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Resumen. En este trabajo se realiza un analisis paramétrico a una turbina de gas, para conocer el
comportamiento de los costos exergéticos de las corrientes energéticas en funcién de la relacion de
presiones en el compresor, considerando a los gases de escape como pérdida o residuo. Considerando a los
gases de escape como una pérdida, su costo exergético asociado es cero; y si se consideran como residuo,
su costo exergético es mayor que cero. El mayor costo exergético se tiene en la corriente que sale de la
camara de combustion, y como consecuencia es la més afectada, cuando la corriente de los gases de escape
es una pérdida o un residuo. Por ejemplo, para la relacién de presiones éptima para obtener la eficiencia
térmica méxima, 40.05; cuando los gases de escape son una pérdida, el costo exergético de la corriente que
sale de lacdmara de combustion es de 787618 kW y si los gases de escape se consideran como residuo, el
costo exergético de la corriente de salida de la camara de combustién se incrementa en 15.66%.

Palabras Claves: costo exergético, exergia, pérdida, residuo, turbina de gas.

Abstract. This paper presents a gas turbine engine parametric performance analysis. The aim of this work
is to determine the influence of the compressor pressure ratio of the exergetic costs of all energy streams,
assuming the exhaust gases as a waste or a residue. If the exhaust gases are considered as a waste, its
exergetic cost is zero; and if it is treated as residue, the exergetic cost is no null. The highest exergetic cost
is associated to the exhaust gases stream of the exit of the combustion chamber. This cost is mainly affected
by treating the exhaust gases as a waste or as a residue. For the optimum compressor pressure ratio related
to the maximum thermal efficiency of 40.05, the exergetic cost of the stream at the exit of the combustion
chamber is about 787618 kW, if the exhaust gases are assumed as a waste. If they are considered as a
residue the mentioned exergetic cost presents an increment of 15.66% for the same compressor pressure
ratio.

Keywords: exergetic cost, exergy, gas turbine, residue, waste.

Nomenclatura

| irreversibilidad especifica; [kJ/kg] Subindices
| flujo deirreversibilidad; [KW] f combustible, 3
. cc cémara de combustion,
E" costo exergetico; [kW] c compresor
E  flujo deexergia; [kW] ex exergeética
T  temperatura; [°Co K] SIC proceso isoentrépico de
TET compresion

temperatura de entrada de la turbina;

[PCoK]


mailto:ignacio.aguilar.adaya@gmail.com
mailto:lulr@xanum.uam.mx
mailto:etorres@xanum.uam.mx
mailto:helenlugomendez@gmail.com
mailto:agj@xanum.uam.mx

SIT proceso isoentrépico de
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1. Introduccién

En sus origenes, se empled el término “termoeconomia” para hacer alusion a la
combinacidn del andlisis exergético y economico. En 1983, George Tsatsaronis propuso
la utilizacion de la palabra exergoeconomia para dar mas precision y no tener una
generalizaciéon de la combinacion de estos analisis [1]. De esta manera, la
exergoeconomia es un método de estudio que, por un lado, permite evaluar y optimizar
el disefio y funcionamiento de los sistemas energéticos; y por otro lado, identifica y
cuantifica el origen de las pérdidas de exergia, irreversibilidades y residuos, mediante la
asignacion de costos exergéticos [2]. En la década de los afios 1960, M. Tribus y R. B.
Evans, desarrollaron los primeros trabajos en este tema [3]. Actualmente, C. Torres, A.
Valero, D. J. Kim y I. Dincer, entre otros investigadores han aplicado el analisis
exergoeconomico a escala industrial, en el andlisis, diagnostico y optimizacion de
sistemas energéticos [4] - [6].

Por otra parte, en los sistemas energéticos, ademas de tener un producto final, existen
corrientes de energia generadas no deseadas. Estas se conocen como residuos y
representan una pérdida de exergia que tiene un costo inherente, que se debe cargar alos
componentes del sistema, y por tanto afectan alos costos exergéticos de las corrientes.
Ademas, es importante identificar en qué lugar se encuentra el residuo y en donde se
forma su costo dentro del sistema, de tal manera que, la descripcion del proceso de
formacion del costo del residuo es una herramienta para la mejora en la eficiencia del
sistema y en la asignacion correcta del costo de las corrientes de salida del sistema.
Entonces, si un proceso genera o contribuye a generar un residuo, el proceso debe
compartir laresponsabilidad de laeliminacion del mismo. El procedimiento detallado de
contabilidad de costos exergéticos se conoce como el proceso de formacidn de costos del
residuo [2], [7].

Conocer el costo exergetico del residuo, permite cuantificar el efecto de las
irreversibilidades acumuladas en la generacion de la corriente de exergia. Este costo se
puede formar en el propio equipo, en el que se produce la corriente, pero también a lo
largo de la cadena de las corrientes y de los equipos del proceso de produccion que
generanel residuo [8] - [11]. Por tal razon, en este trabajo se desarrollalametodologia de
costos exergéticos parael estudio de lacorriente de salida, considerandola como pérdida
0 residuo en la turbina de gas.
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Figura 2. Turbina de gas simple.

2. Materiales y metodos

Una turbina de gas simple se compone de un compresor, unacamara de combustiony una
turbina, como se muestra en laFigura 1. Los procesos que se llevan a cabo en unaturbina
de gas son: aspiracion del aire por el compresor, incrementando su presiony temperatura
(proceso 1-2); el aire comprimido pasaala camarade combustion, donde se mezclacon
el combustible (corriente 0) y se lleva a cabo una reaccion exotérmica, que es la
combustion (proceso 2-3); posteriormente los gases de combustion pasan a traves de la
turbina (proceso 3-4), la cual genera la potencia necesaria para mover el compresor
(corriente 5) y el trabajo motor (corriente 6).
Para realizar el analisis energético y exergético de la turbina de gas se asumen las
siguientes condiciones ambientales y de operacién:

e Las condiciones del aire a la entrada del compresor son 15°Cy 1.013 bar

e Latemperatura de entrada a la turbina de gas es 1415 °C

e Las eficiencias isoentrdpicas tienen un valor de 0.86 y 0.89, respectivamente
Para estudiar el comportamiento del residuo en la turbina de gas, se realiza el analisis
paramétrico de la turbina de gas variando la relacion de presiones en el compresor. Las
expresiones para determinar la eficiencia exergética de los equipos, y el flujo de las
irreversibilidades se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Flujo de irreversibilidades y eficiencia exergética de los equipos.

EQUinos Flujo de irreversibilidad Eficiencia
quip (kW) exergética (-)
S E,-E
Compresor I.=E —-E,+W, Mexo = ———t
WC
Céamara de I. _ E _ E n E _ Es
Combustion ccT T2 T3 T Mex.ce = E,+E,
Turbi I, =E,—E,-W, n W
urbina =B —-E,-W; xT — = =
E,-E,
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Tabla 2. Relaciones de presiones éptimas.

Trabajo motor maximo Eficiencia térmica maxima
1 1
Topw, = ( YWt sic )ZX TPy = ToPw, — 1
(1_ Ty )E
13.81 40.05

En la Tabla 2 se presentan las expresiones y los valores de las relaciones de presiones
Optimas para obtener el trabajo motor maximo y laeficienciatérmicamaxima, el analisis
de costos exergéticos se hace en este intervalo de relacion de presiones.

La Figura 2 muestra laestructura productiva de la turbinade gas, endonde las corrientes
del sistemasonrecurso o producto de los equipos componentes y estan interrelacionadas
entre si, de tal manera que el producto de un equipo es recurso de otro.

A partir del planteamiento de laestructura productiva, se realizan los balances de costos
exergéticos de acuerdo a las proposiciones Recurso-Producto.

Las tres proposiciones Recurso-Producto [3] para realizar los balances de costos
exergéticos en los equipos de la turbina de gas son las siguientes:

Proposicion 1. Enausenciade asignaciones externas, el costo exergeético del recurso es
igual a su exergia, y entonces su costo exergético unitario es igual a la unidad.
Proposicion 2. El costo exergético de los recursos de entrada al componente debe ser
igual al costo exergético del producto de dicho componente.

Proposicion 3. Cuando en el componente existen mas de dos productos, los costos
exergéticos unitarios de los productos son iguales.

Para este andlisis en particular, se realiza la comparacion de los costos exergéticos
obtenidos, considerando a los gases de escape, corriente 4, como pérdida o como residuo,
con la finalidad de obtener las variaciones de los costos exergéticos del sistema.

En la Tabla 3 se presentan las ecuaciones resultantes al realizar los balances de costos

*

exergéticos, en cada uno de los equipos, para el caso de pérdida, caso 1, E, = O, y del

residuo, caso 2, 4 0.
Los balances de costos exergéticos expresados en forma matricial, corresponden a un
sistema lineal de ecuaciones de dimensién 7~ 7, dado por la ecuacion 1.

2-1 5
A— Compresor
1 =~
6
Turbina
2 3-4
0 4
Camara 3
— | e LA >
combustion 3_2

Figura 2. Estructura productiva de una turbina de gas.
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Tabla 3. Balances de costos exergéticos considerando E, como pérdida o residuo.

Equipos Caso 1: Pérdida Caso 2: Residuo
E =E E=§
Recursos externos . .
E, =E E, =E
Compresor E.=E,-E E.=E,-E
Camara de B, =E-EK E,=E -E
combustion EZ =0 E;E4 — E:E3
E_E -E+E. E -E=E+E
Turbina e . e .
E.E,—E,E. =0 E.E,—EE =0
AE =D parai=1,2 Ecuacion (1)

donde A, parai=1,2,es lamatriz de costos exergéticos para los casos 1y 2, definidas
por :

Caso 1: Pérdida Caso 2: Residuo
10 0 0 O 0 0 1 0 O 0 0 0 0
01 0 0 O 0 0 01 0 0 0 0
10 1 -1 O 0 0 10 1 -1 1 0 0
A=01 -1 0 0 1 0 A,=(01 -1 0 0 1 0
o0 o0 1 -1 -1 -1 0 0 O 1 -1 -1 -1
00 0 O 0 -E E 00 0 0O 0 -E E
00 0 0 1 0 0 0 0 O —E4 E3 0 0

Al comparar las matrices de costos del caso 1y del caso 2 se encuentraque en las filas 3
y 7, hay una diferencia en las columnas 4 y 5, esto se debe a la asignacion del costo

exergético alacorriente E;. Enlaecuaciénl, E~ es el vector de costos exergéticosy b

es el vector resultante de flujos de exergiade los recursos de entrada al sistemade estudio,
para ambos casos de estudio, dados respectivamente por

E, E,
E, E,
E, 0
E' =|E; b=| 0
E, 0
E. 0
E, 0

(<2
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Tabla 4. Expresiones de los costos exergéticos en funcion de los flujos de exergia de las corrientes de
la turbina de gas considerando E, como pérdida o residuo.

N Caso 1: Pérdida Caso 2: Residuo
Costo exergetlco det(Al) — E6 det(Az) _ E6 (E3 _ E4)
0 E, E,
: El El
E: E+E 25 E+E 5
6 6
. (Ea+E)(E+E,) E’s(E°.+E1.)(E5.+ E, )
= E,(E;—E,)
' . LEEEE
E,(E;-E,)
. . E.+E . E.+E
E E. /2 S E—
5 5 E6 5 E6
E; E,+E E,

Resolviendo el sistema de ecuaciones lineales, con el programa desarrollado en Visual
Basic, se obtienen los costos exergéticos de las corrientes de laturbina de gas. Paraambos

casos, la solucion del sistema de ecuaciones lineal de dimensién 7~ 7, siempre que el
det(Ai) 1 0 parai =1, 2; se presenta en la Tabla 4 en funcion de los flujos de exergiade
las corrientes de la turbina de gas.

3. Resultados y Discusion

En el diagramatemperatura-entropia de la Figura 3, se muestran los ciclos de unaturbina
de gas simple para obtener la relacion de presion para el trabajo motor maximo y la
eficiencia térmica méxima.

1800 -
1600 -
1400 -
< 1200 -
1000 -
800 -

600 -
TET=1415°C

400 - / 75c=0.86

200 157=0.89
1 W=150 MW"

O T T T T T T T
6,5 6,7 6,9 71 7,3 7,5 7,7 7,9
Entropia (ki/kg K)

Figura 3. Diagrama Temperatura-Entropia de una turbina de gas simple con las relaciones de presion
Optimas de trabajo motor maximo y eficiencia térmica maxima.

K)

Temperatura
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Figura 4. Trabajo motor en funcion de la relacion de presiones.

Al aumentar larelacion de presiones, la temperatura a la salida del compresor aumenta,
la temperatura a la salida de la turbina disminuye y se requiere una menor cantidad de
calor suministrado para alcanzar la temperatura de los gases a la entrada de la turbina de
gas.

La Figura 4 muestra el trabajo motor especifico en funcion de la relacion de presiones.
Al operar la turbina de gas a una TET de 1415 °C, se tiene el trabajo motor maximo de
419.60 kJ/kg paraunarelacion de presiones 6ptimade 13.81. Ademas, con larelacion de
presiones de 40.05, se obtiene laeficienciatérmicamaximay se generaun trabajo motor
de 353.80 kJ/kg. Considerando el rango de operacidn de las turbinas industriales, al
aumentar la relacidn de presiones de 11 a 12 y de 12 a 13 el trabajo motor aumenta en
0.44%y 0.22%, respectivamente.

La Figura 5 muestraa la eficienciatérmicay ala eficiencia exergética en funcion de la
relacién de presiones. Al incrementarse la relacion de presiones, disminuye el calor
suministrado, de tal manera que, el comportamiento de laeficienciatérmicay exergética
es similar. Paralarelacién de presiones de trabajo maximo, 13.81, la eficienciatérmica
es menor a la eficiencia exergética en un 23.28%. Ademas, a la relacién de presién de
eficiencia maxima, 40.05, laeficienciatérmicaes menor alaeficienciaexergéticaenun
39.57%. Enel rango de operacion de las turbinas reales, pararelaciones de presion de 12,
la eficienciatérmica es 39.61% y laeficiencia exergéticaes 48.91%, de tal manera que,
al incrementar larelacion de presiones a 13, se tiene que laeficienciatérmicaaumentaen
1.74% y la eficiencia exergética aumenta en 1.71%.

La Figura 6 muestra la variacion del flujo de exergia en funcion de la relacion de
presiones. Los flujos de exergia E2 y E5 aumentan de formalineal, como consecuencia
del incremento del trabajo de compresiony del flujo de aire, respectivamente. Ademas,
el flujo de exergia Ez es menor a E5 , debido al cambio de entropiaque se presentaenel

sistema; en donde E5 es la exergia disponible de la flecha. Por otra parte, el flujo de

exergia E, disminuye, debido a que el flujo de combustible requerido es menor con el
aumento de la relacion de presiones.
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Figura 3. Eficiencia térmica y exergética en funcion de la relacion de presiones.
En laFigura7 se muestraalos costos exergeticos enfuncionde larelacion de presiones.
El costo exergético de lacorriente E; esel mayor, debido principalmente a su més alto
flujo de exergia E;. Ademés, este costo exergético, E;, presenta un minimo de

597,451.19 kW paraunarelacion de presiones de 12;y paraunarelacion de presiones de
13.81, el costo exergético aumenta a 600,344.68 kW; asimismo, para una relacion de
presiones de 40.05 el costo exergético es 788,118.46 kW, es decir, amedida que aumenta

la relacion de presiones, el costo exergético E; aumenta.

Por otraparte, el costo exergético de las corrientes E; y E; soniguales, debido a que sus
flujos de exergia ES y Ez y sus irreversibilidades acumuladas son iguales. Ademas, los
costos exergéticos E; y Eg soniguales, porque el flujo de combustible y latemperatura

de los gases a la salida de la turbina disminuyen. Por otro lado, como E; es un recurso
externo y no tiene irreversibilidades, el costo exergético es igual asu exergia; asimismo,

E, se considera como pérdiday su costo exergético es cero.

600.000 -
550000 |  TET=1415°C Es
751c=0.86 .
500000 | 44,=0.88 M
1
450,000 - !
—~ 1
g 400000 : :
= 350.000 - ' ! ;
g \1\ : Es
£ 300.000 1 ! ! E,
(5} T
(<5} 1 -
'S 250000 1 [ | Eg
2 1 I
Z 200.000 - : ' )
150.000 : i Es
- 1
o | .
100.000 . : E.
] ! 1
50.000 ! TopWm Top, 11y ! E-,l
7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
e (-)

Figura 4. Flujo de exergia en funcién de la relacién de presiones.
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Figura 5. Costos exergéticos en funcion de la relacion de presiones para el caso 1.

La Figura 8 muestra los costos exergéticos en funcion de la relacion de presiones,
considerando alacorriente E, como residuo. Los costos exergéticos de lacorriente E,
disminuyen, debido aque el flujo de combustible y la temperatura de los gases alasalida

de laturbinadisminuyen. Ademas, al comparar los costos exergéticos de lacorriente E;,

de los casos 1y 2, aunarelacion de presiones de 13.81, parael caso 1 se tiene uncosto
exergético de 600344.68 kW, y para el caso 2 de 804221.73 kW, es decir, el costo
exergético parael caso 2 es mayor 33.96 % que el caso 1. Paraunarelacidn de presiones
de 40.08, el costo exergético para el caso 1 es 788118.46 kW y para el caso 2 de
911380.18 kW, es decir, el caso 2 es mayor en un 15.64 %.

4. Conclusiones

Se presenta lametodologia y el calculo de los costos exergéticos de las corrientes de la
turbina de gas y se tiene el comportamiento de la turbina de gas con las relaciones de
presion para obtener el trabajo motor maximo y la eficiencia térmica maxima.

1.400.000 1

1.200.000 A TET=1415°C

Nsic=0.86
Nsr=0.88
w=150 MW

)

=
o
o
o
o
o
o

800.000 -

Costo exergético (kW

I
|
1
600.000 - !
: /
400.000 - ' _
;& Sl
- ! ! *
200.000 : ! E;
1

1 o, Wm Top, nTH ! E7
T T T

0 T T T T T T T T T T ¥ T

5 8 11 14 17 20 23 26 29 32 35 338 41 44 47 50
e (-)
Figura 6. Costos exergéticos en funcion de la relacion de presiones para el caso 2.
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Al incrementar la relacion de presiones, se aumenta el costo exergético de los gases ala
salida de la camara de combustion, pero disminuye el costo exergético del combustible
suministrado, debido al incremento de la eficienciatérmica de la turbinade gas, y por lo
tanto, se requiere menor calor suministrado.

Para el analisis de costos exergéticos, se consideraa los gases de escape como pérdidao
residuo, y se tiene que el mayor costo exergético se encuentraen la corriente a lasalida
de la camara de combustion, siendo esta lamaés afectada, cuando se toma la corriente de
los gases de escape como residuo. Por otro lado, a bajas relaciones de presiones se
presentan menores pérdidas en las corrientes de los gases a la salidade la turbinay de la
camarade combustidon. En los estudios termoecondmicos se tiene que considerar el valor
exergoecondmico de lacorriente de los gases de escape, por larelevancia que puede tener
en el sistema.
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