso para las corrientes que fluyen”. Existen miles de estas
observaciones y explican una cosa: “que existe una flecha del tiempo que es asociada con
la secuencia de configuraciones de flujo que constituye la existencia del sistema” (Bejan and
Lorente, 2008). Aqui, las configuraciones de flujos actuales son sustituidas por otras mas
eficientes. Esta formulacién, concebida en 1996, fue el origen de lo que hoy conocemos como
la Ley Constructal, (Bejan, 1996) y (Bejan, 1997).

Por ejemplo, bajo la perspectiva de la Ley Constructal del diseno y la evoluciéon en
la naturaleza, los disenos de los dispositivos de transferencia de calor se ven desde una
nueva Optica. En este enfoque, los componentes no son unidades independientes, sino que
desempenan un papel crucial en los sistemas. Esto conduce a una evolucion predecible en
la tecnologia de transferencia de calor hacia la compacidad, una mayor eficiencia en la
transferencia de calor, una reduccién de la friccion y un menor consumo de energia en el
bombeo. Estas caracteristicas a menudo se malinterpretan como competidores en el proceso
de diseno, mas bien son colaboradores desde la perspectiva de todo el sistema (Bejan and
Lorente, 2006).

La teoria constructal se concentra principalmente en la optimizacion geométrica de los
problemas de flujo de volumen encontrados no sélo en ingenieria, sino también en otras ra-
mas de la ciencia. El objeto que fluye puede ser calor, fluidos, bienes, personas, etc. Esta
teoria intenta, de alguna manera, unificar el mundo del volumen para la introduccién de una
estructura jerarquica de flujo geométrico aplicable a todos los flujos encontrados en cual-
quier rama de la ciencia. Por tanto, la prediccion establece que el tamano caracteristico del
organo se dirige hacia una imperfeccién termodinamica menor y dimensiones mas reducidas
(Kuddusi and Egrican, 2008).

De manera general, La Teoria Constructal es la opinién de que, la generacién de la
configuracion de flujo es un fenémeno fisico que se puede basar en un principio de fisica, la
Ley Constructal, que expresa que: “Para que un sistema de flujo de tamano finito persista
en el tiempo; es decir, para que sobreviva, su configuracién debe evolucionar de tal manera
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que proporcione un acceso mas facil a las corrientes que fluyen a través de él ” (Bejan, 2016).
Este principio predice de manera global la configuracién natural, que abarca una variedad de
fenémenos como cuencas fluviales, turbulencia, alometria de diseno animal, vascularizacién,
locomocion, grietas en solidos, solidificacion dendritica, clima terrestre, entre otros. Ademas,
este mismo principio genera nuevos disenos para la electronica, las celdas de combustible y
las redes de transporte de personas, bienes e informacién. Por consiguiente, este principio
describe un paradigma que es universalmente aplicable en ciencias naturales, ingenieria y
ciencias sociales (Bejan and Lorente, 2006).

La ley constructal es una ley de la fisica de la termodindmica y es distinta o comple-
mentaria de las otras leyes de la termodinamica; porque, la primera ley y la segunda ley
explican las observaciones que describen una tendencia en el tiempo, una flecha de tiempo:
si pasa suficiente tiempo, el sistema aislado se instala en un estado de equilibrio sin flujos
internos, maxima entropia con energia constante. La primera ley y la segunda ley hablan
de una caja negra, no dicen nada sobre las configuraciones de los sistemas, de las cosas
que fluyen; que es, lo que se encarga la ley constructal (Bejan and Kraus, 2003). Por tanto,
la termodindmica cldsica no aborda las configuraciones de los sistemas de flujo fuera del
equilibrio, lo cual deberia hacer. Después de todo, los escritos de Sadi Carnot tratan sobre
la mejora en la evolucién de las configuraciones de las maquinas con el tiempo. Por esta
razon, la generacion de configuraciones de flujo es un fenémeno natural y forma parte de la
termodindmica (Bejan and Lorente, 2006).

8.1.1. Sistemas de transferencia de calor

El desarrollo de los principios de la ciencia de la ingenieria, incluida la ciencia térmica,
tuvo lugar con la creacién de las escuelas de ingenieria moderna (Bejan, 2023). Coinciden-
temente, esta época también presencié la difusion del calculo diferencial como el lenguaje
emergente de la ciencia y la ingenieria. Aunque Carnot y otros pioneros de la termodinami-
ca estaban articulando sus perspectivas termodinamicas en referencia a macrosistemas de
diversas dimensiones y complejidades internas no especificadas, la segunda generacién de
termodinamicos buscaba aportar usando el lenguaje recién adquirido de sistemas infinitesi-
males. La faceta infinitesimal y microscépica de la termodinamica fue casi exclusivamente la
contribucién de los no ingenieros (fisicos, quimicos y mateméticos); mientras que, los inge-
nieros continuaron en el camino geométrico y macroscopico (sistemas de tamano finito). En
aquel entonces, la atencion se centraba en la geometria diferencial de superficies, establecien-
do vinculos entre las propiedades de sistemas simples o casi simples en equilibrio. Ademaés,
se llevaron a cabo investigaciones sobre sistemas conocidos como reversibles o sistemas ter-
modinamicos fuera de equilibrio, los cuales se relacionaban con el enfoque infinitesimal de
tamano aproximado a cero. Sin embargo, no se percibia que este enfoque representaba un
intento por volver a los procesos y sistemas realistas que habian sido senalados por los
pioneros.

En el ano 2000, se realizé la fusion de la termodinamica con la transferencia de calor
(Figura. 8.1) para generar una ingenierfa termodindmica mas potente para aplicaciones a
sistemas irreversibles. A partir de esto, se desarrollé una metodologia denominada Minimi-
zacién de la Generacién de Entropia (EGM), optimizacién termodindmica o termodindmica
del tiempo finito; la cual lleva simétricamente a la termodinamica tanto al modelado como
a la optimizacién. El proximo desafio en el que se ha enfocado esta integracion es el de de-
sarrollar una teoria que permita predecir, explicar y asi desentranar los fenémenos naturales
organizados. Se busca encontrar una razon subyacente para todas las formas geométricas y
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similitudes que observamos en la naturaleza. Sin embargo, la termodinamica habia alcanza-
do un estancamiento similar al que se experimentd en el desarrollo del motor de calor hace
dos siglos.

Transferencia de calor

Generacion de entropia
a traveés
flujos de fluido y calor

L2

Teoria del caldrico

Ingenieria termodindmica
Figura 8.1: Ingenieria termodinamica

Hace dos siglos tal sacudida fue producida por Sadi Carnot, el mostré las transformacio-
nes energéticas a partir de recursos, tales como combustibles bien especificados. Por ejemplo,
transformacién del combustible en trabajo en una central eléctrica y la transformacién de
los alimentos en trabajo en un érgano animal. En la actualidad, la termodindmica se enfren-
ta a desafios significativos. Los combustibles ya no son tan especificos, los entornos no son
infinitos y las transformaciones energéticas no son aisladas. En el pasado, la termodindmica
se centraba en estudiar sistemas que se consideraban cajas negras, con flujos de entrada
y salida, sin prestar atenciéon a su estructura interna. En la termodinamica que surge, el
reajuste de los flujos de combustibles fésiles y renovables serdan predichos y optimizados
basados en principios. En esta nueva ciencia, los entornos seran mas acotados, es decir,
habra nuevos equilibrios entre los flujos internos y externos, los cuales podran ser previstos
y optimizados segin principios establecidos. Los sistemas termodinamicos adquiriran nuevas
caracteristicas, como configuracion, objetivos, eficiencia y capacidad de transformacion. Esta
nueva disciplina serd inherentemente natural e interdisciplinaria, constituyendo una ciencia
de sistemas por derecho propio. Hay dos flechas en el tiempo, la flecha de la segunda ley de
la termodinamica “Irreversibilidad”, la cual muestra que, todo fluye de mayor a menor; la
segunda y nueva flecha, es la flecha del tiempo de la ley constructal, la flecha de como cada
cosa que fluye adquiere arquitectura.

La flecha del tiempo constructal une a la fisica con la biologia y la ingenieria (después de
todo, la ingenierfa es la biologia de las méquinas). Dado que los motores de la ingenierfa y
la biologia siguen los principios constructales, cambian con el tiempo hacia configuraciones
de flujo que los hacen menos imperfectos. Por ende, evolucionan hacia la generacion de
la maxima potencia mecénica, teniendo en cuenta restricciones finitas, lo que para ellos
significa un tiempo de evolucién hacia la minima disipacién (Flujo minimo de generacién
de entropia). La ciencia progresa y se perfecciona; es un disefio en constante evolucién en
el cual el conocimiento, la verdad y la eficacia se simplifican, se vuelven més accesibles y se
transmiten con mayor facilidad para facilitar el avance humano, que es esencial para la vida
y la sustentabilidad.

La ley constructal (Figura 8.2) cumple la funcién de una ley fisica al unificar disciplinas
como la fisica, biologia, ingenieria y ciencias sociales. La termodindmica constructal integra
los conceptos de vida, organizacion y evolucion dentro de la fisica, abriendo nuevas oportu-
nidades para avances en areas donde la evaluacion del diseno es crucial para el desempeno,
como la logistica, la evolucion biolégica, el arte, los negocios y la economia. La ley construc-
tal desafia el reduccionismo y capacita a la mente para percibir la totalidad: su organizacién,
su funcionamiento y su futuro. En la era moderna, la fisica ha evolucionado en una direccién
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adaptada para abordar efectos a escala infinitesimal. La ley constructal es un sacudida al
revés, contra la marcha de la multitud, un medio para racionalizar el diseno macroscépico,
el objetivo y el comportamiento. El fenémeno abordado por la ley constructal engloba la
organizacién natural, la evolucion y la vida; se refiere a la aparicién y evolucién de configu-
raciones que cambian libremente en todo lo que fluye y se desplaza con mayor facilidad a lo
largo del tiempo.

Esta ley, no es una declaracién de maximizacién y minimizacién o cualquier otra imagen
mental de diseno final. No existe tal cosa, a pesar de la declaracién de que existe. La ley
constructal es acerca de la direccién, de la evolucién en el tiempo y el hecho de que, el diseno
en la naturaleza no es estatico, es dinamico, siempre cambiante. Esto es lo que el diseno y la
evolucion son en la naturaleza y la ley constructal los captura. La evolucion nunca termina, y
la ley constructal es una contribucién a la fisica y a la biologia evolutiva, porque simplifica y
clarifica la terminologia que se utiliza, la unifica con la terminologia inspirada en la biologia
que se utiliza en muchos otros campos como la geofisica, la economia, etc.

1851 1982 1996
Termodindmica Ciencia  Termodinamica
termica constructal

Transferencia de calor

Teoria del
calorico

Mecanica

Evolucion

Figura 8.2: Linea de tiempo de la termodindmica constructal

En 1824, Sadi Carnot afirmé que los disenos futuros deberian minimizar la friccién,
los impactos y la transferencia de calor a través de gradientes de temperatura finitos. En
la termodinamica contemporanea, estas caracteristicas se conocen como irreversibilidades,
pérdidas, generacién de entropia y degradacién de exergia. Si bien esto es importante, los
termodinamicos han pasado por alto la direccion del tiempo que Carnot delined: el diseno
evolutivo.

Todos venimos de una tradicion de mecanica tan alejada de las cosas térmicas, que
la dindmica y la transferencia de calor parecen no estar ligadas, pero no, la brecha de
temperatura atravesada por una corriente de calor (), es completamente equivalente a un
motor térmico impulsado por esta corriente de calor, mientras destruye toda su potencia de
salida en un freno (ver Figura 8.3). La friccién es el fendmeno observable en el freno, y es
una visualizacion de la corriente de calor que cruza la brecha de temperatura. Si no hay un
intervalo de temperatura con la transferencia de calor, no hay “fricciéon” y no se disipa la
energia 1til en el calor rechazado al ambiente.
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Figura 8.3: Flujo de calor a través de una brecha de temperatura finita.

Superficies extendidas

Los efectos de friccién en la transferencia de calor (@) a través de una diferencia de
temperaturas finitas (A7) pueden reducirse al disminuir AT, dado que @ esta fijado. Esto
se logra modificando la configuracion fisica del sistema de flujo que consta de Q y AT. La
transferencia de calor por conveccién fue desarrollada por Joseph Fourier (1768 - 1830). El
describié que, el flujo de calor Q es igual a RAAT; donde A representa el drea de transferencia
de calor, AT es la diferencia de temperaturas de la superficie y del fluido; es decir, (T, — Tw)
y h representa el coeficiente de transferencia de calor por conveccion.

Por la proporcionalidad que existe entre Q y AAT, una forma de reducir AT es au-
mentando A. Esto se lleva a cabo al integrar aletas en la superficie de las tuberias, lo cual
modifica su configuracion fisica (Bejan and Kraus, 2003). La geometria que surge de las
aletas en las tuberias es intrincada, ya que involucra diversas escalas de longitud, como los
grosores, longitudes y espacios entre las aletas, junto con una amplia variedad de formas
imaginables para estas aletas, ver Figura 8.4.

- 13()
q —
, e — 1
b h T, ’/ 7 Xe—
a) b)

Figura 8.4: Diferentes configuraciones de aletas.

La incorporacién de aletas en las tuberias busca reducir AT en comparacién con la geo-
metria original (sin aletas). Esto implica que la resistencia al flujo de calor ha disminuido
de la configuracion original a una nueva configuracién. Esta evolucién coincide con la direc-
cion del tiempo, ya que las superficies con aletas surgieron después de la invencién de las
superficies lisas para los tubos de calderas (Bejan and Kestin, 1983).

Ernst Schmidt (1892 - 1975) senalé que un tubo que, estd pellizcado en un extremo
(aleta triangular) no es el mejor tubo. Su propuesta fue dar forma a todos los tubos de
calor de manera que tengan secciones transversales constantes (sin estrangulamientos) ya
que, la resistencia mas baja a la conduccion a lo largo de la aleta pertenece a la aleta con
perfil parabdlico. Las aletas con puntas afiladas no son préacticas, pero la evolucién de las
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formas de las aletas ha sido de las aletas rectangulares a triangulares. Los disenios practicos
de hoy se parecen a las triangulares, sin la punta de espesor cero. Las aletas mas eficientes y
fuertes tienen perfiles triangulares o trapezoidales y ha surgido una sorprendente diversidad
de formas y tamanos de aletas (Bejan and Errera, 2015).

La diversidad de las morfologias de las aletas también proviene de la diversidad de fluidos
que banan las superficies solidas. Hay superficies que son barridas por un fluido en un lado
y en el otro lado por otro fluido. Un ejemplo de esto es el banco de tubos, donde un liquido
fluye dentro de los tubos mientras que el aire fluye hacia afuera, perpendicular a los tubos.
Dado que el valor de h en el lado del liquido de la pared del tubo es aproximadamente 100
veces mayor que en el lado del gas, la superficie que necesita ser "mejoradacon aletas es la
superficie externa. Esta eleccién es evidente en las configuraciones de los intercambiadores
de calor.

Cuando el liquido que atraviesa la superficie caliente entra en ebullicién, el calor se disi-
pa mediante una combinaciéon de burbujas de vapor y liquido. La eficiencia de la superficie
aumenta si se generan burbujas facilmente y se dispersan uniformemente en la corriente. Las
superficies lisas tienden a generar burbujas de manera aparentemente aleatoria en puntos de
imperfeccion, como la rugosidad del tubo, que actian como sitios de formacién de burbujas.
En las superficies modernas, estos sitios de formacién de burbujas estan disenados (o fabri-
cados) intencionalmente en la superficie. Esta tecnologia permite crear disenos con patrones
regulares y repetitivos, asi como disenios con caracteristicas intencionalmente aleatorias.

Los disenadores de sistemas de flujo, especialmente en el diseno de intercambiadores
de calor, son conscientes de que, si las aletas crecen en la pared de un conducto, pueden
obstaculizar el flujo del fluido, pero al mismo tiempo facilitan la transferencia de calor.
Esto plantea la siguiente pregunta: ;cémo decide la tecnologia entre estas dos necesidades?
Ademas, se preguntan si el aumento en la resistencia al flujo de fluido viola la ley constructal.
La respuesta es que, lo que fluye en la tierra (més facilmente debido a la evolucién del
diseno) es la masa global, no una corriente de calor o una corriente de fluido en un tubo
(Bejan, 2013c). Las especies humanas y las méquinas contribuyen a través de la tecnologia
a la direccion de la construccion de la evolucion global, lo que significa la generacién de
configuraciones (disenios) que hacen que el movimiento en el mundo sea més eficiente. En
este sentido termodinamico, el humano y la maquina no son diferentes al diseno animal
en evolucién; es decir, el humano era termodinamicamente igual que el animal. Entonces,
,como se mejora el equilibrio de la resistencia al flujo de calor contra la resistencia al flujo
de fluido, en cada tubo y cada paso de flujo?.

El equilibrio se alcanza a través de la generacién de la configuracién, y cada configuracion
presenta dos caracteristicas principales: la forma (incluyendo proporciones y relaciones de
aspecto) y el tamano (Lorente and Bejan, 2019). Una forma de seleccionar el tamano, se
basa en el flujo total de disipacion de energia 1til en un segmento de tubo redondo, con
un flujo mésico y una velocidad de transferencia de calor a través de la pared especificados
(Bejan and Kestin, 1983). La disipacién total esta representada por la generacién de entropia,
S’gen, lo cual es fécil de calcular cuando los campos de flujo de calor y fluido son conocidos.
Lo interesante es que el tamano (el didmetro del tubo, D) es el factor determinante del
desempeno. Cuando D es pequeno, el contacto térmico entre la pared y el fluido es éptimo,
la corriente de fluido se restringe v Sgen se debe principalmente a la friccién del fluido. Por
otro lado, cuando D es grande, el contacto térmico entre el fluido y la pared es deficiente y
Sgen estd dominado por la resistencia a la transferencia de calor a través de la corriente de
fluido. En el rango intermedio de valores de D de tamano finito, donde las dos fuentes de
imperfeccién tienen la misma magnitud, Sgen alcanza su minimo (Bejan et al., 1995).
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8.2. Minima generacién de entropia

Para encontrar la generaciéon minima de entropia en un intercambiador de calor, se exami-
na un segmento de este, que consiste en un conducto con una secciéon transversal arbitraria,
denotada como A, y un perimetro mojado también arbitrario, representado por P. En un
estado estacionario, el flujo de transferencia de calor por unidad de longitud, ¢’ (en W/m),
se transfiere a través de la corriente 7 con un cambio de temperatura AT. Este cambio de
temperatura se produce entre la temperatura de la pared (T'+ AT') y la temperatura de la
corriente T'. La corriente fluye con fricciéon en la direccién z, lo que implica un gradiente de
presién —dP/dz > 0. Las primer y segunda leyes de la termodindmica se expresan como:

mdh = q’dx (8.1)

iy ds q’
Soen =My T AT =Y (82)

donde S;e es el fluyjo de generacién de entropia por unidad de longitud (W/Km). Com-

bindndola a la S;en con dh = Tds + vdP, la ec. (8.2) se reescribe como

n

gen— 2 (1 + %) pT dz

gAT m dpP
+—=|—-—5]20
T2 pT dx

(8.3)

I

Se ha simplificado el denominador del primer término del lado derecho de la ecuacion,
asumiendo que el cambio en la temperatura AT es insignificante en comparacion con la tem-
peratura absoluta local T'. El paso del intercambiador de calor es un punto donde coexisten
dos fenémenos: por un lado, el flujo con friccién, y por otro lado, la transferencia de calor a
través de una diferencia finita de temperatura AT'. Esta es la razon por la cual la expresién
(8.3) tiene dos términos, cada uno de los cuales representa un mecanismo de irreversibilidad.
S;]en = S;en, ar t+ S;en, AP (8.4)

El primer término del lado derecho de la ec. (8.4) representa la generacién de entropia
aportada por la transferencia de calor ; y, el segundo término esta asociado a la generacién
de entropia ocasionado por el rozamiento del fluido con las paredes del tubo. La importancia
relativa de los dos mecanismos de irreversibilidad se describe por el coeficiente de distribucién
de irreversibilidad, ¢, que se define como

Generacion de entropia asociada a la friccion del fluido

_ 8.5
Generacion de entropia asociada a la tranferencia de calor irreversible (85)

Por lo tanto, la ec. (8.4) puede reescribir como
S;en = (1 + ¢) S;en, AT (86)

Recientemente, la fraccién de distribucién alternativa de irreversibilidad se escribe como

s 1
Be = g aT (8.7)

Sg/)en, AT_’_S_:]en7 AP 1+¢
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La expresién de la ecuacién (8.7) fue propuesta por Paoletti y Benedetti (Paoletti et al.,
1989; 7), vy la denominaron el nimero de Bejan (Be). En esta formulacién, Be = 1 repre-
senta el limite en el que la transferencia de calor irreversible domina, mientras que Be = 0
representa el extremo opuesto, donde la irreversibilidad esta dominada por los efectos de
friccién del fluido. Cuando Be = 1/2, se alcanza un caso intermedio en el cual el flujo de
generacion de entropia mediante transferencia de calor y friccién son iguales.

La relacion entre la transferencia de calor y las irreversibilidades en el flujo de fluido se
vuelve més evidente al expresar la ecuacién (8.3) utilizando la terminologia cominmente
empleada en la transferencia de calor. Para ello, recordemos las definiciones del factor de
friccién (f), el nimero de Stanton (St), la velocidad de la masa (G), el nimero de Reynolds
(Re) y el didmetro hidrdulico (D).

El factor de friccién de Darcy o también conocido como coeficiente de resistencia o
simplemente factor de friccién (f), es una cantidad adimensional, que se utiliza en la ecuacién
de Darcy-Weisbach, para determinar las pérdidas por friccién en tuberias o conductos, y
depende del nimero de Reynolds, dicho factor se expresa como:

_ PDn (4P
/= 2G? ( dx) (8:8)

El nimero de Stanton (St) es un nimero adimensional, que es la relacién entre el calor

transferido a un fluido y su capacidad calorifica y se utiliza para caracterizar la transferencia
de calor en flujos de conveccion forzada y se determina mediante la siguiente expresion:

q'/PAT
St = —>— 8.9
e (8.9)
La velocidad de masa (G) es una relacién entre el flujo mésico y el drea, es decir:
G="1 (8.10)

A

El nimero de Reynolds (Re) es la relacion entre las fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas
presentes en un fluido,

_ GDy
I
El didmetro hidraulico (Dj) es un término utilizado en el estudio de flujo en tubos y

canales no circulares. Este término transforma los conductos no circulares en tuberias de
didmetro equivalente y se expresa como:

Re

(8.11)

_4A
P
donde, P es el perimetro mojado y representa a la seccién transversal de un conducto por
donde circula un liquido.

La expresion del flujo de generacién de entropia ec. (8.3) combinada con las ecs. (8.8) -
(8.12), se reescribe como

Dy, (8.12)

g _ (¢)’Dy, 21 f

9 AT e, St p2T Dy A
Dado que tanto ¢’ como i son constantes, el disenio de un intercambiador de calor de

un solo paso presenta tinicamente dos variables de ajuste: el perimetro mojado P y el area

(8.13)
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de la seccién transversal A. En consecuencia, la generacién de entropia se desplazara hacia
la generacion asociada a la transferencia de calor irreversible o hacia la generacién asociada
a la friccién del fluido, dependiendo del nimero de Stanton (St) y del factor de friccién
(f). Sin embargo, segin Reynolds y Colburn, tanto St como f aumentan simultdneamente
(Bejan, 2013a).

Para lograr un equilibrio entre las irreversibilidades, se considera un caso especial en la
geometria del intercambiador, especificamente un tubo recto con seccién transversal circular.
Con esta suposicion, el perimetro mojado P y el area A estaran relacionados a través del
didmetro D, siendo este 1ltimo el inico grado de libertad restante para la configuracion del
flujo. Por lo tanto:

Dy, = D, A=nD*/4, and P =7mD
De esta manera se reescribe a la produccion de entropia por unidad de longitud para un
flujo turbulento completamente desarrollo dentro de un tubo recto de didmetro D como:
(@) 323 f
gen T2k -Nu = w2p2T D5

donde el nimero de Nusselt, en funciéon de los nimeros de St-Re- Pr

(8.14)

hD
Nu = Th = St-Re-Pr
y el nimero de Reynolds
4
Re = ——
D

y Pr es el nimero de Prandtl, y relaciona la velocidad de difusién de la cantidad de momento
(viscosidad) con la difusividad térmica y se expresa como:

Hep
Pr=—
k
Las correlaciones del Nu, y f para flujo turbulento completamente desarrollado son las
siguientes:

Nu = 0,023 Re”® Pro* (0,7 < Pr < 160; Re > 10%) (8.15)

f =0,046 Re "2 (10* < Re) (8.16)
Sustituyendo (8.15) y (8.16) en (8.14)

y (¢ 3213 (0,046Re™"?)
Spen = Eoon T (8.17)
" 7Tk (0,023Re”*Pr?) m2p?T D5
Despejando D de (8.2) y sustituyendo en (8.17), se tiene:
12 +3 —0,2
o 321> (0,046Re™
Sgen = ) 0EpoA T ( . 5) (8.18)
7Tk (0,023Re”*Pr??) 41in
22T
mu Re

Realizando algebra en la ecuacion (8.18)
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., 13.84(q")? 0,04464°
g -5 (¢) Re—08 1 F Ret8

wn = T2pp0T T2 (8.19)

La Figura 8.5 ilustra cémo varia la velocidad del fluido de agua-vapor en las tuberias
de las secciones de la CRC. En la Figura 8.5 a), se observa el comportamiento del EVBP,
EC y EVAP, donde se aprecia que a medida que aumenta el diametro interno de la tuberia,
la velocidad del fluido disminuye. Este mismo patrén se refleja en la Figura 8.5 b). En la
fabricacion de calderas de recuperacion de calor, se emplean tuberias sin costura disenadas
para resistir condiciones de alta temperatura y presiéon, previniendo la oxidacién y corrosion
ocasionada por los gases de combustion y el vapor de agua. Estas tuberias, clasificadas
segun su capacidad para operar a diferentes niveles de presién y temperatura, se dividen en
dos categorias principales: tubos para calderas generales, de baja y media presién (norma
B3087-2008), y tubos para calderas de alta presion (norma GB5310-2008).

a) b)
1.2 4 1 -
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T 06 - s 6 S¢
3 3
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O T T 1 O T T 1
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Figura 8.5: Velocidad en cada seccién de la CRC en funcién del didmetro de la tuberia, a)
velocidad de vapor en el EVBP, EC y EVAP; b) velocidad de vapor en el SC.

La Figura 8.6 exhibe cémo varfa el nimero de Reynolds (Re) del fluido agua-vapor en
las diferentes secciones de la CRC, considerando diversos diametros de tuberias conforme a
la norma GB5310-95. Se evidencia que el comportamiento del Re sigue el mismo patron que
la velocidad mostrada en la Figura 8.5: a medida que el didmetro aumenta, el Re disminuye,
reflejando asi la reduccion en la velocidad y confirmando que el flujo en todas las secciones
de la CRC es turbulento.

La Figura 8.7 a) presenta la variacién de la Sgen’ en las diferentes secciones de la CRC en
funcion de los distintos didmetros de las tuberias, siguiendo la norma GB5310-95. Se observa
que la Sgen’ aumenta con el incremento del didmetro de la tuberfa. Ademés, se destaca que
la seccion EVAP es la principal fuente de generacién de entropia por unidad de longitud
en la CRC, debido al mayor calor recuperado en esta seccion, alcanzando los 118.53 MW.
Asi mismo, la Figura 8.7 b) presenta la variacién de la Sgen’ en la CRC y esta tiene una
tendencia a incrementar al aumentar el didmetro de la tuberia. En la Tabla 8.1 se detallan

. . ! .7
las propiedades necesarias para calcular la S, conforme a la ecuacién (8.19).
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Figura 8.6: a)Nuimero de Re en el EVBP, EC y EVAP en funcién del didmetro de la tuberia,
b) Nimero de Re de vapor en el SC.
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Figura 8.7: a) Generacién de entropia por unidad de longitud en cada seccién de la CRC en
funcién del didmetro de la tuberia, b) Generacién de entropia en la CRC.

Tabla 8.1: Propiedades del agua-vapor

Secciones ¢ k Pr M p
(MW/m) (W/mK) () (Pas) (kg/m?)
EVBP 2.03 0.03 1.05 1.3E-05 1.23
EC 3.63 0.61 0.84 1.0E-04 787.65
EVAP 9.96 0.05 1.41 1.8E-05 22.70
SC 3.40 0.07 0.96 2.7E-05 13.68

El flujo minimo de generacion de entropia por unidad de longitud se determina mediante
la derivacién de la expresion (8.19) respecto al nimero de Reynolds. Es decir,

ds’

en
g :O

d(Re)

Por lo tanto,



130

ds’

wen 13.84(¢)° d

CAPITULO 8. ESTUDIO CONSTRUCTAL

os . 0044645 d

d(Re)  T2kPr* d(Re)

4.8
2T dRe)

S} ep _ 107() s N 0214084, 4
d(Re)  T2kPr®* p2Trn?
S, _ 1074 s N 0214081,
d(Re)  T2kPr™* p2Trn?
RS 1 noae 2 L)
-1,8 ’ 5772 0,4
Re wT?EPr
1
272 (! 2 5,6
Re = |51,7006Pr 042 L (@)
T2k
m Vi 5,6
Re = 2,023Pr 007 | (8.20)
pn2(Tk)?
Definiendo a By como
By = 1ig ——— (8.21)
p2 (KT)?

Sustituyendo (8.21) en (8.20) se obtiene el numero de Reynolds éptimo donde se tiene la

S

minima generacién de entropfa (S, mm)

Re,pr = 2,023Pr~ 207 B30

, es decir

(8.22)

La Tabla 8.2 muestra los valores del niimero de Bejan y el nimero de Reynolds para casa
una de las secciones de la CRC, de acuerdo con la ec. (8.22).

Tabla 8.2: Nuimero de Bejan y Numero de Reynolds.

., BO Re t
Seccion op
-) (-)
EVBP 5.80E+16 2.15E+06
EC 1.65E+17 3.11E+06
EVAP 1.92E+21 9.06E407
SC 1.09E+20 3.32E4-07
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El impacto del nimero de Reynolds (Re) en S;en puede ser representado por medio del
nimero de generacién de entropia (Ns), de la siguiente manera:

&

gen

Ns = —
S

’ . . . ~ !
donde el Ns dard el acercamiento de cualquier otro diseno S,
termodinamica realista, que sera obtenido por el diseno donde se tenga la

and Kestin, 1983).

gen,min

n

S,

gen,min

(8.23)

al limite de la idealidad
(Bejan

Sustituyendo la expresién de la S;en, ec. (8.19), la expresién de la ec. (8.23) se reescribe
CcOomo
13,84(61/)2 -0,8 Oa0446N5Re4,8
. T2kPr%* p2Trin? (8.24)
13.84(¢)° 1, _os  0,04461° 45 ’
Tokp07 ot T e ot
realizando algebra
13784(q,)2Re—0,8 070446/“L5Re4,8
Ns — T2kPr%4 n p2T1n?
1384(¢)° | _og  0,04461° 1o 1384(¢)° | _os  0,04464° 4
Tekpi0T oot T e Nt papp oa Reont o a Heopt
13784(‘1,)2 -0,8 —0’0446M5Re4’8
T2kPr"* p* T
1384(¢)° p s 004467 Rel®
_ T2kPr0t ot n p2T1n? P
1384(¢)" o o, 0.0446° o 45 1384(¢)" o _os 00446/ o 4
T2)pr%t Pt 2T T TPyt 2T
13,84(q’)2 -038 0a0446/~L5R4,8
TR o P>
13,84(¢)" . _os 0,0446° 4
Ns = Tap,oT (o >+ T o E
13,84(¢') 0,0446° Re, 13,84(¢') 0,0446.° Re,
) (Q) Re(;ot,s ) w Reéft pt ) (Q) Re;?t’s ) 1% Rei}i pt

T2kPr%* T2

T2kPr%* 21?2

De acuerdo con la definicién del numero de Be, ec. (8.7), el Ns se reescribe como

Re 0] Re

-0,8 4,8
o) (09) ()
1 + ¢ Reopt 1 + (b 1:{eopt

Manteniendo un diametro constante en cada seccion de la caldera de recuperacion, donde
regularmente se encuentra en 3.5 pulg = 88.9 mm, el nimero de Reynolds de cada secciéon
se muestran en la Tabla 8.3.

(8.25)

) 4.8
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Tabla 8.3: Numero de Reynolds para un diametro de tuberia de 3.5 Pulg.

) Re
Secciones
-)
EVBP 5.34E+04
EC 9.31E4-04
EVAP 2.15E+05
SC 1.85E+05

Segun la ecuacién (8.25), el primer término del lado derecho de la ecuacién representa la
generacién de entropia por unidad de longitud debido a la transferencia de calor, mientras
que el segundo término esta relacionado con la generacion de entropia provocada por la
friccién del fluido con las paredes del tubo. En otras palabras,

1 Re \ *® é Re \**
Neo — + 8.26
ST 114 (Reopt) (1 n ¢) (Reopt) (8.26)
S;en, AT S;’;en, AP

Por lo tanto, utilizando los valores de los niimeros de Reynolds presentado en las Tablas
8.2 y 8.3, la contribucién de cada una de las entropia se presenta en la Tabla 8.4; donde se
muestra, como se tiene un mejor balance en la generacion de entropia por unidad de longitud
cuando se opera con el nimero de Reynolds 6ptimo. Lo cual asegura una generacién de
entropia menor en la CRC, que cuando el sistema opera con el Reynold para un diametro
de tuberia de 3.5 pulg. Para el Regpt, el didmetro éptimo de las tuberfas de acuerdo con la
ec. (8.22) es de aproximadamente 1.14, 5.0, 4.9 y 3.9 pulg., para el EVBP, EC, EVAP y SC,
respectivamente.

Tabla 8.4: Contribucion en la generacion de entropia en cada seccién de la CRC

) Reopt Re
S S s 8 S S
: gen, AT gen, AP gen,min gen, AT gen, AP gen
Secciones (MW/Km) (MW /Km)
EVBP 1.14 0.00 1.14 21.87 0.00 21.87
EC 2.30 0.00 2.30 38.18 0.00 38.18
EVAP 13.15 0.01 13.15 128.34 0.00 128.34
SC 2.67 0.00 2.67 14.08 0.00 14.08

Finalmente, la Figura 8.8 muestra el nimero de entropia (Ns) en funcién de la relacién
del nimero de Reynolds. Asimismo, muestra un rapido incremento de la entropia asociada a
la transferencia de calor y a la friccién cuando, el nimero de Reynolds se aleja del Reynolds
optimo; es decir, cuando el diametro de la tuberia incrementa o disminuye con respecto al
diametro 6ptimo. En el minimo valor del Ns, la relacién entre la irreversibilidad debida a la
friccion y la transferencia de calor es de 0.1683.
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Figura 8.8: Numero de generacion de entropia a través de una seccién de tuberia.

Por lo cual, se puede reescribir a el nimero de generacion de entropia en funcion del
ntimero de Re y el nimero de Regpt, se expresa como:

S"en R, —-0,8 R 4.8
Ng= 8n _ 0,8559( ¢ ) + 0,1441( ¢ ) (8.27)
S R‘eopt eopt

gen,min







Capitulo 9

Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos del analisis energético, se concluye que el desem-
peno energético del ciclo combinado mejora significativamente al aumentar la eficiencia del
compresor o al elevar la temperatura de entrada a la turbina de alta presién. Sin embargo,
este aumento no beneficia al sistema de vapor, ya que reduce la cantidad de calor que puede
ser recuperado en la caldera de recuperacion, disminuyendo asi la potencia generada en el
ciclo de vapor. Cuando se tiene una disminucién de la eficiencia isoentrépica de compresion,
que regularmente se presenta cuando se tiene ensuciamiento del mismo, se tiene un incre-
mento en la potencia del ciclo combinado; ya que, se genera una mayor cantidad de gases
de escape y por ende un mayor flujo de calor recuperado y como ya se mencioné mayor
potencia en el ciclo de vapor. Pero aunado a que se genera mayor potencia, la importancia
de implementar un ciclo combinado es mejorar el uso de los recursos que se consumen y por
ende es mejor prevenir una disminucién en la eficiencia isoentrépica de compresién.

A partir del analisis exergético, se deduce que el ciclo combinado opera de manera mas
eficiente cuando se aumenta la eficiencia isoentrépica de compresion en un 2 %, superando
asi el efecto de incrementar la temperatura de entrada a la turbina en 50 °C. Sin embargo,
dado que la eficiencia isoentrépica de compresion no aumenta sin un rediseno, tiende a dis-
minuir con el tiempo. Una reducciéon del 2% en esta eficiencia con respecto a las condiciones
de operacién de la turbina de gas conlleva a una disminucién del 0.80 % en la eficiencia
exergética del ciclo combinado. Esta disminuciéon provoca un aumento en el consumo de
recursos, potencia, generacién de irreversibilidades y residuos en un 1.36 %, 0.67 %, 2.44 %
y 2.13 %, respectivamente. Asi mismo se identifico que el equipo con mayor generacion de
irreversibilidades es la camara de combustion 1 con 54.34 MW seguido del evaporador de
alta presién con 12.93 MW, y al disminuir la eficiencia isoentrépica del compresor en 2 %,
las irreversibilidades en la CC; y en el EVAP aumentan en 0.8 % y 2.12 % respectivamente.

Mediante el analisis termoeconémico y el desarrollo de la estructura productiva, se ha
determinado que el ciclo combinado produce tres tipos de residuos: el asociado al flujo de
exergia quimica proveniente de la combustion del combustible, el flujo de exergia fisica de
los gases de combustién que salen de la CRC y el calor disipado en el condensador. Estos
residuos se generan en diversas partes del sistema: tanto en las camaras de combustién, el
compresor, en las secciones de la CRC, las bombas, el domo y el desgasificador, respectiva-
mente. Asi mismo, se identificé la contribucion de cada uno de estos equipos a la formacién
de los residuos mencionados. Los equipos con la mayor contribucién, en términos de residuos
quimicos, fisicos y de calor de condensacién, son la camara de combustién 2, la cdmara de
combustion 1 y el desgasificador, con valores de 8.71 MW, 5.14 MW y 6.66 MW, respec-
tivamente. Ademds, mediante este mismo anadlisis, se ha determinado que el mayor costo
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exergético asociado al producto se encuentra en la turbina de baja presién, seguido por la
camara de combustién 1 y el compresor, con valores de 404.94 MW, 328.72 MW y 237.29
MW, respectivamente. A estos costos exergéticos les corresponde un costo exergoeconémico
de 4,259.49 USD /h, 3,457.73 USD /h y 2496.01 USD/h, respectivamente. Finalmente, el costo
exergoeconomico de la generacién de potencia del ciclo combinado es de 4,078.11 USD /h.

A partir del diagndstico termoecondmico, se determiné que una disminucién del 2% en
la eficiencia isoentropica del compresor resulté en un aumento de 2.94 MW, 0.80 MW y 1.60
MW en el flujo de irreversibilidades, residuo y producto total del sistema, respectivamente,
generando un incremento en el recurso externo de 5.34 MW. De estos recursos adicionales, se
identificé que 0.82 MW corresponden a contribuciones de malfunciones internas o endégenas,
0.04 MW a malfunciones externas, 1.86 MW a disfunciones de componentes y 2.62 MW a
malfunciones asociadas al producto total del sistema. Asi mismo, los costos exergéticos de las
malfunciones asociado a las irreversibilidades internas, malfunciones externa y las asociada
al producto total del sistema son de 2.17 MW, 0.55 MW y 2.62 MW, Respectivamente. El
costo exergoeconomico asociado al incremento en el recurso externo de 5.34 MW es 56.14
USD /h.

Finalmente, del analisis constructal se identifico que existe una configuracion para la
caldera de recuperacion de calor que, de acuerdo con la ley constructal, sera una evolucién
en la configuracién de este sistema que va permitir que el fluido fluya con mayor libertad,
mayor esbeltez y mejor desempeno. Para esta seccién se utilizdé como parametro para me-
dir el desempeno a la generacién de entropia por unidad de longitud y el pardametro de
configuracion al diametro de la tuberia para las secciones de la caldera de recuperaciéon de
calor. Del estudio para una tuberia de 3.5 pulg. en toda la seccién de la CRC, se identific
que la generacién de entropia por unidad de longitud es de 202.47 MW /Km y mediante la
teorfa constructal, se identificé que la generacién de entropia minima es de 19.7 MW /Km.
Bajo esta condicién de minima generacién de entropia, se redujo en 90.48 % la generacién
de entropia, debido a la disminucion en el didmetro de las tuberia, las cuales fueron de 1.14,
5.0, 4.9 y 3.9 pulg., para el EVBP, EC, EVAP y SC, respectivamente.
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