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Resumen

En este trabajo se realiza un diagndstico termoecondmico a la turbina de gas regenerativa Siemens-V93.1 con el
proposito de evaluar el impacto de la disminucion de la eficacia del regenerador en el consumo de combustible del
sistema. El diagndstico termoecondémico integra el analisis energético, exergético y econdmico. En el analisis
energético, se desarrollan modelos matematicos para determinar la presion, temperatura, entalpia y entropia de
cada estado. A partir de estas propiedades, se determinan los flujos de exergia fisica en cada estado, asi como la
eficiencia exergética y las irreversibilidades de cada componente y del sistema en su conjunto. Basandose en los
flujos exergéticos, se determinan los costos exergéticos y exergoecondémicos utilizando el modelo FPR (Fuel-
Product-Residue). Finalmente, para realizar el diagnostico termoecondmico en funcion del impacto en el consumo
de combustible, se realiza una comparacion del sistema cuando opera con las condiciones de operacion, con
respecto a las de disefo.
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Abstract

In this work, a thermoeconomic diagnosis of the regenerative gas turbine Siemens-V93.1 is performed in order to
evaluate the impact of the reduction in the efficiency of the regenerator on the fuel consumption of the system.
Thermoeconomic diagnosis integrates energy, exergetic and economic analysis. In energy analysis, mathematical
models are developed to determine the pressure, temperature, enthalpy and entropy of each state. From these
properties, the flows of physical exergy in each state are calculated, as well as the exergetic efficiency and
irreversibility of each component and the system as a whole. On the basis of the exergetic flows, exergetic and
exergoeconomic costs are determined using the FPR (Fuel-Product-Residue) model. Finally, a comparison of the
system when operating with the current conditions, with respect to the design, is made to perform the
thermoeconomic diagnosis according to the impact on fuel consumption.

Keywords: Regenerative gas turbine, efficacy, technical savings, Impact on resources consumption.

1. Introduccion

El crecimiento de la poblacion mundial ha
incrementado la demanda en los servicios energéticos,
lo que ha resultado en una mayor extraccion y quema
de combustibles fosiles. Al incrementar la quema de
combustibles fosiles han aumentado las emisiones de
gases de efecto invernadero, contribuyendo
significativamente al calentamiento global. La mayor
parte de la generacion de potencia eléctrica se obtiene

con turbinas de gas, que utilizan combustibles fosiles
como el carbon, combustoleo y gas natural [1]. Estos
sistemas han evolucionado continuamente, con el fin
de aprovechar de manera mas eficiente los recursos que
utilizan.

Por mencionar algunos ejemplos de mejora en la
turbina de gas, se han implementado modificaciones en
el compresor para incrementar su relacion de presiones.
Esto da lugar a un aumento en la temperatura del aire



comprimido y a una disminucién en el consumo de
combustible en la camara de combustion.

Otro ejemplo de mejora estd asociado al uso de
materiales resistentes a altas temperaturas en la turbina.
Al incrementar la temperatura a la entrada de la turbina,
se tiene un mayor consumo de combustible, pero
también aumenta la potencia generada por el sistema,
volviéndolo mas eficiente.

A la turbina de gas se ha integrado el enfriamiento entre
las etapas de compresion. Esto resulta en una
disminucion de la potencia suministrada al compresor,
un aumento en el consumo de combustible y una mayor
potencia generada por el sistema.

El regenerador es otro equipo que se acopla al sistema;
esto se coloca a la salida del proceso de compresion y
a la salida de la etapa de expansion con el fin de
disminuir el consumo de combustible, aprovechar la
energia contenida en los gases de escape e incrementar
la eficiencia del sistema.

Debido a la evolucion de la turbina de gas,
recientemente se han realizado trabajos sobre la
implementacion de andlisis termoecondmico y
diagnostico a los sistemas de turbinas de gas. Memon
et al., [2] realizaron un andlisis termoambiental y
economico de ciclos de turbinas de gas simples y
regenerativas, para determinar el desempefio de éstos,
el impacto ambiental y los costos. Baghernejad y
Anvari-Moghaddam [3] realizaron un estudio a tres
configuraciones de ciclos combinados desde la
perspectiva energética, exergética, exergoecondmica y
ambiental, con el fin de mostrar el efecto del cambio en
la relacion de presiones del compresor y la temperatura
de entrada de la turbina de gas, sobre la potencia
generada, la eficiencia exergética, los parametros
exergéticos-econdmicos y ambientales. Castro et al.,
[4] realizaron una evaluacion exergoecondmica de la
integracion de un compresor con enfriamiento
intermedio y/o un regenerador a una turbina de gas
simple, bajo las mismas condiciones de operacion, para
mostrar la influencia de la evolucion de la turbina de
gas simple al acoplarle distintos equipos para obtener
diferentes arreglos.

Por lo anterior, este trabajo se enfoca en determinar el
ahorro técnico y el impacto en el consumo de
combustible de la turbina de gas regenerativa Siemens
V93.1 [5], ya que el proposito principal de acoplar el
regenerador es recuperar la energia térmica contenida
en los gases de escape, mediante el diagnostico
termoeconomico. Este enfoque evalua la cantidad de
exergia que se puede recuperar del sistema y como se
refleja en el consumo adicional de combustible.

La turbina de gas regenerativa Siemens V93.1 se
conforma de un compresor, un regenerador, una
camara de combustion y una turbina de potencia; su
caracteristica principal es el regenerador, que
aprovecha la energia térmica contenida en los gases de
escape para precalentar el aire comprimido antes de
entrar a la cAmara de combustién y como consecuencia,
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consumir menos combustible. Para determinar del
ahorro técnico y el impacto en el combustible, se
implementa la teoria del costo exergético,
principalmente del modelo FPR (Recurso-Producto-
Residuo) [6], que relaciona las variables de los flujos
de exergia y costos exergéticos con su producto total y
se comparan dos condiciones, la condicion de disefio y
la de operacion, manteniendo la potencia util constante.
En la turbina de gas Siemens V93.1, se realiza una
comparacion entre las condiciones de disefio y las
condiciones de operacion; esto mediante la
disminucion de la eficacia del regenerador

2. Caso de estudio

En la Tabla 1 se presentan las condiciones que se
obtuvieron de la ficha técnica de la turbina de gas
Siemens V93.1 [5].

Tabla 1. Condiciones de operacion

TET W APcc Tnsic NsIT

WY (MW) (%) @) )
850 60 2 084  0.85

Fuente: elaboracion propia.

En la Tabla 2 se presenta el estado de referencia de
presion, temperatura, entalpia y entropia.

Tabla 2. Condiciones del medio ambiente y estado de
referencia.

Tamb Pamb ho So
(°C) (bar) (kIkg)  (kK/ke°C)
25 1.01352 0 6.603

Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 1 se muestra el diagrama esquematico de
la turbina de gas regenerativa (TGR) Siemens V93.1.
El sistema se integra por cinco equipos, €éstos son el
compresor (C), el regenerador (REG), la camara de
combustion (CC), la turbina (T) y el generador
eléctrico (GE). En el sistema, la turbina se acopla al
compresor mediante una flecha con el fin de
suministrale potencia; ademas, el regenerador en un
intercambiador de calor entre el flujo de aire

comprimido y el flujo de gases de escape.
comb
’ ¥

Figura 1 Diagrama esquematico de la turbina de gas
Siemens V93.1.
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En la Figura 2 se muestra el diagrama Exergia-
Entalpia de la TGR. Este diagrama muestra los
procesos de compresion (0-2), intercambio de calor (6-
5 a 2-3), proceso de combustion (3-4) y expansion (4-
5).

Exergia

Entalpia
Figura 2. Diagrama Exergia-Entalpia.

El sistema opera de la siguiente manera, una cantidad
de flujo de aire es aspirado por el compresor; debido a
que el aire estd en equilibrio restringido con el medio
ambiente (mismas condiciones de presion y
temperatura), su exergia es nula. Una vez que el aire
entra al compresor, estado 0, se lleva a cabo el proceso
de compresion, con el propdsito de aumentar la presion
hasta la presion de entrada de la turbina; debido al
cambio de presion y aumento de temperatura, la
exergia del aire aumenta. A la salida del compresor,
estado 2, el aire comprimido pasa por un regenerador
con el fin de incrementar su temperatura debido al calor
que sede los gases de escape, lo que resulta en un
aumento de temperatura del aire comprimido y por
ende su exergia también aumenta. Posteriormente, el
aire comprimido y precalentado, estado 3, entra a la
camara de combustion junto con el flujo de
combustible y se mezclan para llevar a cabo la reaccion
de oxidacion entre ambos compuestos y obtener gases
de combustion. Con la reaccion de combustion, se
libera calor que se refleja en un aumento de
temperatura a la salida de la camara de combustion,
estado 3; en este estado se tiene la maxima exergia
porque esta a la maxima presion y temperatura en todo
el sistema. Enseguida, los gases de combustion entran
a la turbina para expandirse; en el proceso de expansion
se disminuye la presion y temperatura de los gases de
combustion y su exergia también disminuye. En este
proceso se tiene como productos a la potencia y el flujo
de gases de escape; la potencia generada por la turbina
una parte se suministra al compresor y otra al
generador eléctrico, en cuanto a los gases de escape,
estos entran al regenerador para transferir su energia en
forma de calor al aire que sale del compresor.

3. Consideraciones

Para realizar el diagnostico termoecondmico se

tomaron las siguientes consideraciones

e Lacomposicion molar del aire aspirado es 78% de
nitrogeno, N2, y 21% de oxigeno, Ox.

e La composicion molar del gas natural es 88%
metano, CH4, 10% etano, C2Hs, y 2% de propano,
CsHs.

e El poder calorifico inferior de la composicion del
gas natural es de 49,408.86 kJ/kgcomb.

e Los fluidos de trabajo operan con flujo estable.

e Los equipos que conformar al sistema de TGR
operan de manera adiabatica.

e  Se desprecian los cambios de la energia cinética y
potencial.

e Se desprecia la exergia quimica del aire y el gas
natural.

e Se considera que la transferencia de calor entre los
gases y el aire es teorico.

4. Metodologia

4.1 Analisis energético

Del analisis energético se determina las propiedades
termodinamicas, tales como, la presion, temperatura,
entalpia y entropia. En la Tabla 3 se presentan los
modelos matematicos para determinar la presion y
temperatura de cada estado.

Tabla 3. Modelos matematicos de la presion y
temperatura.

Estado T P
0 To Po
1
2 T|lv—(mg-1)|  wP,
Tlsic
3 TZ +nreg (TS -TZ ) P2
4 Dato P2-APcc
1
5 T4 1_nSlT [I'TJ Po
T
h
6 —+T, Po
CP,gc

Fuente: elaboracion propia.
La entalpia y entropia de cada estado se define como

h, p, (T1 'To) (1)

T, P
;=80 +Cp,, ln[?‘J -R, ln[P—‘j 2
0 0

donde, i representa los estados termodinamicos y o
corresponde al aire o gases de combustion.

Como se muestra en la Tabla 3, los estados 3 y 6 estan
en funcion del regenerador. El regenerador es un



intercambiador de calor, donde su principal funcion es
transferir el calor contenido en los gases de escape
hacia al aire comprimido antes de entrar a la cdmara de
combustion, como se muestra en la Figura 3. Esta
recuperacion de energia permite que el calor
suministrado al sistema mediante el combustible sea
menor y por ende se incrementa la eficiencia térmica
del sistema.

Temperatura

Entropia

Figura 3. Diagrama Temperatura-Entropia

La eficacia del regenerador es la relacion entre el calor
transferido al aire comprimido y el calor transferido
tedricamente maximo, es decir

Calor tranferido al aire

MNieg— : — —
¢ Calor transferido tedrico maximo

1 AT
— (mCP )aire aire (3)

(6, g, ATy,
donde (mcp)min es valor minimo del producto del flujo
y el calor especifico a presion constante del aire o gases
de escape. La ATmax representa la diferencia de
temperaturas de entrada de ambas corrientes; es decir,
Ts-Ta.

Como el producto del flujo y el calor especifico de los
gases de escape es mayor que la del aire; entonces la
eficacia del regenerador se reescribe solamente en
términos de las temperaturas de la siguiente manera:

— T3 'Tz

g~ “)
b ¢ Ts 'Tz

y, por lo tanto, la temperatura del aire a la salida del
regenerador, T3, en funcion de la eficacia, estd dada
por:

T3: T2+ nreg (Ts 'Tz ) (5)

Una vez que se conoce la temperatura del aire
comprimido a la salida del regenerador, es posible
determinar la temperatura de los gases de combustion
a la salida del regenerador mediante el balance de masa
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y energia. La temperatura a la salida de los gases del
regenerador se define en funcion de la entalpia del
estado 6, la temperatura a la entrada del aire y el calor
especifico a presion constante de los gases de escape

h
T=— o, ®

6
P.gc

4.1.1. Parametros de desempefio energéticos

Trabajo motor: el trabajo motor especifico es la
diferencia entre el trabajo producido por la turbina de
gas y el trabajo suministrado al compresor y se expresa
como

(1+rca) Crge Yerr [1—%}
Y T

g
Pa T

1
R
T]sm(nc )

O

Wm :CP,a TO

donde, “y” es el cociente entre la temperatura a la
entrada de la turbina (TET) y la temperatura a la que
ingresa el aire al sistema (To); rca, es la relacion
combustible-aire es la relacion de la masa de
combustible entre la masa de aire; donde la masa es el
numero de moles por su peso molecular. Por lo tanto,
la relacion combustible-aire en funcion del numero de
moles es

PM
comb (8)

4.76(1+X)(n+r;1j PM,

rca=

donde, n y m representan el nimero de moles del gas
natural.

Flujo de calor suministrado: El flujo de calor
suministrado es la cantidad de energia que se
suministra en la camara de combustion para llevar a
cabo la reaccion de combustion. El flujo de calor
suministrado se define como el flujo de aire a la salida
del regenerador por el calor suministrado por unidad de
masa.

QSle = r.rla qSle (9)

donde, el calor suministrado por unida de masa se
obtiene mediante el balance de masa y energia en la
camara de combustion

Qun=(1+rca)h,-h,

En la Tabla 4 se presentan las expresiones para
determinar a los flujos masicos

Tabla 4. Flujo de aire, flujo de combustible y flujo de
gases de combustion.

_ W, q = L . m_=m +m_
a b gc a com|
W, o PCI
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Fuente: elaboracion propia.

Flujo de calor ahorrado: es la cantidad de energia que
aprovecha de los gases de escape y por ende no se
requiere suministrar en la cimara de combustion

Qahon'ado = rha (h3 _hZ) (10)

Flujo de combustible ahorrado: es la cantidad de
combustible que no se suministra en la camara de
combustion; ya que, el calor que puede generar
mediante su combustion es el que se recupera de los
gases de escape

. Qa orrado
mcomb, ahorrado = # (1 1)

Eficiencia térmica: es la cantidad de energia que se
aprovecha de la energia suministrada a un sistema. Para
la turbina de gas regenerativa se define como la
potencia motor y el flujo de calor suministrado

_m (12)

4.2. Analisis exergético

Para realizar el analisis exergético se determina la
exergia fisica, que es el trabajo maximo que se puede
obtener de una corriente de materia al llevar sus
condiciones de temperatura y presion a las condiciones
del medio ambiente

Ei:(hi 'ho)'To (Si 'So) (13)

El flujo de exergia asociado a la potencia se expresa de
la siguiente manera

EV=W (14)

La TGR tiene como recurso al flujo de combustible;
por lo tanto, la exergia asociada al flujo de combustible
suministrados es

. T,
Ecomb :rhcomb PCI [1 - _O] (1 5)

fa
4.3. Diagnostico termoecondmico

El balance general de exergia de acuerdo con la
metodologia termoecondmica se define como, el
recurso que ingresa al equipo y/o sistema es igual al
producto mas la irreversibilidad que se genera en cada
proceso.

F=P+1 (16)

La eficiencia exergética es la relacion entre el producto
util y el recurso suministrado

(17)

Mexe =

|

En la Tabla 5 se presentan el recurso y producto por
equipo y del sistema de la TGR Siemens-V93.1

Tabla 5. Recurso y producto por equipo y del sistema

Equipo F P
C EYe E,-E,
REG E,-E, E,-E,
CC Ecomb E4 'E3

T E,-E, EW

Sistema E_ EWn

Fuente: elaboracion propia.

Para determinar la cantidad de flujo de exergia que
necesita cada equipo del sistema, es fundamental
entender como interactian las corrientes exergéticas
con los equipos. Para ello, es necesario elaborar la
estructura productiva. Esta estructura es un diagrama
de bloques, en el que, los bloques representan a los
equipos y se conectan entre si y con el medio ambiente
a través de corrientes exergéticas. Estas corrientes
pueden ser recurso para otro equipo, un producto final,
o bien un residuo que se envia al medio ambiente.
Con base a la identificacion del recurso y producto de
cada equipo mostrados en la Tabla 5, en la Figura 4 se
ilustra la estructura productiva de la TGR. El sistema
esta conformado por 4 equipos productivos y el medio
ambiente, los equipos que conforman al sistema son la
camara de combustion, el compresor, la turbina y el
regenerador; cada equipo se identifica con los numeros
1, 2, 3 y 4 respectivamente, y se conectan mediante
corrientes exergéticos que sirven como recurso y
producto.

(0

Amb

Figura 4. Estructura productiva de la TGR Siemens-
V93.1.

De acuerdo con la estructura productiva se construye el
modelo FPR para determinar los costos exergéticos. En
la Tabla 5, se presenta el modelo FPR donde, cada fila
corresponde al producto de un elemento y como dicho
producto sirve como recurso para otros equipos
(seccion F) y también, para la formacion del residuo



(Seccion R). El subindice 0 representa el medio
ambiente; el cual, es tomado como un equipo ya que a
partir de éste se obtienen los recursos externos que
alimentan al sistema y es a donde se envian tanto el
producto 1til como los residuos generados.

Tabla 5. Tabla FPR para la TGR Siemens-V93.1.

| Fo Fi F» F3  Fi | R R R;y R4

Po - Eol - - - - - - -
P: - - - Ei  Eu | Ri - - -
P2 - - - Ex  Ex - R2 - -
Ps | Eso - Ex - - - - - -
P4 - - - Ess - - - - Raa

Fuente: elaboracion propia.

donde
Eszo=EWVm Exs=r2(E4- Es) Roo=r12(Eo)
Em = Ecomb ]:514 = rl(Es - Eé) Ras= ra4(Ee)
En=EYc Es3=r4(E4- Es)

Ei=r1(Es- Es) Ru=ri(Es)

r, r2 y r4 son los denominados coeficientes de
recirculacion y representan la contribucion del j-ésimo
componente en la formacion de una corriente; es decir

n= (E4- Es)/ Ey; 2= Eo/ B4 y TI4= (E3— Ez)/ E4

siendo, r1 +r2 +r3 =1

El costo exergético es el flujo de exergia mas la suma
del flujo de las irreversibilidades acumuladas a lo largo
del proceso

E'=E+ > 1 (18)
Proceso

Para obtener el costo exergético del recurso, del

producto y del residuo se utilizan los modelos

matematicos planteados en la metodologia de los
costos exergéticos de Valero et al., [6].

P’ =(P'|F, donde (P'|=[U,-(FP)]" (19)
F =F, +(RP)P (20)
R’ =(FP)P’ 2D

Como ya se menciond, la tabla FPR (Tabla 5) se divide
en dos secciones, la del recurso (F) y 1a del residuo (R).
La seccion F se conforma por la parte del producto del
j-ésimo que es utilizado como recurso del i-ésimo
componente (Eji). La seccién R se compone del residuo
generado por el j-ésimo componente e imputado al i-
ésimo componente. A las contribuciones se les
denominan coeficientes de distribucion (yi, Vi), v se
expresan de la siguiente manera:
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(22)

2 (vitwy )1

=0

Los costos exergoeconémicos, que representan el costo
econdomico que conlleva la formacioén de una corriente

exergética, se obtienen mediante las siguientes
expresiones

%
I, = <P ‘He (23)
I, =TI, +(FP)II, (24)
1, =11, - 11, (25)

4.4. Impacto en el consumo de combustible

El impacto en el combustible se evallia mediante el
incremento en el consumo de recursos, AFt, asociado a
un cambio en la condicién de operacién con respecto a
la de disefio [F(x) - F(x0)], manteniendo el producto
constante, y se puede obtener mediante un balance
exergia

AF =AP, + AL =) AL +AI, (26)
i=1

El impacto en el recuso, en términos de costos

exergoeconomicos, se expresa de la siguiente manera

Al =Allg,, —All (27)

F(xq)
5. Resultados

Como resultado del analisis energético, en la Tabla 6
se presentan las propiedades termodinamicas de cada
estado. Se muestra como la temperatura del aire al
pasar por el regenerador (2-3) aumenta 236.39°C,
debido a la recuperacion de energia en forma de calor
de los gases de escape (5-6), que estos presentan una
disminucion en su temperatura de 176.97°C.

Tabla 6. Propiedades termodinamicas de cada estado

Estado T P h s
(°O) (bar) (kg/s)  (kl/kg°C)
0 25 1.01325 0 6.603
2 252.17 5.72 230.58 6.68
3 488.56 5.72 470.52 7.05
4 850 5.61 1102.68 7.87
5 547.66 1.01325 698.58 7.96
6 370.69 1.01325 462.05 7.63
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Fuente: elaboracion propia.

Del analisis exergético, en la Tabla 7 se presentan el
flujo masico, la exergia especifica y el flujo de exergia.
Asi mismo, se muestra que, el estado 4 (gases de
combustion), representa el estado con mayor flujo de
exergia tal y como se muestra en la Figura 2 y
posteriormente disminuye hasta que ceden su
contenido exergético (5-6) para que el flujo de aire
incremente el suyo (2-3). Cabe mencionar que el estado
0 corresponde al medio ambiente y al tener las mismas
condiciones de temperatura y presion que las del estado
restringido su exergia es nula.

Tabla 7. Flujo masico, exergia especifica y flujo de
exergia de cada estado termodinamico.

Estado m (kg/s) € (kl/kg) E (MW)
0 334.57 0 0
2 334.57 208.99 69.92
3 334.57 336.49 112.58
4 339.96 724.13 245.45
5 339.96 295.02 99.98
6 339.96 155.26 52.57

Fuente: elaboracion propia.

En la Tabla 8 se muestran a los parametros de
desempeiio, tales como, el flujo de calor suministrado,
el flujo de calor ahorrado debido al regenerador, el
flujo de combustible ahorrado, la eficiencia térmica, la
eficiencia exergética y el flujo de irreversibilidad de
todo el sistema de la TGR Siemens-V93.1. El calor
total suministrado al sistema es la suma de calor
ahorrado (Quhormado) y €l calor suministrado (Qum); que
en el caso de que el sistema no tuviera el regenerador
requeriria 297.25 MW de energia suministrada total, lo
que equivaldria a un consumo de 6.02 kg/s de
combustible. Pero con el uso del regenerador con una
eficacia del 80% sblo se requieren 4.39 kg/s de
combustible teniendo un ahorro de 1.65 kg/s. Esto
representa un aumento de la eficiencia térmica del
20.19% al 27.67%; de la eficiencia exergética del
23.36% al 31.67%; y una disminucion en el flujo de
irreversibilidades de 198.47 MW a 129.06 MW.

Tabla 8. Flujo masico, exergia especifica y flujo de
exergia de cada estado termodinamico.

qum Qahorrado Ihahorrado T]TH TQIEXE I
MW) MW) (kgls) (%) (%) (MW)
216.82 80.43 1.65 27.67 31.67 129.06

Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 5 se muestra el comportamiento del flujo
de calor suministrado y el flujo de calor ahorrado en
funcion de la eficacia del regenerador. El proposito de
integrar el regenerador a una turbina de gas simple es
la disminucion o ahorro del flujo de calor suministrado
a la camara de combustion, que se ve reflejado en el
consumo del flujo de combustible. Entonces, a medida

que aumenta la eficacia del regenerador el flujo de
calor ahorrado aumenta y por ende, el flujo de
combustible requerido en la camara de combustion
disminuye. Para el caso de estudio, la eficacia del
regenerador es del 80% y de acuerdo con el grafico, el
calor requerido por el sistema es de 216.82 MW de los
297.25 MW requeridos por el sistema si no tuviera
regenerador. Con una eficacia del 80%, sea ahorra 1.65
kg/s de flujo de combustible, pero si la eficacia del
regenerador es del 70% solo se ahorra 1.42 kg/s; esto
nuestra que a mayor eficacia en el regenerador, mayor
flujo de combustible ahorrado en la camara de
combustion.
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Figura 5. Flujo de calor suministrado y flujo de calor
ahorrado en funcion de la eficacia del regenerador

En la Figura 6 se muestra la eficiencia térmica en
funcion de la relacion de presiones en el compresor
para distintas eficacias. La eficiencia térmica de
acuerdo con la ec. (12), se define como el cociente
entre la energia util y la energia suministrada; la
energia util estd en funcion de la relacion de presiones
y la energia suministrada en funcion de la eficacia del
regenerador. Por esta razon, a medida que se
incrementa la eficacia y la relacion de presiones
disminuye la eficiencia térmica aumenta. Para el caso
de estudio se tiene una eficacia del 80%, la relacion de
presiones de 5.64 y su eficiencia térmica es de 27.67%;
por otra parte, cuando la relacion de presiones es de 14
(punto A), aunque varie la eficacia del regenerador, el
cambio en la eficiencia térmica es minima
(aproximadamente 23%). Posteriormente a este punto,
la eficiencia térmica disminuye para cualquier eficacia.
Esta relacion de presiones es un punto de inflexion; ya
que, para relaciones de presiones mayores a ésta, ya no
es posible recuperar energia de los gases de escape.

Nri (-)

nc ()

Figura 6. Eficiencia térmica en funcion de la relacion
de presiones del compresor para distintas eficacias



Para determinar los costos exergéticos del recurso,
producto y residuo, es necesario determinar los
coeficientes de distribucion para obtener la cantidad de
recurso que requiere cada elemento y, cudles son los
equipos que contribuyen en la formacion del residuo y
en qué proporcion lo hace; tal y como lo indica la
metodologia FPR. En la Tabla 9 se presentan los
coeficientes de recirculacion, se puede encontrar por
columnas que, parte del producto de un elemento sirve
como recurso para otro equipo. Para el caso del
regenerador (Freg) su recurso es formado por el
producto del compresor (Pc), el mismo regenerador
(Prec) y la camara de combustion (Pcc) en una
proporcion de 0.28, 0.17, 0.54, respectivamente. Por
otra parte, la tltima columna muestra la contribucion
de los equipos en la formacion del residuo; en este
caso, la exergia fisica de los gases de escape, que
contribuyen en su formacion son el C, el REG y la CC.
Cabe mencionar que la suma de los coeficientes de
distribucion por columna debe ser igual a uno.

Tabla 9. Costos exergéticos del recurso, producto y
residuo.

Fc  Fregc Fcc Fr |RPH
Po 0 0 1 0 0

Pc | O 028 0 0.28(0.28
Preg| 0 0.17 0 0.17|0.17
Pcc| 0 0354 0 0.54]0.54
Pr [1.00 O 0 o0 0

Fuente: elaboracion propia.

Conociendo los coeficientes de distribucion se
determina la tabla FPR. La Tabla 10 exhibe los
resultados del modelo FPR. En la tabla se puede leer
por fila o por columna; para el caso de la fila asocia al
producto del compresor (Pc), se muestra que su
producto total (69.85 MW) se distribuye en el REG
(13.52 MW), en la T (41.37 MW) y en la generacion
del residuo (14.96 MW). Si se lee por columna, por
ejemplo, la columna asociada al recurso que ingresa al
reg (Freg) €s formado por una porcion del producto del
C, otra del producto del mismo regenerador y
finalmente por la porcion del producto de la CC.

Tabla 10. Contribucion del producto de cada equipo al
recurso y al residuo del sistema.

Fc  Frec  Fcc Fr  Frer | RP®
MW)
Py 0 0 188.88 0 0 0
Pc _ 0 13.52 0 41.37 0 14.96
Prec E 0 827 0 2531 0 | 915
Pcc 0 25.72 0 78.69 0 28.46
Pr 77.07 0 0 0 60.00 0

XVI CIBIM - 2024, Concepcion

Pror 0 0 0 0 60.00 | 52.57

Fuente: elaboracion propia.

En la Tabla 11 se presentan los costos exergéticos del
producto, recurso y residuo por componente del
sistema y del sistema en general. Como se presenta en
la tabla, el costo exergético del recurso y producto para
el sistema en general (Siemens V93.1) es el mismo,
debido a laregla de asignacion de costos, que menciona
que, el costo exergético para obtener un producto util
va a ser igual al costo exergético del recurso requerido.
Ademas, de acuerdo con la estructura productiva, el
compresor, el regenerador y la cdmara de combustion
son los equipos que contribuyen a la formacion del
residuo, por eso, tienen valor en el costo exergético del
residuo, en este caso; para los equipos que contribuyen
en la formacion de un residuo, el costo exergético de su
producto serd igual al costo exergético de su recurso
mas el costo exergético del residuo generado.

Tabla 11. Costos exergéticos del recurso, producto y
residuo

Eoui F* p* R*
quipo MW) MW) (MW)
C 243.32 309.64 66.31
REG 141.29 179.80 38.50
cC 188.88 240.36 51.47

T 432.21 432.21 0.00

Siemens-

Vo3 1 188.88 188.88 0.00

Fuente: elaboracion propia.

La Figura 7 muestra el comportamiento del costo
exergético del producto de cada equipo que integra al
sistema de estudio; asi como, el sistema en general. De
acuerdo con la Tabla 9, el costo exergético asociado a
la generacion de potencia es de 188.88 MW, de los
cuales 60 MW corresponde a la potencia eléctrica
generada, 76.48 MW a las irreversibilidades internas y
52.58 MW asociados al residuo.
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Figura 7. Costo exergético del producto de la TGR
Siemens-V93.1.

En la Tabla 12 se presentan los costos
exergoeconomicos del producto, recurso y residuo por
componente del sistema; asi como, para el sistema en
general. En la tabla se muestra que, solo el costo en el
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recurso externo se atribuye a la cdmara de combustion,
ya que es el equipo en donde ingresa el flujo de
combustible. De manera general se puede observar
que, en todos los equipos el costo exergoecondmico del
recurso es menor en comparacion a los costos
exergoeconomicos del producto, debido a que en cada
proceso se generan irreversibilidades y éstas
contribuyen al costo en los productos. Para el caso de
la turbina de gas se muestra que, su costo
exergoeconomico del producto es quien mas
contribuye en el sistema, esto es porque es quien genera
el producto util, el segundo equipo en contribuir es el
compresor ya que, la potencia que genera la turbina,
una parte se suministra al compresor, ademas, al ser la
turbina de gas el ultimo equipo en el sistema TGR, las
irreversibilidades de los procesos

Tabla 12. Costos exergoecondémicos del recurso
externo, recurso, producto y residuo.

Equipo I1e IIp IIr IIr
(USD/s)  (USD/s)  (USD/s)  (USDJs)

C 0 1.59 1.13 0.34

REG 0 0.80 0.62 0.17

CC 0.606 0.82 0.61 0.17

T 0 2.02 1.90 0.00

Siemens-

V3.1 0.606 1.77 1.49 0

Fuente: elaboracion propia.

Para realizar la comparacion entre dos puntos de
operacion para determinar el impacto en el consumo de
combustible, se toma a la eficacia del regenerador
como parametro de comparacion. Considerando que la
eficacia del regenerador disminuye del punto de
operacion, Mreg = 0.8, a Mreg= 0.7, dicha disminucion
puede ser ocasionada por incrustaciones sobre la
tuberia que genera una disminucion en la transferencia
de calor. La Figura 8 muestra el comportamiento del
recurso cuando se tiene una disminucion de la eficacia
de regeneracion de 0.8 a 0.7. Se puede observar como
esta disminucion genera un incremento en el consumo
de recursos para el sistema de turbina de gas de 188.88
MW a 197.64 MW; es decir, se requiere un incremento
en el consumo de combustible de 4.43 % para satisfacer
la generacion de 60 MW. Esto se ve reflejado en un
incremento de combustible de 0.20 kg/s y una
disminucion en la recuperacion de flujo de calor en el
regenerador de 12.5%. Dicha disminuciéon en la
recuperacion de la energia genera que las eficiencias,
térmica y exergética, del sistema disminuyan 4.43% y
4.30%, respectivamente
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Figura 8. Costos exergético del recurso en funcion de
la eficacia del regenerador.

La Figura 9 muestra el comportamiento de los costos
exergoeconomico del recurso externo en funcion de la
eficacia del regenerador y se muestra que, éste
disminuye conforme aumenta la eficacia del
regenerador; ya que, el flujo de calor que se recupera
es mayor y por ende el consumo de combustible para
satisfacer la generacion de potencia en el sistema
disminuye. Al realizar la comparacion entre los dos
puntos de operacion, Nreg = 0.8, a Nreg= 0.7, €l impacto
en el combustible en términos de los costos
exergoeconomico representa un aumento de 0.03
USD/s.
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Figura 9. Costos exergoeconomico del recurso en
funciodn de la eficacia del regenerador.

6. Conclusiones

El diagnoéstico termoeconémico del sistema de turbina
de gas regenerativo muestra una disminucion en el
desempefio tanto energético como exergético, al
realizar la comparacion de los dos puntos de operacion.
Esto es provocado debido, a la disminucion de la
eficacia en el regenerador que trae consigo una menor
recuperacion de la energia de los gases de escape y, por
ende, un mayor consumo de combustible para
satisfacer el recurso requerido por el sistema, para
generar la potencia util. Por dicha situacion, las
eficiencias, térmica y exergética, disminuyen, los
flujos de irreversibilidades  aumentan, los
requerimientos de flujos de recursos asociados al
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consumo de combustible aumentan y, por este motivo,
el costo de generacion de potencia también.
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9. Nomenclatura
cp Calor especifico a presion constante;

_ (kJ/kg°C),
E Flujo de exergia; (MW),

e =l e
* *

gwoa

—
(¢}
o]

< gz
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Recurso; (MW),

Costo exergético del recurso; (MW),
Entalpia especifica; (kJ/kg)

Flujo de irreversibilidades; (MW)

Flujo masico; (kg/s),

Presion; (bar),

Producto; (MW),

Costo exergético del producto;
MW),

Poder calorifico inferior; (kJ/kgcomb),
Flujo de calor; (MW),

Residuo; (MW),

Costo exergético del residuo; (MW),
Relacion combustible aire;

(kgcomb/ kga),

Entropia especifica; (kJ/kg°C)
Temperatura; (°C o K),

Potencia; (MW),

Relacion de temperaturas; (-).

Letras griegas

n Eficiencia; (-),

I Costo exergoeconomico (USD/s)
o Relacion de presiones; (-).
Subindices

a Aire,

comb, Combustible ahorrado
ahorrado

EXE Exergética,

fa Flama adiabatica,

gc Gases de combustion,

1 Estado termodinamico,

m Motor,

SIC Isoentrépica del compresor;
SIT Isoentropica de la turbina;
sum Suministrado;

TH Térmica,

0 Ambiente.
Abreviaciones

comb Combustible,

C Compresor,

CC Camara de combustion,

T Turbina de gas,

reg Regenerador.



