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RESUMEN

El presente documento da a conocer un modelo energético de una central termoeléctrica de ciclo combinado y que esta
basado en el calculo de propiedades sus termodindmicas y con énfasis en un anélisis desde el punto de vista de la
Ingenieria Eléctrica, es decir, sin representar a detalle sus procesos mecénicos. Se realiza la formulacion teérica de los
ciclos de gas y de vapor respectivamente, presentando un caso de estudio donde se determinan los rendimientos de cada
ciclo por separado y del ciclo combinado, encontrandose que el tener una central térmica de ciclo combinado desde el
punto de vista de aprovechamiento de recursos tiene un mejor rendimiento. Para calcular las propiedades
termodinamicas de los ciclos se emplea el software EES, el cual dispone de una amplia libreria con propiedades de
varias sustancias, siendo el aire como gas ideal y el agua aquellas empleadas en el caso propuesto. Con el proposito de
estudiar las caracteristicas de rendimiento del ciclo, se lleva a cabo un analisis paramétrico, del cual se obtienen gréaficas
ilustrativas y de tendencias que evidencian las acciones que pueden llevarse a cabo para mejorar el rendimiento del
ciclo combinado.

Palabras clave / Descriptores: Ciclo combinado. Rendimiento. Central termoeléctrica. Ciclo Brayton. Ciclo Rankine.
EES.
RESUMO

Este documento divulga um modelo energético de uma usina termelétrica de ciclo combinado e que se baseia no calculo
de suas propriedades termodindmicas e com énfase em uma analise do ponto de vista da Engenharia Elétrica, ou seja,
sem representar detalhadamente seus processos mecéanicos. A formulacgdo tedrica dos ciclos a gés e a vapor é realizada,
respectivamente, apresentando um estudo de caso onde os rendimentos de cada ciclo sdo determinados separadamente e
do ciclo combinado, constatando que ter uma usina termelétrica de ciclo combinado do ponto de vista da utilizacdo dos
recursos tem melhor desempenho. Para calcular as propriedades termodindmicas dos ciclos, é utilizado o software EES,
que possui uma extensa biblioteca com propriedades de diversas substancias, sendo o ar o gas ideal e a agua 0s
utilizados no caso proposto. Para estudar as caracteristicas de desempenho do ciclo, é realizada uma analise
paramétrica, da qual sdo obtidos graficos ilustrativos e tendéncias que mostram as a¢es que podem ser realizadas para
melhorar o desempenho do ciclo combinado.

Palavras-chave / Descritores: Ciclo combinado. Desempenho. Usina Termelétrica. Ciclo Brayton. Ciclo Rankine.
EES.
ABSTRACT

This document deals with an energy model of a combined cycle power plant based on the evaluation of its
thermodynamic properties and with emphasis on an analysis from the point of view of Electrical Engineering, that is,
without representing in detail its mechanical processes. A theoretical formulation of gas and steam cycles are
performed, presenting a study case where not only the efficiency of each cycle is determined, but also the combination
of both gas and steam cycles are analyzed. As a result, combined cycle power plant has a better performance than
regular power plants. EES software is used to calculate the thermodynamic properties of thermal cycles, which has an
extensive library with properties of several substances. Air as ideal gas and water are used in the present project to
determine the overall cycle performance, where parametric analysis is carried out to obtain illustrative graphs and
trends, which are the basis to take corrective actions to improve the performance of the combined cycle.

Keywords: Combined cycle. Efficiency. Thermoelectric power plant. Brayton cycle. Rankine cycle. EES.
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1. INTRODUCCION

Un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) esta constituido en su etapa de generacion de
energia eléctrica en parte por centrales termoeléctricas o llamadas simplemente térmicas. Estas
plantas generadoras son de varios tipos dependiendo del combustible que usen (p. ej. Carbdn), las
mismas que estan caracterizadas por un ciclo termodindmico (p. ej. Ciclo Rankine). Del relativo
bajo rendimiento de las centrales termoeléctricas surge la posibilidad de combinar en cascada dos
de estas; cada una con un ciclo termodinamico distinto, aspecto que permite obtener un rendimiento
total superior a los rendimientos individuales de cada ciclo (Moran et al., 2014), ademas de
considerar las nuevas tendencias en cuanto a reducir emisiones a la atmdésfera o capturar las
emisiones para usarlas dentro de otros procesos (Malekli et al., 2022).

Sin embargo, es muy cotidiano y clasico encontrar centrales termoeléctricas que funcionan a
través de la quema de combustibles fosiles (Annisa et al., 2019). Estés centrales térmicas liberan a
la atmosfera dioxido de carbono (CO2), ademas de otros contaminantes dependiendo el combustible
empleado y del tipo de combustion desarrollada, teniendo a estos gases como responsables del
calentamiento global (Sabugal Garcia & Gomez Moiiux, 2006).

La idea de un ciclo combinado es precisamente utilizar la energia remanente de una central
de generacion a gas, para asi calentar agua y producir vapor a alta presion utilizable por una turbina
a vapor, lo que hace que este tipo de centrales posean una relativamente alta eficiencia; y, a su vez
sean algo mas amigables con el medio ambiente comparandose con una central de vapor o gas de
manera separada (Saziye, 2017; Sepulveda, 2011). El costo de operacion de este tipo de plantas
generadoras es alto, pero sin embargo, no pueden ser reemplazadas de forma sencilla porque estas
se pueden instalar en cualquier lugar, sin importar que el recurso energético primario esté cerca
(Gomez-Rios et al., 2019).

Ademas, otras de sus ventajas son: el costo de inversion por MW de generacion, menor
tiempo de construccion y menores requerimientos de refrigeracion respecto a una central
termoeléctrica convencional de igual potencia. En Ecuador un ejemplo de central de ciclo
combinado es la termoeléctrica Machala, cuyo objetivo es poder abastecer con 187 MW a la
demanda del sistema nacional ecuatoriano, ademas de colaborar en sostener voltajes adecuados en
su zona de influencia eléctrica directa. Aunque una de sus limitaciones es la temperatura, pues esta
interfiere en el comportamiento del ciclo, ya que la humedad relativa afecta el funcionamiento de la
torre de refrigeracion y por tanto al ciclo de vapor, disminuyendo su eficiencia y rentabilidad; no
obstante, las ventajas superan a los inconvenientes que esta pudiera tener (Nieto Uson, 2015).

El claro conocimiento del comportamiento eléctrico o energético de una central de
generacion puede dar paso a que realicen aplicaciones o estudios mas complejos, por ejemplo es
posible parametrizar el modelo de control de la central usando técnicas de optimizacién (Gao et al.,
2010). Se puede extender el modelo de la central de generacion ante fendbmenos de cambios de
frecuencia como se propone en (Poliakova et al., 2019), o simplemente mejorar la respuesta
eléctrica ante huecos de voltaje como se sefiala en (Poliakova et al., 2019).

Es entonces que el objetivo de este trabajo es estudiar el comportamiento de la eficiencia o
rendimiento cuando estos dos ciclos se combinan, mediante un analisis paramétrico sobre ciertos
parametros del ciclo combinado, y asi contar con el fundamento técnico para proponer soluciones
reales que hagan mas favorable desde el punto de vista de rendimiento la operacion de una central
de ciclo combinado (Blanco & Pefia, 2011). Para este propdsito se emplea el Software EES,
tomando como base el modelo energético de los ciclos de gas y vapor, los cuales se basan en el
calculo de propiedades termodinamicas intensivas en estado estacionario, para asi poder lograr
aplicaciones una mejora en la operacion de la planta termoeléctrica empleando por ejemplo técnicas
de optimizacion (Reshaeel et al., 2022; Zhu et al., 2022).

En la seccion 2 de este documento se presenta el fundamento teorico y se dan las principales
suposiciones del modelo. En la seccion 3 se realiza el modelo de la central de ciclo combinado. En
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la seccion 4 se discute y analizan los resultados, donde se incluye un analisis variacional sobre
ciertos parametros del modelo. Y finalmente, en la seccion 5, se presentan las conclusiones del
trabajo.

2 FUNDAMENTO TEORICO

La produccion de energia eléctrica de manera clésica es enfocada a la transformacion
energética de un recurso primario, el cual puede ser de origen renovable como el agua o no
renovable como el carbon, gas natural u otros combustibles de origen fosil.

En las centrales termoeléctricas se utilizan diferentes maquinas motrices de vapor o gas,
segun sea el combustible a disposicion. El vapor necesario para la central, se produce en las
calderas donde dentro de las mismas se encuentra agua a altas temperaturas y presiones, y el vapor
se conduce por medio de tuberias adecuadas a los niveles de presién propios hacia las turbinas
(Kaewprapha et al., 2022).

En caso de que las turbinas sean accionadas por gas provenientes de la combustion del gas
natural, como es el petroleo, aceite, entre otros, son llamadas turbinas a gas, donde el combustor o
camara de combustion se encarga de preparar al gas previo a su entrada a la turbina, dotandolo de
mayor contenido energético al elevar su temperatura (Hossain et al., 2014; Moran et al., 2014).

2.1 Centrales de Ciclo Combinado

Las centrales termoeléctricas de ciclo combinado acoplan una central termoeléctrica a gas y
una central termoeléctrica a vapor por medio de un intercambiador de calor. Los ciclos
termodinamicos de la turbina de gas y de vapor son los ciclos Brayton, y Rankine respectivamente.

La union termodindmica de estos ciclos conduce generalmente a la obtencion de un
rendimiento global superior a los rendimientos de los ciclos termodinamicos individuales que lo
componen. La justificacion combinar estos dos reside en que, desde un punto de vista tecnoldgico,
resulta dificil conseguir un dnico ciclo termodinamico que trabaje entre las temperaturas medias de
los focos calientes y frios usuales. Es por ello que, como solucién, se acude al acoplamiento de dos
ciclos: uno especializado en la produccion de trabajo con alta eficiencia en rangos altos de
temperaturas de trabajo (Brayton) y otro para temperaturas medias-bajas (Rankine) (Sabugal Garcia
& Gomez Monux, 2006).

2.2 Balance de energia en sistemas termodinamicos

Las ecuaciones de este balance de energia son obtenidas a partir de la aplicacion de la
primera ley de la termodindmica en sistemas abiertos (volumen de control), cuya ecuacion general
representa la variacion de la energia en un sistema en el cual la masa atraviesa su frontera (Moran et
al., 2014).

2 2
di,c =Q,c _v\'/vc+m{he+%+gze}—m{hs+%+ng} (1)
Dénde Q. es la tasa de calor transferida en un volumen de control, W, es la potencia en un
volumen de control, m, es el flujo masico de entrada, m, es el flujo mésico de salida, h, es la
entalpia de entrada, h.es la entalpia de salida, c, es la velocidad de entrada del fluido, c, es la
velocidad de salida del fluido, gz, es la energia potencial especifica en la entrada, gz es la energia
potencial especifica en la salida.
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Esta expresion es utilizada para describir las variaciones energéticas en términos de la
entalpia que tiene un fluido de trabajo; en el caso del vapor, el fluido es el agua, mientras que, en el
caso del gas, el fluido es el aire considerado como gas ideal. La utilizacion de estos dos fluidos es
una aproximacioén a la realidad donde otros fluidos pueden ser empleados, sin perjuicio de esta
afirmacion, los resultados son validos para determinar el comportamiento del ciclo termodinamico.

El flujo masico es la razon de cambio de la masa en el tiempo, siendo entonces esta variable
la que determina el requerimiento de recurso para generar la potencia mecanica en las turbinas.

En estado estacionario, la condicion de un sistema es que sus propiedades no varien con el
tiempo, es por lo que:

m, =, =m[kg/s] (2)
dE,
=0
dt ®)

Por lo tanto, la energia en un volumen de control en estado estacionario es la siguiente:
. . C 2 C 2
OZQVC_WVC+m|:he+?+gze:|_m|:hs+?+gzs:| (4)

De forma simplificada:

2

O:ch _WVC+m|:(he_hs)+(%_%)+g(ze_zs):| (5)

En el caso de dispositivos que producen trabajo mecanico (turbinas, compresor, bombas,
etc.), se considera que tiene un funcionamiento adiabatico, es asi como Q, =0. Ademas, la

variacion de velocidades y alturas de fluidos son despreciables variacion de las entalpiash. Lo que
permite obtener la expresion de potencia en turbinas, compresores y bombas.

V\‘/VC = m(he - hs) [MW] (6)

En el caso de equipos que realizan transferencia de calor entre dos fluidos (condensador,
caldera, combustor, etc.), es posible asumir que no producen ningin trabajo W, =0, y la
transferencia de calor es un proceso a presion constante. Por lo tanto, expresion de la tasa de calor

en un estado estacionario, la variacion de velocidades y alturas de fluidos son despreciables
variacion de las entalpias h es la siguiente:

Q, =m(h,—h,) [MW] @)

2.2.1 Etapa de gas

Esta etapa se constituye dentro de su topologia mas sencilla de un compresor, combustor y
turbina de gas como se indica en la Figura 1. ElI compresor cumple con la funcion de elevar la
presion del aire que favorece la mezcla de combustible. De esta manera, se obtiene un mayor
rendimiento, pudiendo utilizar una menor cantidad de combustible para esta primera generacion
(Hossain et al., 2014).
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Figura 1: Ciclo de gas

El combustible es ingresado en la cdmara de combustion (o combustor), en donde se mezcla
con aire a alta presion proveniente del compresor. Desde el combustor salen los gases que se
expanden en la turbina de gas produciéndose asi el giro del eje, el mismo que es acoplado
mecéanicamente a un generador sincronico (Sabugal Garcia & Gomez Monux, 2006).

En el escape de la turbina los gases llevan una considerable energia (aproximadamente el
60% de la energia aportada en forma de combustible) que se recupera en su mayor parte en la
caldera de recuperacion de calor, si la central de gas tiene una topologia mas compleja. Ademas,
para un mejor funcionamiento de las turbinas de gas se puede llevar a cabo varias modificaciones al
ciclo como: el aumento de temperatura media de combustion, la disminucion de temperatura del
aire de admisién, la reduccion de temperatura de los gases de escape o el mejoramiento de
componentes intrinsecos de la turbina de gas (Sabugal Garcia & Gomez Moiiux, 2006).

Para un ciclo de gas, las siguientes ecuaciones muestran el célculo de las variables asociadas
a su comportamiento, donde estas dependen de la propiedad energética llamada entalpia. El
rendimiento del ciclo es basado en la tasa de calor que ingresa al combustor relacionada con la
potencia neta del ciclo.

W, =m(h—h,) [MW] (8)
W, =mg, (h,—h,) [MW] 9)
Wages =W, +W,  [MW] (10)
Quomp = Mg (R —h,)  [MW ] (11)
Ngas _W”etagas x100 [%] (12)

comb

Donde V\'/c es la potencia requerida por el compresor, Wt: es la potencia producida por la
turbina, m es el flujo masico de gas, w

netagas

es la potencia neta producida por el ciclo de gas,
Q... € la tasa de calor en el combustor y N, €s el rendimiento del ciclo de gas.

2.2.2 Etapa de vapor

El ciclo de gas, en su estructura basica consta de una caldera, una turbina de vapor, un
condensador y una bomba, como se indica en la Figura 2.
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Figura 2: Ciclo de vapor

4

La etapa de vapor se da por los gases de las turbinas del gas que son llevados al
intercambiador de calor o caldera recuperadora de calor, en la cual circula agua que al ser calentada
produce vapor. El vapor trabaja a alta temperatura y presion, el cual se conduce hasta la turbina
vapor donde se expande y produciendo potencia mecanica en su eje (Moran et al., 2014).

El fluido saliente de la turbina se dirige hacia el circuito de refrigeracion, de forma que el
vapor de trabajo alcanza el estado de liquido saturado, una vez realizado el proceso de refrigeracion
a través de un condensador que trabaja directamente con la bomba para aumentar la presion y del
fluido, adecuando a la presion de este para retornar a la caldera.

Para un ciclo de vapor, las siguientes ecuaciones muestran el calculo de las variables
asociadas a su comportamiento. El rendimiento del ciclo es basado en la tasa de calor que ingresa a
la caldera relacionada con la potencia neta del ciclo.

W, =i, (h —h,) [MW] (13)
W, =, (h,—h) [MW] (14)
Woaapor =W + W, [MW ] (15)
Quont = Myper (N —1,)  [MW] (16)
Qi = Mypor (L —h,)  [MW] (17)
Neapor = Wt—p x100 [%] (18)

cal

Donde V\'/t: es la potencia producida por la turbina, V\'lb: es la potencia requerida por la

bomba, . : es el flujo masico de vapor, W,  es la potencia neta del ciclo de vapor, Q__, : €s

vapor
la tasa de calor del condensador, Q_, : es la tasa de calor requerida por la caldera y Nyopor - €S €l
rendimiento del ciclo de vapor.

etavapor

Los ciclos anteriormente descritos tienen una connotacion de ideales, siendo la segunda ley
de la Termodinamica la que se encarga de introducir el rendimiento isoentrépico en turbinas,
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compresores y bombas. Esto es, que en ningun proceso de forma real puede transferirse por
completo el calor y el trabajo, existiendo pérdidas (Suzaki et al., 2000).

3. MODELO DE UNA CENTRAL TERMOELECTRICA DE CICLO COMBINADO

La Figura 3 muestra un caso de estudio de una central de ciclo combinado. El aire ingresa al
compresor en el punto 1 en condiciones de T;=25°C y P1=1 bar. A continuacion, se comprime hasta
P2=10 bar en un compresor que tiene un rendimiento isoentropico (n.) de 80% y se calienta a

presion constante en la primera cdmara de combustion hasta Tz=950°C. Después se expande en la
primera turbina hasta P4=4 bar, y se vuelve a calentar a presion constante hasta Ts=Tz, y Se expande
hasta Pe=1 bar. El rendimiento isoentropico (n, ) de ambas turbinas de gas es de 85%. Por ultimo, se

enfria dentro de un intercambiador de calor a presion constante hasta T;=300°C. La potencia neta
producida por la turbina de gas es de 60 MW.

El calor cedido por los gases de escape al enfriarse de 6 a 7 se utiliza para producir vapor en
8 a partir de agua. Se puede considerar que este intercambiador de calor (caldera de recuperacion)
es adiabatico. En el punto 8, Ps=100 bar, y su temperatura es 180°C inferior a la del punto 6. El
vapor se expande de 8 a 9 (P9=27 bar). A continuacion, se sigue expandiendo hasta P10=8 bar
(excepto una fraccion yi1) que se extrae para un calentador cerrado. Seguidamente se sigue
expandiendo (salvo una fraccion y») hasta la presion del condensador (P1:=0.1 bar). Las fracciones
y1 e y2 se calculan dividiendo el flujo masico correspondiente entre el flujo méasico que entra a la
turbina de alta presion (punto 8). Las turbinas de vapor tienen un rendimiento isoentropico (n,) del

85%.

El liquido saturado que abandona el condensador en 12 se comprime hasta la presion del
calentador abierto. En este calentador, se calienta hasta liquido saturado mediante la extraccion yo.
El liquido que sale del calentador abierto en 14 se comprime hasta el punto 15 y se dirige a un
calentador cerrado, donde se calienta hasta 16. Debido al principio de funcionamiento del
calentador cerrado, se puede suponer que la temperatura de 16 es igual a la temperatura de
saturacion a la presion de 9. Las bombas se consideran con un rendimiento de 100%.

b b

v—] N
Pciclo gas
1 T
6
8

Pciclo vapor

N
16 15 14 13 2
&9 Q)
%77 Py,

Figura 3: Ciclo combinado (caso de estudio)
3.1 Datos iniciales del caso de estudio
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Se recogen en la Tabla 1 para el ciclo de gas y en la Tabla 2 para el ciclo de vapor los
valores conocidos de las propiedades intensivas de cada punto mostrado en la Figura 3. Estas
propiedades son el punto de partida para la determinacion del resto de propiedades intensivas que
cuantifican el comportamiento de los ciclos termodinamicos de gas y vapor.

Tabla 1: Propiedades intensivas conocidas del ciclo de gas

Punto | P [bar] | T [°C]
1 1 25
2 10
3 10 950
4 4
5 4 950
6 1
7 P6 300

Tabla 2: Propiedades intensivas conocidas del ciclo de vapor

Punto | P [bar] | T [°C] | s [kJ/(kg.K)] | X [-]
8 100 | Te-180
9 27
10 8
11 0.1
12 T 0
13 P1o s12
14 Tio 0
15 Ps s14
16 100 To(sat)
17 P 0

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Para calcular todas las propiedades se realiza un analisis en cada punto, de tal manera se
programa en el software EES (“Engineering Equation Solver”) la obtencion de las propiedades
desconocidas tanto para el gas (aire como gas ideal) y el vapor (agua). Se utiliza la notacion de
Arrays Table (p. ej. “T[1]”) con el prop6sito de trazar los diagramas T-s de cada ciclo. En la Figura
4 se muestra un ejemplo de la programacion, para este caso del punto 1 en EES.

"PUNTO 1"
P[1]=1

T[1]=25

h[1]=Enthalpy(Air, T=T[1])
s[1]=Entropy(Air T=T[1],P=P[1])

Figura 4: Programacion del punto 1 en EES

En el célculo de todas las variables inherentes al ciclo combinado, se utilizan balances sobre
volumenes de control debidamente seleccionados. Las propiedades intensivas calculadas se
presentan en la Tabla 3 y Tabla 4.

Tabla 3: Propiedades intensivas completas del ciclo de gas
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Punto | P [bar] | T [°C] | h [kJ/kg] | hs [kJ/kg] | s [kI/(kg.K)]
1 1 25 298.6 - 5.699
2 10 363.9 646.4 576.9 5.814
3 10 950 1305 - 6.543
4 4 739.1 1060 1017 6.587
5 4 950 1305 - 6.806
6 1 646.2 955 893.2 6.876
7 1 300 579.2 - 6.364

Tabla 4: Propiedades intensivas completas del ciclo de vapor

Punto | P [bar] | T [°C] | h [kJ/kg] | hs [kd/kq] | s [kI/(kg.K)] | x[-]
8 100 466.2 3285 - 6.48 100
9 27 294.3 2988 2935 6.574 100
10 8 170.4 2768 2730 6.661 0.999
11 0.1 45.82 2208 2109 6.971 0.843
12 0.1 45.82 191.8 - 0.6493 0
13 8 45.84 192.6 - 0.6493 -100
14 8 170.4 721.2 - 2.046 0
15 100 171.6 731.5 - 2.046 -100
16 100 228.1 982.9 - 2.578 -100
17 27 228.1 981.2 - 2.592 0

Los resultados de cada ciclo pueden esquematizarse en los diagramas T-s (Temperatura-
Entropia) de la Figura 5 y Figura 6, de los cuales se puede desprender la afirmacion que ambos
ciclos simulados corresponden a sus equivalentes tedricos.

2000

1500

1000

T [°C]

500+

4 |

5.0 5.5 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5
s [kJ/kg K]

4.5

Figura 5: Diagrama T-s del Ciclo de Gas

Es de clara notoriedad la presencia de rendimientos isoentropicos en turbinas y compresores,
tal como se plantea en la Seccion 3. Estos rendimientos hacen que la entropia tanto en la entrada
como en la salida de varios equipos sean distintos, resultando en pérdidas energéticas y disminucion
de rendimientos.
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Figura 6: Diagrama T-s del Ciclo de Vapor.

En la Tabla 5 se presentan los resultados més importantes de la simulacion del ciclo
combinado propuesto. Se observa que los rendimientos individuales son menores al 40%, y el
rendimiento conjunto es 43.17% con un incremento mayor al 50% en la potencia neta de la central
de gas. Evidentemente afiadir una etapa de vapor a una etapa de gas mejora el rendimiento de la
primera. Los flujos masicos que pueden interpretarse como recurso energético primario, en el caso
del gas, es superior a los 240 kg/s, necesitdndose en este caso de un depdsito de gas de dimensiones
considerables para mantener la generacion de 60 MW.

Tabla 5: Comportamiento del ciclo combinado

Descripcion Simbolo | Valor | Unidad
Flujo masico de gas Myas 242.6 kgls
Wi, 59424
Potencia de turbinas :
W2 84980
: kw
Potencia del compresor W, 84404
Potencia neta del ciclo gas Wnetagas 60000
Rendimiento del ciclo gas Ngas 0.2736 -
Flujo masico de vapor Myapor 39.6 kg/s
., Y1 0.1253 -
Fraccion
y?2 0.1669 -
W, , 11781
Potencia de turbinas W, , 7602
WN3 15699 oW
_ W, 22.37
Potencia de bombas :
W, 405.1
Potencia neta del ciclo vapor V\'/netavapor 34654
Rendimiento del ciclo vapor Myapor 0.3801 -
Rendimiento del ciclo combinado | Nggocompinade | 0.4317 -

4.1 Analisis paramétrico
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A continuacién, y mediante EES se realiza un analisis paramétrico del ciclo combinado, del
cual se pretende variar ciertos parametros. Considerando el oneroso nimero de resultados logrados
via simulacién, se presenta en este documento el comportamiento del rendimiento del ciclo
combinado y la potencia de la etapa de vapor (potencia neta de la etapa de gas constante en 60 MW)
en funcion de la variacién individual de siete variables, mientras las demas se mantienen fijas. Se
consideran incrementos y decrementos a partir de los valores del caso de estudio original.
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En primera instancia, en los rendimientos del ciclo combinado se puede apreciar, que una
variacion en Tz, Pg, rendimientos isoentrépicos de las turbinas y el compresor producen una
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variacion lineal creciente hasta los maximos valores analizados. Mientras que cambios en Pi;
implican un comportamiento lineal decreciente. En la variacién de Pg se tiene un rendimiento
creciente que se vuelve maximo a presiones entre 25 bar y 29 bar, para después tener rendimientos
inferiores. La variacion de Pio provoca un rendimiento del ciclo creciente y decreciente en dos
intervalos de presiones para luego de alcanzar un segundo maximo (menor al anterior) disminuya
para mayores valores de esta presion.

En cuanto a la potencia neta de la etapa de vapor (ver colores en las graficas), tiene un
comportamiento igual al del rendimiento del ciclo para variaciones de presiones desde el punto 8 al
punto 11; sin embargo variar los rendimientos del compresor y las turbinas producen una baja en la
potencia neta del ciclo de vapor (contrario al rendimiento); esta tendencia indica una disminucion
en la potencia neta de la central térmica a cambio de un mejor aprovechamiento de la energia
primaria utilizada.

5. CONCLUSION

El ciclo combinado aprovecha de mejor manera el combustible que ingresa a la etapa de gas
obteniéndose un rendimiento que para una central termoeléctrica es alto; y, en el particular del caso
propuesto las etapas de recalentamiento en el ciclo de vapor permiten tener los rendimientos
mostrados.

El andlisis realizado muestra que ningln pardmetro es insensible a los cambios de una
determinada variable y, el aumento del rendimiento en ciertos casos supone una disminucion de la
potencia que puede producir la central, de este hecho parte la necesidad de establecer prioridades.

El disponer de un software para modelar centrales termoeléctricas desde el punto de vista de
sus variables energéticas resulta de gran utilidad y soporte al entendimiento de su operacion,
ademas de que puede extenderse hacia un analisis de funcionamiento y operatividad.

Las limitaciones del modelo propuesto se refieren a las simplificaciones realizadas tanto en
el modelo energético del agua y del aire, este tltimo al suponerse como gas ideal; sin embargo, los
resultados obtenidos son suficientes para conocer el comportamiento de una central termoeléctrica
de ciclo combinado ante cambios en sus parametros operativos como presiones y temperaturas.

Los trabajos futuros que pueden derivarse del presente documento se basan en emplear
técnicas de optimizacion para encontrar las condiciones operativas de presion y temperatura de los
diferentes estados para maximizar el rendimiento de la central termoeléctrica de ciclo combinado,
teniendo como funcion objetivo la reduccion de pérdidas en los procesos de transferencia de calor
sujeto a restricciones técnicas, econdmicas y ambientales.
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