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|. Resumen.

En este trabajo se describe el analisis exergético de tres ciclos termodinamicos: un ciclo Brayton
con regeneracion, un ciclo Rankine con recalentamiento y un ciclo combinado. Estos ciclos estan

disenados para cubrir la demanda eléctrica de una planta desaladora tipica en Espana.

La desalacion, como recurso hidrico no convencional, es clave en la planificacion hidrologica,
especialmente en paises como Espafa, que enfrentan sequias y escasez de agua. Con el
agravamiento previsto por el cambio climatico, se espera un crecimiento significativo de estas
tecnologias. Actualmente, se estan desarrollando proyectos para aumentar la capacidad de
desalacion en diversas regiones de Espana, lo que anticipa un aumento de la demanda energética

en este sector.

Debido a la naturaleza de la demanda eléctrica de las desaladoras, estas requieren una fuente
de energia tradicional y confiable que pueda satisfacer un consumo energético establecido de
50 MWV, por lo que en este trabajo se planteara un abastecimiento proporcionado por ciclos

termodinamicos.

Con este planteamiento, se lleva a cabo la simulacion de los ciclos considerando su demanda
energética y caracteristicas similares de los equipos, lo que permite realizar una comparacion
entre ellos para identificar cudl es el mas eficiente. Se opta por un andlisis exergético para
evaluar los distintos ciclos, dado que este enfoque ofrece ventajas en comparacion con el

analisis energético.

Una vez realizado el analisis exergético, se confirma que el ciclo combinado presenta el mayor
rendimiento exergético, con un 41,68%, seguido del ciclo Brayton con regeneracion, que alcanza
un 36,13%, y finalmente el ciclo Rankine con recalentamiento, con un 29,35%. Esto demuestra

que el ciclo combinado es el mas adecuado tanto a nivel energético como exergético.

Se comparan los equipos para identificar las principales pérdidas en cada ciclo, observando que
aquellos cuya funcion es aportar calor a una corriente de trabajo son los que mas exergia
desaprovechan. En el ciclo Rankine con recalentamiento, estas pérdidas ascienden a
aproximadamente 120 MW, mientras que en el ciclo Brayton con regeneracion y en el
combinado son de 65 MW aproximadamente. Se concluye que estas diferencias se deben al uso

de distintos equipos.

Por ultimo, se observa que la mayor eficiencia del ciclo combinado en comparacion con el ciclo
Brayton con regeneracion se debe a su mejor aprovechamiento de la exergia de la corriente de

salida. Esto se debe a que el intercambiador de calor aire-agua en el ciclo combinado permite

1



una transferencia de exergia mas eficiente que el intercambiador aire-aire del ciclo Brayton con

recalentamiento, gracias a las diferencias de temperatura del fluido frio con el fluido caliente.

2. Introduccion.

2.1. Desaladoras en Espana.
Espana se encuentra en quinta posicion a nivel mundial y en primer lugar en Europa en capacidad

de agua desalada.

Recientemente, se han revelado grandes planes de inversién por parte del gobierno espanol para
implementar un ambicioso proyecto de construccién de plantas desalinizadoras en las costas,
como respuesta a la grave sequia que afecta al pais y a la creciente emergencia climatica a nivel

global.

Se prevé un aumento significativo en la capacidad de produccion de agua desalada en Espana. En
Valencia, Murcia y Andalucia, se invertiran 128 millones de dolares para incrementar la
produccién en un 25% en cinco de las || desaladoras mas importantes. En Catalufia, se busca
duplicar la capacidad de desalacién para pasar de 80 a 160 Hm? /afio contando con instalaciones

fotovoltaicas para el consumo energético de sus actividades [1].

Actualmente esta aprobada la ampliacion de varias desaladoras como la planta desaladora del
Bajo Almanzora I, con el objetivo de superar los 100Hm3/afio, afiadiendo 32 Hm3/afio a la
produccion actual [2] o la desaladora de Torrevieja, aumentandola desde los 80 Hm?3/afio hasta

los 120 Hm3/afo [3].

Por tanto, el futuro del sector de las desalinizadoras en Espana se caracteriza por una expansion
significativa en su capacidad de produccion y una inversion considerable en nuevas
infraestructuras y mejoras tecnologicas. Con proyectos que buscan duplicar la capacidad actual
y la integracion de energias renovables, Espana se posiciona para afrontar la sequia y satisfacer

la demanda de agua potable y para riego de manera sostenible [4].

En la Tablal se muestra en consumo de agua desalada Hm3 /afio en Espafa para diferentes usos
en los ultimos anos siendo P=potable A=agricola |=industria y T=totales. Aunque los datos se
limitan a la produccion de las principales desaladoras de agua de mar de Acuamed (Aguas de las
Cuencas Mediterraneas S.A.), proporciona una vision general de la importancia y la tendencia de

esta aplicacion [4].



Tabla 1. Consumo de agua desalada por Acuamed.

2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018

0,00 1006 | 4921 | 4967 | 5446 | 5950 | 4767 | 4514 | 5099 | 4256 | 5172 | 5217 | 64.70 | 93,08 | 1037
A | 000 | 053 227 242 3.54 737 1316 | 17.28 | 19,02 | 3747 | 47.30 | 7956 | 1256 | 1415 | 1358
| [000 |020 0,29 0,25 0.31 037 0,50 0,53 225 249 2,09 253 | 247 2,81 2,14
T | 0,00 10,8 518 523 58,3 67.2 61,3 62,9 72,3 82,5 101 134 193 237 242

2.2. Consumo energético de las desaladoras.
En la actualidad, la tecnologia predominante en las plantas desaladoras es la 6smosis inversa. Este

proceso implica la aplicaciéon de presion a través de una bomba sobre las membranas para
obtener agua desalada, libre de sales, y un rechazo concentrado, conocido como salmuera,
donde se concentran las sales eliminadas del sistema. Estas instalaciones también incluyen
sistemas de captacion de agua, pretratamientos tanto fisicos como quimicos para proteger las
membranas, y un post-tratamiento para adecuar el agua desalada al uso previsto. Para generar la
presion requerida en el sistema, se necesita suministrar energia eléctrica a las bombas de alta
presion y otros sistemas. El consumo energético de estas plantas ronda los 3 KWh por cada
metro culbico de agua producida. La energia constituye el principal costo de produccion del agua
desalada, por lo que la reduccion de este consumo es crucial para disminuir el precio final del

agua desalada.

En la Tabla2 se muestran datos de la potencia instalada de algunas de las mayores desaladoras

de Espana [5,6,7,8,9, 10y I I]:

Tabla 2. Potencia instalada de las mayores desaladoras de Espafia.

Consumo
Fuente de
Capacidad Potencia instalada | especifico )
Desaladora L (KWhim?) energia
(m°/dia) (MW)

Torrevieja 240000 51,2 4,747 GIS

Aguilas 210000 56,7 4,623 Red eléctrica
Valdentisco 137000 50 3,5-3,9 GIS

El Prat 200000 80 2,9 Red eléctrica




Conociendo el consumo especifico y la capacidad de produccion, es posible calcular la potencia

exacta requerida por cada desaladora mediante el siguiente calculo:

Potenci ida (MW) = Capacidad m’ c ifi (MWh> ldia
— *k —_— ¥ —
otencia requeriaa apaciaa dia onsumo especzflco m3 4R
Ecuacion |
Tabla 3. Tabla de la potencia requerida en las mayores desaladoras de Espafia.
Consumo Potencia
Capacidad
Desaladora especifico requerida
(m3/dia)
(KWh/m?) (MW)
Torre Vieja 240000 4,747 47,47
Aguilas 210000 4,623 40,45
Valdentisco 137000 3,5-3,9 22,26
El Prat 200000 2,9 24,16

Las desalinizadoras suelen ser disenadas y construidas con una potencia eléctrica instalada mayor
que la demanda real de agua desalinizada en un momento dado. Este excedente de capacidad
puede estar vinculado a la planificacion y diseno de la planta, que a menudo se realiza
considerando una ampliacion futura estimada de la planta o el excedente eléctrico se debe a una
medida de precaucion para asegurar que la planta pueda seguir operando sin interrupciones en

caso de picos de demanda o fluctuaciones en el suministro eléctrico externo.

Después de revisar estas cuatro desaladoras, se decide seleccionar una potencia neta de 50 MW

para el estudio de los ciclos energéticos.

2.3. Suministro eléctrico.
En los ultimos anos el uso de plantas solares en desaladoras esta ganando terreno, especialmente

en regiones aridas con alta radiacion. Sin embargo, debido a su intermitencia, variabilidad y las
altas demandas energéticas de las plantas desaladoras, no pueden operar una desaladora por si
solas de manera continua. Se necesita el apoyo de otras fuentes convencionales para mantener

una desaladora en funcionamiento constante.

Una opcion para garantizar la demanda energética son los ciclos termodinamicos. Tres de los
ciclos mas comunes utilizados para la produccion de energia son el ciclo Rankine, el ciclo Brayton

y el ciclo combinado. En este trabajo se procedera a estudiarlos particularmente.



e Ciclo Rankine:

El ciclo Rankine implica la evaporacion del agua a alta presién en una caldera para producir vapor.
Este vapor se expande a través de una turbina, generando trabajo mecanico. Luego, el vapor se
condensa de nuevo en agua en un condensador y finalmente, el agua condensada es bombeada
de regreso a la caldera para repetir el ciclo. Este proceso continuo convierte el calor en trabajo

mecanico Y, finalmente, en energia eléctrica.

En el trabajo se decide estudiar un ciclo Rankine con recalentamiento el cual es una variante del
ciclo Rankine convencional que se desarroll6 con el fin de aprovechar al maximo el incremento
de la eficiencia que se logra al operar a presiones mas altas. En este ciclo mejorado, el vapor no
se expande completamente en una sola etapa hasta la presion del condensador, como en el ciclo

Rankine convencional.

En el ciclo con recalentamiento, después de expandirse parcialmente en la turbina de alta
presion, el vapor se extrae y se recalienta a presion constante en el sistema de caldera
sobrecalentado. Una vez recalentado, el vapor se devuelve a la turbina de baja presion para su
expansion adicional hasta la presion de salida. Esto da lugar a un proceso mas eficiente y

optimizado.[12]
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llustracion 1. Ciclo Rankine con recalentamiento.

e Ciclo Brayton:

A grandes rasgos, el ciclo consiste en la compresion del aire a alta presion, seguido de la adicion
de calor mediante la combustion del combustible, lo que aumenta significativamente la

temperatura del aire. Posteriormente, los gases calientes se expanden a través de una turbina,



generando trabajo, y finalmente, el calor residual es expulsado, completando asi el ciclo y

permitiendo que se repita continuamente para producir energia mecanica [13].

Si bien el ciclo Brayton basico es altamente eficiente en la conversion de energia térmica en
trabajo mecanico, para mejorar alin mas la eficiencia térmica y optimizar el rendimiento del ciclo,
se ha desarrollado una variante conocida como ciclo Brayton regenerativo. Esta variacion
introduce un componente clave llamado regenerador, disenado para recuperar y redutilizar el

calor residual del ciclo.

El regenerador funciona como un intercambiador de calor que aprovecha el calor residual del
gas de escape para precalentar el aire comprimido antes de que ingrese a la camara de
combustion. Esto se logra mediante la transferencia de calor desde el gas de escape de la turbina
al aire a la salida del compresor. Como resultado, el aire comprimido se calienta
significativamente antes de entrar en la cdmara de combustion, lo que reduce la cantidad de calor

adicional necesario para alcanzar la temperatura de combustion deseada [14].

Reganorador

1
|

|
3 Camom de 5 _‘_

T

llustracion 2. Ciclo Brayton con regeneracion.
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e Ciclo combinado:

Un ciclo combinado es la fusion de dos procesos termodinamicos: el ciclo Brayton y el ciclo

Rankine.

La combinacion de estos dos ciclos en un solo sistema, conocido como ciclo combinado, permite
que los gases de escape del ciclo Brayton, en lugar de ser desechados, se usen para calentar agua
y generar vapor en el ciclo Rankine, minimizando las pérdidas de energia y logrando eficiencias
excepcionales en la generacion de electricidad. Este enfoque integrado no solo mejora la

eficiencia energética, sino que también reduce las emisiones de gases de efecto invernadero [I5].
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llustracion 3. Ciclo combinado.

3. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es analizar y comparar tres tipos de ciclos termodinamicos,
con el fin de identificar sus diferencias y determinar cudl de ellos presenta ventajas significativas

en términos de eficiencia y desempeno.

Para llevar a cabo este anilisis, se realiza una introduccién teérica al concepto de exergia y al
analisis exergético, con el fin de proporcionar una base sélida para comprender ciclos

termodinamicos desde una perspectiva termodinamica avanzada.

El analisis exergético, aunque menos comun que el analisis energético tradicional, ofrece ventajas
importantes. Entre estas ventajas se destaca la capacidad de identificar los elementos del sistema
donde se producen las mayores pérdidas y destrucciones de exergia, es decir, la energia util que

se desaprovecha en el proceso.

Este enfoque permite una comprensién mas profunda de la eficiencia de cada componente del
ciclo, ya que no solo se enfoca en la cantidad de energia, sino también en la calidad de la misma.
Esta perspectiva es esencial para mejorar los procesos y reducir las pérdidas y destrucciones,

contribuyendo asi a una operacion mas sostenible y econémica.

Para garantizar una comparacidon justa y equitativa entre los tres ciclos termodinamicos
seleccionados, se ha decidido establecer condiciones similares para todos ellos. Estas
condiciones incluyen el rendimiento de los equipos y la potencia neta del ciclo, que se ha fijado
en 50 MW, la cual, es una potencia tipica de los tres ciclos seleccionados. Esta potencia ha sido

elegida con el objetivo de simular la posible demanda energética de una planta desaladora.



Ademas del andlisis comparativo general, el estudio se enfoca en identificar en qué equipos de
cada ciclo se producen las mayores pérdidas y destruccion de exergia. Entender dénde y por

qué ocurren estas pérdidas es crucial para proponer mejoras y optimizaciones.

4. Solucion técnica.
4.1. Exergia

La exergia es una propiedad termodinamica que mide el potencial de trabajo util que se puede
obtener de una cantidad de energia mediante interacciones espontdneas entre un sistema y su

entorno.

El entorno, también llamado ambiente, es el espacio que rodea al sistema y se encuentra en
reposo, sin ninguna irreversibilidad. Se define como un sistema simple y comprensible, que se

mantiene a presién, temperatura y composicién constantes y uniformes

Un aspecto fundamental de la exergia es que depende del desequilibrio entre un sistema y su
entorno, lo que significa que su valor esta condicionado por las variables de al menos dos
sistemas. Cuando un sistema alcanza el equilibrio fisico y quimico con su entorno, conocido
como estado muerto, la exergia se consume por completo y no es posible extraer mas trabajo

util. Las propiedades en el estado muerto se designan con el subindice 0 [16].

A diferencia de la energia, que se conserva segun la primera ley de la termodinamica, la exergia
no se conserva debido a las irreversibilidades presentes en los procesos reales, como la friccion,
la transferencia de calor con diferencias finitas de temperatura o la mezcla no controlada de
sustancias. Mientras que la energia total en un sistema permanece constante, la exergia disminuye
o se destruye a medida que las irreversibilidades generan entropia. Esto significa que, aunque la
cantidad total de energia en un sistema no cambia, parte de esa energia se degrada en calidad,
reduciendo su capacidad para generar trabajo eficiente, lo que convierte la exergia en un recurso

limitado que debe gestionarse cuidadosamente en sistemas energéticos.

La exergia al no conservarse; cualquier proceso irreversible resulta en una pérdida de exergia.

Esto se refleja en los balances de exergia, que son combinaciones de balances de energia y



entropia y que se pueden utilizarse para formular la segunda ley de la termodinamica de una

manera alternativa [17].
La exergia esta formada por dos componentes: exergia fisica y exergia quimica.
ex = exy + exg
Ecuacion 2
e La exergia fisica

Es el trabajo maximo que un sistema puede realizar cuando alcanza el equilibrio térmico y/o
mecanico con el ambiente. Siempre que exista un desequilibrio térmico y/o mecanico entre el
sistema y el ambiente, habra una capacidad para generar trabajo util. Esta capacidad se debe a un

proceso en el cual el sistema restablece el equilibrio térmico y/o mecanico con el ambiente [18].

A la hora de calcular la exergia fisica es necesario diferenciar entre si se estd estudiando en un

sistema abierto o cerrado.

-En sistemas cerrados, la exergia interactiia con el entorno a través de transferencias de energia

en forma de calor o trabajo.:

Ecuacion 3

-Para sistemas abiertos, se utiliza el concepto de exergia de flujo, asociado a corrientes

materiales que atraviesan un volumen de control:
exp =B= A+ (P—Py)):V=(H—Hy)—Ty(S—S)

Ecuacion 4

Donde:
- (P — Py) * V es la exergia del trabajo del flujo.

Ademas de las componentes mas comunes, como la mecanica y térmica, la exergia fisica también
incluye las componentes cinética y potencial, no obstante, son despreciable en el contexto de

los ciclos termodinamicos.

e Exergia quimica:

La exergia quimica es una medida de la capacidad de un compuesto quimico para realizar trabajo
atil en un proceso termodinamico. Se refiere a la parte de la energia quimica contenida en un

compuesto que puede ser convertida en trabajo util bajo condiciones termodinamicas ideales.
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La exergia quimica se da en procesos de reacciones quimicas, mezclas de componentes y cambios

de fase [18].

En un ciclo termodinamico el proceso de la combustion es donde mas relevancia presenta la
exergia quimica, en la cual a partir de aire y combustible se forma una mezcla de gases quemados,
con comportamiento de gas ideal. En ese caso, se debera tener en cuenta tanto la exergia de los
gases producidos en la reaccion de combustion, como la exergia correspondiente al combustible

empleado en dicha camara de combustion.

-Para combustibles gaseosos el calculo de su exergia puede determinarse en base a la relacion

exergia/energia ¢, propuesta por Szargut [19]:

_ €Xfuyel
PCI

Ecuacion 5

La exergia quimica de los gases de combustion se origina debido a la diferencia en la composicion
entre estos gases y los gases atmosféricos. Con esta diferencia de composicion viene asociada
una diferencia de exergia permitiendo que los gases de combustién contengan una cantidad de

energia aprovechable superior a la de los gases que normalmente se encuentran en la atmosfera.

Segun el modelo de medioambiente de referencia considerado (MAR) a partir de la Ecuacion 6
se puede calcular la diferencia de exergia entre los gases de combustién y las condiciones

estandar del medio ambiente.

a1‘\1/1=23’i 'a?+R'To‘Z¢i')’i'1n}’i
i

Ecuacion 6

Donde:

yi: Fraccion molar del componente i.

¢;: Coeficiente de fugacidad, puede suponerse =| para mezclas ideales.
a?: Exergia quimica especifica del componente i.

a,‘f,,: Exergia quimica especifica de la mezcla de gases de combustion.
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4.1.1. Andlisis exergético.
El andlisis exergético proporciona informacion complementaria al analisis energético, lo que

permite realizar un estudio mas completo.

El analisis energético se basa en el primer principio de la termodinamica, que establece que la
energia se conserva. Por otro lado, el andlisis exergético se fundamenta en el segundo principio
de la termodinamica. El segundo principio establece que existen diferentes niveles de calidad en
la energia. Seglin este principio, se puede distinguir entre energias de alta calidad y baja calidad,

dependiendo de si son totalmente transformables en otra forma de energia o no [20].

Por ejemplo, el trabajo es una forma de energia de alta calidad, ya que puede transformarse
completamente en calor. Por otro lado, el calor es una forma de energia de baja calidad, ya que
solo puede transformarse parcialmente en trabajo. Por lo tanto, la capacidad de producir trabajo
atil se utiliza como medida de la calidad de la energia, y a partir de esto se define el concepto de

exergia.

El andlisis exergético proporciona una vision detallada de como se esta utilizando la energia en
un sistema y ayuda a identificar areas donde se estan produciendo pérdidas innecesarias. Al
cuantificar estas pérdidas, se puede determinar qué aspectos del sistema necesitan mejoras para

aumentar la eficiencia energética.

Esta informacion es especialmente valiosa para la toma de decisiones en la optimizacion de
recursos energéticos. Permite identificar oportunidades de mejora, como la implementacion de

tecnologias mas eficientes, la reduccion de pérdidas de calor o la optimizacion de procesos.

4.1.2. Balance de exergia.
Un balance de exergia es simplemente la combinacion de un balance de energia y de entropia,

los cuales derivan del primer y segundo principio de la termodinamica. Puede utilizarse como

una formulacion alternativa de la segunda ley de la termodinamica.[21]

Para hacer el balance de sistemas abiertos hay que tener en cuenta la transferencia de exergia

asociada a flujos de materia:

dAVC TO dVVC
dt =Q(1_?>_|:W_PO dt:|+m1'b1_m2'b2_T00-

Ecuacion 7

Donde:
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dAyc
dt

: es la variacion de exergia del sistema abierto.
o (- (1 - —) Es la transferencia de exergia asociada al calor.

- [W Py (dVVC )] Es la transferencia de exergia asociada al trabajo.

dVyc

o e la variacion del volumen de control.

e Tyo : Es la exergia destruida

e my- by —m,-b, :eslatransferencia de exergia asociada a flujos de materia.

De manera general, los ciclos termodinamicos operan en régimen estacionario, esto permite
simplificar la ecuacién puesto que no hay variacién de exergia del sistema abierto y del volumen

de control, ademas las masas de entradas y salida son la misma:

ml-(bz—bl)zQ-(l—%>—W—Toa

Ecuacion 8

e Transferencia de exergia asociada al calor:

La transferencia de exergia por calor ocurre cuando hay una diferencia de temperatura entre el
sistema y su entorno. Si la temperatura del sistema es mayor que la del entorno (T > To),

transferencia de calor sera del sistema a entorno. Por el contrario, si la temperatura del sistema
es menor (T < To), la transferencia de calor sera del entorno al sistema. En el caso de que las

temperaturas sean iguales (T = To), no hay transferencia de exergia debido al calor.

Es importante destacar que, en sistemas adiabaticos, donde no hay intercambio de calor con el
entorno, la transferencia de exergia por calor es cero. Ademas, la generacién de entropia, que
ocurre durante la transferencia de calor debido a una diferencia de temperatura finita, siempre

conlleva la destruccion de exergia [22].

La T de la Ecuacion 9 hace referencia a la temperatura de pared del equipo que intercambia calor
con el exterior, puesto que la simulacion no ofrece este dato se procede a desarrollar la formula

a través de las leyes del primer y segundo principio de la termodinamica.
-Primer principio: Q — W = H, — H;

o Q
-Segundo principio: T = A

12



-Ecuacion de la temperatura de pared:

(Hy+H)+W
(SZ - Sl)

Text =

Ecuacion 9

Donde:

H', es la entalpia de salida si el equipo trabajara de manera isoentrépica, pues en la simulacién

las pérdidas de calor estan incluidas dentro de las perdidas isoentroépicas.
e Transferencia de exergia asociada al trabajo:

La exergia también puede transferirse mediante trabajo. El trabajo de frontera, como el realizado
por un dispositivo cilindro-émbolo, no puede transferirse al empujar el aire atmosférico durante
la expansion y, por lo tanto, se considera no disponible para propositos Utiles. La exergia
transferida por trabajo se expresa como el trabajo reversible del sistema menos el trabajo

realizado por el sistema contra el ambiente, y esta asociado a cualquier cambio de volumen [22].
e Transferencia de exergia por masa:

La masa es un vehiculo para el transporte de exergia. La transferencia de exergia asociada a la
masa se refiere al contenido exergético de la masa que entra y sale del sistema. Se deben
considerar tanto la componente fisica como la quimica de la exergia en caso de cambios en la

concentracion o incorporacion de nuevas especies [22].

En sistemas que no involucran flujo masico a través de sus fronteras, la transferencia de exergia

por masa es cero.
e Destruccién de exergia:

La destruccion de exergia es un concepto fundamental en termodinamica que describe la pérdida
irreversible de la capacidad de un sistema para realizar trabajo util. Esta pérdida de exergia se
produce debido a irreversibilidades en los procesos termodinamicos, como la friccion, la

transferencia de calor a través de una diferencia finita de temperatura, entre otros [23].

Al plantear el balance de exergia en los diferentes elementos de una instalacion, podemos
determinar la cantidad de exergia que se destruye en cada uno de ellos. Esto nos permite utilizar
el anadlisis exergético para identificar y cuantificar las principales fuentes de destruccion de
exergia que ocurren en un sistema. De esta manera, podemos obtener informacion valiosa sobre

como mejorar la eficiencia energética y optimizar el rendimiento de la instalacién.
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Es importante destacar que la destruccion de exergia es una medida de la irreversibilidad de un

proceso y esta relacionada con el aumento de la entropia del sistema y su entorno.

El rendimiento exergético es una medida de la eficiencia de un sistema o proceso en términos
de la cantidad de exergia util que puede producir en relacion con la cantidad de exergia
consumida. Es una medida mas completa que el rendimiento termodinamico convencional, ya
que considera no solo la cantidad de energia que se convierte en trabajo util, sino también la

calidad de esa energia.

exergia obtenida destrucciéon y pérdidas de exergia

&€= - = i -
exergla consumida exergia consumida

Ecuacion 10

El rendimiento exergético es una herramienta Util para evaluar y comparar la eficiencia de
diferentes sistemas energéticos y procesos, ya que tiene en cuenta tanto la cantidad como la
calidad de la energia involucrada. Es especialmente importante en la optimizacion de sistemas

energéticos para garantizar un uso eficiente de los recursos y minimizar las pérdidas de energia.

4.2. Combustible.

En los ciclos estudiados el aporte de exergia viene dado por el combustible, por lo que es crucial

definir qué combustible fosil se usara como sus caracteristicas especificas.

El gas natural se ha convertido en un recurso energético clave para las centrales termoeléctricas

debido a sus multiples ventajas en comparacion con otros combustibles fosiles.

. Amplia disponibilidad: Se encuentra en grandes cantidades en la naturaleza y su

acceso es relativamente facil en comparaciéon con otros combustibles fosiles.

2. Menor impacto ambiental: En comparacion con otros combustibles fosiles como el
carbon y el petroleo, el gas natural produce menos emisiones de gases de efecto
invernadero y otros contaminantes atmosféricos cuando se quema, lo que lo hace una

opcion mas limpia en términos ambientales.

3. Eficiencia energética: Es altamente eficiente en términos energéticos, ya que su

combustion libera una gran cantidad de energia en relacion con su peso.
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4. Facilidad de transporte y almacenamiento: Puede ser transportado y almacenado
de manera segura y eficiente a través de una red de gasoductos o en forma de gas natural

licuado (GNL), lo que lo hace adaptable a diferentes necesidades y situaciones.

El gas natural es una mezcla de gases que esta compuesta mayoritariamente por metano (CHy)

[24].

Tabla 4. Componentes del gas natural.

Elemento Composicion (%)
Metano (CH,) 90,5
Etano (CHg) 5,4
Propano (C3Hg) 0,6
Butano (C4Hqg) 0,2
Dioxido de carbono (CO;) 2,4
Nitrogeno (N;) 0,7
Componentes pesados 0,2

A la hora de realizar la combustion se simplificara tomando en cuenta que el gas natural este

compuesto al 100% por metano.
Reaccién de combustion estequiométrica del gas natural con el aire:

CH, + 2(0, + 3,857N,) = CO, + 2H,0 + 7,71N,

Ecuacion 11

Para hallar la constante adimensional mostrada en la Ecuacién 5 que relacion la entalpia del

combustible con la exergia, se usa la Ecuacién 12 la cual depende del tipo de hidrocarburo.

b 0,0698
¢ =1,033+0,0169 o

a
Ecuacion 12

Donde “a” corresponder al nimero de carbonos y “b” al nimero de hidrégenos, del metano.
Para el metano su ¢ = 1,0308 y su poder calorifico inferior PCI = 50000 kj/kg [25].

Con lo cual la exergia del combustible es:
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expuer = @ * PCI = 51540K] /KG.

4.3. Simulacion del ciclo.
Para llevar a cabo la simulacidn, la seleccion adecuada de parametros es fundamental para

garantizar la precision y la relevancia de los resultados obtenidos. Al llevar a cabo una simulacién,
es crucial basar los parametros elegidos en rangos de funcionamiento tipicos de los equipos que

se estan modelando.

Los parametros de operacion de partida y otros datos caracteristicos de la instalacién, se han
tomado considerando las condiciones habituales de funcionamiento en centrales de ciclo
combinado, tomando como referencia la configuracion (Tablas 1) [26] ajustandola a nuestra
demanda energética para los parametros del ciclo Brayton y los valores del catdlogo [27] para

el ciclo Rankine.

El ciclo se ha simulado con el programa cyclepad, ha sido elegido por proporcionar una
visualizacion clara del ciclo y posee una interface sencilla lo que permite ajustar facilmente los
parametros del ciclo para ver como afectan los resultados, ademas de proporcionar los datos

requeridos para el estudio.
Consideraciones:

En el andlisis exergético del ciclo se realizara tomando en cuenta las siguientes hipotesis y

simplificaciones:

* Las centrales operan en régimen estacionario.

* La presion y temperatura ambiente son | bar y 298K.

* El combustible entra a la misma temperatura y presién que las condiciones ambientales.

* Las pérdidas de presion se consideran despreciables, excepto en turbinas, bombas y

compresores.

* Las componentes cinética y potencial de la energia y la exergia se consideran despreciables.

* EL aire es compuesto por un 21% de oxigeno y un 79% de nitrégeno.

* En los ciclos Brayton con regeneracion y combinado se considera que los gases de combustion

a la salida de la caldera tienen las mismas caracteristicas fisico-quimicas que el aire. [Anexo 7.3.]
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4.3.1. Ciclo Rankine con recalentamiento.
Se puede observar la simulacion del ciclo Rankine con recalentamiento en la llustracién 4.

Turbina de alta presion - Recalentador  pgrgigas recalentador Turbina de baja presidn

Q-rﬂﬂﬂ»—.—r%b—’-—r D . . vﬂﬂﬂ}
3 5

4

—

Perdidas caldera

& Condensador

Caldera
o B - - I

Bomba

llustracion 4, Ciclo Rankine con recalentamiento.

Tabla 5. Condiciones de operacion ciclo Rankine con recalentamiento.

Condiciones de operacién Valores

Flujo masico de vapor 39 kgls

Presiéon del condensador 0,03 bar

Presion entrada turbina de alta presion 80 bar
Presion entrada turbina de baja presién 5 bar
Temperatura vapor entrada turbina de alta presion 693 K
Temperatura de vapor entrada turbina de baja presion 620 K

Tabla 6. Ciclo Rankine con recalentamiento: rendimiento de equipos.

Equipo Rendimiento isoentrépico
Bomba 80%
Caldera 85%

Turbina de alta presion 85%

Turbina de baja presion 85%
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A la hora de simular el ciclo se ha tenido que anadir elementos como el recalentador que forma
parte de la caldera por lo que tiene el mismo rendimiento, ademas de enfriadores para introducir

las pérdidas de calor dadas en la Caldera por lo que la 2 y 5 en la practica no existen.

6.3.2. Ciclo Brayton con regeneracion.
En la llustracion 5 se puede observar la simulacion del ciclo Brayton con regeneracion.

i &
(s

Perdidas del regenerador B

Camara de combustion

Lﬁg-—o—-ﬁm - @ 0—-%—0—-@»—0—%{{]

Entrada aire compresor 2 Turbina de gas

Regenerador Perdidas camara

Salida gases de combustidn

llustracion 5. Ciclo Brayton con regeneracion.

Se considera un ciclo abierto pues el aire al pasar por la cdimara de combustiéon se combina con

el gas natural dando como resultado gases de combustién los cuales no se pueden recircular

directamente.

Tabla 7. Condiciones de operacion ciclo Brayton con regeneracion.

Condiciones de operacion Valores
Flujo masico de aire 157 Kg/s
Relacién de compresion 10
Temperatura aire entrada al compresor 298°K
Presion aire a compresor | bar
Temperatura aire entrada a la camara de combustion 819,1°K
Temperatura aire entrada a la turbina de gas 1573°K

18



Tabla 8. Ciclo Brayton con regeneracion: rendimiento de equipos.

Equipo Rendimiento isoentropico
Compresor 85%
Regenerador 80%

Cémara de combustion 90%
Turbina de gas 85%

Se introducen enfriadores para simular el rendimiento de la caldera y el regenerador, por lo que

las corrientes 4 y 7 no existen en la practica.

4.3.3. Ciclo combinado

Se puede observar la simulacion del ciclo combinado en la llustracion 6:

Ciamara de combustion 3 Turbina de gas

> <
[&;l 1 Perdidas intercambiador
Entrada de aire Intercambiador de calor
R <> Turbina de vapor
T8
Salida de gases de combustién o

Bomba 8 Condensador 11

llustracion 6. Ciclo combinado.

Tabla 9. Condiciones de operacion ciclo Combinado.

Condiciones de operacion Valores
Flujo masico de aire 110 kg/s

Relacion de compresion 10
Temperatura del aire- entrada al compresor 298°K
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Presion del aire- entrada al compresor 1.01 bar
Temperatura aire- entrada a la turbina de gas 1573°K
Flujo masico de vapor 13,5kg/s
Presion del vapor- entrada turbina de vapor 80 bar
Presion del condensador 0.1 bar
Temperatura del vapor- entrada a la turbina de vapor 790°K
Tabla 10. Ciclo Combinad: rendimiento de equipos.
Equipo Rendimiento isoentrépico
Compresor 85%
Bomba 80%
Turbina de gas 85%
Turbina de vapor 85%
Camara de combustion 90%
Caldera de recuperacion de calor 80%

Debido a que el programa no permitia introducir las pérdidas de energia producidas por las

pérdidas de calor en la caldera e intercambiador de calor este error se ha solventado

introduciendo un enfriador a la salida de la caldera y entrada al intercambiador de calor para asi

tener presentes las pérdidas.

4.4, CALCULOS

4.4.]. Calculo ciclo Rankine con recalentamiento.

Una vez simulado el ciclo el programa nos ofrece los datos de cada una de las corrientes,

teniendo:
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Tabla 11. Corrientes del ciclo Rankine con recalentamiento.

Presion Temperatura Entalpia Entropia
Punto Elemento
(bar) (°K) (kW) (kW/°K)
I Agua 80 297,9 4383 14,26
2 Vapor 80 913,4 147653 281,6
3 Vapor 80 693 126111 254,5
Vapor
4 5 425 105801 262,9
(sat. x=0,968)
5 Vapor 5 660,6 128191 306,3
6 Vapor 5 620 124853 301,1
Vapor
7 0,03 297,2 94647 319
(sat. x=0,939)
Liquido 0,03 13,99
8 297,2 3986
(sat. x= 0)
e Bomba:

La bomba se considera adiabatica y con un rendimiento isoentrépico del 80%.
Trabajo consumido:
Wgomba = Hy — Hg = 0,397TMW
Diferencia de exergia |1-8:
By —Bg = (Hy —Hg) — Ty * (51 — Sg) = 0,316MW
Exergia destruida:
Too = Wgompe — (B1 — Bg) = 0,080MW
Rendimiento exergético:

By — Bg

WBomba

Epomp = =79,73%

e Caldera:

A la hora de simular el ciclo se ha tenido que anadir un segundo elemento, el cual es un enfriador,
ha sido utilizado para tener en cuenta las pérdidas de calor de un 15%, ya que el rendimiento de

la caldera es del 85%.

Calor aportado:
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Qcar, = H, —H; = 143,270 MW
Caudal masico de gas natural utilizado:

% = 2,8654Kg/s de gas natural.

KgGas =

Exergia aportada por el gas natural:
eXryer = @ * PCl * Kggqs = 147,683MW
Diferencia de exergia 3-1:
B; — By = (H3 —Hy) — Ty - (S5 —S;) = —=50,136 MW
El calor perdido en la simulacién es producido por el enfriador a la salida de la caldera siendo:
QpcaL = H3 —H, = —21,542 MW

Temperatura calculada caldera:

(H3 — Hy)
Texr.caL = IETS) = 506,69°K

Transferencia de exergia asociada a las perdidas de calor:

A )= 1 To = —21542 (1 298)— 8,872MW
a(QP,CAL _QP,CAL TEXT,CAL - 794’9 - )

Exergia destruida:

To

TOO- = QP_CAL * (1 - ) - (Bl - Bg) + exfuel = 88,673MW

TEXT,CAL

Rendimiento exergético:

B; —B
EcaL = M = 33,95%
exfuel

e Turbina de alta presion:

La turbina de alta presion cuenta con un rendimiento isoentropico del 85%, ademas de unas
pérdidas de calor producidas por la diferencia de temperatura entre el ambiente y la superficie

de la turbina, del 5%.

Trabajo producido:

22



Wrap = (H3 — Hy) = 20,310MW
Diferencia de exergia 4-3:
By — B3y = (Hy — H3) — Ty " (S4 — S3) = —22,813MW
Diferencia de entalpia en condiciones ideales:

—Wrap
0,85

H',—Hs; = = —23,894MW

Calor perdido:
QP,TAP = 0,05 - (H,4 - H3) = _1,195 MW
Temperatura calculada:

H,/’—H;+W.
Texrrap = 4 S 3—5 LE 426,68°K
37 Sy

Transferencia de exergia asociada al calor:

Ty
Aa(Qprap) = Qprap*|1— T )= —0,36 MW
EXT,TAP

Exergia destruida:

To
Too = —Wrap + Qrap * (1 T
TAP

) — (B, — B3) = 2,143MW

Rendimiento exergético:

P Wrap
TAP =
B; — B,

= 89,03%

e Recalentador:

El recalentador, aunque pertenece a la caldera se estudia como un elemento independiente, pero
con las mismas caracteristicas de la caldera, teniendo un enfriador que ha sido utilizado para

tener en cuenta las pérdidas de calor de un 15%, ya que el rendimiento es del 85%.
Calor aportado:

Qgrgc = Hs — H, = 22,390 MW
Caudal masico de gas natural utilizado:

_ Qrec

KgGaS = ﬁ = 0,448 Kg/S
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Exergia aportada por el gas natural:
eXryer = @ * PCl x Kggqs = 23,079MW
Diferencia de exergia 3-1:
Bg — B, = (Hg — Hy) —Tp " (S¢ — S4) = 7,668MW
El calor perdido en la simulacién es producido por el enfriador a la salida del recalentador siendo:
Qprec = He — Hs = —3,338 MW
Temperatura calculada caldera:

(He — Hy)
Texr,REC = Go—52) 498,74°K

Transferencia de exergia asociada a las perdidas de calor:

T
— —°> = —1,343MW
TEXT,REC

Aa(QP,REC) = QpreC " (1

Exergia destruida:

To

Too = Qprec * <1 ) — (B — By) + expye = 14,067MW

TEXT,REC

Rendimiento exergético:

B; — B
SREC = (3—1) = 33,26%
exfuel

e Turbina de baja presion:

La turbina de baja presion al igual que la de alta, cuenta con un rendimiento isoentropico del
85%, ademas de unas pérdidas de calor producidas por la diferencia de temperatura entre el

ambiente y la superficie, del 5%.
Trabajo producido:
Wrgp = (Hg — H;) = 30,206MW
Diferencia de exergia 7-6:
B; — Bg = (H; — Hg) — Tp " (S7 — Sg) = —35,540MW

Diferencia de entalpia en condiciones ideales:

24



1 w. P
H', —H, = —22 = _35536MW

Calor perdido:
Qprep = 0,05 (H'; — He) = —1,776MW

Temperatura calculada:

H,'— Hg + Wrp
Se —S7

Texrrp = P = 29821k

Transferencia de exergia asociada al calor:

T
- —") = —1,25KW
TEXT,TBP

Aa(QP,TBP) = QprBP " <1

Exergia destruida:

T,
Too = —Wrgp + Qrgp * (1 -2 ) — (B, — Bg) = 5,333 MW
Trap
Rendimiento exergético:
W,
Erpp = B TBP = 84‘,99%
6 — b7

e Condensador:

Se ha considerado que la temperatura de la pared del condensador es similar a la del ambiente,
por lo que no ocurre transferencia de calor al exterior. Ademas, el refrigerante mas utilizado es

una corriente externa de agua, cuyo estudio no es de interés en este caso.
Calor cedido del vapor:

Qceqa = H; — Hg = 90,661MW
Exergia cedida por el vapor:

B7 - BS = (H7 - Hs) - TO - (57 - Ss) = _0,232MW

e Ciclo Rankine con recalentamiento:

Trabajo neto:
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Werank. rec. = Wrap + Wrgp — Weomp = 50,119MW
Rendimiento energético:

Wrap + Wrgp — Waomp
Ncrank.Rec = = 30,25%
QcaL

Rendimiento exergético:

Wrap + Wrgp — Waomp
EcRank.Rec = eXuer = 29,35%
ue

4.4.2. Calculo ciclo Brayton con regeneracion.
Una vez simulado el ciclo el programa nos ofrece los datos de cada una de las corrientes,

teniendo:
Tabla 12. Corrientes del ciclo Brayton con regeneracion.
Punto Elemento Presion Temperatura Entalpia Entropia
(bar) (°K) (KW) (KW/°K)
I Air 1,01 298 46946 3788
2 Aire 10,1 624,3 98348 391,7
3 Aire 10,1 819,1 129033 434,5
4 Gases comb. 10,1 1673 263633 547
5 Gases comb. 10,1 1573 247804 537,3
6 Gases comb. 1,01 928,5 146268 557,9
7 Gase comb. 1,01 879,8 138597 549,4
8 Gases comb. 1,01 685 107912 510

e Compresor:

El compresor se ha asumido un rendimiento isoentropico del 85% entre las cuales el 3,5% son

térmicas debida a la diferencia de temperatura del compresor con el ambiente.
Trabajo consumido:

Weomp = H, — Hy = 51,402MW
Diferencia de exergia 2-1:

BZ - Bl = (HZ - Hl) - TO - (Sz - Sl) = 4‘7,558MW
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Diferencia de entalpia en condiciones ideales:
H'y —Hy = Weoup - 0,85 = 43,691MW
Calor perdido compresor:
Qp,comp = 0,035" —(Weomp) = —1,799MW
Temperatura exterior compresor:

HZI - Hl - WCOMP

T = = 597,7°K
EXT,COMP S, —s,
Transferencia de exergia asociada al calor:
To
Aa(Qpcomp) = Qp,comp * | 1 — T |7 —0,902MW
EXT,COMP
Exergia destruida:
To

Too' = WC + QP,COM * <1 - > - (Bz - Bl) = 2,04‘5MW

Texr,comp
Rendimiento exergético:

e =278 _ gy c0g,
7 Weomp ’

e Camara de combustion:

Para tener presentes las pérdidas de la camara de combustion se ha anadido un enfriador para

conseguir el rendimiento isoentropico de la camara de combustiéon que es del 90%, por otro

lado, en este tipo de cdmara de combustion después de la combustién el aire sale junto con los

gases de combustién hacia la turbina.
Calor aportado:
Qcc = Hy — H3 = 134,600 MW

Caudal masico de gas natural utilizado:

% _ 2,692 Kg/s

Kggas = m

Exergia aportada por el gas natural:

€Xfuel = P * PCI * Kggqs = 138,746 MW
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Diferencia de exergia 5-3:
Bs — B3 = (Hs — H3) — Ty * (S5 — S3) + exq = 90,398MW
-Donde:

exq = 2,261MW es la correspondiente a la diferencia de composicion de ambas corrientes,

calculada en el anexo 7.3.1.
El calor perdido en la simulacion es producido por el enfriador a la salida de la caldera siendo:
QP,CC = H5 - H4 = _15,829 MW

Temperatura exterior camara de combustion:

Hs — H
TEXT,CC = % = 1155,359K

5 53

Transferencia de exergia asociada al calor:

To
Aa(Qp'Cc) = QP,CC 11— = _11,746MW
TEXT,CC

Exergia destruida:

T
Too = Qpcc * <1 B ) — (Bs — B3) + exyye; = 36,602MW
EXT,CC

Rendimiento exergético:

Ecc = gl = 65,15%

e Turbina de gas

La turbina de gas cuenta con un rendimiento isoentropico del 85%, ademas de unas pérdidas
de calor producidas por la diferencia de temperatura entre el ambiente y la superficie de la

turbina del 7%.
Trabajo producido:

Wre = (Hs — Hg) = 101,536 MW
Diferencia de exergia 6-5:

Bg— Bs = (Hg — Hg) — Ty - (Ss — S5) = —107,674MW
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Diferencia de entalpia en condiciones ideales:

WTAP

H,—H. =
6 57 0,85

= —119,454MW
Calor perdido:

Qprap = 0,07 - (H'¢ — Hs) = —8,362 MW
Temperatura calculada:

Hy'— Hs + Wrp

G
= 869,8°K
S5 — S

Tgxrre =
Transferencia de exergia asociada al calor:

To

Aa(Qprc) = Qprc - <1 - > = —5497TMW

TEXT,TG

Exergia destruida:

T,
Too = ~Wyg + Qrg * (1 - T—O) — (Bg — Bs) = 0,642MW
TG

Rendimiento exergético:

e = Wrg
TG =
Bs —

= 94,3%
6

e Intercambiador de calor:

Se tiene un regenerador de calor con una efectividad del 80%. Ademas, se tiene en cuenta que

es adiabatico.
Calor cedido del gas de combustion:

Qceqa = Hg — Hg = 38,356 MW
Calor absorbido por el aire:

Qaps = H; — H, = 30,685MW
Exergia cedida por el gas:

B¢ — Bg = (Hg — Hg) — Ty - (S¢ — Sg) = 24,081MW

Exergia absorbida por el aire:

B3 - BZ = (H3 - Hz) - TO * (53 - 52) = 17,931MW
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Exergia destruida:
Too- = (B6 - Bg) - (B3 - Bz) - 6,151MW
Rendimiento exergético:

_B3—B;
EIC—B

=74,46%

6 8

e Ciclo Brayton con regeneracion:
Trabajo neto:
We prav.rec = Wre — Weomp = 50,134MW
Rendimiento energético:

WTV - WCOMP

Tlc BRAY.REG = Q— = 37,25%
cc
Rendimiento exergético:
Wev — Waomn
€C BRAY.REG = —IV__Bomb _ 36,13%
exfuel
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4.4.3. Calculo ciclo combinado.
Una vez simulado el ciclo el programa nos ofrece los datos de cada una de las corrientes,

teniendo:
Tabla 13. Corrientes del ciclo combinado.

Punto Elemento Presion Temperatura Entalpia Entropia
(bar) 0 (KW) (KW/°K)

I Aire 1,01 298 32892 265,4

2 Aire 10,1 624,3 68907 274,4

3 Gases comb. 10,1 1678 185257 383,6

4 Gases comb. 10,1 1573 173621 376,4

5 Gases comb. 1,01 928,5 102481 390,9

6 Gases comb. 1,01 828,8 91481 378,3

7 Gases comb. 1,01 430 47461 305,9

8 Agua (Sat. x=0) 0,1 319 2591 8,77

9 Agua 80,14 319,8 2729 8,86

10 Vapor 80,14 799,3 46748 91,87

I Vapor(Sat.x=0,9) 0,1 319 31748 100,2

A continuacién, se analizara cada elemento, tanto el trabajo realizado, calor aportado y

rendimiento exergético.
e Compresor:

Para el compresor se ha asumido ademas de un rendimiento isoentroépico del 85% una pérdida
de calor del 3,5%, esta pérdida es debida a la diferencia de temperatura del compresor con el

ambiente.
Trabajo consumido:
WCOMP = HZ - H1 = 36,504‘MW

Diferencia de exergia 2-1:
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BZ - Bl = (HZ - Hl) - TO - (Sz - Sl) = 33,333MW
Diferencia de entalpia en condiciones ideales:

HIZ - H]_ = WCOMP - 0,85 = 30,612MW

Calor perdido:
Qp,comp = 0,035 (—Weomp) = —1,26MW
Temperatura exterior:

Hy' — Hy — W, .

Texr.comp = B —— 600°
1= S2

Transferencia de exergia asociada al calor:

To

- ) = —0,634MW
Tgxr,comp

Aa(Qp comp) = Qp,comp * <1

Exergia destruida:

T,
Too = W + Qp comp * <1 - m> — (B — By) = 2,047TMW
Rendimiento exergético:
B —
e = 2W L = 92,55
c

e Camara de combustion:

En la simulacion de la camara de combustién se ha tenido que anadir un segundo elemento, el

cual es un enfriador, ha sido utilizado para tener en cuenta las pérdidas de calor de un 10% , ya

que el rendimiento de la cdmara de combustion es del 90%, debido a la diferencia de temperatura

entre la caldera y el ambiente, por otro lado, en este tipo de camara de combustion después de

la combustion el aire sale junto con los gases de combustion hacia la turbina, por lo que no

existe perdida de calor por la expulsion de “humo”.
Calor aportado:
QCC = H3 - HZ = 116350

Caudal masico de gas natural utilizado:
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_Qcc:

Kgcas = el == 2,327 Kg/s de gas natural

Exergia aportada por el gas natural:
eXryer = @ * PCl * Kggqs = 119,933MW
Diferencia de exergia 4-2:
By — By = (Hy —Hy) —Tp - (S4— S3) + exy = 76,402 MW
-Donde:

exq = 2,084MW es la correspondiente a la diferencia de composicion de ambas corrientes,

calculada en el anexo 7.3.2.
Calor perdido:
QP,CC = H4 - H3 = _11,636 MW

Temperatura exterior:

H,—H
Texr.cc = % = 1026,61°K

4= 52

Transferencia de exergia asociada al calor:

To

Aa(Qpcc) = Qpcc * <1 - ) = —8,258 MW

TEXT,CC

Exergia destruida:

T,
TOO' = QG * (1 - T—O> + exfuel - (B4_ - Bz) = 35273MW
C

Rendimiento exergético:

£CC - B::sz = 63,7%

e Turbina de gas:

La turbina de gas cuenta con un rendimiento isoentropico del 85%, y unas pérdidas de calor

producidas por la diferencia de temperatura entre el ambiente, del 7%.
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Trabajo producido:

Wye = (H, — Hs) = 71,1140MW

Diferencia de exergia 5-4:
Bs — By = (Hs —H,) —Tp - (S5 — S,) = =75,461MW

Diferencia de entalpia en condiciones ideales:

W
H's —Hy = — gg‘” = —83,694MW

Calor perdido:

Qprc =0,07-(H's —H,) = —5,859 MW

Temperatura exterior:

H' —H,+W.
Texrre = 5 S 155 e — 865,89K
4

Transferencia de exergia asociada al calor:

To

Aa(Qpr¢) = Qpre * <1 - ) = —3,842 MW

EXT,TG

Exergia destruida:

T
Too = —Wpg + Qrg * (1 - T_O) — (Bs — By) = 0,479MW
TG

Rendimiento exergético:

Weg
= —————= 94,279
Ere B4_ — BS Yo
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e Intercambiador de calor:

Se tiene un intercambiador, también conocido como caldera de recuperacion de calor o HRSG
con una efectividad del 80%. Para poder calcular en el programa esta pérdida de calor se ha
tenido que introducir en la simulacion un enfriador que retira un caudal de calor del aire caliente

de —11MW = Qp jc, ya que el intercambiador programado opera con un rendimiento del 100%.
Calor cedido del gas de combustion:

Qcea = Hs —H; = 55,020MW

Calor absorbido por el agua:

Qaps = Hip — Hg = 44,019 MWV

Exergia cedida por el gas:

Bs—B, = (Hs —H,) =Ty (S5 — S;) = 29690MW

Exergia absorbida por el agua:

Byo — By = (Hyg — Ho) — Tp * (S10 — So) = 19,282 MW

Exergia destruida:

TOO' = +(BS - B7) - (B].O - Bg) = 10,408MW

Rendimiento exergético:

BlO - Bg
= ———— = 64,9449
&1c BS — B7 )

e Turbina de vapor:
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La turbina de vapor al igual que la de gas cuenta con un rendimiento isoentropico del 85%, esta

turbina también cuenta con unas pérdidas de calor por la diferencia de temperatura entre el

ambiente y la turbina de vapor que suponen un 5% respecto a la entalpia consumida.

Trabajo producido:

WTV = (H]_O - Hll) = 15,000MW

Diferencia de exergial I-10:
By1 — Byg = (Hy1 — Hyo) — Tp - (S11 — S10) = —17,482MW
Diferencia de entalpia en condiciones ideales:

~Wrap

H'{1 —Hy = =—17,647M
Calor perdido:
Qprv = 0,05 (—er> = —0,882 MW
’ 0,85

Temperatura exterior:

Hyy'—Hyo + Wy

¢ —317,77°K
S10— 511

TEXT,TV =

Transferencia de exergia asociada al calor:

To
Aa(Qpry) = Qpry | 1— = —0,055 MW
EXT, TV

To

Exergia destruida: Toog = =Wy, + Qpy * ( - ) — (By1 — Byp) = 2427TMW

Tty

Wry
B10—B11

Rendimiento exergético: ery = = 85,80%

36



e Condensador:

Se ha considerado que la temperatura de la pared del condensador es similar a la del ambiente,
por lo que no ocurre transferencia de calor al exterior. Ademas, el refrigerante mas utilizado es

una corriente externa de agua, cuyo estudio no es de interés en este caso.

Calor cedido del vapor: Q..q = H;; — Hg = 29,157MW

EXerglla. cedida por el vapor: Bll - Bg = (H11 - HS) - TO . (511 - 58) = 1,910MW

e Bomba:

Se considera la bomba adiabética y con un rendimiento isoentrépico del 80%

Trabajo consumido: W), = Hy — Hg = 0,138MW

Diferencia de exergia 9-8: B — Bg = (Hg — Hg) — Ty * (Sg — Sg) = 0,111MW

Exergia destruida: Tyg = Wg — (Bg — Bg) = 0,027MW

By—B;

Rendimiento exergético: g, = = 80,56%

Se analizara también los dos ciclos (Brayton y Rankine) por separados y unidos para poder

compararlos.
e Ciclo Brayton:
Trabajo neto:
We Bray. = Wrg — Weomp = 35,125MW
Rendimiento energético:

Wr, — W,
Nc sray, = ——— 2 = 30,19%
QCC
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Rendimiento exergético:

Wy — W,
€c BRAY. = — o = 29,29%

exfuel

e Ciclo Rankine:
Trabajo neto:
Werank. = Wry — Wpomp = 14,862MW

Rendimiento energético:

Wry — W,
Ncrank. = TVTB""”’ = 33,76%
aos
Rendimiento exergético:
Wry — W,
Ecrank. = Tgo—_gi’)’"b = 77,08%
1

¢ Ciclo Combinado:
Trabajo neto:
Wecomp = Wrg + Wry — Weomp = 49,987MW
Rendimiento energético:

Wy + Wpy — W, — W,
Necom = TG TV b € — 42.96%
Qcc

Rendimiento exergético:

Wre + Woe — Wy — W,
Eccomp = —— ;ff l b€ 41,68%
ue
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4.5. Anilisis de la eficiencia exergética.
El objetivo en este punto es hacer un andlisis del comportamiento exergético tanto de los

equipos como del ciclo, teniendo en cuenta la destruccion de exergia, la transferencia de calor
asociada a la exergia y del rendimiento exergético, ademas se compararan los diferentes ciclos

para, poder observar sus diferencias.

Es interesante analizar la transmision de exergia asociada al calor y la destruccion de exergia

porque nos permite entender mejor la eficiencia de los procesos energéticos.

En la mayoria de los equipos la transmision de exergia estd asociada al calor y se dirige hacia el
ambiente, significa que parte de la energia disponible en un sistema se esta disipando en forma

de calor hacia el ambiente sin realizar trabajo util.

En la camara de combustion y caldera la transmisién de exergia asociada al calor, dada por la
combustion, es un proceso en el que parte de la energia quimica contenida en el combustible se
convierte en calor, y parte de este calor se transmite al agua o aire para producir la corriente
de trabajo que luego se usara en la turbina. La cantidad de exergia asociada en la caldera y camara
de combustion por la combustion depende de varios factores, como el tipo de combustible

utilizado, la eficiencia del equipo y la temperatura de operacién.

Es importante analizar esta transmisién de exergia para garantizar que se esté utilizando de

manera eficiente la energia liberada durante la combustién.

Por otro lado, la destruccion de exergia nos permite identificar las pérdidas irreversibles de
exergia que ocurren durante un proceso. Cuanto mayor sea la destruccion de exergia, menor

sera la eficiencia del proceso.

Al analizar los equipos, no se ha incluido el condensador, ya que no proporciona informacion
significativa para el estudio energético o exergético del ciclo. Ademas, su analisis depende del

tipo de fluido refrigerante y requeriria una simulacién especifica para este equipo.

En resumen, al analizar la transmisién de exergia asociada al calor hacia el ambiente y la
destruccion de exergia, podemos identificar localmente las pérdidas de energia final y trabajar
para minimizarlas, lo que puede mejorar la eficiencia y la sostenibilidad de los sistemas

energeéticos.

A continuacion, se exponen los datos de todos los equipos y ciclos y, posteriormente, son

explicados en conjunto, comparandose unos con otros.

e Ciclo Rankine con recalentamiento:
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La pérdida de exergia asociada al calor y la exergia destruida en cada equipo del ciclo Rankine

con recalentamiento, determinada a partir de los balances de exergia, se presenta en la Tabla

13.

Tabla 13. Pérdidas de exergia asociada al calor y exergia destruida del ciclo Rankine con recalentamiento.

Baja presion

. Perdidas de exergia asociada Exergia
Equipo .
al calor (MW) destruida (MW)
Bomba - 0,08
Caldera 8,872 88,673
Turbina de vapor
. 0,361 2,143
Alta presion
Recalentador 1,343 14,067
Turbina de vapor
0,001 5,335

La mayor parte de la exergia perdida asociada al calor se encuentra en la caldera, un 84%, y un

3% en el recalentador, mientras que la bomba se ha considerado adiabatico por lo que no se

tiene pérdidas.

En cuanto a la exergia destruida, la caldera se encuentra en primer lugar con un 80%, seguida del

recalentador con un 14%. Por Ultimo, en las turbinas, la exergia destruida en la turbina de baja

presion es mayor, con un 5%, pues a pesar de ser similares en su rendimiento isoentrépico, en

la turbina de baja se tiene un mayor salto exergético en sus corrientes de entrada y salida.
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Tabla 14. Rendimiento exergético de los equipos en el ciclo Rankine con recalentamiento.

Equipo Rendimiento exergetico %
Bomba 79,73
Caldera 33,95

Turbina de vapor

89,03
Alta presion
Recalentador 33,22
Turbina de vapor
84,99

Baja presion

En los rendimientos exergéticos llama la atencién negativamente el rendimiento de la caldera y

recalentador, lo cual coincide con la alta destruccion de exergia, previamente mostradas.
¢ Ciclo Brayton con regeneracion:

La Tabla I5 muestra las pérdidas de exergia asociadas al calor y la exergia destruida en varios
componentes del ciclo Brayton con regeneracion. Los datos se obtuvieron a partir de los

balances de exergia realizados para cada equipo del sistema.

Tabla 15. Pérdidas de exergia asociada al calor y exergia destruida del ciclo Brayton con regeneracion.

Equibo Perdidas de exergia asociada Exergia
L al calor (MW) destruida (MW)
Compresor 0,902 2,045
C
amara de 11,746 36,502
combustion
Turbina de gas 5,497 0,642
| -
ntercambiador de ) 6151
calor

Para el ciclo Brayton con regeneracion las pérdidas de exergia asociada al calor principalmente
se encuentran en la cdmara de combustion siendo del 65% y del 30% en la turbina de gas, esto

es debido principalmente a su alta temperatura de pared.
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Sin embargo, en cuanto a la destruccion de exergia se refiere, se localiza principalmente en la
camara de combustion, con un 80%, seguido del intercambiador de calor con un 13%, mientras

que la turbina de gas y compresor no llegan al 5%.

Tabla 16. Rendimiento exergético de los equipos en el ciclo Brayton con regeneracion.

Equipo Rendimiento exergetico %
Comepresor 92,52
Camara de
65,15

combustion

Turbina de gas 94,3

Intercambiador de
74,45
calor

En general los rendimientos de todos los equipos del ciclo Brayton son buenos, aun asi, se puede
observar, igual que con el ciclo Rankine con recalentamiento, que los equipos cuya funcion radica

en transferir temperatura su rendimiento es menor.

e Ciclo combinado:

En la Tabla 17 se muestra las pérdidas de exergia asociada al calor y la exergia destruida en cada

equipo del ciclo combinado, determinada a partir de los balances de exergia.

Tabla 17. Pérdidas de exergia asociada al calor y exergia destruida del ciclo combinado.

Equino Perdida de exergia asociada Exergia
ap al calor (MW) destruida (MW)
Compresor 0,634 2,047
Cémara de
. 8,258 35,273
combustion
Turbina de gas 5,489 1,167
Intercambio de
- 10,408
calor
Turbina de vapor 0,055 2,427
Bomba - 0,027
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La camara de combustion es el elemento que mas exergia disipa al ambiente por perdidas de
calor con un 57% del total seguida de la camara de combustion, seguido de la turbina de gas con

un 38%.

La camara de combustion es el elemento que mas exergia destruye con un 69%, seguido el

intercambiador de calor con un 20%.

Tabla 18. Rendimiento exergético de los equipos en el ciclo combinado.

Equipo Rendimiento exergético %
Compresor 92,55
Camara de

., 63,7
combustion

Turbina de gas 94,27

Intercambiador de
64,94

calor

Turbina de vapor 85,8
Bomba 80,56

Los rendimientos exergético del ciclo combinado en general son buenos, pero igual que en los

anteriores puntos en la cdmara de combustion e intercambiador de calor es menor.

En el Anexo 7.4 se puede visualizar graficamente estas tablas.

4.5.1. Comparacion de equipos.
e Camara de combustion:

La camara de combustion tiene un alto porcentaje de destruccién de exergia debido a la
naturaleza misma del proceso de combustion. Durante la combustion, parte de la energia quimica
contenida en el combustible se convierte en calor. Sin embargo, este proceso no es
completamente eficiente, pues se producen una serie de irreversibilidades termodinamicas que
resultan en la pérdida de exergia. Estas irreversibilidades incluyen la mezcla no homogénea de
combustible y aire, la transferencia de calor a través de gradientes finitos de temperatura y la

generacion de entropia debido a la friccion y la turbulencia dentro de la camara de combustion.

Mientras que otra parte significativa se convierte en calor residual, que no se utiliza para realizar
trabajo util y, por lo tanto, se pierde en el ambiente. Este calor residual representa una pérdida
de exergia porque no se puede recuperar para realizar trabajo util. Ademas, esta pérdida de

exergia esta relacionada con la temperatura de pared de la camara.
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e Caldera:

En andlisis de la caldera estd incluido también el del recalentador, pues forman parte del mismo

equipo.

La caldera es el equipo con mayor destruccion de exergia. La diferencia principal con la camara
de combustion es que el fluido a calentar es agua. Por lo tanto, ademas de contar con todas las
irreversibilidades termodinamicas mencionadas en la cdmara de combustion, el paso de calor de
los gases de combustion al agua genera mas irreversibilidades, siendo crucial elegir materiales

con buen coeficiente de transmision de calor.

En cuanto a la transmision de exergia asociada al calor, tiene valores similares a los de la camara

de combustion, y el motivo por el cual se produce es idéntico a la cdmara de combustion.
e Intercambiador de calor:

Se analiza tanto el intercambiador del ciclo Brayton como el del ciclo combinado, el motivo de
la destruccion de exergia es similar al de la caldera se debe a la diferencia de temperatura entre
los fluidos que estan intercambiando calor. Cuanto mayor sea esta diferencia de temperatura,

mayor sera la destruccion de exergia.

La transmision de calor al exterior se considera nula, ya que se ha simplificado el analisis
asumiendo que los equipos son adiabaticos debido a su alto nivel de aislamiento. Sin embargo,

esta aproximacion tiene sus limitaciones.
e Turbina de vapor y gas:

La destruccion de la exergia se debe a varias razones, en la expansion del fluido a través de la
turbina, se producen irreversibilidades que resultan en la destruccion de exergia. Estas
irreversibilidades incluyen la friccion del fluido contra las paredes de la turbina, la turbulencia del
flujo y la pérdida de presion. También, esta relacionada con la diferencia de presion y
temperatura entre la entrada y la salida de la turbina. Cuanto mayor sea esta diferencia, mayor
sera la destruccién de exergia, este es el motivo por el que encontramos mayor destruccion de

exergia en las turbina de vapor pues su diferencias de presiones es considerablemente mayor.

Por eso el disefio de la turbina puede influir en la destruccion de exergia. Un diseno ineficiente
puede aumentar la friccion del fluido y otras pérdidas de energia dentro de la turbina, lo que

resulta en una mayor destruccion de exergia.

La diferencia de transmision de exergia al exterior asociada al calor es debido a la diferencia de
temperatura de los fluidos de trabajo de la turbina que aumenta la temperatura que tiene la

superficie de la turbina, ademas se asumio que el disefo de la turbina de gas tiene un 7% de
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pérdidas de calor mientras que la del vapor es del 5%, por eso en la turbina de gas es mucho

mayor que en la de vapor.
e Compresor:

En el compresor, asi como en la turbina, la destruccion de exergia se debe a la friccion del fluido
contra las paredes del compresor, la turbulencia del flujo y el aumento de presion. Ademas, esta
relacionada con la diferencia de presion y temperatura entre la entrada y la salida del compresor-.

Cuanto mayor sea esta diferencia, mayor sera la destruccion de exergia.

La transmision de exergia al exterior asociada al calor es menor que en los equipos mencionados
pues la temperatura de la superficie del condensador normalmente es menor ademas que

también es menor la cantidad de calor cedida.
e Bomba:

La destruccion de exergia es debido a las irreversibilidades pueden incluir la friccion del fluido
contra las paredes de la bomba, la turbulencia del flujo, las pérdidas de energia debido a la
expansion del fluido y otras pérdidas de energia asociadas con el proceso de bombeo, por eso

un buen diseno es importante para reducirla.

La bomba es un elemento que consume muy poca cantidad de energia comparada con los demas

por eso sus pérdidas de energia son tan pocas.

La transmision de exergia al exterior asociada al calor es nula ya que se ha supuesto que la

bomba es adiabatica.

4.5.2 Comparacion ciclos.

En este apartado se llevara a cabo una comparacién entre los distintos ciclos termodinamicos
con el objetivo de determinar cual de ellos ofrece una mayor eficiencia, tanto exergética como
energética. Asimismo, se analizaran las posibles razones que explican las diferencias observadas
en los resultados.

En la Tabla 19, se muestra los parametros fundamentales de los ciclos.

Tabla 19. Comparacion de los ciclos termodindmicos.

Trabajo realizado
(MW)

Exergia destruida
(MW)

Perdidas de exergia
asociada al calor

Rendimiento energético
(%)

Rendimiento
exergético (%)

Ciclo Rankine con recalentamiento

50,199

110,298

10,577

30,25

29,35

Ciclo Brayton con regeneracion

50,134

45,340

18,145

37,25

36,13

Ciclo combinado

49,987

51,349

14,436

42,96

41,68

En cuanto al trabajo realizado por cada ciclo, como se mencioné al principio, todos los ciclos
termodinamicos presentan un trabajo similar. Esto, sumado a que los equipos involucrados
comparten caracteristicas similares, permite realizar una comparacion adecuada entre los
distintos ciclos.
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Respecto a la exergia destruida, se observa que el ciclo Rankine con recalentamiento presenta
una cantidad significativamente mayor de exergia destruida en comparacién con el ciclo Brayton
con regeneracion y el ciclo combinado. Esto se debe a que en el ciclo Rankine con
recalentamiento, el equipo encargado de aportar calor es la caldera, que genera una mayor
destruccion de exergia que la camara de combustion presente en los otros dos ciclos. Ademas
de las irreversibilidades mencionadas anteriormente en el punto 4.5.1., en la caldera se suman
las irreversibilidades asociadas al proceso de calentamiento del agua.

Por otro lado, el ciclo combinado presenta una mayor destruccion de exergia que el ciclo
Brayton con regeneracion, mientras que sus pérdidas de exergia asociadas al calor son menores.

En cuanto al rendimiento, tanto energético como exergético, el ciclo Rankine con
recalentamiento tiene el mas bajo, como era de esperar, debido a que la caldera es
significativamente menos eficiente exegéticamente en comparaciéon con la camara de
combustion. Por otro lado, aunque el ciclo Brayton con regeneracion y el ciclo combinado
presentan rendimientos similares, el ciclo combinado ha demostrado ser el mas eficiente. A
pesar de tener una mayor destruccion de exergia, la exergia asociada al calor transferido al
ambiente es menor, la cual tampoco se podra utilizar.

Si sumamos la destruccion de exergia y la exergia asociada al calor en ambos ciclos, obtenemos
63,5 MW en el ciclo Brayton con regeneracion y 65,7 MW en el ciclo combinado, lo que indica
una pérdida de exergia muy similar. La diferencia en el rendimiento entre los dos ciclos radica
en el intercambiador de calor. Aunque ambos ciclos tienen intercambiadores con rendimientos
isoentrépicos idénticos, la temperatura del aire a la salida del intercambiador en el ciclo Brayton
es de 685 K, mientras que en el ciclo combinado es de 430 K. Esto es debido a que el fluido a
calentar en el intercambiador del ciclo combinado tiene una temperatura mas baja lo que permite
absorber gran parte de la exergia del fluido caliente. Esta diferencia de temperatura implica que
la exergia asociada al aire expulsado es mucho mayor en el ciclo Brayton, lo que genera una
mayor pérdida exergia asociada a la masa de aire de salida. Esto es debido a que el fluido a
calentar en el intercambiador del ciclo combinado entra a menor temperatura lo que permite
absorber mayor cantidad de exergia del fluido caliente.
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5. Conclusiones

Las plantas desaladoras ain no pueden depender completamente de fuentes de energia
renovables debido a la variabilidad en su generacion de energia, lo que las obliga a recurrir a
fuentes de energia convencionales. Ademas, su consumo energético se ajusta a los rangos de

operacion de los ciclos termodinamicos analizados en este estudio.

Se ha observado que los equipos responsables de afadir calor a la corriente de trabajo, como la
caldera, la camara de combustién y el intercambiador de calor, son los que mas exergia
desaprovechan. Esto permite concluir que el aporte exergético para aumentar la temperatura
conlleva importantes pérdidas exergéticas, derivadas de las irreversibilidades mencionadas en el
punto 4.5.1. Para mejorar el rendimiento de estos ciclos, es fundamental analizar estos equipos
y distinguir entre las irreversibilidades inherentes al proceso, como las causadas por la
transferencia de calor a través de gradientes finitos de temperatura, y aquellas relacionadas con
el disefio del equipo, como la falta de homogenizacion del combustible y el aire. Con esta
informacion, se podra evaluar el margen de mejora en estos equipos y determinar si es viable o

no optimizarlos.

Se ha observado que la exergia desaprovechada en las turbinas, tanto de vapor como de gas, es
similar en términos generales. Sin embargo, al desglosar entre exergia destruida y exergia
asociada al calor, surgen diferencias notables. En las turbinas de gas, la exergia asociada al calor
es significativamente mayor debido a la alta temperatura de los gases de combustién que
ingresan, lo que provoca un calentamiento de la turbina y un mayor intercambio de calor con el
ambiente. Por otro lado, en las turbinas de vapor, la mayor destruccion de exergia se debe
principalmente a la expansion del vapor de agua, donde la diferencia de presion es
considerablemente mayor, y en la etapa final de la turbina, parte del vapor se condensa, lo que

aumenta la friccion y, por lo tanto, las pérdidas asociadas a la destruccién de exergia.

Por ultimo, no es suficiente centrarse Unicamente en los procesos intermedios de los ciclos; el
analisis de la exergia en las corrientes de entrada y salida resulta fundamental se puede visualizar
en al Anexo 7.2. Como se ha observado en la comparacion entre el ciclo Brayton con
regeneracion y el ciclo combinado, la diferencia en la exergia de la corriente de salida es un
factor determinante en la eficiencia del ciclo, haciendo que el ciclo combinado sea mas eficiente.
Por ello, es esencial optimizar el aprovechamiento de toda la exergia disponible en las corrientes

de salida para mejorar el rendimiento global del sistema.
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7. Anexo.

7.1. Datos de los ciclos simulados.

7.1.1. Ciclo Rankine con recalentamiento.

Recalentador

Turbina de alta presién Perdidas de I'ECE|EI'ITEU0TTUmm3 de baja presion

ﬁﬂﬂ-—*-:%-ﬁw
2 3 ¢
ﬁiﬁ |
1

Perdidas de caldera 7

Condensador

i 4

Caldera

- <@~ P

1 Bomba 8

llustracion 7, Ciclo Rankine con recalentamiento.
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Modeled as:

Modeled as:
Modeled as:

eta-Carnot
eta-thermal
Tmax

Tmin

Pmax

Pmin
max-m-dot
Power in
Power out
net-power
back-work-ratio
work-ratio
Q-dot in
Q-dot out
net Q-dot

not HEAT-PUMP
not REFRIGERATOR
HEAT-ENGINE
€7.4¢6%

30.25%

913.4 K

297.2 K

80.00 bar
0.0300 bar
UNKNOWN kg/s
-396.7 kW
50,517 kW
50,120 kW
0.7852%
99.21%
165,660 kW
-115,540 kW
50,120 kW

llustracion 8. Caracteristicas ciclo Rankine con recalentamiento

'S

(- B
Substance:
Phase:

wae qd4mo-

LU | A A }

P-sat
v-£f(Tsat)
v-g(Tsat)
u-£f(Tsat)
u-g(Tsat)
h-£f(Tsat)
h-g(Tsat)
s-f(Tsat)
s-g(Tsat)

V-dot

U-dot

H-dot

C Aee

[sE] =]

WATER

LIOUID

297.9 K

£0.00 bar

0 m*"3/kg
103.0 kJ/kg
111.0 kJ/kg
0.3609 kJ/kgK
35.50 kg/s
568.2 K
0.0312 bar
0.0014 m~3/kg
0.0235 m"3/kg
1,306 kJ/kg
2,570 kJ/kg
1,317 kJ/kg
2,758 kJ/kg
3.21 kJ/kgK
5.74 kJ/kgK

0.0395 m~3/sec

4,087 kW
4,383 kW

14 1€ \R3

~

llustracion 9. Corriente 1y 2, ciclo Rankine con recalentamiento.

~

[~ I

Substance:
Phase:

whe 4o

m-dot
T-sat
v-£(Tsat)
v-g(Tsat)
u-£ (Tsat)
u-g(Tsat)
h-f(Isat)
h-g(Tsat)
s-£f(Tsat)
s-g(Tsat)
V-dot
U-dot
H-dot
S-dot
flow fraction

WATER

GAS |
913.4 K
£0.00 bar
0.0510 m"3/kg
3,330 kJ/kg
3,738 kJ/kg
7.13 kJ/kgK
39.50 kg/s
568.2 K
0.0014 m~3/kg
0.0235 m*3/kg
1.306 kJ/kg
2,570 kJ/kg
1,317 kJ/kg
2,758 kJ/kg
3.21 kJ/kgK
5.74 kJ/kgK
2.02 m*3/sec
131,524 kW
147,653 kW
281.6 kW/K
1.0000[0-1]
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Substance:
Phase:

wxe 4 me

m-dot
T-sat
v-f(Tsat)
v-g(Tsat)
u-£ (Tsat)
u-g(Tsat)
h-£f(Tsat)
h-g(Tsat)
s-f(Tsat)
s-g(Tsat)
V-dot
U-dot
H-dot
S-dot
flow fraction

WATER

as |
€93.0 K
80.00 bar
0.035% m*3/kg
2,906 kJ/kg
3,193 kJ/kg
€.44 kJ/kgK
39.50 ka/s
568.2 K
0.0014 m*3/kg
0.0235 m*3/kg
1,306 kJ/kg
2,570 kJ/kg
1,317 kJ/kg
2,758 kd/kg
3.21 kJ/kgK
5.74 kJ/kgK
1.42 m*3/sec
114,771 kW
126,111 kW
254.5 kW/K
1.0000([0-1]

llustracion 10. Corriente 3 y 4, ciclo Rankine con recalentamiento.

Substance:
Phase:

w e 4o

m-dot
T-sat
v-f(Tsat)
v-g(Tsat)
u-£(Isat)
u-g(Tsat)
h-f(Tsat)
h-g(Tsat)
s-£f(Tsat)
s-g(Tsat)
V-dot
U-dot
H-dot
S-dot
flow fraction

[s@] =]
WATER
GAS I
€€0.€ K
5.00 bar
0.6055 m*3/kg
2,943 kd/kg
3,245 kd/kg
7.75 kd/kgK
35.50 kg/s
425.0 K
0.0011 m*3/kg
0.374% m"3/kg
€35.8 kd/kg
2,561 kd/kg
€40.4 kJ/kg
2,749 kd/kg
1.86 kJ/kgK
€.92 kJ/kgK
23.92 m*3/sec
116,233 kW
128,191 kW
30€.3 KW/K
1.0000([0-1]

~

p
o [slE] =]
Substance: WATER
Phase: SATURATED |
quality = 0.9668[0-1]
T =425.0 K
P = 5.00 bar
v = 0.3624 m"3/kg
u = 2,497 ki/kg
h = 2,679 kJ/kg
s = 6.66 kJ/kgK
m-dot = 39.50 kg/s
T-sat = 425.0 K
P-sat = 5.00 bar
v-f(Tsat) = 0.0011 m*3/kg
v-g(Tsat) = 0.3749 m"3/kg
u-£f(Tsat) = €39.8 kJ/kg
u-g(Tsat) = 2,561 kJ/kg
h-f(Tsat) = €40.4 kJ/kg
h-g(Tsat) = 2,749 kJ/kg
s-f(Tsat) = 1.86 kJ/kgK
s-g(Tsat) = 6.82 kJ/kgK
V-dot = 14.32 m"3/sec
U-dot = 98,643 kW
H-dot = 105,801 kW
S-dot = 262.9 kW/K
flow fraction = 1.0000[0-1]

Substance:
Phase:

=

m-dot
T-sat
P-sat

v-£f (Tsat)
v-g(Tsat)
u-f (Tsat)
u-g(Tsat)
h-£f (Tsat)
h=-g(Tsat)
s-f(Tsat)
3-g(Tsat)
V-dot
U-dot
H-dot
S-dot
flow fraction

=)E@] =]

WATER

GAS

€20.0 K

5.00 bar
0.5671 m*3/kg
2,877 kd/kg
3,161 kd/kg
7.€62 kJ/kgK
39.50 kg/s
425.0 K
158.9 bar
0.0011 m"3/kg
0.3749 m"3/kg
€39.8 kJ/kg
2,561 kd/kg
640.4 kJ/kg
2,749 kJ/kg
1.86 kJ/kgK
€.82 kJ/kgK
22.40 m~3/sec
113,652 kW
124,853 kW
301.1 kW/K
1.0000[0-1]

llustracion 11. Corriente 5y 6, ciclo Rankine con recalentamiento.
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Substance:

£

quality

w e mA

m-dot
T-sat
P-sat
v-£(Tsat)
v-g(TIsat)
u-£({Tsat)
u-g(Tsat)
h-£(Tsat)
h-g(Tsat)
s-£(Tsat)
s-g(Tsat)
V-dot
U-dot
H-dot
S-det
flow fraction

(===

WARTER

: SATURRTED I

0.9392[0-1]
287.2 K
0.0300 bar
42.89 m*3/kg
2,267 kd/kg
2,39€ kJ/kg
8.08 kJ/kgK
39.50 ka/s
297.2 K
0.0300 bar
0.0010 m*3/kg
45.66 m*3/kg
100.9 kJ/kg
2,408 kJ/kg
100.9 kd/kg
2,545 kJ/kg
0.3541 kJ/kgK
8.58 kJ/kgK
1,694 m*~3/sec
89,565 kW
94,647 W
319.0 kW/K
1.0000([0-1]

-
(-1
Substance: WATER a
Phase: SATURATED '
quality = 0[0-1]
T =297.2 K
P = 0.0300 bar
v = 0.0010 m*3/kg
u = 100.9 kJ/kg
h = 100.9 kJ/kg
s = 0.3541 kJ/kgK
m-dot = 39.50 kg/s
T-sat = 297.2 K
P-sat = 0.0300 bar
v-f(Tsat) = 0.0010 m"3/kg
v-g(Tsat) = 45.66 m*3/kg
u-f(Tsat) = 100.9 kJ/kg
u-g(Tsat) = 2,408 kJ/kg
h-f(Tsat) = 100.9 kJ/kg
h-g(Tsat) = 2,545 kJ/kg
s-f(Tsat) = 0.3541 kJ/kgK
s-g(Tsat) = £.58 kJ/kgK
V-dot = 0.039¢ m"~3/sec
U-dot = 3,98€ kiW
H-dot = 3,986 kW
S-dot = 13.99 kW/K
flow fraction = 1.0000[0-1]
v

llustracion 12. Corriente 7'y 8, ciclo Rankine con recalentamiento.

€ Caldera EI
Modeled as: not ISOCHORIC
Modeled as: ISOBARIC |
= 3,627 kd/kg
delta-P = 0 bar
delta h = 3,627 kJ/kg
delta-s = €.77 kJ/kgK
m-dot = 39.50 kg/s
Q-dot = 143,270 kW
flow fraction = 1.0000[0-1]

-

£ fombe (===
Modeled as: ADIABATIC
Modeled as: not ISENTROPIC
Modeled as: Make Assumption
q=0 ki/kg
Tout-s = 297.4 K
delta-P = 79.97 bar
delta h = 10.04 kJ/kg
delta hs = 8.03 kd/kg
delta-s = 0.0068 kJ/kgK
m-dot = 39.50 kg/s
h-out-s = 105.0 kJ/kg
Shaft Power = -396.7 kW
Q-dot = 0 kW
PR = 2,667
eta-s = 80.00%
flow fraction = 1.0000[0-1]
spec shaft-work = -10.04 kJ/kg
spec work-s = -8.03 kJ/kg

llustracion 13. Caldera y bomba, ciclo Rankine con recalentamiento.
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9
delta-P
delta h
delta-s

m-dot
Q-dot

ﬂ Perdidas de caldera

Modeled as: not ISOCHORIC
Modeled as: ISOBARIC I

-545.4 kJ/kg

0 bar

-545.4 kJ/kg
-0.6850 kJ/kgK
39.50 ka/s
-21,542 kW

==

P

€3 Turbina de alta presién

Modeled as:
Modeled as:
Modeled as:

q

Tout-s
delta-F
delta h
delta hs
delta-s

m-dot

h-out-3
Shaft Power
Q-dot

ER

eta-s

flow fraction
quality-out-s
spec shaft-work
spec work-s

=)@ =]

not ISENTROPIC
ADIABATIC I
Make Assumption
0 kd/kg

425.0 K

-75.00 bar
-514.2 kd/kg
-€04.9 kJ/kg
0.2135 kJ/kgK
39.50 kg/s
2,588 kJ/kg
20,310 kW

0 kW

16.00

85.00%
1.0000[0-1]
0.923710-1]
514.2 kJ/kg
€04.9 kJ/kg

llustracion 14. Perdidas caldera y turbina de alta presion, ciclo Rankine con recalentamiento.

P

€D Recalentador
Modeled as:
Modeled as:

q

delta-P

delta h

delta-s

m-dot

Q-dot

flow fraction

not ISOCHORIC
ISOBARIC |
56€.3 kd/kg

0 bar

56€.8 kJ/kg

1.10 kJ/kgK

39.50 kg/s

22,350 kW

1.0000([0-1]

llustracion 15. Recalentador y perdidas recalentador, ciclo Rankine con recalentamiento.

.

Modeled as:
Modeled as:

delta-P
delta h
delta-s
m-dot
Q-dot

Q Perdidas de recalentador

not ISOCHORIC
ISOBARIC l
-24.50 kJ/kg

0 bar

-84.50 kJ/kg

-0.1320 kJ/kgK

35.50 kg/s

-3,338 kW

[sl[@] =]

P

Tout-s
delta-P

delta h

delta hs
delta-s
m-dot

h-out-s

Shaft Power
Q-dot

ER

eta-s

flow fraction
quality-out-s
spec shaft-work
apec work-s

€3 Turbina de baja presién

Modeled as: not ISOTHERMAL
Modeled as: not ISENTROPIC |
Modeled as: ADIABATIC

[=l=] =]

0 kJ/kg
297.2 K
-4.97 bar
=T64.7 kd/kg
-899.7 kd/kg
0.4540 kJ/kgK
39.50 kg/s
2,261 kd/kg
30,207 kW

0 kW

166.7

85.00%
1.0000[0-1]
0.8840[0-1]
7€4.7 kd/kg
899.7 kJ/kg

llustracion 16. Turbina de baja presion y condensador, ciclo Rankine con recalentamiento.

-

€9 Condensador

Modeled as:
Modeled as:

q
delta-P
delta h
delta-s

m-dot
Q-dot

LU U I

-

(=)@ =]
not ISOCHORIC
ISOBARIC I
-2,295 kd/kg
0 bar
-2,295 kd/kg
-7.72 kJ/kgK
39.50 kg/s
-90,660 kW
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7.1.2. Ciclo Brayton con regeneracion.

Perdidas del regenerador

aera -
7 B
Regenerador Camara de combustion Perdidas camara Turbina de gas
VDU DU i
1 Compresor 2 3 4 5

Entrada de aire

— &

Salida gases de combustion

llustracion 17. Ciclo Brayton con regeneracion.
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-

€ CYCLE

Modeled as:
Modeled as:
Modeled as:
eta-Carnot =
eta-thermal =
Tmax =

Tmin =

Pmax =

Pmin =
max-m-dot =
Power in =
Power out =
net-power =
back-work-ratio =
work-ratio =
Q-dot in =
Q-dot out =
net Q-dot =

=]

not HEAT-PUMP
not REERIGERAIOE'
HEAT-ENGINE
82.19%

37.25%

1,673 K

298.0 K

10.10 bar
1.01 bar
UNENOWN kg/s
-51,403 kW
101,536 kW
50,134 kW
50.62%

49.38%
134,600 kW
-23,500 kW
111,100 kW

-

R [=)@]=]
Substance: AIR
Phase: GAS |
T =29.0 K
P = 1.01 bar
v = 0.8459% m*3/kg
u = 213.6 kd/kg
h = 299.0 kd/kg
8 = 2.41 kJ/kgK
m-dot = 157.0 kg/s
V-dot = 132.8 m"*3/sec
U-dot = 33,533 kW
H-dot = 46,5946 kW
S-dot = 378.8 kW/K
flow fraction = 1.0000[0-1]

llustracion 18. Caracteristicas ciclo Brayton con regeneracion y corriente 1.

&
Substance:
Phase:

flow fraction

=l@l=]
RIR

as |
€24.3 K
10.10 bar
0.1772 m*3/kg
447.4 kJ/kg
€2€.4 kJ/kg
2.49 kJ/kgK
157.0 kg/s
27.82 m*3/sec
70,249 kW
98,348 kW
391.7 kW/K
1.0000[0-1]

Substance:
Phase:

FedmH

s
m-dot
V-dot
U-dot
H-dot
S-dot
flow fraction

~

(=ll@] =]

GAS I
819.1 K
10.10 bar
0.2325 m*3/kg
587.0 kd/kg
821.9 kd/ka
2.77 kJ/kgK
157.0 ka/s
36.50 m*3/sec
92,166 kW
125,033 ki
434.5 KW/K
1.0000([0-1]

llustracion 19. Corriente 2 y 3, ciclo Brayton con regeneracion

.— 1 r ~
& eI@)=1| [es ==
Substance: AIR Substance: AIR
Phase: GAS I Phase: GAS |
T=1,613K T=1,573K
P = 10.10 bar P = 10.10 bar
v = 0.4750 m*3/kg v = 0.4465 m*3/kg
u=1,19% kJ/kg u=1,127 kJ/kg
h =1,67% kJ/kg h = 1,578 kJ/kg
s = 3.48 kJ/kgK 3 = 3.42 kJ/kgK
m-dot = 157.0 Xkg/s m-dot = 157.0 kg/s
V-dot = 74.58 m~3/sec V-dot = 70.10 m"3/sec
U-dot = 188,309 kW U-dot = 177,003 kW
H-dot = 263,633 kW H-dot = 247,804 kW
S-dot = 547.0 kW/K S-dot = 537.3 KW/K
flow fraction = 1.0000[0-1] flow fraction = 1.0000[0-1]

llustracion 20. Corriente 4 y 5, ciclo Brayton con regeneracion
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flow fraction

B [e)E] =]
Substance: ARIR
Phase: GAS |
T=928.5 K
P = 1.0l bar
v = 2.64 m"3/kg
u = €65.5 kd/kg
h = 931.6 kJ/ka
3 = 3.55 kJ/kgK
m-dot = 157.0 kag/s
V-dot = 413.8 m*3/sec
U-dot = 104,477 kW
H-dot = 146,268 kW
S-dot = 557.9 kKW/K

1.0000([0-1]

e

flow fraction

1.0000([0-1]

e Ce ==
Substance: AIR
Phase: GAS |
T=879.8 K
P = 1.01 bar
v = 2.50 m*3/kg
u = §30.6 kJ/kg
h = 882.8 kd/ka
8 = 3.50 kJ/kgk
m-dot = 157.0 kg/s
V-dot = 392.1 m*3/sec
U-dot = 98,998 kW
H-dot = 138,597 kW
S-dot = 545.4 kKW/K

llustracion 21. Corriente 6 y 7, ciclo Brayton con regeneracion

-

[~

Substance: AIR
Phase: GAS |

V-dot = 305.3 m*3/sec
U-dot 77,080 kW
H-dot = 107,912 kil

S-dot

m-dot = 157.0 ka/s
=
flow fraction =

[ea] =]

€35.0 K
1.01 bar

1.94 m*3/kg
481.0 kJ/kg
€87.3 kd/ka
3.25 kd/kgk

oo e

510.0 kW/K
1.0000([0-1]

-

n Compresor
Modeled as:
Modeled as:
Modeled as:

Tout-s
delta-P
delta h

delta hs
delta-s
m-dot

delta H
h-out-s

Shaft Power
Q-dot

FR

eta-s

flow fraction
T

spec shaft-work
spec work-s3

(=@ =]
ADIABARTIC
not ISENTROPIC
Make Assumption
0 kJ/kg
575.3 K
9.09 bar
327.4 kJ/kg
278.3 kJ/kg
0.0819 kJ/kaK
157.0 kg/s
51.403 kJ
577.3 kd/kg
-51.403 kW
0 kW
10.00
85.00%
1.0000[0-1]
4.77
-327.4 kd/kg
-278.3 kd/kg

llustracion 22. Corriente 8 y compresor, ciclo Brayton con regeneracion

-

n Camara de combustién

Modeled as: not ISOCHORIC
Modeled as: ISOBARIC |

flow fraction

==

= 857.3 kd/ka
delta-P = 0 bar
delta h 857.3 kd/kg

m-dot
Q-dot

delta-s = 0.716% kJ/kgK

e

€ Perdidas camara

Modeled as: not ISOCHORIC
Modeled as: ISOBRRIC I

q = -100.8 kJ/kg
delta-P = 0 bar
delta h = -100.8 kJ/kg
delta-s = -0.0621 kJ/kgK
m-dot = 157.0 ka/s
Q-dot = -15,829 kW

[s@]=]

llustracion 23. Cdmara de combustion y perdidas camara, ciclo Brayton con regeneracion
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-

€9 Turbina de gas

q

Tout-s
delta-P
delta h
delta hs
delta-s
m-dot
h-out-s
Shaft Power
Q-dot

FR

eta-s

flow fraction
spec shaft-work
spec work-s

Modeled as:
Modeled as:
Modeled as:

LU T (A I T )

"o

[=)&@] =]

not ISENTROPIC
RDIABATIC I
Make Assumption
0 kJ/kg

2l4.7 K

-5.09 bar
-646.7 kJ/kg
-760.9 kd/kg
0.1311 kJ/kgK
157.0 kg/s
817.5 kd/ka
101,536 kW

0 kW

10.00

85.00%
1.0000[0-1]
€46.7 kd/kg
7€0.9 kd/kg

Modeled as:
Modeled as:

q
delta-P
delta h
delta-s

m-dot
Q-dot

) Perdidas del regenerador

not ISOCHORIC
ISOBARIC I
-48.86 kJ/kg

0 bar

-48.86 kd/kg

-0.0541 kJ/kgK

157.0 kg/s

-7,671 kW

=

llustracion 24. Turbina de gas y perdidas del regenerador, ciclo Brayton con regeneracion

P

[.] Regenerador

Modeled as:
Modeled as:
Modeled as:
Modeled as:
Modeled as:
Modeled as:
delta-T cold-in =
delta-T hot-in =
ILMID =

delta h cold-leg
delta h hot-leg
Q-dot

Tube diameter
Tube length

[sl[@] =]

not ISOCHORIC-COLD-SIDE
not ISOCHORIC-HOT-SIDE '
ISOBARIC-COLD-SIDE
ISOBARIC: E
COUNTER-CURRENT

not CO-CURRENT

€0.71 K

€0.71 K

60.71 K

195.4 kJ/kg

195.4 kJ/kg

30,685 kW

UNKNOWN m

UNKNOWN m

llustracion 25. Regenerador, ciclo Brayton con regeneracion

7.1.3 Ciclo combinado.
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Compresor

Camara de combustion .
Perdidas cimara

Perdidas intercambiador

Intercambiador de calor

llustracion 26. Ciclo combinado.

) CYCLE

Modeled as:
Modeled as:
Modeled as:

eta-Carnot
eta-thermal
Tmax

Tmin

Pmax

Pmin
max-m-dot
Power in
Power out
net-power
back-work-ratio
work-ratio
Q-dot in
Q-dot out
net Q-dot

o ||[® ] =
not HEAT-PUMP
not REFRIGERATOF |

82.25%
42.96%
1,678 K
298.0 K
80.14 bar
0.1002 kar
UNKNOWN kg/s
-36,152 kW
86,140 kW
49,988 W
41.97%
58.03%
116,350 kW
-51,792 kW
€4,553 kW

[
Substance:
Phase:

LU=~ - |

m-dot
V-dot
U-dot
H-dot
S5-dot
flow fraction

0.8459% m~3/kg
213.€ kJ/kg
289.0 kd/kg
2.41 kJ/kgK

23,494 XW
32,892 kW
265.4 KW/K
1.0000[0-1]

llustracion 27. Caracteristicas ciclo combinado y corriente 1.
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Substance:
Phase:

Wi e 4 me

m-dot
V-dot
U-dot
H-dot
S-dot
flow fraction

(=@ =]
AIR

ot |
624.3 K
10.10 bar
0.1772 m*3/kg
447.4 kJ/ka
626.4 kJ/kg
2.49 kJ/kgK
110.0 kg/s
15.49% m*3/sec
49,219 kW
8,907 kW
274.4 KW/K
1.0000[0-1]

-

H-dot
S-dot

185,257 kW

o
Substance: AIR
Phase: GAS |
T=1.678 K
P = 10.10 bar
v = 0.47€4 m"3/kg
u= 1,203 kJ/kg
h = 1,684 kJ/kg
3 = 3.49 kJ/kgK
m-dot = 110.0 kg/s
V-dot = 52.41 m*3/sec
U-dot = 132,326 kW

flow fraction

383.6 KW/K
1.0000[0-1]

llustracion 28. Corriente 2 y 3, ciclo combinado.

r

[

flow fraction

~

e ll@l=]

Substance: AIR

Phase: GAS l
T=1,573 K
P = 10.10 bar
v = 0.4465 m*3/kg
u=1.127 kd/ka
h =1,572 kd/kg
s = 3.42 kJ/koK
m-dot = 110.0 kg/s
V-dot = 49.11 m*3/sec
U-dot = 124,015 kW
H-dot = 173,621 kW
S-dot = 376.4 kW/K

1.0000[0-1]

.

(-
Substance:
Phase:

W <™

m-dot
V-dot
U-dot
H-dot
S-dot
flow fraction

fe@]=]
AIR

o |
928.5 K

1.01 bar

2.64 m*3/kg
€65.5 kd/kg
931.6 kd/kg
3.55 kJ/kaK
110.0 kg/s
289.9 m"3/sec
73,200 kW
102,481 kW
390.9 kW/K
1.0000([0-1]

lustracion 29. Corriente 4 y 5, ciclo combinado.

- (=@ =]
Substance: AIR
Phase: GAS |
T=2820.9 K
P = 1.01 bar
v = 2.35 m"3/kg
u = 594.0 kJ/kg
h = 331.6 kJ/kg
5 = 3.44 kJ/kgK
m-dot = 110.0 kg/s
V-dot = 258.8 m*3/sec
U-dot = €5,343 kW
H-dot = 91,481 kW
S-dot = 378.3 kiW/K
flow fraction = 1.0000[0-1]

& [e@] ="
Substance: AIR
Phase: GAS |
T = 430.0 K
P = 1.01 bar
v = 1.22 m*3/kg
u = 308.2 kJ/kg
h = 431.5 kJ/kg
s = 2.78 kJ/kgK
m-dot = 110.0 ka/s
V-dot = 134.3 m*3/sec
U-dot = 33,901 kW
H-dot = 47,4€1 kW
S-dot = 305.9 kW/K
flow fraction = 1.0000[0-1]

lustracion 30. Corriente 6 y 7, ciclo combinado.
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CH =]
Substance: WATER
Phase: SATURATED |
quality = 0[0-1]
T=319.0 K
P = 0.1002 bar
v = 0.0010 m~3/kg
u = 192.0 kd/kg
h = 192.0 kJ/kg
8 = 0.6497 kJ/kgK
m-dot = 13.50 kg/s
T-sat = 319.0 K
P-sat = 0.1002 bar
v-f(Isat) = 0.0010 m~3/kg
v-g(Tsat) = 14.65 m"3/kg
u-f(Tsat) = 192.0 kJ/kg
u-g(Isat) = 2,437 ki/kg
h-f(Tsat) = 192.0 kJ/kg
h-g(Tsat) = 2,584 kJ/kg
s-f(Tsat) = 0.6497 kJ/kgkK
3-g(Tsat) = 8.15 kdJ/kgK
V-dot = 0.013¢6 m~3/sec
U-dot = 2,591 kW
H-dot = 2,592 kW
S-dot = 8.77 kW/K
flow fraction = UNKNOWN[0-1]

~

LH [=][@] =]
Substance: WATER
Phase: LIQUID |
T=2319.8 K
P = 80.14 bar
v = 0.0010 m*3/kg
u = 194.0 kJ/kg
h = 202.1 kJ/kg
8 = 0.€5€1 kJ/kgK
m-dot = 13.50 kg/s
T-sat = 568.3 K
P-sat = 0.1042 bar
v-f(Tsat) = 0.0014 m~3/kg
v-g(Tsat) = 0.0235 m"3/kg
u-f(Tsat) = 1,306 kJ/kg
u-g(Tsat) = 2,5€% kJ/kg
h-f(Tsat) 1,317 kJ/ka
h-g(Tsat) = 2,758 kd/kg
s-f(Tsat) = 3.21 kJ/koK
s-g(Tsat) = 5.74 kJ/kgK
V-dot = 0.0136 m*3/sec
U-dot = 2,€20 kW
H-dot = 2,729 kW
S-dot = 2.2€ MW/K
flow fraction = UNKNOWN[O-1]

llustracion 31. Corriente 8 y 9, ciclo combinado.

& (== ="
Substance: WATER
Phase: GRS |
T=79.3K
P = 80.14 bar
v = 0.0435 m"3/kg
u = 3,115 kd/kg
h = 3,463 ki/ka
8 = 6.81 kJ/kgK
m-dot = 13.50 kg/s
T-sat = 568.3 K
w-f(Tsat) = 0.0014 m*3/kg
v-g(Tsat) = 0.0235 m*3/kg
u-£(Isat) = 1,306 kd/kg
u-g(Tsat) = 2,569 kd/kg
h-£(Tsat) = 1,317 kd/kg
h-g(Tsat) = 2,758 kJ/kg
s-f(Tsat) = 3.21 kJ/kgkK
s-g(Tsat) = 5.74 kJ/kgk
V-dot = 0.5262 m*3/sec
U-dot = 42,046 kW
H-dot = 4€,748 kW
S-dot = 91.87 KW/K
flow fraction = UNKNOWNIO0-11

-

Ll ==
Substance: WATER
Phase: SATURATED |
quality = 0.9028[0-1]
T =315.0 K
P = 0.1002 bar
v = 13.23 m"3/kg
u = 2,219 ki/kg
h = 2,352 kd/kg
s = 7.42 kJ/kgK
m-dot = 13.50 kg/s
T-sat = 319.0 K
P-sat = 0.1002 bar
v-£(Isat) = 0.0010 m*3/kg
v-g(Tsat) = 14.65 m"3/kg
u-f(Tsat) = 192.0 kd/kg
u-g(Tsat) = 2,437 kJ/kg
h-f(Tsat) = 192.0 kJ/kg
h-g(Isat) = 2,584 kd/kg
s-£(Tsat) = 0.6497 kJ/kgK
s-g(Tsat) = £.15 kJ/kgK
V-dot = 178.€ m*3/sec
U-dot = 29,959 kW
H-dot = 31,748 kW
S-dot = 100.2 kW/K
flow fraction = UNKNOWN[0-1]

lustracion 32. Corriente 10 y 11, ciclo combinado.

€3 Compresor [=[E] =
Modeled as: ADIABATIC
Modeled as |
Modeled as: Make Assumption
=0 ki/kg
Tout-s = 575.3 K
delta-P = 9.09 bar
delta h = 327.4 kJ/ka
delta hs = 278.3 kJ/kg
delta-s = 0.0819 kJ/kgK
m-dot = 110.0 kg/s
delta H = 36,015 kJ
h-out-s = 577.3 kJ/kg
Shaft Power = -36,015 kW
Q-dot = 0 kW
PR = 10.00
eta-s = 85.00%
flow fraction = 1.0000[0-1]
r=4.
spec shaft-work = -327.4 kd/kg
spec work-s = -278.3 ki/kg

-

€) Camara de combustion

[(=)[@] =]

Modeled as: not ISOCHORIC
Modeled as: ISOBARIC |
= 1.058 kd/kg
delta-P = 0 bar
delta h = 1,053 kd/kg
delta-s = 0.9924 kJ/kgK
m-dot = 110.0 kg/s
Q-dot = 116,350 kW
flow fraction = 1.0000[0-1]

llustracion 33. Compresor y cdmara de combustion, ciclo combinado
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€2 Perdidas camara E]l €2 Turbina de gas E!
Modeled as: not ISOCHORIC Modeled as: not ISENTROPIC
Modeled as: ISOBARIC I Modeled as: ADIABATIC

g = -105.8 kJ/kg Modeled as: Make Assumption
delta-P = 0 bar q =0 kJ/kg
delta h = -105.8 kJ/kg Tout-s = 814.7 K
delta-s = -0.0651 kJ/kgK delta-P = -5.09 bar
m-dot = 110.0 kg/s delta h = -646.7 kJ/kg
Q-dot = -11,€36 ki delta hs = -760.9 kJ/kg
delta-s = 0.1311 kJ/kgk
m-dot = 110.0 kg/s
h-out-s = 217.5 kJ/kg
Shaft Power = 71,140 kW
Q-dot = 0 ki
PR = 10.00
eta-s = 95.00%
flow fraction = 1.0000[0-1]
spec shaft-work = 646.7 kJ/kg
spec work-s = 760.9 kd/kg

llustracion 34. Perdidas cdmara y turbina de gas, ciclo combinado

B3 Perdidas intercambisdor L= | & ]| 8 | € Intercambiador de calor L= || &) =

Modeled as: not ISOCHORIC Modeled as: not ISOCHORIC-COLD-
Modeled as: ISOBARIC I Modeled as: not ISOCHORIC-HOT-S I
q = -100.0 kJ/kg Modeled as: ISOBARIC-COLD-SIDE
delta-P = 0 bar Modeled as: AR H 3|
delta h = -100.0 kJ/kg Modeled as: COUNTER-CURRENT
delta-s = -0.1139 kJ/kgK Modeled as: not CO-CURRENT
m-dot = 110.0 kg/s delta-T cold-in = 110.2 K
Q-dot = -11,000 kW delta-T hot-in = 29.47 K
IMTD 61.22 K

delta h cold-leg = 3,261 kJ/kg
delta h hot-leg = 400.2 kJ/kg
Q-dot = 44,019 kW

Tube diameter = UNKNOWN m

Tube length = UNKNOWN m

llustracion 35. Perdidas intercambiador e intercambiador de calor, ciclo combinado

£ Turbina de vapor ) Condensador =] =]
- Modeled as: not ISOCHORIC
mﬁ:g potiets o Modeled as: ISOBARIC |
Modeled as: Make Assumption q = -2,160 kJ/kg
a2 =0 ki/kg delta-P = 0 bar
Tout-s = 319.0 K delta h = -2,160 ki/kg
delta-P = -80.04 bar delta-s = -6.77 ki/kgK
D " m-dot = 13.50 kg/s
delta h = -1,111 kJ/kg mdot - 13,50 ks

delta hs = -1,307 ki/kg
delta-s = 0.6146 kJ/kgK
m-dot = 13.50 kg/s
h-out-s = 2,156 kJ/kg
Shaft Power = 15,000 kW
Q-dot = 0 kW
PR = A00.0

llustracion 36. Turbina de vapor y condensador, ciclo combinado

NTROPIC I

Modeled as: Make Assumption

q = 0 kJ/kg
Tout-s = 319.3 K
delta-P = 20.04 bar

delta h = 10.15 kJ/kg
delta hs = 8.12 kJ/kg
delta-s = 0.0063 kJ/kgK
m-dot = 13.50 kg/s
h-out-s = 200.1 kJ/kg
Shaft Power = -137.0 kW
Q-dot = 0 kW
-

llustracion 37. Bomba, ciclo combinado



7.2. Diagramas grassman.

Son diagramas de flujo en el que la anchura de las flechas se muestra proporcional a la cantidad
de exergia entre las unidades de un proceso, equipo o instalacion.

Se utilizan para visualizar las transferencias de exergia a través de flechas que muestran la
pérdida o dispersion por transferencia y/o destruccion.

Con este diagrama resulta sencillo ver como la exergia aportada al equipo una parte de esa
exergia sera aprovechada por el sistema como exergia util, otra parte se destruira debido a las
irreversibilidades y el resto, que no se ha destruido pero que tampoco se ha aprovechado,
quedara como exergia no (util.

[exergia aportada] = [exergia Gtil] + [exergia no util] + [exergia destruida]
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llustracion 38. Diagrama Grassman ciclo Rankine con recalentamiento.
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llustracion 39. Diagrama Grassman ciclo Brayton con recalentamiento.
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llustracion 40. Diagrama Grassman ciclo combinado
Se calculara la diferencia existente entre calor especifico del aire y los gases de combustion de
cada ciclo para poder determinar si la diferencia es significativa, o por el contrario es minima
permitiendo simplificar el calculo de entalpias y entropias pues estas estan directamente

7.3. Comparacion de las caracteristicas del aire y gases de combustion.
relacionadas como se puede ver en las ecuaciones.



T,
AH =f Cp +dT
Ty

Ecuacién 16

Para cambios de temperatura pequenos o si Cp. se considera constante sobre el rango de
temperatura, la ecuacion se simplifica a:

AH = Cp = AT
Ecuacion 17
TZ C
AS = f “Par
T, T
Ecuacién 18

Para cambios de temperatura pequenos o si Cp. se considera constante sobre el rango de
temperatura, la ecuacion se simplifica a:

AS = Cp *1 (TZ)
= * —_
pxin {7

Ecuacion 19

Pero no se puede despreciar la exergia quimica de los gases de combustién que se origina
debido a la diferencia en la composicion entre estos gases y los gases atmosféricos. La cual
sera calculada con la Ecuacion 8 con la ayuda de la siguiente tabla:

Tabla 20. Exergia quimica especifica de los componentes de la combustion [28].

Elemento al (k] /mol)
N, 0,72
0, 3,97
H,0 9,5
co, 19,48

Ecuacion 8:

a1‘\1/1=23’i 'a?+R'To‘Z¢i'yi'1n}’i
i i

7.3.1. Caracteristicas aire y gases de combustién en el ciclo Brayton con regeneracion.

El ciclo Brayton consume 2,692 kg/s de metano, teniendo en cuenta que la masa molar del
metano es de 16,05 g/mol, se tiene que en la camara de combustion del ciclo Brayton entran
167,73 mol/s de metano.

Estos 167,73 mol/s de metano combustionan con 157 kg/s de aire, el aire con una masa molar
de 28,856 g/mol por lo que se tienen 5440,81 mol/s de aire, de los cuales el 21% son de
oxigeno.
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167,73CH, + 1142,57(0, + 3,762N,) — 167,73C0, + 335,46H,0 + 4298,24N, + 807,110,

Ecuacion 20

Tabla 21. Capacidad calorifica y fraccion molar de los gases de combustion y del aire después de la combustion [29].

Elemento Fraccion molar (%) Cp a 283 °K (J/mol) Cp al000°K (J/mol)
Aire 100 29,058 32,954
N, 76,64 29,13 32,716
0, 14,39 29,44 34,912
H,0 5,98 33,48 43,866
Co, 2,99 37,136 54,384

Se tuvo que coger la capacidad calorifica a 1000°K pues no se encontraron datos a la
temperatura de combustién de las simulaciones.

El Cp. de los gases de combustion se calcula con la siguiente formula:
CPgcom = Z Vi * CDp;
i

Ecuacion 13

Por lo que el Cp. de los gases de combustién a temperatura ambiente es de 29,674 (J/mol) un
2,12% superior al aire, y a altas temperaturas es de un 34,347 (J/mol) un 4,22% superior.

La exergia quimica de los gases de combustién debido a la diferencia de composicién con el
aire es calculada con la Ecuacién 8 y los datos de la Tabla 20 y la Tabla 21 se tiene que el

a;l,[ =0,403 k}/mol los gases de combustion tienen 5608,5mol/s por lo que la exergia quimica
total de los gases de combustién es de 226 | kW

7.3.2. Caracteristicas aire y gases de combustion en el ciclo combinado.

El ciclo combinado consume 2,327 kg/s de metano, teniendo en cuenta que la masa molar del
metano es de 16,05 g/mol, se tiene que en la camara de combustion del ciclo combinado
entran 144,98 mol/s de metano.

Estos 144,98 mol/s de metano combustionan con 110 kg/s de aire, el aire con una masa molar
de 28,856 g/mol por lo que se tienen 3812,03 mol/s de aire, de los cuales el 21% son de
oxigeno.
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144,98CH, + 800,53(0, + 3,762N,) — 144,98C0, + 289,96H,0 + 3011,5N, + 510,570,

Ecuacion 22

Tabla 22.Capacidad calorifica y fraccion molar de los gases de combustion y del aire después de la combustion [29].

Elemento Fraccion molar (%) Cp 2 283 °K (J/mol) Cp 21000°K (J/mol)
Aire 100 29,058 32,954
N, 76,11 29,13 32,716
0, 12,9 29,44 34912
H,0 7,33 33,48 43,866
Co, 3,66 37,136 54,384

Al igual que en el punto anterior, utilizando la Ecuacion 21 se tiene que el Cp. de los gases de
combustion a temperatura ambiente es de 29,782 (J/mol) un 2,484%% superior al aire, y a altas
temperaturas es de un 34,61 (J/mol) un 5,026% superior.

La exergia quimica de los gases de combustion debido a la diferencia de composicion con el
aire es calculada con la Ecuacion 8 y los datos de la Tabla 20 y la Tabla 21 se tiene que el
aﬁ,[ =0,52684258k]/mol los gases de combustion tienen 3957mol/s por lo que la exergia
quimica total de los gases de combustion es de 2084 kW.

7.4. Graficas de las caracteristicas exergéticas de los equipos.

En este punto se visualizara graficamente las tablas mostradas en el punto 4.5.
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Perdidas de exergia asociada al calor, Ciclo
Rankine con recalentamiento

0%
3% ___—Q

84
%

= Caldera = Turbina de vapor Alta presién

= Recalentador = Turbina de vapor Baja presién

llustracion 41. Perdidas de exergia asociada al calor, Ciclo Rankine con recalentamiento.

Exergia destruida, Ciclo Rankine con
recalentamiento

" 5% m 0%

14,067
. 2%_/\
\_ " 80%

= Bomba = Caldera

= Turbina de vapor Alta presion m Recalentador

= Turbina de vapor Baja presion =

llustracion 42. Exergia destruida, Ciclo Rankine con recalentamiento.



Rendimiento exergetico %

Rendimiento exergético equipos del ciclo Rankine

100

20

80

70

60

50

40

3

=}

2

o

1

o

llustracion 43. Rendimiento exergético de los equipos del ciclo Rankine con recalentamiento.

con recalentamiento

Bomba Caldera Turbina de Recalentador Turbina de
vapor Alta vapor Baja
presidn presidn

Perdidas de exergia asociada al calor, Ciclo
Brayton con regeneracion

= 0% H 5%

H 30%

B 65%

W Compresor M Camara de combustion ®Turbina de gas ™ Intercambiador de calor

llustracion 44. Perdidas de exergia asociada al calor, Ciclo Brayton con regeneracion.
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Rendimiento exergetico %

Exergia destruida, Ciclo Brayton con regeneracion

= 5%

-

" 14%

. 1%_/\

= 80%

m Compresor m Camara de combustién = Turbina de gas = Intercambiador de calor

llustracion 45. Exergia destruida, Ciclo Brayton con regeneracion.

Rendimiento exergético equipos del ciclo Brayton con
regeneracion

100
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0

Compresor Camara de Turbina de gas Intercambiador de

combustion calor

llustracion 46. Rendimiento exergético de los equipos del ciclo Brayton con regeneracion.
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Perdidas de exergia asociada al calor, Ciclo
combinado

= Compresor = Cdmara de combustion = Turbina de gas = Turbina de vapor

llustracion 47. Perdidas de exergia asociada al calor, Ciclo combinado.

Destruccidn exergia, Ciclo combinado

" 20%
= 69%
= 2%
um Compresor u Camara de combustion
= Turbina de gas = Intercambio de calor
= Turhina de vapor = Bomba

llustracion 48. Exergia destruida, Ciclo Combinado.
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Rendimiento exergetico %
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Rendimiento exergético equipos del ciclo combinado

Compresor Camara de Turbina de gas Intercambiador de Turbina de vapor
combustion calor

llustracion 49. Rendimiento exergético de los equipos del ciclo combinado.

Bomba
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