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Resumen

En la actualidad, hay diversas formas para generar energia eléctrica; una de ellas consiste en aprovechar la cantidad de
energia liberada al quemar un combustible y efectuar una serie de procesos de conversion de energia mediante un ciclo
termodinamico. Para hacer estos procesos mas eficientes, existen técnicas que permiten analizar en qué equipos de la
planta se esta desaprovechando energia; una de estas técnicas es el andlisis exergético, que consiste en la aplicacidon
simultanea de la primera y segunda ley de la termodinamica. En el presente trabajo se realiza el analisis exergético a
una planta de generacion de electricidad y calor a partir de la produccion de vapor operando bajo un ciclo combinado.
Inicialmente se definen conceptos importantes para realizar el andlisis. Después de aplicar la primera y segunda ley de la
termodindmica los resultados indican que la eficiencia exergética de la planta de ciclo combinado es 53% y se encuentra
gue la cdmara de combustion es el componente del sistema que mas exergia destruye y que las bombas son los disposi-
tivos donde hay menor pérdida de energia util.

Palabras clave: Balance exergético, ciclo combinado, cogeneracidn, energia, irreversibilidad.

Abstract

Nowadays, there are several ways to generate electricity; one of them is to harness the amount of energy released after
burning a fuel and carrying out a series of processes to convert energy through a thermodynamic cycle. To make these
processes more efficient, there are techniques that allows to analyze which plant devices are wasting energy; one of
these techniques is exergy analysis which consists on a simultaneous application of the first and second law of thermod-
ynamics. This paper shows the exergy analysis in a plant of electricity and heat generation from the steam production
operating under a combined cycle. Initially, important concepts are defined to perform exergy analysis. After applying
the first and second law of thermodynamics, the results indicate that the exergy efficiency of the plant of combined cycle
is 53% and the combustion chamber is the device that destroyed more exergy in the system and the pumps are devices
where occur less destruction of exergy.

Key words: Exergy balance, combined cycle, cogeneration, energy, irreversibility.

1. INTRODUCCION de combustion, en un proceso de vapor conectado por

medio de una caldera de recuperacion aguas abajo de

La energia eléctrica tiene un papel clave en el desarrollo la turbina de gas [3]. En una central de ciclo combinado

econémico y social de un pais, esto ha hecho que la caldera de recuperacion HRSG (heat recovery steam

compafifas empiecen a generar electricidad por medio generator) representa el elemento de la interfaz entre

de centrales termoeléctricas de ciclo combinado [1]. Las la turbina de gas y el ciclo de vapor. Aqui, los gases

plantas de ciclo combinado acoplan el ciclo Brayton con de escape de la turbina de gas se enfrian y el calor
el ciclo Rankine [2]. La idea basica consiste en utilizar la recuperado

energia contenida en los gases de escape de la cdmara
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Nomenclatura

Letra griega

n eficiencia energética

™

eficiencia exergética

b exergia especifica [ki/kg]

B Flujo de exergia [kW]

By flujo de exergia destruida [kW]
Cp calor especifico a presidn constante [kl/kg K]
h entalpia especifica [KJ/kg]

K constante adiabatica [-]

m flujo masico [kg/s]

PCI poder calorifico inferior [KJ/kg]
¢ flujo de calor [KW]

5 relacion de compresion [-]

= entropia especifica [KJ/kg K]

T temperatura [°C]

W Potencia

Subindices

a aire

e entrada

f combustible

o estado muerto

v vapor

s salida

Abreviaciones

C compresor

CC camara de combustién

Cond condensador

HRSG caldera de recuperacion

1A intercambiador abierto

IC intercambiador cerrado

TG turbina de gas

P Proceso industrial

TVAP turbina de vapor de alta presion
TVBP turbina de vapor de baja presion

Se utiliza para generar vapor. Con el fin de proporcionar
una mejor recuperacion de calor en la HRSG, se suele
utilizar mas de un nivel de presién [4]. Las plantas
que operan bajo ciclo combinado presentan ventajas
respecto a las de ciclo Rankine y Brayton independientes;
algunas de estas ventajas son la relacidon costos
beneficios y el bajo impacto ambiental; segin [5] una
central de ciclo combinado con gas natural requiere una
inversion de unos 500 €/kW, y alcanza un rendimiento
bruto cercano al 59% a plena carga, una central térmica
de carbdn, incluso las dotadas con calderas supercriticas
de ultima generacion y sistemas de depuracion de gases
de combustion, tienen un rendimiento del orden del

45% con costos de inversidn en el entorno de los 1000
€/kW.

Las configuraciones de las plantas de ciclo combinado
han venido cambiando, debido a las necesidades de las
industrias, es aqui donde sale el término cogeneracion
[6]. La cogeneracidén es la produccion simultdnea de
energia eléctrica o mecdnica y energia térmica util a
partir de un Unico flujo de energia (combustible) como
el petrdleo, carbdn, gas natural o licuado, biomasa
[7]. Resulta favorable hablar de cogeneracion donde
hay demanda de energia térmica, como el caso de los
procesos industriales.
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Con el fin de mejorar la eficiencia y reducir el desperdicio
de energia en una planta, se han planteado diferentes
metodologias de analisis, una de éstas es el analisis
exergético [8]. Esta técnica se plantea con base a la
segunda ley de la termodinamica y es considerada como
una herramienta poderosa en el analisis de sistemas
térmicos, para identificar los lugares y las magnitudes
de las irreversibilidades; cabe resaltar que algunas de
las irreversibilidades que se encuentran después de
hacer un analisis exergético no pueden ser eliminadas,
pero si se pueden mejorar, ya sea redisefiando el equipo
o el proceso donde se presenten [9, 17].

Para la evaluacién del desempefio termodinamico de
plantas de ciclo combinado, muchos investigadores han
realizado diferentes métodos de analisis. Ademads del
analisis de primera ley de la termodinamica, aplicaron
la segunda ley para calcular el flujo de exergia destruida
y la eficiencia exergética de cada componente de la
planta.

“Segun [10]”, se realizd el andlisis exergético a la
planta de ciclo combinado ATAER, localizada en la
zona industrial Izmir Atatiirk-Turquia; esta planta entré
en funcionamiento en Octubre de 1998 con una sola
turbina de gas, en el 2001 se le adicioné una turbina
de vapor y empezo a operar como ciclo combinado. En
el afo 2009 se le instalé una caldera de recuperacidn
y otra turbina de gas. Ersayin obtuvo como resultados:
eficiencia energética del 56% y rendimiento exergético
del 50.04%. En la referencia [11], aplicd un analisis
exergético convencional y avanzado a una planta de
ciclo combinado con recalentamiento. Con el analisis
convencional identificd las irreversibilidades en el
sistema y con el analisis avanzado encontro las exergias
enddgenas y exdgenas destruidas en cada componente
de la planta. [1] propuso la evaluacion energética y
exergética de una planta de cogeneracion hibrida con
ciclo Rankine regenerativo. [12] investigd las técnicas
para reducir las irreversibilidades de las calderas de
recuperacién (HRSG) de los ciclos combinados, también
modeld y analizd métodos modernos de enfriamiento
para ciclos combinados comerciales. De acuerdo al
estudio, al reducir las diferencias de temperaturas del
pinch point y reducir las tasas de flujo de masa de vapor
se reducen las irreversibilidades. En la referencia [13],
muestra los resultados de un analisis exergoecondémico
a un sistema de cogeneracién con turbina de gas y
describe la viabilidad de cogeneracion en plantas de
ciclo combinado. [14] expone el analisis exergético de
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una central de ciclo combinado con interenfriamiento
en la combustidn de la turbina; el andlisis muestra que
la eficiencia en el ciclo con interenfriamiento aumenta
en un 3.13%, ademas la exergia destruida en todos los
componentes, baja 2%.

Los estudios en [15], muestra la evaluacion del
rendimiento de una instalacion de generacién de
electricidad situada en Turquia con un analisis exergético
avanzado; esta planta opera bajo ciclo combinado,
usa como combustible gas natural y el sistema de
conversion de energia consiste de un compresor, una
camara de combustion, una turbina de gas, la caldera
de recuperacion, turbinas de vapor de alta, baja presion
y un condensador.

A diferencia de la literatura donde no se tiene en forma
simultanea recalentamiento, cogeneracidon y envio del
agua de alimentacion hacia un intercambiador de calor
tipo abierto, el presente trabajo pretende evaluar las
condiciones de operacién asumidasy la configuracion de
los elementos en la planta de ciclo combinado propuesta
en la Figura 1 por medio de un analisis exergético
convencional, donde se utiliza esta metodologia para
identificar los lugares donde se presentan las mayores
pérdidas de exergia e ineficiencias, esto con el calculo
del valor de la eficiencia exergética de la planta y la
exergia destruida de cada componente.

2. DESCRIPCION DEL SISTEMA

Tal como se muestra en la Figura 1, la planta de
cogeneracion esta conformada principalmente por
una planta de turbina de gas, donde el combustible
utilizado es gas natural, una caldera de recuperacion
HRSG, una turbina de vapor de alta y una de baja
presion, un intercambiador de calor tipo cerrado y uno
tipo abierto, a ésta se le puede denominar como planta
de cogeneracion debido a que produce y suministra
energia eléctrica y vapor para un proceso industrial.

2.1 Supuestos

* La configuracién de éste sistema produce 300 kg/s de
aire y 31,58 kg/s de vapor. La temperatura maxima del
ciclo de gas es de 1247 °C.

* En una planta térmica las condiciones ambientales
dependen de la ubicacion geografica. Las condiciones
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de referencia ambientales consideradas en este trabajo eficiencias isentrépica de turbinas y bombas, etc...) se
son 25°C y 101,325 kPa, las cuales son acordes a las muestran en las Tablas 1y 2.
condiciones de Colombia.

Tabla 1. Eficiencia isentrépica de los componentes

* La temperatura del vapor sobrecalentado en la salida

de la caldera de recuperacion es de 591,9 °C con una Componente Eficiencia isentropica
presion de 6 MPa. C 84%
CcC 85%

*La planta cuenta con un recalentamiento

F.) . y Bombas 70%
posteriormente el vapor se expande en una turbina de
vapor hasta la presién del proceso industrial que es de TG 86%
520 kPa. La presion de condensacién es de 10 kPa. Los TVAP, TVBP 86%

valores nominales de operacion (Presidn, temperatura,

P
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Figura 1. Diagrama de flujo, planta de ciclo combinado.

Tabla 2. Condiciones de operacién de la planta propuesta

Condiciones de operacion Valor
Flujo masico de aire 300 (kg/s)
Flujo masico de vapor, entrada TV de alta presion 31,58 (kg/s)
Temp maxima del ciclo de gas 1247 (°C)
Presion del vapor en la caldera de recuperacion 6000 (kPa)
Temp del vapor en la caldera de recuperacion 591,9 (°C)
Presion de recalentamiento 2000 (kPa)
Temperatura de recalentamiento 591,9(°C)
Presion de proceso industrial 520 (kPa)
Temp salida proceso industrial 153(°C)
Presion de condensador 10 (kPa)
Poder calorifico inferior del combustible 45000
Relacion de compresion 10
DTF 10
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3. METODOLOGIA Y METODOS DE ANALISIS

Exergia es la maxima cantidad de trabajo util que un
sistema puede realizar cuando es llevado desde un
estado cualquiera hasta las condiciones de referencia
ambientales, mediante procesos reversibles [16].
Generalmente la exergia no se conserva, ésta se destruye
en el sistema y la destruccién de la exergia es la medida
de la irreversibilidad, que es la fuente de pérdida de
rendimiento en los sistemas térmicos [9]. El desempefio
de los sistemas térmicos usualmente es evaluado por
la aplicacion de la primera ley de la termodinamica, la
cual se basa en el balance de energia. Sin embargo, la
primera ley no brinda la informacion suficiente acerca
de la cantidad y el lugar de las irreversibilidades, por lo
tanto se debe hacer un estudio en base a la segunda ley
para tener en cuenta la calidad de la energia [17].

Para sistemas que operan en régimen permanente como
las centrales eléctricas, el balance de masa y andlisis de
primera ley con cambios de energia cinética y potencial
despreciables, se pueden expresar respectivamente
como las ecuaciones 1y 2, en la ecuacion [18].

Zm=zm (1)
O+W.r Xmh=0+W.*Zmh  (2)

La segunda ley de la termodinamica se puede expresar
como la ecuacioén 3:

Y- Lm.s.> f (3)

salida entrada

Segln [19], el flujo de exergia B se puede dividir
en distintos componentes: exergia cinética, exergia
potencial, exergia fisica y exergia quimica, acorde a la
ecuacion 4:

B:B Sfisica Bquimica (4)

cinetica

+ Bpolenctal + B

Los componentes: exergia cinética, exergia potencial y la
exergia quimica no son considerados en este estudio. La
ecuacion 5 presenta la exergia fisica especifica:

b=(h—hy)—Ty(s—s,) (5
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Donde h es la entalpia especifica, s es la entropia
especifica y el subindice 0 indica el estado muerto
restringido (Carranza Sanchez & de Oliveira, 2015).

El flujo total de exergia fisica asociado con una corriente
de fluido es:

B=mb=m(h—h))~T,(s—s,)

Si se hace un balance de exergia (combinacién de la
primera y segunda ley de la termodinamica) para un
volumen de control, con varias entradas y salidas de
flujo, que ademds genera potencia y recibe de sus
alrededores flujo de calor, se tiene la siguiente ecuacién
(7) (Sanz, 2014).

A1-2)ew.+ Smb~W.+ Smb.+ B, |

entrada salida

La variable B, es el flujo de exergia en kW, ademas esta
ecuacién tiene como objetivo encontrar las pérdidas de
energia en los procesos (a esta energia también se le

conoce como exergia destruida J3,.)

La eficiencia de segunda ley o también llamada eficiencia
exergética se puede expresar como la relacién entre
las salidas de exergia util producida y la consumida,
ecuacion 8; debido a ésta definicion la eficiencia de
segunda ley no puede exceder el 100 por ciento.

_ Exergia -util - producida (®)

Exergia - consumida

Otro concepto importante al momento de realizar
un analisis exergético es la exergia especifica del
combustible; segun [20] las exergias estandar de la
mayoria de los combustibles son similares a sus valores
del poder calorifico inferior (PCl) y se pueden calcular
con la ecuacién 9, expresion utilizada para determinar la
eficiencia exergética de la cdmara de combustién.

bf =1.06x PCI (9)

Donde el PCl es igual al calor liberado por la combustion
completa de todos los componentes del combustible y
cuando el H20 en los productos esta en forma de vapor.
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Existen herramientas computacionales que permiten
dar solucién a problemas de ingenieria, una de éstas
es el programa EES (Engineering Equation Solver),
la funcién bdsica de este software es la resolucién
numérica de ecuaciones algebraicas y diferenciales no
lineales. Ademas, el EES suministra funciones integradas
propias y termodinamicas para muchos fluidos [21].

En este trabajo las propiedades termodinamicas de los
fluidos, se obtuvieron usando EES. Por medio de las
ecuaciones 1y 2, se obtienen los flujos de masa para
cada una de las extracciones de las turbinas tanto la de
baja, como la de alta presién; posteriormente con la
ecuaciéon 5 se determina la exergia especifica en cada
uno de los puntos de la planta térmica, para asi proceder

a realizar los balances de exergia en los dispositivos
encargados del proceso de conversién de energia con
la ecuacion 7.

Las eficiencias de segunda ley para cada uno de los
dispositivos se obtuvieron con la ecuacion 8, teniendo
en cuenta que la exergia en la cdmara de combustién
asociada al combustible se calculd con la ecuacién 9.

Los balances exergéticos y las eficiencias de segunda
ley para los diferentes componentes, se encuentran
en la Tabla 3, donde al ingresar éstas ecuaciones al
software EES, éste soluciona las incognitas y pueden ser
presentadas en forma de tablas.

Tabla 3. Balance de exergia y Eficiencia exergética de los componentes

Componente Balance de Exergia Eficiencia Exergética
B, —B
c B+ W =8, +5, g
B! - B:
cC -5':+me£:;-=5’!+5'3 =mthf
Cond E‘n = 5’1: + E‘D ______
B, +EB,—E.-B
HRSG By+B; + Biy =B; + B, + B + By - Bk
B, — B,
IA B,+B.,+B.=B,+5& o= Bus
10 13 12 — P14 D = Bm T 5’1! " E‘ig
B..—-&
IC B:LS--"ELE»:B:LT"'ELI;"‘BD E:M
315 - Bl.‘-
W
TG B!_Bd."'l'{"""gﬂ E:rgi
v Bs+By =B, +Bs+ B + W+ By e = W
Bi+ B =B:+B;+ B, +W +B; B, +B,-B,—B.—B,
Bomba 1 B.+W=E8.+8; ;= B 1; By,
Bomba 2 B.+W=EB.+8; _ Bis 1; Biy
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4. RESULTADOS Y ANALISIS se realizaron usando EES [22]. La Tabla 4 muestra datos
de temperatura, presion, flujo de exergia, flujos masicos
El modelo termodindmico del ciclo combinado vy la para cada estado de la planta.

solucién de las ecuaciones de balance de masa, energia

Tabla 4. Propiedades de los estados en los diferentes puntos correspondientes a la Figura 1

Punto m [kg/s] T[°C] P [kPa] h [kJ/kg] s [kJ/kW K] B (kW]
0 --- 25 101,3 298,6 5,695 ---
1 300 25 101,3 298,6 5,695 0
2 300 355,2 1013 637,2 5,796 92583
3 300 1247 1013 1661 6,799 309904
4 300 616,9 101,3 922 6,835 85120
5 300 148,2 101,3 4229 6,044 6115
6 31,58 591,9 6000 3639 7,145 91846
7 31,58 429,8 2000 3313 7,222 80830
8 27,64 591,9 2000 3672 7,682 76874
9 25,45 401,5 520 3275 7,78 59925
10 25,45 153 520 645,3 1,873 37813
11 2,189 58,56 10 2608 8,223 3407
12 2,189 45,82 10 191,8 0,6493 6173
13 2,189 45,89 520 192,6 0,6499 3059
14 31,58 153,3 520 646,8 1,876 46940
15 31,58 154,6 6000 655,4 1,882 47154
16 3,944 429,8 2000 3313 7,222 10094
17 3,944 212,4 2000 908,7 2,447 6223
18 3,944 153,3 520 908,7 2,49 6173
19 31,58 222,4 6000 955,6 2,533 50509

La Tabla 5 describe las eficiencias exergéticas de los Tabla 5. Eficiencia exergética, flujos de exergia entrada
componentes y la eficiencia exergética de la planta; y salida, exergia destruida

éstas se muestran graficamente en la Figura 3. Componente &(%) B, kW] B, [kW] B [kW]

La Figura 4 enseia la distribucion de porcentaje del ¢ 2114 101579 92583 8996
flujo de exergia destruida en cada equipo del sistema. cc 54,7 489870 309904 179981
Se encuentra que la cdmara de combustién es el equipo Cond 100 3407 3058 348,6
gue mayor exergia destruye con un 76%, seguido por la HRSG 47,31 216459 174835 41624
caldera de recuperacion con un 18 %, después le sigue 1A 99,78 47045 46940 105
o . :
el compresor con un 4% y por ultimo las turbinas de ga'15 Ic 8668 57248 56732 516
y vapor con un 1%; estos valores guardan la secuencia
. TG 98,56 309904 306668 3236
descrita por [1].
TV 92,59 168720 166899 1821
Bomba 1 100 3059,611 3059 0,611
Bomba 2 100 47210 47154 56
Planta 53

Rev. 124D. Vol.17 (1). Enero-Junio. 2017, pp. 49-58. ISSN 1900-771X e-ISSN 2422-4324



56

Analisis exergético de una planta de cogeneracidn operando bajo ciclo combinado

C &L D6 & Lo N A
C G Y YA
(_,O Q\Q‘ 5\\0"0 ((\\Q(D

& QP

Eficiencia exergética {%)
(=]

Componente

Figura 3. Eficiencia exergética de los componentes de la planta

Figura 4. Distribucidn de porcentajes de la exergia destruida

Con los resultados se verifica que el lugar donde hay
mayores pérdidas de exergia es donde se efectua el
proceso de combustién. Segun [15], la destruccion
de exergia es mas alta en la camara de combustidn
debido a que las reacciones quimicas causan altas
irreversibilidades y por la transferencia de calor a
través de las grandes diferencias de temperatura entre
los gases del quemador y el fluido de trabajo, por lo
tanto, uno deberia centrarse en la mejora de este
dispositivo. El aumento de la proporcién de la masa
aire-combustible puede causar la disminucion de las
tasas de destruccién de exergia [15]. Los dispositivos
gue presentaron la menor pérdida de exergia fueron las
bombas y los intercambiadores de calor, estos valores
tan bajos se deben principalmente a la baja diferencia
de temperaturas entre sus corrientes.

Como se menciond anteriormente el objetivo de este
trabajo es evaluar la disposicion de los elementos de la
planta propuesta, se tiene que, con las condiciones de
operacidn, la planta presenta una eficiencia exergética
del 53%, se puede afirmar que este valor corresponde

a un sistema de elevado rendimiento en conversidn de
energiay por lo tanto que hay una buena distribucién de
los equipos que conforman la planta y los parametros
de operacion de la planta que fueron asumidos hacen
que dicha configuracidn sea altamente eficiente. Si se
realiza el calculo de la eficiencia de primera ley, ésta
seria un valor superior a la eficiencia de segunda ley, un
rendimiento bruto cercano a las dichas por [5].

CONCLUSIONES

En este articulo se realizd el andlisis exergético de
una planta con una distribucién particular de sus
componentes. Se expusieron de forma concisa
los balances de exergia y eficiencia exergética de
los dispositivos para conocer los lugares donde se
presentan las mayores irreversibilidades. Segun el
analisis realizado, éste muestra que la disposicion de
los elementos de la planta es adecuada, debido a que la
eficiencia exergética es del 53% valor que supera incluso
a estudios realizado por investigadores como [10].

El andlisis exergético revela los componentes que tienen
las mas altas ineficiencias termodinamicas (destruccion
de exergia). La camara de combustidn es el componente
principal que contribuye mas a la ineficiencia general de
la planta. (Aproximadamente el 76% de la destruccién
total de exergia es causada por la CC). Después de la
camara de combustion, el elemento que presenta mayor
destruccion de exergia es la HRSG, donde se destruyen
41.6 MW que representan un 18% de la exergia total
que entra al ciclo. El porcentaje de destruccion de
exergia en el compresor fue del 4% mientras que en los
demas elementos que conforman la planta fue menos
del 2%. Segun los resultados mostrados en la Tabla
4, como recomendacion la temperatura de los gases
que se emiten al ambiente después del paso por la
HRSG aun tienen una temperatura elevada que podria
ser aprovechada para realizar un posible proceso de
calentamiento, logrando con esto un nuevo calor en el
ciclo, lo cual aumentaria la eficiencia exergética de la
planta.

Es recomendable realizar estudios de viabilidad de la
cogeneracion y realizar un analisis exergoeconémico
de la planta propuesta para determinar el costo de
generacion de potencia y el costo del vapor de proceso.
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