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Análisis exergo-ambiental del desempeño de una
turbina de gas aeroderivada

TESIS

Que para obtener el grado de

MAESTRO EN CIENCIAS
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4.1. Introducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

4.2. Antecedentes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
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4.4. Teoŕıa de los Costos Exergéticos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

4.5. Estructura Productiva . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
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5.4.2. Potencial de formación de lluvia ácida . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

5.4.3. Potencial de formación de smog . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

6. Mapas de operación de un turbocompresor 88

6.1. Introducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

6.2. Antecedentes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

6.3. Mapa de Operación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

6.4. Método de Koch . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

Conclusiones 98

Referencias 100
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1.4. Eficiencia de compresión isoentrópica en función de la relación de presiones para
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4.6. Costo exergético de la corriente 3 en función del flujo de combustible a diferentes

relaciones de presiones y temperaturas de entrada a la TAP . . . . . . . . . . . . . . 65
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3.2. Variación de las irreversibilidades en los equipos de una turbina de gas de doble

flecha en función de la eficiencia de expansión isoentrópica con la ηsic =0.86. . . . . . 47
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Resumen

En este trabajo se realiza un análisis exergo-ambiental de una turbina de gas aeroderivada

de doble flecha GE LM2500+, basado en el análisis exergético y exergoeconómico, asimismo, se

emplean indicadores exergéticos y ambientales, para evaluar el desempeño de la turbina de gas

aeroderivada. También, se estiman las emisiones de gases de efecto invernadero. Por otro lado, al

ser usadas para accionar compresores centŕıfugos en aplicaciones costa afuera en la industria de

petróleo y gas, se actualizan los mapas de operación de un compresor centŕıfugo accionado mediante

una turbina de gas aeroderivada de doble flecha.

Asimismo, las turbinas de gas aeroderivadas al estar sometida a largas jornadas de operación

pierden gradualmente la capacidad de generación de potencia, debido a varios factores, tales como,

fatiga térmica, ensuciamiento del compresor axial, ensuciamiento en los filtros de admisión de aire,

pérdidas mecánicas no recuperables, etc., como consecuencia se incrementan las irreversibilidades

con la disminución de la eficiencia isoentrópica de compresión, de la turbina de alta y baja presión.

A través del análisis exergético, es posible determinar la generación de irreversibilidades en los

equipos que integran la turbina de gas GE LM2500+. El objetivo principal del análisis exergético

es determinar la localización y cantidad de irreversibilidades en un sistema. Asimismo, predice el

desempeño termodinámico de un sistema energético, aśı como la eficiencia de los componentes del

sistema mediante la cuantificación de la generación de entroṕıa.

Por otro lado, los indicadores exergéticos y ambientales de la turbina de gas GE LM2500+, como

eficiencia exergética, relación de exerǵıa recuperada, potencial de calentamiento global, potencial

de formación de lluvia ácida, son útiles para determinar el impacto ambiental y la mejora en la

sustentabilidad de la turbina de gas aeroderivada.
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Resumen

En este estudio, se toman los valores de presión y temperatura ambiente de 100 kPa y 288 K,

respectivamente. Como resultado del análisis exergético, las mayores irreversibilidades ocurren en

la cámara de combustión, con el 19.47 % de la exerǵıa total de entrada, eficiencia exergética de

94.5 % en el compresor, en la cámara de combustión de 87.1 %, para la turbina de alta presión

de 95.1 % y finalmente para la turbina de baja presión de 94.9 %, la eficiencia exergética total es

40.06 % y la relación de exerǵıa recuperable es de 29.43 %.

La cámara de combustión presenta el mayor potencial de mejoramiento exergético con 2.83

MW; asimismo, el menor valor se obtiene en la turbina de baja presión con 0.088 MW. Por otro

lado, el costo exergético de la corriente a la salida de la cámara de combustión es 256.513 MW,

considerando los gases de escape como residuo; asimismo, la formación del residuo es principalmente

por la contribución de la cámara de combustión y el compresor del generador de gases, en 62 % y

38 %, respectivamente.

El potencial de calentamiento global es 393,37 gCO2/kWh, el potencial de formación de lluvia

ácida de 16.35 gSO2/kWh y el potencial de formación de smog de 15,55 gNOx/kWh. Además, la

disminución de las pérdidas de exerǵıa conduce a disminuir el efecto hacia el medio ambiente y

aumentar la eficiencia exergética. Por otra parte, el estudio de estos parámetros indica los niveles

de mejora posibles para lograr una operación sustentable en la turbina de gas aeroderivada de doble

flecha.
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Abstract

In this work an exergo-environmental analysis of aeroderivative gas turbine GE LM2500+

is presented, based on the exergetic analysis and exergoeconomic, as well as, exergetic and

environmental indicators are used to evaluate the performance of the aeroderivative gas turbine. also

emissions of greenhouse gases are estimated. On the other hand, they are mainly used in stationary

power plants and in the oil and gas industry to drive mechanically compressor, furthermore, the

maps of operating a centrifugal compressor driven by an aeroderivative gas turbine are updated.

However, the aeroderivative gas turbines are subjected to long hours of operation, first they

loss their ability to generate power due to several factors, such as thermal fatigue, fouling

axial compressor, fouling air intake filters, unrecoverable mechanical losses, etc; and secondly the

irreversibility increasing when decreasing the compressor, low and high pressure turbines isentropic

efficiencies.

Through exergetic analysis, it is possible to determine the irreversibility generation for the GE

LM2500+ gas turbine components. The mass and energy conservation principles together with the

second law of thermodynamics are used to perform the exergy analysis. The main goal of exergetic

analysis is to determine the location and amount of irreversibility of a system. Exergetic analysis

usually predicts the thermodynamics performance of an energy system, as well as the efficiency of

system components by accurately quantifying the entropy generation.

On the other hand, the exergetic sustainability indicators of the LM2500 gas turbine engine,

such as exergy efficiency, recoverable exergy rate, global warming potential, acid rain formation

potential and smog formation potential, are useful to determine the environmental impact and the

improvement in the sustainability of aeroderivate gas turbine.
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Abstract

In this study, ambient temperature and pressure values are 288 K and 100 kPa, respectively. As

a result of exergy analysis, the largest irreversibilities occur in the combustion chamber, with the

19.47 % of the total input exergy, exergy efficiencies of 94.5 % compression, combustion chamber

of 87.1 % from the high pressure turbine were also obtained 95.1 % and finally the low pressure

turbine of 94.9 %, the total exergy efficiency of 40.06 % and the recoverable exergy rate of 29.43 %.

Combustor has highest exergetic improvement potential with 2.83 MW whereas lowest value is

obtained in the low pressure turbine 0.088 MW. The exergetic cost of the stream at the exit of the

combustion chamber is about 256.513 MW, considering the exhaust gases as a residue, also, the

formation of residue is mainly due to the contribution of the combustion chamber and compressor

at 62 % and 38 %, respectively. The exergoeconomic analysis show that the combustor exhibits the

greatest exergy cost of 11.74 $/s.

The global warming potential is calculated as 393.37 gCO2/kWh , acid rain formation potencial

of 16.35 gSO2/kWh and smog formation potential of 15.55 gNOx/kWh. Besides, decrease of

waste exergy ratio leads to decrease of environmental effect and increase both exergetic efficiency.

Moreover, studying these parameters indicates how much improvement is possible for aeroderivate

gas turbine to achieve better sustainability.
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Nomenclatura

Terminoloǵıa

cp calor espećıfico a presión constante; [kJ/kg K], Ė flujo de exerǵıa; [kW],

h̄ entalṕıa molar; [kJ/kmol], h entalṕıa por unidad de masa; [kJ/kg],

i irreversibilidades por unidad de masa; [kJ/kg], ṁ flujo másico; [kg/s],

I irreversibilidad ; [kW], HE humedad espećıfica; [-],

x fracción molar; [-], P presión; [bar o Pa],

T temperatura; [°C o K], PCI poder caloŕıfico inferior; [kJ/kgf ],

q calor por unidad de masa; [kJ/kg], Ẇ potencia; [kW],

Q flujo volumetrico; [ACFM], s entroṕıa por unidad de masa; [kJ/kg K],

N velocidad de giro; [rpm], w trabajo por unidad de masa; [kJ/kg],

IARP potencial de formación de lluvia ácida; [
gSO2eq

kwh
], ISFP potencial de formación de smog; [

gNOxeq
kwh

],

IP potencial de mejoramiento exergético; [kW], IGWPpotencial de calentamiento; [
gCO2eq

kwh
],

rex,r relación de exerǵıa recuperada; [-], Π costo exergoeconómico; [$/s],

C costo exergoeconómico unitario; [$/GJ], r factor de contribución; [-],

P producto; [kW], R recurso; [kW],

E∗ costo exergético; [kW], k∗ costo exergético unitario; [-],

Ru constante universal de los gases; [J/mol K], PM peso molecular; [kg/kmol],

Z factor de compresibilidad; [-], PCDpresión de descarga; [psia],

y relación entre la temperatura a la entrada de la

turbina de alta presión y la temperatura a la

entrada del compresor; [-],

fex factor de destrucción exergético; [-],
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Nomenclatura

Letras Griegas

ε exerǵıa por unidad de masa; [kJ/kg], η eficiencia; [-],

τ tiempo de residencia; [ms], π relación de presiones; [-],

φ humedad relativa; [ %], λ exceso de aire; [ %],

ϕ eficiencia exergética; [-], Π costo exergoeconómico; [$/s],

Υ indicador; [-], γ ı́ndice adiabático; [-].

Sub́ındices

a aire, C compresión,

cc cámara de combustión, f combustible,

g gases de escape, MAXmáximo,

H2O agua, AH aire humedo,

AS aire seco, i componentes del gas natural,

m número de átomos de hidrógeno, n número de átomos de carbón,

pz zona primaria, st estequiométrica,

sic proceso de compresión isoentrópico, stap proceso de expansión isoentrópico TAP,

stbp proceso de expansión isoentrópico TBP, sum suministrado,

TAP turbina de alta presión, TBP turbina de baja presión,

ex exergético, nom nominal.
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Introducción

En México, la industria petrolera ha jugado un papel indispensable durante el siglo XX. Desde

la creación de Petróleos Mexicanos (PEMEX) en 1938 hasta nuestros d́ıas, esta industria ha sido

el pilar económico del páıs, pero también ha generado impactos sociales, económicos y ambientales

que deben ser tratados para minimizar los impactos negativos. Entre los principales puntos se debe

garantizar la disponibilidad de enerǵıa que el páıs requiere para su desarrollo. En materia de medio

ambiente, se tienen que tomar medidas estrictas para reducir las emisiones a la atmosfera, hacer

uso eficiente del agua, minimizar la generación de residuos, aśı como proteger a la biodiversidad y

favorecer un uso más eficiente de la enerǵıa.

Por otro lado, dos circunstancias particulares en el 2015 pesaron sobre la economı́a de la

industria petrolera: la cáıda de los precios del crudo, principalmente durante el primer semestre del

año; y la disminución en los niveles de producción de Cantarell, Aceite Terciario del Golfo, Delta

del Grijalva, Crudo Ligero Marino e Ixtal Manik. Esta disminución fue parcialmente compensada

por una mayor producción en los centros Abkatún-Pol-Chuc y Litoral de Tabasco.

En estos centros de proceso existe una gran cantidad de plataformas marinas, las cuales poseen

turbinas de gas aeroderivadas de diferentes fabricantes. Pemex Exploración y Producción (PEP),

una de las cinco áreas en que está dividida la empresa PEMEX, registró un promedio anual de

153 accidentes entre 2007 y 2013 (PEMEX, 2015) provocando una disminución en la producción

de crudo, además de afectar al personal de operación. Debido a esto, es importante asegurar la

confiabilidad operativa de los centros de proceso mediante el desarrollo de metodoloǵıas para evaluar

el desempeño energético y ambiental de las turbinas de gas aeroderivadas.

Las turbinas de gas aeroderivadas se utilizan por ser compactas, de bajo peso y confiabilidad
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Introducción

en su operación; éstas son cualidades que se han aprovechado para utilizarlas como turbinas

estacionarias en plataformas petroleras, para accionar a otras turbomáquinas. Son turbinas de

baja y mediana potencia, también se utilizan en el área naval, en la generación de enerǵıa y en la

cogeneración de enerǵıa en el sector industrial. Su capacidad de generación máxima es de 65 MW

y ésta depende principalmente de la relación de presiones del compresor, número de flechas y de la

temperatura a la entrada de la turbina de alta presión (TETTAP ) (Saravanamuttoo y col. (1996);

Onder y Hakan (2014);Hakan (2013)).

Asimismo, las turbinas de gas aeroderivadas de doble flecha se componen de dos unidades, la

generadora de gases y la de potencia o turbina libre. La turbina generadora de gases suministra

la potencia requerida al compresor y la turbina libre genera la potencia neta direccionada a una

turbomáquina. La turbina de potencia al no estar acoplada mecánicamente al generador de gases

permite ser operada a diferentes velocidades de giro, sin embargo, la velocidad de giro en el

generador de gases permanece constante.

Por otra parte, la simulación, diagnóstico y pronósticos de la eficiencia de las turbinas de

gas son fuertemente dependientes del comportamiento de cada uno de los equipos de la turbina

y el comportamiento de cada uno de los equipos está representado por los mapas de operación.

Por ejemplo, el compresor de la turbina de gas genera varios problemas operacionales como el

surge (bombeo) y stonewall (separación de capa ĺımite), los cuales se representan en los mapas de

operación. El mapa de operación determina la presión de descarga del compresor, la temperatura

de entrada de la turbina, el flujo y la velocidad del generador de gases para cualquier punto de

operación, la discrepancia entre los valores de diseño y los valores actuales indican la existencia de

problemas en la turbina de gas. Asimismo, los usuarios de las turbinas de gas no tienen acceso al

contexto de tales mapas, y su participación sólo se limita a la utilización de algunas metodoloǵıas

para el cálculo del desempeño (Tsoutsanis y col. (2014); Mart́ın y M. (2014); Kurz y Brune (2000)).

Sin embargo, las turbinas de gas aeroderivadas al estar sometida a largas jornadas de operación

pierden gradualmente la capacidad de generación de potencia, debido a varios factores, tales como,

fatiga térmica, ensuciamiento del compresor axial, ensuciamiento en los filtros de admisión de aire,

pérdidas mecánicas no recuperables, etc., como consecuencia se incrementan las irreversibilidades,
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Introducción

el flujo de combustible requerido para generar una potencia dada y la emisión de los gases de escape,

por ejemplo, bióxido de carbono (CO2), monóxido de carbono (CO), inquemados (HC), material

particulado y óxidos de nitrógeno (NOx), entre otros.

Por otro lado, la herramienta principal de todo análisis termodinámico es la primera ley, que

puede dar respuestas acerca de la eficiencia térmica del ciclo, pero no muestra las irreversibilidades

de cada uno de los componentes. El análisis exergético permite conocer la calidad de la enerǵıa y las

irreversibilidades en cada uno de los equipos. Asimismo, este método utiliza la conservación de la

masa, la conservación de enerǵıa; y la segunda ley de la termodinámica, para el análisis, el diseño y la

mejora de los sistemas energéticos, reingenieŕıa, innovación y desarrollo. Además, permite identificar

los tipos y magnitudes de las pérdidas, aśı como las eficiencias en el sistema, con la finalidad

de establecer el potencial de mejoramiento, cuantificado a partir de la exerǵıa destruida en cada

proceso. Asimismo, con la combinación de la segunda ley de la termodinámica y los principios de la

economı́a surge el análisis exergoeconómico; el objetivo del análisis exergoeconómico es determinar

y analizar el costo exergoeconómico de las corrientes energéticas. (Valero y col. (1994)).

Con estas herramientas, se pueden explorar nuevas alternativas para evaluar el desempeño de

los equipos de la turbina de gas, aśı como las irreversibilidades y las emisiones de los gases de escape

en cada uno de los equipos, para realizar un diagnóstico preciso de la turbina de gas aeroderivada.

Por consiguiente, en este trabajo se desarrolla la metodoloǵıa para desarrollar el análisis

energético, exergético y exergoeconómico para evaluar las irreversibilidades, costos exergéticos,

exergoeconómicos y actualizar los mapas de operación, aśı como obtener las eficiencias exergéticas,

indicadores exergéticos y ambientales, además de calcular las emisiones de gases de escape de una

turbina de gas aeroderivada GE LM2500+, que genera una potencia de 33.104 MW, operando con

una relación de presiones del compresor de 23.3 y una temperatura a la entrada de la turbina de alta

presión de 1,300 °C; asimismo, se actualizan los mapas de operación de un compresor centŕıfugo,

accionado mediante una turbina de gas aeroderivada.
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Resumen de los caṕıtulos del ı́ndice de la tesis

Caṕıtulo 1.- Se hace la descripción del ciclo de la turbina de gas aeroderivada; asimismo, se

realiza el análisis energético, con el cual se desarrolla el análisis paramétrico al variar la temperatura

a la salida de la cámara de combustión y la relación de presiones del compresor; entre los principales

resultados se encuentra la eficiencia térmica, trabajo motor, flujo másico de combustible para una

potencia dada y las emisiones presentes a diferentes condiciones de operación.

Caṕıtulo 2.- Se describe el proceso de combustión; asimismo, se lleva acabo el análisis de la

combustión en base húmeda, para determinar los modelos matemáticos para el cálculo del exceso

de aire y la relación aire-combustible que le corresponde a la temperatura a la salida de la cámara

de combustión; en este análisis se toma en cuenta las emisiones de HC, CO y NOx. Al realizar el

análisis se obtiene la composición de los gases de escape, y las propiedades termodinámicas como

entalṕıa y calor espećıfico de los gases de escape con modelos matemáticos tomados de la literatura.

Caṕıtulo 3.- Se realiza el análisis exergético a los equipos que integran la turbina de gas

aeroderivada; asimismo, se calculan las irreversibilidades presentes en los equipos y finalmente,

se realiza un análisis paramétrico para evaluar las irreversibilidades y eficiencias exergéticas a

diferentes condiciones de operación.

Caṕıtulo 4.- Se introduce el concepto de exergoeconomı́a; asimismo, se emplea la teoŕıa de

los costos exergéticos a la turbina de gas aeroderivada, haciendo uso de la estructura productiva

se obtienen los costos exergéticos, aśı como los costos exergoeconómicos, también se analiza la

formación de las corrientes energéticas y se considera como residuo la corriente de los gases de

escape.

Caṕıtulo 5.- Se obtienen y se calculan los indicadores exergéticos, tales como, eficiencia

exergética, potencial de mejoramiento exergético, relación de exerǵıa recuperada y el factor de

destrucción de exerǵıa. Asimismo, se evaluan los indicadores ambientales, tales como, potencial de

calentamiento global, formación de lluvia ácida y potencial de formación de smog.

Caṕıtulo 6.- Se actualizan los mapas de operación de un compresor centŕıfugo accionado

mediante una turbina de gas aeroderivada, se utiliza la metodoloǵıa de Koch para llevar los mapas

de operación de las condiciones de diseño a las condiciones actuales de operación del compresor
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centŕıfugo, las variables que se estudian son el peso molecular del gas de proceso, la presión de

succión, flujo y la temperatura de succión.

Objetivos

Objetivo General

Desarrollar una metodoloǵıa exergo-ambiental, para cuantificar las irreversibilidades, costos

exergoeconómicos y emisiones en una turbina de gas aeroderivada, cuando cambian las condiciones

de operación, mediante el análisis exergético y exergoeconómico.

Objetivos Espećıficos

Analizar energética, exergética y ambientalmente una turbina de gas aeroderivada mediante

el desarrollo de la metodoloǵıa exergo-ambiental.

Determinar las emisiones de gases de escape a diferentes condiciones de operación en una

turbina de gas aeroderivada con el desarrollo de un modelo de combustión.

Realizar el análisis exergoeconómico a la turbina de gas aeroderivada aplicando la teoŕıa de

costos exergéticos.

Evaluar los indicadores exergéticos y ambientales mediante los resultados obtenidos al aplicar

la metodoloǵıa exergo-ambiental.

Actualizar los mapas de operación de un compresor centŕıfugo acoplado a una turbina de gas

aeroderivada a diferentes condiciones de operación mediante el método de Koch.

Contribución de la tesis

1.- Parametric Analysis of a Two-Shaft Aeroderivate Gas Turbine of 11.86 MW. Lugo-Leyte, R.;

Salazar-Pereyra, M.; Méndez, H.D.L.; Ambriz-Garćıa, J.J.; Vargas, J.G.V. Entropy, 17, 5829-5847.

ISSN 1099-4300 (2015). JCR.-1.502.
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2.- Costos exergéticos de una turbina de gas considerando los gases de escape como pérdida o

residuo variando la relación de presiones. Internacional, Raúl Lugo Leyte; Edgar Vicente Torres

Gonzáles; Helen D. Lugo Méndez. Revista de la Facultad de Ciencias Qúımicas, Universidad de

Cuenca, Ecuador. ISSN: 13901869 (2015).

3.- Análisis Exergo-Ambiental de una Turbina de Gas Aeroderivada Mediante Indicadores

Exergéticos y Ambientales. Internacional, XII Congreso Iberoamericano de Ingenieŕıa Mecánica,

Raúl Lugo Leyte, Edgar Vicente Torres Gonzáles, Helen D. Lugo Méndez. Guayaquil, Ecuador

(2015).

4.- Análisis de las Irreversibilidades de una Turbina Aeroderivada, Nacional, XXX Congreso

Nacional de Termodinámica. Raúl Lugo Leyte; Helen D. Lugo Méndez; Alejandro Torres Aldaco.

Pachuca, Hidalgo, México (2015).
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Caṕıtulo 1

Turbina de Gas Aeroderivada

1.1. Introducción

Las turbinas aeroderivadas es un diseño que se deriva de la aeronáutica, básicamente por su

alta potencia con relación a su bajo peso, compactación del sistema, más simples de instalar,

arranque en fŕıo más fácil y su alta eficiencia a cargas parciales; por tal motivo, se implementan en

plataformas petroleras para la generación de potencia o generar movimiento en turbocompresores,

turbobombas, etc. En la Figura 1.1 se muestra la turbina de gas aeroderivada de doble flecha GE

LM2500+, constituida por dos unidades, la generadora de gases, compuesta por la turbina de alta

presión que suministra la potencia requerida al compresor; y la turbina libre, que genera la potencia

útil.

Turbina de potencia

Generador de gases

Gases de escape de la turbina

Turbina de alta
presión

Compresor

Figura 1.1. Diagrama esquemático de una turbina de gas aeroderivada
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Caṕıtulo 1: Turbina de Gas Aeroderivada

La Figura 1.2 muestra el diagrama temperatura-entroṕıa de la turbina de gas aeroderivada de

doble flecha; asimismo, se presentan los procesos que componen al ciclo: compresión politrópica,

(1, 2); suministro de calor, (2, 3); expansión en la turbina de alta presión, (3, 4) y la expansión en

la turbina de baja presión, (4, 5). Se considera aire estándar a la entrada del compresor, además

se consideran las cáıdas de presión en la cámara de combustión y a la salida de la turbina de baja

presión. Es importante considerar en la metodoloǵıa, el cálculo de la temperatura a la entrada de

la turbina (TET) y la relación de presiones de la turbina de alta presión, πTAP , debido que son

datos que no se obtienen en los cuartos de control.

5

4

3

2

T

s

1

Figura 1.2. Diagrama Temperatura-Entroṕıa de una turbina de gas aeroderivada

1.2. Antecedentes

La evolución en los diseños, tecnoloǵıas, materiales y la diversificación de aplicaciones de las

turbinas de gas ha permitido que este tipo de máquinas térmicas, alcancen relaciones de presiones de

compresión de 34 (Figura 1.3) y temperaturas a la entrada de la turbina de alta presión de 1415°C,

permitiendo alcanzar eficiencias térmicas hasta del 42 % (Hunt (2011)) y reducir las emisiones de

los gases de escape de la turbina, por citar un ejemplo, las emisiones de NOx en 1980 eran de 170

ppm, con el uso de tecnoloǵıas como la inyección de vapor de agua, pre-mezcladores y catalizadores
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Caṕıtulo 1: Turbina de Gas Aeroderivada

Figura 1.3. Evolución de la relación de presiones y de la temperatura a la entrada de la turbina de gas a
través de los años (Hunt, 2011)

se han reducido hasta 15 ppm.

Sin embargo, aún con el avance tecnológico, en las turbinas de gas se presentan grandes pérdidas.

Debido a esto, se han desarrollado herramientas que proporcionan información sobre la degradación,

desempeño y diagnóstico en los equipos que integran a la turbina de gas.

Existen varios métodos para predecir el desempeño de las turbinas de gas. Saravanamuttoo

(1963) pionero de la simulación en el desempeño de las turbinas de gas propone el método conocido

como Component Matching, este método requiere del conocimiento de las caracteŕısticas del

compresor, y de las turbinas. Por otro lado, Steinke (1982) propone el método Stage Stacking, que

puede predecir las caracteŕısticas del compresor, si se conocen las caracteŕısticas de la primera etapa

del equipo, que generalmente no son disponibles para el usuario. Wittenberg (1976) desarrolla un

método parecido al método de Component Matching, este método elimina la necesidad de introducir

las caracteŕısticas del compresor y de la turbina, sólo requiere el punto de diseño de las turbinas

de gas.

Por otra parte, Lazzaretto y Toffolo (2001) desarrollan un modelo que se basa en algoritmos de

redes neuronales, considerando los efectos de los álabes de ángulo variable (IGV) en el desempeño

del compresor, aśı como una corriente de aire de enfriamiento para los álabes. Y recientemente,

Tsoutsanis y col. (2014) proponen un método que se puede integrar con las herramientas de

desempeño en el seguimiento y diagnóstico de las centrales de turbinas de gas.

Asimismo, las normas ASME PTC 22 (2005) y API 616 (1998) tienen como objetivo mostrar una

metodoloǵıa para calcular el rendimiento térmico de una turbina de gas, cuando opera a condiciones
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Caṕıtulo 1: Turbina de Gas Aeroderivada

de prueba y corregir estos resultados hacia las condiciones de referencia; es importante mencionar

que la norma ASME PTC 22 es útil para turbinas de gas de una flecha y la API 616 sólo muestra

los mapas representativos de una turbina de gas de doble flecha.

Las metodoloǵıas mencionadas anteriormente, se usan para predecir el desempeño de las

turbinas de gas a diferentes condiciones de operación, algunas de éstas, consideran los mecanismos de

degradación (erosión, corrosión, ensuciamiento, etc.) que provocan los cambios en el comportamiento

de la máquina térmica, pero no hacen relación a las irreversibilidades presentes en los equipos, aśı

como a las emisiones provocadas por el cambio en las condiciones de operación.

Se realizó una búsqueda en la literatura, encontrando diversos trabajos en los que se realizan

estudios termodinámicos de las turbinas de gas, pero la gran mayoŕıa se enfocan a estudiar el

comportamiento de las turbinas de gas simples o su uso en plantas de potencia de ciclo combinado

( Khaliq (2009); Sa y Zubaidy (2011); Facchini y col. (2000)), donde se aplican los balances de masa

y enerǵıa para obtener un análisis termodinámico; sin embargo, la mayoŕıa sólo analizan una sola

condición de operación, a excepción de Lugo y col. (2010), donde establece que, la temperatura de

entrada de la turbina, las cáıdas de presión y la temperatura ambiente, aunado con el efecto de

la relación de presiones son parámetros que afectan a la eficiencia del ciclo termodinámico de las

turbinas de gas.

1.3. Turbina de Gas Aeroderivada GE LM2500+

La turbina GE LM2500+ es una turbina aeroderivada de General Electric. Esta turbina de

gas es descendiente de la familia CF6-50 de GE aviación, modificada para aplicaciones marinas

y terrestres (de ah́ı la notación LM); las secciones principales de la turbina de gas aeroderivada

de doble flecha consisten en un generador de gases, una turbina de potencia, un acomplamiento,

componentes de entrada y salida. El generador de gases se compone de un compresor de geometŕıa

variable, una cámara de combustión anular y una turbina de alta presión (Figura 1.1), debido a sus

caracteŕısticas, en el compresor se tiene una relación de presiones alta, dando como resultado una

mejor eficiencia en el generador de gases. Ademas, la velocidad del generador de gases es de 9,700

rpm y en la turbina de baja presión o turbina de potencia (TAP) es de 3,600 rpm (para aplicaciones
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Caṕıtulo 1: Turbina de Gas Aeroderivada

de 60 Hz) y de 3,000 rpm (para aplicaciones de 50 Hz).

Compresor

El compresor de la TGAD tiene un diseño de flujo axial de 17 etapas, la primera etapa

(álabes gúıa) y las siguientes seis etapas son las aspas del estator variable. Estas siete etapas

están mecánicamente acopladas y su paso puede cambiar. El paso de las aspas cambia en función

de los cambios en la temperatura de entrada al compresor o de la velocidad del generador de gas.

Asimismo, el objetivo es comprimir el aire para la combustión, es decir, el flujo de aire incrementa

su presión y aumenta su densidad para ingresar a la cámara de combustión. Además, una parte del

aire comprimido es extráıdo para el enfriamiento de la turbina.

El flujo de aire de la purga de la etapa 9 es extráıdo a través de orificios perforados en la carcasa

del estator del compresor para el enfriamiento de la turbina de baja presión, se utiliza alrededor del

1.5 % del flujo másico total de aire; asimismo, el aire de la etapa 13 es extráıdo desde el compresor

a través de los orificios presentes en la carcasa y se utiliza para enfriar la turbina de alta presión,

se utiliza 3.3 % del flujo másico total de aire.

La relación de presiones es la relación entre la presión de descarga del compresor (P2) y la

presión a la entrada del compresor

πc =
P2

P1
(1.1)

El trabajo de compresión depende de la trayectoria (el trabajo no es una propiedad termodinámica,

es una enerǵıa en transito), el proceso politrópico considera a la trayectoria (ver anexo A-2),

mientras que el proceso isoentrópico únicamente considera el estado inicial y final. La eficiencia

politrópica se usa para caracterizar el desempeño de cada etapa de una máquina, además la eficiencia

politrópica es una medida de la eficiencia interna de la máquina multietapas, ésta se expresa de la

siguiente manera

ηpic =
γ − 1

γ

n

n− 1
(1.2)

Wadia y col. (2002) muestran que la eficiencia politrópica del compresor de 16 etapas es de

88.9 %, al incrementar una etapa en el compresor, la eficiencia politrópica se incrementa a 91 %
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para la turbina GE LM2500+. Conociendo la eficiencia politrópica es posible conocer la eficiencia

isoentrópica mediante la siguiente expresión

ηsic =
πx − 1

π
x

ηpic − 1
(1.3)

Considerando como fluido al aire a la entrada del compresor, se analiza el comportamiento de

la ηsic, como una función de la relación de presiones (πc); la Figura 1.4 muestra que ηsic disminuye

a medida que se incrementa la relación de presiones, para un eficiencia politrópica de compresión

dada; asimismo, ηsic disminuye a medida que se reduce la eficiencia politrópica. Para una eficiencia

politrópica del 91 % y una relación de presiones 23.3, la eficiencia isoentrópica representa un valor

de 86.4 % (punto A).
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Figura 1.4. Eficiencia de compresión isoentrópica en función de la relación de presiones para diferentes
eficiencias de compresión politrópicas

El trabajo por unidad de masa para el proceso de compresión real está dado por

wc =
cpaT1
ηsic

(πxc − 1) (1.4)
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El trabajo de compresión es función de la T1, éste es un parámetro que depende de las condiciones

ambientales; el trabajo de compresión también depende de parámetros tecnológicos, tales como, la

relación de presiones, πc y de la eficiencia de compresión isoentrópica, ηsic. El incremento de entroṕıa

en el proceso de compresión se expresa de la siguiente manera

s2 − s1 = cpaln
[
1 +

1

ηsic
(πxc − 1)

]
−Raln(πc) (1.5)

Cámara de combustión

La cámara de combustión es de tipo anular; asimismo, el flujo de aire de la cámara interior

atraviesa pequeños orificios para dar forma a la llama y centrarla en la cámara. Aproximadamente

el 82 % del flujo de aire que entra en la cámara de combustión se utiliza para enfriar y dar forma

a la llama; sólo el 18 % se utiliza para la combustión del combustible.

En la cámara de combustión de la turbina de gas aeroderivada de doble flecha, el combustible

se quema en un proceso continuo. El combustible se inyecta dentro de la cámara de combustión

a alta presión, a través de la boquilla de vaporización; inicialmente se enciende por medio de

una chispa de alta enerǵıa y luego se mantiene por el frente sostenido de la flama. Un flujo de aire

turbulento inducido por los orificios de vaporización y por la boquilla de inyección asegura la mezcla

aire-combustible y un frente de flama estable. El calor suministrado es función directamente de la

relación de temperaturas y = T3/T1, que relacionan las condiciones tecnológicas y ambientales, es

decir, la T3 se encuentra limitada por el desarrollo tecnológico de la turbina de gas, y la T1 por la

variación de las condiciones ambientales, y se expresa de la siguiente manera

qsum = cpgT1

[
y − 1− 1

ηsic
(πxc − 1)

]
(1.6)

El incremento de entroṕıa en el proceso de suministro de calor está dado por

s3 − s2 = cpgln
[ y

1 + 1
ηsic

(πxc − 1)

]
−Rgln

[
1− ∆Pcc

πcP1

]
(1.7)
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Caṕıtulo 1: Turbina de Gas Aeroderivada

Turbina de alta presión

La turbina de alta presión es una turbina de generación de potencia de dos etapas enfriada con

aire; a la salida de la cámara de combustión el gas se dirige hacia los álabes del rotor de la turbina

de alta presión.

Asimismo, la turbina de alta presión genera la potencia requerida por el compresor, entonces,

la potencia de esta turbina debe ser igual a la potencia suministrada al compresor; se consideran

las pérdidas ocasionadas en la transmisión de trabajo de la turbina al compresor y se evalúan con

la eficiencia mecánica del 98 %

wc = ηmwTAP (1.8)

Con base en la ecuación 1.8 se obtiene la temperatura a la salida de la turbina de alta presión, en

función de los parámetros y, ηsic, ηstap, ηm, πxc , cpa
cpg

T4 = T3 −
cpaT1

ηsicηmηstapcpg(1 + rca)
(πxc − 1) (1.9)

El inverso de la relación de presiones de la turbina de alta presión, se obtiene a partir de la relación

de T4
T3

1

πxTAP
= 1− cpa

cpg

1

y

1

ηsicηmηstap(1 + rca)
(πxc − 1) (1.10)

El incremento de entroṕıa en el proceso de expansión se expresa como sigue

s4 − s3 = cpgln

[
1− cpa

ηsicηmηstapcpgy(1 + rca)
(πxc − 1)

]
−Rgln

[
1

πxTAP

]
(1.11)

Turbina de baja presión

La turbina de potencia o de baja presión es un diseño que se deriva de la aeronáutica de 6

etapas, apropiado para velocidades de 3,000-3,600 rpm, el conjunto consiste en un rotor de la

turbina, estator y un adaptador de eje de propulsión.

El generador de gas, idealmente debe operar a una velocidad casi constante, mientras la turbina
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libre puede variar sus velocidades de giro para satisfacer la potencia demandada. Conociendo T4 y

T3, se puede encontrar la relación de presiones de la turbina de baja presión, πTBP , posteriormente

se obtiene el trabajo por unidad de masa, generado por la unidad de potencia libre, en función de

los siguientes parámetros

wc = cpgηstbpT4

(
1− 1

πxTBP

)
(1.12)

La variación de la entroṕıa en el proceso de expansión de los gases en la turbina de baja presión es

s5 − s4 = cpgln

[
1− ηstbp(1−

1

πxTBP
)

]
−Rgln

[
1

πTBP

]
(1.13)

Por otro lado, la eficiencia térmica es la relación entre el trabajo motor y el calor suministrado. En

la turbina de doble flecha el trabajo motor es el trabajo que genera la turbina de baja presión o

turbina libre

ηth =

ηstbpT4

(
1− 1

πxTBP

)

T1

[
y − 1− 1

ηsic
(πxc − 1)

] (1.14)

El flujo de aire másico requerido para generar una potencia dada se obtiene al considerar la potencia

libre

ṁa =
Ẇ

wTBP
(1.15)

El flujo de combustible se obtiene por medio de la siguiente expresión

ṁf =
Ẇ

PCIηth
(1.16)

1.4. Análisis Paramétrico de la Turbina de Gas Aeroderivada

La Figura 1.5 muestra la variación de la eficiencia térmica en función del trabajo motor a

diferentes relaciones de presiones del compresor y temperaturas a la entrada de la turbina de alta

presión. Para una temperatura dada a la entrada de la turbina de alta presión (TETTAP ) se obtiene

una relaciones de presiones para obtener el trabajo motor máximo (πwmax, Punto B) y una relación
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de presiones para obtener la eficiencia térmica máxima (πTHmax, Punto C); la relación de presiones

para obtener una eficiencia térmica máxima es mayor que la relación de presiones para obtener el

trabajo motor máximo. Para una TETTAP = 1300°C, la relación de presiones del compresor de

la GE LM2500+ es de 23.3, (Punto A, Punto de operación). La πTHmax para obtener la máxima

eficiencia para la GE LM2500+ es de 38 (Punto C), comparando con la πc de operación (Punto A)

sólo se pierde el 2.79 % de la eficiencia térmica máxima y aproximadamente 8.1 kJ/kg del trabajo

motor máximo con respecto a la πwmax. Sin embargo, al aumentar la TETTAP 100°C por mejoras

tecnológicas en la turbina de alta presión y manteniendo la πc, representaŕıa incrementar 55.87

kJ/kg el trabajo motor en la turbina de baja presión y 3.29 % en la eficiencia térmica.
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Figura 1.5. Eficiencia térmica en función del trabajo motor al variar la temperatura a la entrada de la
turbina de alta presión a diferentes relaciones de presiones

La Figura 1.6 muestra el trabajo motor en función del flujo de combustible a diferentes relaciones

de presiones y diferentes temperaturas a la entrada de la turbina de alta presión (TETTAP o T3), en

el punto A se muestra el punto de operación de la turbina de gas GE LM2500+. Asimismo, el punto

C muestra el flujo mı́nimo de combustible que se requiere para alcanzar una TETTAP , aśı como
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la máxima eficiencia térmica, para obtener el flujo mı́nimo de combustible a un TETTAP dada,

se requiere una relación de presiones mayor, comparado con la relación de presiones del trabajo

motor máximo a una TETTAP . Para una TETTAP de 1300°C, el trabajo motor máximo es de

376.58 kJ/kg a una relación de presiones de 16 y un flujo de combustible de 1.9729 kg/s (Punto

B); el flujo mı́nimo de combustible es de 1.8123 kg/s con un trabajo motor de 333.23 kJ/kg a una

relación de presiones de 38 (Punto C). Para el punto de operación (punto A), el trabajo motor es

de 368.40 kJ/kg, un flujo de combustible de 1.8641 kg/s, para una relación de presiones de 23.3.

Al incrementar la TETTAP a 1400°C y manteniendo la relación de presiones constante de 23.3, el

trabajo motor aumenta en un 15.16 %, el flujo de combustible disminuye en un 3.18 %.
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Figura 1.6. Trabajo motor en función del flujo de combustible para diferentes temperaturas a la entrada
de la turbina de alta presión y diferentes relaciones de presiones

La Figura 1.7 muestra la variación del flujo de combustible y la eficiencia térmica en función

de la relación de presiones, también muestra que al incrementar la relación de presiones el flujo

de combustible disminuye hasta alcanzar el menor flujo, después aumenta con el incremento de la

relación de presiones; asimismo, la eficiencia térmica aumenta hasta alcanzar la máxima eficiencia
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térmica, después comienza a decrecer con el incremento de la relación de presiones. Por otro lado, con

el aumento de la TETTAP , el flujo de combustible disminuye, y el menor flujo de combustible para

una TETTAP dada se encuentra para la relación de presiones de la eficiencia térmica máxima. Para

una TETTAP de 1300°C, el mı́nimo flujo de combustible requerido es de 1.8123 kg/s y la eficiencia

térmica es de 36.88 % (Punto C), siendo ésta la máxima eficiencia térmica a esta TETTAP . Al

incrementar la TETTAP a 1400 °C el mı́nimo flujo de combustible decrece en un 4.94 %, la máxima

eficiencia térmica aumenta en un 5.20 %.
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Figura 1.7. Flujo de combustible y eficiencia térmica en función de la relación de presiones

Las turbinas de gas aeroderivadas al estar sometidas a largas jornadas de operación pierden

gradualmente la capacidad de generación de potencia, debido a varios factores, tales como,

fatiga térmica, ensuciamiento del compresor axial, ensuciamiento en los filtros de admisión de

aire, pérdidas mecánicas no recuperables, etc., incrementando las irreversibilidades, el flujo de

combustible requerido para generar una potencia dada y la emisión de los gases de escape, por

ejemplo, bióxido de carbono (CO2), monóxido de carbono (CO), inquemados (HC), material
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particulado y óxidos de nitrógeno (NOx), entre otros.

En la Tabla 1.1 se presenta que para una TETTAP de 1300 °C y una πc =16 (Punto B) se tienen

las mayores emisiones de CO, HC y NOx; por otro lado, al incrementar la relación de presiones a

23.3 (Punto de operación) las emisiones de CO se reducen en 56.12 %, HC en 60.80 %, NO en 8.69 %

y NO2 en 8.69 %; por el contrario, las emisiones de N2 y O2 se incrementan debido a que se requiere

mayor exceso de aire para enfriar los gases de escape a 1300 °C. De igual forma al incrementar la

relación de presiones a 38 (Punto C), punto de máxima eficiencia térmica, las emisiones de CO,

HC, NO y NO2 se reducen en 64.537 %, 69.38 %, 7.95 % y 7.9 %, respectivamente, comparándolas

al punto operación (πc =23.3 y TETTAP =1300 °C, Punto A).

Tabla 1.1. Emisiones de la turbina de gas aeroderivada para diferentes relaciones de presiones en el
compresor

πc CO2

(
kg

s

)
H2O

(
kg

s

)
N2

(
kg

s

)
CO

(
kg

s

)
HC

(
kg

s

)
NO

(
kg

s

)
NO2

(
kg

s

)
16 3.5135 7.8542 67.4068 0.02027 0.00289 0.1488 0.00783

23.3 3.2803 7.3923 69.0573 0.00889 0.00113 0.13586 0.00715

38 3.0999 7.1220 76.5900 0.00315 0.00034 0.1250 0.00658

Cabe mencionar, que las condiciones ambientales vaŕıan d́ıa con d́ıa y de lugar en lugar, en los

resultados presentados se han considerado estándares para propósitos comparativos. Las condiciones

estándar usados en la industria de la turbina de gas son 15 °C y 60 % de humedad relativa, las cuales

son establecidas por The International Standards Organization (ISO). Por otro lado, es importante

considerar las cáıdas de presión, una cáıda de presión de 4 pulgadas de H2O (10 mBar) provoca,

1.42 % en la cáıda de potencia y un incremento de 1.1 °C en la temperatura de descarga; asimismo,

una cáıda de presión de 4 pulgadas de H2O (10 mBar) en el ducto de los gases de escape provoca,

0.42 % en la pérdida de potencia y un incremento de temperatura de los gases de escape en 1.1 °C.

La Figura 1.8 muestra el comportamiento de las temperaturas en una turbina de gas

aeroderivada de doble flecha, también muestra que al incrementarse la relación de presiones, la

temperatura a salida del compresor tiende a incrementarse, asimismo, la temperatura a la salida

de la turbina de alta y baja presión disminuye, debido al incremento de la eficiencia térmica y a la

disminución del flujo de combustible, por otro lado, con el incremento de la relación de presiones,

Análisis Exergo-Ambiental 25 Ignacio Aguilar Adaya



Caṕıtulo 1: Turbina de Gas Aeroderivada

el trabajo motor disminuye, para producir la potencia requerida es necesario incrementar el flujo

de aire. A las condiciones de diseño (Punto A) la T2 = 503.68 °C, T4 =884.79 °C y la T5 = 572.74

°C, al incrementar la relación de presiones a 38 (Punto B) la temperatura a la salida del compresor

se incrementa en 24.53 %, por otro lado, la temperatura a la salida de la turbina de alta presión se

reduce en 12.4 % y la temperatura a la salida de la turbina de baja presión se reduce en 13.40 %.
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Figura 1.8. Comportamiento de la temperatura a la salida del compresor, turbina de alta presión y baja
presión para diferentes relaciones de presiones

La Figura 1.9 muestra la variación del consumo térmico unitario (CTU) en función de la relación

de presión del compresor a diferentes TETTAP ; también muestra que al incrementar la relación de

presiones, el CTU disminuye hasta alcanzar un punto mı́nimo; asimismo, con el incremento de

la relación de presiones, la eficiencia térmica aumenta hasta alcanzar un punto máximo, después

comienza a decrecer. Con el aumento de la TETTAP , el CTU disminuye, el punto mı́nimo del CTU

se encuentra a una mayor relación de presiones a medida que se incrementa la TETTAP ; para la

máxima eficiencia térmica se obtiene el punto mı́nimo del CTU a una TETTAP dada.

Para el punto de operación (Punto A) con una relación de presiones de 23.3 y una TETTAP de

1300°C, el consumo térmico unitario es de 10,040.284 kJ/kWh y la eficiencia térmica es de 35.85 %;
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al incrementar la relación de presiones a 38 (Punto C) para obtener la eficiencia térmica máxima

a la misma TETTAP , el consumo térmico unitario se reduce en 2.78 % y la eficiencia térmica se

incrementa en 2.87 %. Por otro lado, al reducir la relación de presiones de 23.3 a 16 para encontrar el

trabajo motor máximo, el consumo térmico unitario se incrementa en 5.83 % y la eficiencia térmica

se reduce en 5.84 %. Al incrementar la TETTAP a 1400 °C el consumo térmico unitario disminuye

en 3.18 % y la eficiencia térmica aumenta en 3.29 %.
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Análisis Exergo-Ambiental 27 Ignacio Aguilar Adaya
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Combustión

2.1. Introducción

Es importante realizar estudios que hacen referencia al comportamiento de las cámaras de

combustión. En particular de las turbinas de gas, es decir, es necesario estudiar el comportamiento

de las reacciones de combustión efectuadas en éstas, para lograr el control de la temperatura a la

salida de la cámara de combustión, ya sea para aumentarla o disminuirla, según las necesidades de

potencia. Por otro lado, la combustión es una reacción qúımica, en la cual se oxida un combustible

y se libera una gran cantidad de enerǵıa, el oxidante empleado con mayor frecuencia en los procesos

de combustión es el aire. La combustión transforma la enerǵıa almacenada en los enlaces qúımicos

en calor, que se puede utilizar de varias maneras.

Como combustible, la turbina de gas utiliza gas natural, este combustible produce menos

emisiones de gases de efecto invernadero comparado con otros combustibles fósiles, el componente

principal del gas natural es el metano [CH4] con un porcentaje del 93 % aproximadamente,

asimismo, contiene hidrocarburos pesados como etano [C2H6], propano [C3H8] y butano [C4H10].

Durante el proceso de combustión, los componentes antes de la reacción reciben el nombre de

reactivos, y los componentes que existen después de la reacción se denominan productos. Las

ecuaciones qúımicas se balancean con base en el principio de la conservación de la masa, es decir:

la masa total de un elemento se conserva durante una reacción qúımica.
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2.2. Descripción del Sistema

La evolución de las turbinas de gas se ha acompañado de la evolución de la aerotermodinámica y

de la metalurgia, lo cual ha hecho posible que hoy en d́ıa las turbinas de gas alcancen temperaturas

a la entrada de la turbina de gas por arriba de los 1500 °C, relaciones de presiones en el compresor de

34, eficiencias del compresor y de la turbina por arriba del 85 % y la eficiencia térmica por arriba del

40 % (Hunt, 2011). Sin embargo, la mejora más sobresaliente que han experimentado las turbinas

de gas, es el incremento de la temperatura a la entrada de la turbina, esto ha sido posible gracias a

la mejora en las técnicas de enfriamiento de los álabes, y al avance en los materiales. Usualmente,

el rango de temperaturas a la entrada de la turbina se encuentra entre 800°C y 1600°C, depende

del tipo de material de los álabes de la turbina y del sistema de enfriamiento. Asimismo, para

lograr alcanzar estas temperaturas se requiere entre un 300 % y 100 % de exceso de aire (Lugo

y col., 2010). El exceso de aire se suministra en la cámara de combustión, la cual está dividida

en la zona de combustión, zona de mezcla y dilución (Figura 2.1). En la zona de combustión, el

combustible se atomiza, el aire primario se mezcla con el combustible, provocando aproximadamente

una combustión estequiométrica.

692,72
1769,13

Zona de Combustión Zona de Dilución y Mezcla

Aire Primario

Aire Secundario Aire Terciario

Figura 2.1. Cámara de combustión de una turbina de gas

La temperatura de flama adiabática es aproximadamente de 2500°C para gas natural, pero

depende del combustible empleado. En la zona de mezcla, el aire secundario se introduce en

pequeños orificios para lograr una combustión completa, asimismo, el aire secundario se agrega

para disminuir la temperatura de la zona de combustión. En la zona de dilución, el aire terciario se

Análisis Exergo-Ambiental 29 Ignacio Aguilar Adaya
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agrega a la corriente de la zona de mezcla para disminuir la temperatura de los gases a la entrada

de la turbina y aśı evitar la deformación de la primera etapa de los álabes.

2.3. Aire

2.3.1. Aire Seco

El aire atmosférico es una mezcla de ox́ıgeno y nitrógeno con pequeñas cantidades de Argón,

Carbón y vapor de agua, su composición vaŕıa con la humedad y la altitud. En este trabajo se

considera la siguiente composición de aire seco, 21 % de ox́ıgeno y 79 % de nitrógeno. Por cada mol

de aire seco se encuentran presentes 0.21 moles de ox́ıgeno y 0.79 moles de nitrógeno, entonces se

tiene

1 mol de aire seco = 0.21 mol de O2 + 0.79 mol de N2 (2.1)

La relación entre el ox́ıgeno y el nitrógeno se expresa de la siguiente manera

79

21
= 3.76

mol de N2

mol deO2
(2.2)

Para obtener un mol de ox́ıgeno se requieren 4.76 mol de aire seco, se expresa de la siguiente

forma

4.76 mol de aire = 1 mol de aire seco O2 + 3.76 mol N2 (2.3)

2.3.2. Aire Húmedo

El aire húmedo es una mezcla de aire seco con vapor de agua; asimismo, la composición de aire

húmedo se escribe de la siguiente forma

1 mol AH = xASAS + xH2OH2O (2.4)

Donde xAS y xH2O son las fracciones molares del aire seco y del vapor de agua.
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2.3.3. Humedad Relativa

La humedad relativa φ, es la relación entre la presión parcial del vapor en una mezcla y la

presión de saturación del vapor a la temperatura de bulbo seco de la mezcla, es decir, es la relación

entre la cantidad de humedad que contiene el aire con respecto a la cantidad máxima de humedad

que puede contener el aire

φ =
Pv
Psat

(2.5)

2.3.4. Humedad Espećıfica

La humedad espećıfica HE, es la cantidad de vapor contenida en una mezcla con respecto al

aire, ésta es la relación entre la masa de vapor de agua y la masa de aire seco, es decir,

HE =
mH2O

mAS
(2.6)

Asimismo, la humedad espećıfica se puede escribir en términos de la humedad relativa, φ,

HE = 0.622
φPsat

P0 − φPsat
(2.7)

En los resultados obtenidos de la fracción de agua contenida se empleó el programa X steam 2.6

para el cálculo de la presión de saturación a las condiciones atmosféricas dadas.

La Figura 2.2 muestra que la variación de la humedad presente en el aire atmosférico es función

de la humedad relativa para diferentes valores de la temperatura ambiente. Para una presión

atmosférica de 1.013 bar, un incremento en la temperatura ambiente de 20 °C a 30 °C provoca

que la fracción de agua contenida en el aire se incremente de 1.38 % a 2.52 % para una humedad

relativa de 60 %. La variación de la composición del aire atmosférico, afecta a las propiedades

termodinámicas de la combustión. Por ejemplo, propiedades como el calor espećıfico de la mezcla

determinan la temperatura de los gases de la combustión, aśı como la cantidad de exceso de aire.

La presión atmosférica es función de la altitud, esto quiere decir que hay una variación de la

humedad espećıfica en cada lugar. Generalmente, las instalaciones son diseñadas a condiciones ISO

(Patm=1.013 bar, Tamb=15°C y φ =60 %), pero estas condiciones no se encuentran en el sitio de
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operación, y como consecuencia la potencia generada es menor.
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Figura 2.2. Fracción de agua contenida en el aire atmosférico en función de la humedad relativa para
diferentes temperaturas

Por otro lado, la Figura 2.3 muestra la fracción molar de agua a 15 °C, en términos de la humedad

relativa, para diferentes presiones atmosféricas, a medida que aumenta la altitud, disminuye la

presión atmosférica provocando que se incremente la fracción molar de agua para una humedad

relativa dada. Por ejemplo, para una humedad relativa de 60 %, la fracción de agua contenida en

el aire incrementa de 1.01 % a 1.17 %, cuando disminuye la presión atmosférica de 1.013 bar a 0.87

bar; asimismo, cuando se reduce la presión atmosférica de 0.78 a 0.67 la fracción de agua contenida

en el aire se incrementa de 1.31 a 1.52 %, por otro lado, con el incremento de la humedad relativa

para una presión dada provoca el incremento de la fracción contenida de agua en el aire.

Cabe señalar que algunos autores consideran que el cambio de la humedad en el medio ambiente

es pequeño y en evaluaciones del desempeño de la turbina de gas se puede despreciar. Sin embargo,

el incremento de la humedad relativa en el medio ambiente provoca un incremento en la potencia

debido al incremento del Cpg por la presencia del agua.
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Figura 2.3. Fracción de agua contenida en aire el atmosférico en función de la humedad relativa para
diferentes presiones

2.4. Combustible

El gas natural es el combustible ideal en muchos aspectos para la operación de la turbina de gas,

tiene alto poder caloŕıfico, es de fácil manejo, limpio, no suele contener impurezas que ocasionan

corrosión, erosión o depósitos en los álabes de la turbina. La Tabla 2.1 muestra la composición

volumétrica del gas natural que se emplea en este trabajo.

Tabla 2.1. Composición del gas natural empleado para el modelo de combustión

Compuesto Formula Peso Molecular ( kg
kgmol

) % Volumétrico

Metano CH4 16 96.87

Etano C2H6 30 2.85

Propano C3H8 44 0.24

Butano C4H10 58 0.03

Isobutano C4H10 58 0.01

total 100
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2.5. Proceso de Combustión

2.5.1. Combustión estequiométrica

La cantidad estequiométrica de oxidante es la cantidad necesaria para quemar completamente

una cantidad de combustible. Si se suministra más de la cantidad estequiométrica de oxidante, la

mezcla se dice que es pobre en combustible; y si se suministra menor cantidad de oxidante, se dice

que la mezcla es rica en combustible. El proceso de combustión ideal, en el cual un combustible se

quema por completo con aire teórico se conoce como combustión estequiométrica o teórica. Para

los hidrocarburos CnHm, la relación estequiométrica se expresa de la siguiente manera

k∑
i=1

[xi](CnHm)i +
k∑
i=1

[xi](ni +
mi

4
)(O2 + 3.76N2) →

k∑
i=1

xiniCO2

+
k∑
i=1

xi
m

2
H2O + 3.76

k∑
i=1

xi(ni +
mi

4
)N2 (2.8)

Para una mezcla de hidrocarburos de la forma (CnHm)i se tiene la siguiente expresión

1 mol de combustible =
k∑
i=1

[xi](CnHm)i (2.9)

La relación que existe entre el aire y el combustible suministrado al proceso de combustión, se

encuentra en términos de la relación aire-combustible o de la relación combustible-aire. La relación

aire combustible (rac) se define como la relación entre la masa de aire y la masa de combustible

racesteq =
4.76

∑k
i=1 xi(ni + mi

4 )Ma

Mf
(2.10)

Esto quiere decir, que se necesitan 4.76
∑k

i=1 xi(ni + mi
4 Ma) kilogramos de aire para quemar

completamente un kilogramo de combustible; la relación aire-combustible tiene variaciones para

cada combustible utilizado, es importante este parámetro para conocer cuál es el requerimiento de

aire de la turbina de gas.

Análisis Exergo-Ambiental 34 Ignacio Aguilar Adaya
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2.5.2. Combustión con exceso de aire seco

Los procesos de combustión real requieren de un exceso de aire para que la combustión u

oxidación del combustible sea completa, además de enfriar a los gases producidos en la cámara

de combustión que entran a la turbina de gas. La cantidad de exceso de aire se suele expresar en

términos del aire estequiométrico, como exceso de aire porcentual o aire teórico porcentual.

La combustión de un mol de combustible, CnHm, con exceso de aire λ es la siguiente

k∑
i=1

[xi](CnHm)i +

k∑
i=1

[xi](ni +
mi

4
)(1 + λ)(O2 + 3.76N2) →

k∑
i=1

xiniCO2

+
k∑
i=1

xi
m

2
H2O + 3.76(1 + λ)

k∑
i=1

xi(ni +
mi

4
)N2 + λ

k∑
i=1

xi(ni +
mi

4
)O2 (2.11)

La relación de aire combustible real (rac)λ se expresa de la siguiente forma

racλ =
4.76(1 + λ)

∑k
i=1 xi(ni + mi

4 )Ma

Mf
(2.12)

2.5.3. Combustión con exceso de aire húmedo

En un proceso de combustión real se tiene exceso de aire húmedo, debido a esto es importante

conocer las propiedades de los gases de combustión y conocer las emisiones presentes para

determinar la temperatura de los gases de combustión. La ecuación de la combustión es la siguiente

k∑
i=1

[xi](CnHm)i +NAH,λ

(
xAS(0.21O2 + 0.79N2) + xH2OH2O

)
→ (A− α5 − α6)CO2

+(B + xH2ONAH,λ − 2α6)H2O + (0.79NAH,λxAS −
α7

2
)N2

+(0.21NAH,λxAS −D +
α5

2
+ 2α6 −

1.05

2
α7)O2 + α5CO+ α6CnHm + α7NOx (2.13)

Los valores de A, B y D resultan de los balances realizados en la combustión estequiométrica,

A =

k∑
i=1

xini;B =

k∑
i=1

xi
mi

2
;D =

k∑
i=1

xi(ni +
mi

4
)
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Los valores de α5, α6, α7 se obtienen a partir de las correlaciones de Rizk y Mongia (1993), las

cuales se muestran en la Tabla 2.2. La validación de estos modelos fue mediante el uso de una base

de datos obtenidas de una cámara de combustión de tipo anular, siendo ésta la utilizada por la

turbina de gas GE LM2500+.

Tabla 2.2. Correlaciones para el cálculo de las emisiones NOx,CO y HC

Correlaciones ( gi
kgf

) i=NO,CO,HC

mNOx =
1.15x106τ0.5exp(−7100

Tst
)

P 0.05
2 (

∆P2−3
P2

)0.5
mCO =

0.179x109exp( 7800
Tpz

)

P 2
2 τ(

∆P2−3
P2

)0.5
mHC =

0.755x1011exp( 9756
Tpz

)

P 2.5
2 τ .1(

∆P2−3
P2

)0.6

Se determina el número de moles de exceso de aire húmedo, NAH,λ.

NAH,λ =
h̄f +A1h̄CO2(T3) +A2h̄H2O(T3) +A3h̄N2(T3) +A4h̄O2(T3) +A5h̄CO(T3) + α

h̄NAH,λ(T3)− h̄NAH,λ(T2)
(2.14)

Donde,

α = A6h̄CH4(T3) +A7h̄NO(T3) +A8h̄NO2(T3) (2.15)

h̄f =
k∑
i=1

[xi](CnHm)i(∆h̄f,298 + h̄t,com + h̄298) (2.16)

El denominador representa el cambio de entalṕıa del aire húmedo a la entrada de la cámara de

combustión a una T2 y a la entrada de la turbina de gas de alta presión a una T3; la entalṕıa del

aire húmedo se expresa mediante la siguiente expresión

h̄AH(T ) = [xAS ](0.21h̄O2(T ) + 0.79h̄N2(T )) + [xH2O]h̄H2O(T ) (2.17)

Finalmente, el cálculo del exceso de aire se obtiene conociendo NAH,λ y NAH,est , mediante la

siguiente expresión

λ =

(
NAH,λ

NAH,est
− 1

)
(2.18)

Donde, NAH,est representa la cantidad estequiométrica de aire húmedo y la relación de aire
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combustible (rac)λ se expresa de la siguiente forma

racλ =
NAH,λMAH

Mf
(2.19)

La Figura 2.4 muestra la cantidad de exceso de aire requerido para aire seco y aire húmedo con una

humedad relativa de 60 %, para diferentes valores de la temperatura a la salida de la cámara de

combustión, asimismo, se requiere mayor exceso de aire cuando se emplea aire seco. Operando con

aire húmedo a una temperatura de 1300 °C (Punto A) se requiere un exceso de aire del 177.55 % y

para aire seco se requiere del 181.38 %. En la Tabla 2.3 se presenta que para una TETTAP de 1300

°C y una humedad relativa del 60 % se incrementan las emisiones de CO, HC y NOx en 0.33 %,

0.26 % y 0.42 %, respectivamente, al considerar aire húmedo en la turbina de gas aeroderivada.
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Figura 2.4. Cantidad de exceso de aire en función de la temperatura a la salida de la cámara de combustión

Tabla 2.3. Emisiones de la turbina de gas aeroderivada al considerar aire húmedo y seco como fluido de
trabajo

Aire CO2

(
kg

s

)
H2O

(
kg

s

)
N2

(
kg

s

)
CO

(
kg

s

)
HC

(
kg

s

)
NO

(
kg

s

)
NO2

(
kg

s

)
Seco 3.2707 6.47907 69.7777 0.00886 0.001131 0.13546 0.00712

Húmedo 3.2803 7.3923 69.0573 0.00889 0.001134 0.13586 0.00715
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La Figura 2.5 muestra el exceso de aire requerido a diferentes valores de la humedad relativa,

para una temperatura ambiente el exceso de aire disminuye al incrementar la humedad relativa, esto

es consecuencia del incremento de la capacidad caloŕıfica de la mezcla de los gases de combustión con

las altas concentraciones de agua. De acuerdo con la Figura 2.2 con el aumento de la temperatura

ambiente se incrementa la fracción de agua presente en el aire. Asimismo, la operación de las

turbinas de gas a mayor temperatura ambiente requiere de mayor cantidad de exceso de aire para

disminuir la temperatura de los gases de combustión a la salida de la cámara de combustión. Para

aproximadamente una humedad relativa menor de 52 %, se requiere mayor cantidad de exceso de

aire para una temperatura de 50 °C que para una de 40 °C, pero si la humedad relativa es igual

a 52 % el exceso de aire requerido es el mismo, y se incrementa la humedad relativa por arriba de

52 % sucede lo contrario.
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Figura 2.5. Exceso de aire requerido para diferentes niveles de humedad relativa y temperatura ambiente

La Figura 2.6 muestra que al incrementar la relación de presiones en el compresor, el exceso

de aire es mayor, debido al incremento de la temperatura a la salida del compresor. Si aumenta la

temperatura del aire a la entrada de la cámara de combustión, la temperatura de flama adiabática

aumenta, como consecuencia se requiere mayor cantidad de aire para reducir la temperatura a la
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entrada de la turbina, debido a un menor efecto de enfriamiento en la zona de dilución de la cámara

de combustión. Además, se muestra que al aumentar la temperatura de los gases de salida de la

cámara de combustión el exceso de aire es menor. Para una temperatura de 1300 °C y una relación

de presiones de 23.3 se requiere un exceso de aire de 177.55 %; al incrementar la relación de presiones

a 26, el exceso de are requerido se incrementa en 5.15 %; asimismo, si disminuye la temperatura a

1200 °C a la salida de la cámara de combustión el exceso de aire incrementa en 55.98 %.
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Análisis Exergético

3.1. Introducción

La herramienta principal de todo análisis termodinámico es la primera ley, que puede dar

respuestas acerca de la eficiencia térmica del ciclo, pero no muestra las irreversibilidades de cada

uno de los componentes, ni de los procesos. El análisis exergético permite conocer la calidad de

la enerǵıa y las irreversibilidades en cada uno de los equipos. Asimismo, este método utiliza la

conservación de la masa y los principios de conservación de enerǵıa, junto con la segunda ley de

la termodinámica para el análisis, el diseño y la mejora de los sistemas energéticos. Y permite

identificar los tipos y magnitudes de las pérdidas, aśı como eficiencias en el sistema, para establecer

el potencial de mejoramiento, cuantificado a partir de la exerǵıa destruida en cada proceso.

La utilidad del análisis exergético se ha extendido a un sin número de aplicaciones, en los cuales

se consideran los aspectos energéticos, económicos y ambientales (Bejan (2006); Kotas (1985) y

Dincer (2007)). Al hacer un análisis de exerǵıa a un sistema, se puede cuantificar el grado de la

sustentabilidad y de la irreversibilidad. Debido a esto se ha implementado esta herramienta para

evaluar el grado de sustentabilidad, irreversibilidades y eficiencias exergéticas en los equipos que

integran la turbina de gas aeroderivada GE LM2500+, que genera una potencia de 33.104 MW,

operando con una relación de presiones del compresor de 23.3 y una temperatura a la entrada de

la turbina de alta presión de 1,300 °C.
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3.2. Antecedentes

El análisis exergético ha sido estudiado por diferentes autores. Por ejemplo, Stodola (1927) y

Kotas (1985) desarrollaron metodoloǵıas exergéticas aplicadas a sistemas térmicos, con la finalidad

de detectar en forma cuantitativa las pérdidas de exerǵıa en procesos termodinámicos. Asimismo,

Dincer (2007) y Ahmadi y Dincer (2011) han analizado turbinas de gas, utilizando un enfoque

de optimización multi-objetivo, considerando parámetros exergéticos y económicos; además, han

implementado indicadores exergéticos para evaluar las turbinas de gas, tal es el caso de la eficiencia

exergética, la relación de exerǵıa recuperada, el factor de destrucción exergética y el potencial de

mejoramiento en los equipos.

Hakan (2013) presenta un estudio exergético sobre la turbina de gas aeroderivada GE LM6000+,

y encuentra una eficiencia exergética del 39 % para una relación de presiones de 30 y genera una

potencia de 43 MW; las pérdidas de exerǵıa en la cámara de combustión son de 25.91 MW, que

representa el 60 % de la potencia generada, es en este dispositivo en donde se tiene la mayor

pérdida de exerǵıa, sin embargo tiene una eficiencia exergética del 85.1 %, considerando una cáıda

de presiones del 5 %. Asimismo, Onder y Hakan (2014) realizan un estudio a una turbina de gas

aeroderivada; sin embargo, no existe la posibilidad de establecer escenarios alternos o comparativos,

debido a que sólo presenta el análisis de una condición de operación.

3.3. Exerǵıa

La exerǵıa se define como el trabajo máximo disponible que se puede obtener de un sistema

que interactúa con su medio ambiente, hasta que llega a su estado de equilibrio con éste, o también

llamado estado muerto; toda la enerǵıa es exerǵıa en la enerǵıa mecánica y eléctrica, pero en la

enerǵıa térmica no es aśı, esto es, hay una cantidad de anerǵıa. La anerǵıa es la fracción de enerǵıa,

de la cual no se puede obtener trabajo útil. Un balance de exerǵıa aplicado a un proceso o planta

térmica, dice la cantidad del potencial de trabajo útil. La pérdida de exerǵıa, o irreversibilidades

generadas, proporciona de una manera cuantitativa la ineficiencia del proceso, el concepto de

irreversibilidad se basa en las dos principales leyes de la termodinámica. Con el balance de exerǵıa
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para un volumen de control se puede calcular la irreversibilidad del proceso de flujo continuo, la

cual se obtiene mediante la combinación de la ecuación de conservación de enerǵıa (primera ley) y

con la expresión para la producción de entroṕıa (segunda ley). Por otro lado, es importante definir

el medio ambiente, es un estado en perfecto equilibrio termodinámico, no involucra gradientes

de presión, temperatura, potencial qúımico, cinético o enerǵıa potencial, por lo tanto, no es posible

producir trabajo con la interacción de las partes del ambiente. El medio ambiente proporciona un

nivel de referencia para determinar la enerǵıa útil. El medio ambiente puede interactuar sobre un

sistema de tres formas:

Interacción térmica, sumidero de enerǵıa térmica a una temperatura To. Debido a la enorme

capacidad del medio ambiente para intercambiar calor con un sistema, sin sufrir un cambio

significativo en su temperatura.

Interacciones mecánicas, depósito de trabajo inutilizable, esta interacción se produce en

sistemas que experimentan un cambio en el volumen durante el proceso considerado.

Interacciones qúımicas, depósito de sustancias de bajo potencial qúımico en estado de

equilibrio, este tipo de interacciones se producen cuando el sistema abierto rechaza materia

del sistema o extrae de las sustancias de bajo potencial qúımico.

Asimismo, la potencia máxima disponible que se puede obtener de la transferencia de calor a

la temperatura de flama adiabática, considerando como referencia al estado muerto, T0, se define

de la siguiente manera

Ẇmax = ĖQf = ṁfPCIτ (3.1)

En donde τ es conocido como el factor de Carnot o de Gouy Stodola y se expresa de la siguiente

manera

τ = 1− T0
TFA

(3.2)

Para un combustible como es el gas natural, la máxima disponibilidad de enerǵıa para generar

trabajo es de aproximadamente del 88 %, es decir, la pérdida inherente al proceso de combustión

del gas natural es de aproximadamente 12 % (Figura 3.1); sin embargo, la temperatura de los gases
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se tienen que disminuir hasta la temperatura definida por las condiciones tecnológicas, en el caso

de la turbina GE LM2500+ es de TETTAP =1300°C, lo que implica una pérdida adicional del

8 %. Esta última pérdida se puede disminuir, al mejorar los materiales de los álabes o el sistema

de enfriamiento de las primeras etapas de la turbina de alta presión, que permita aumentar la

TETTAP .
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Figura 3.1. Factor exergético de la temperatura

Para los estados termodinámicos de la turbina de gas aeroderivada, la exerǵıa f́ısica es igual

a la máxima cantidad de trabajo obtenido, cuando el flujo de la sustancia se lleva de un estado

inicial al estado del medio ambiente definido por P0 y T0, este proceso sólo involucra interacciones

térmicas con el medio ambiente. La exerǵıa f́ısica espećıfica se expresa de la siguiente manera

ε1 = (h1 − h0)− T0(s1 − s0) (3.3)

Considerando al aire como gas ideal, la exerǵıa f́ısica se representa de la siguiente forma

ε1 = cp(T1 − T0)− T0
[
cpln

(
T1
T0

)
−Rln

(
P1

P0

)]
(3.4)
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En la Figura 3.2 se muestran los volúmenes de control para el proceso de compresión y expansión,

donde se muestran la exerǵıa de entrada, salida y las irreversibilidades. Asimismo, se realiza el

balance de exerǵıa para los volúmenes de control en términos de cantidades espećıficas.

(a) Turbina (b) Compresor

Figura 3.2. Balance exergético en los equipos que integran la turbina de gas

3.3.1. Turbina de gas

En las turbinas de gas, la expansión ocurre por arriba de la temperatura ambiente, el propósito

de un proceso de expansión es generar trabajo mecánico a costa de la reducción de la exerǵıa de la

corriente del flujo de trabajo (Figura 3.2a)

ε3 − ε4 = wTAP + iTAP (3.5)

La eficiencia de expansión exergética se expresa de la siguiente manera

ϕTAP =
wTAP
ε3 − ε4

(3.6)

3.3.2. Compresor

El balance de exerǵıa para un compresor se puede escribir, con referencia al volumen de control

mostrado en la Figura 3.2b como

ε1 + wc = ε2 + ic (3.7)
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La eficiencia de compresión exergética se expresa como

ϕc =
ε2 − ε1
wc

(3.8)

3.3.3. Cámara de combustión

Los procesos de combustión están acompañados por la transferencia de calor, y de la cáıda

de presión de los gases, por lo tanto, existen varias formas de irreversibilidades en el proceso de

combustión. En un principio, es imposible evaluar qué parte de la irreversibilidad total se debe a

un caso en particular. Se considera el proceso de combustión como adiabático, las irreversibilidades

debidas a la fricción y el mezclado son despreciables.

El balance de exerǵıa espećıfica para la cámara de combustión referente al volumen de control

mostrado en la Figura 3.3 es

ε2 + εf = ε3 + iCC (3.9)

La exerǵıa liberada por el combustible a la temperatura de flama adiabática, (εf ), tiene la

siguiente expresión

εf = ∆gr +RfT0ln

[
Pf
P0

]
(3.10)

Figura 3.3. Balance exergético en la cámara de combustión

Donde la enerǵıa libre de Gibbs se define como la entalṕıa de reacción de la combustión menos
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las pérdidas presentes en el proceso

∆gr = ∆hr − Tfa(sp − sr) (3.11)

Tfa se define como la temperatura de flama adiabática de la combustión y (sp − sr) es el cambio

de entroṕıa durante el proceso de combustión y se expresa de la siguiente manera

sp − sr = cpgln

[
T3
T2

]
−Rgln

[
P3

P2

]
(3.12)

La eficiencia exergética de la cámara de combustión representa la relación entre la exerǵıa de

entrada, dada por la exerǵıa del combustible y del aire a la salida del compresor, y la exerǵıa de

salida que es representada por los gases de escape, se expresa de la siguiente manera

ϕcc =
ε3

ε2 − εf
(3.13)

3.4. Análisis Paramétrico de las Irreversibilidades

Es importante analizar el comportamiento termodinámico del compresor con relación a la

eficiencia de compresión isoentrópica, una disminución del 2 % de la ηsic se puede presentar a

corto plazo, debido a una mala operación que repercute en la vida útil, esta afectación se refleja

en los demás equipos de la turbina de gas aeroderivada; los resultados del análisis exergético se

presentan en la Tabla 3.1. Se presentan las variaciones de las irreversibilidades de los equipos de

una turbina de doble flecha en función de la eficiencia de compresión isoentrópica; por ejemplo,

śı la ηsic disminuye de 0.86 a 0.84, la Ic aumenta en 20.04 % y disminuye su eficiencia exergética

0.74 %; la Icc aumenta en 1.57 %; ITAP se incrementa en 6.41 % y la ITBP disminuye en 0.68 %,

debido a que la turbina de alta presión paga las irreversibilidades generadas en el compresor. Sin

embargo, para el caso de la turbina GE LM2500+, para un escenario en el cual la eficiencia de

compresión isoentrópica cae de 0.86 a 0.78 y la eficiencia exergética disminuye alrededor del 3 %, y

por consiguiente las irreversibilidades han aumentado 2,300 kW.

Analizando de forma análoga la variación de las irreversibilidades y la eficiencia de expansión
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Tabla 3.1. Variación de las irreversibilidades en los equipos de una turbina de gas de doble flecha en función
de la eficiencia de compresión isoentrópica con la ηstap = ηstbp =0.89.

ηsic Ic(kW) Icc (kW) ITAP (kW) ITBP (kW) ϕc ϕcc ϕTAP ϕTBP

0.86 2,383.79 16,094.02 2,272.52 1,753.17 0.945 0.870 0.950 0.949

0.84 2,861.61 16,347.00 2,418.24 1,741.24 0.938 0.872 0.950 0.950

0.82 3,391.83 1,6639.25 2,583.28 1,727.73 0.931 0.874 0.950 0.950

0.8 3,984.64 16,979.08 2,771.67 1,712.31 0.924 0.876 0.950 0.950

0.78 4,653.20 17,377.20 2,988.60 1,694.56 0.917 0.878 0.949 0.951

isoentrópica, en la Tabla 3.2 se presenta que a medida que disminuye la ηstap de 0.89 a 0.86, la

Ic aumenta 7.16 %, Icc se incrementa 7.17 %, ITAP aumenta 30.21 %, y la ITBP aumenta 20.99 %,

disminuyendo la eficiencia exergética de las turbinas de alta y baja presión en un 3 %. Al disminuir

la ηstap y la ηstbp, se debe de aumentar el suministro de combustible para mantener una potencia de

salida de 33.104 MW, aumentado las pérdidas en mayor proporción en la cámara de combustión y

en la turbina de alta y baja presión. La eficiencia isoentrópica de expansión es de 0.89, después de

algunos años de operación, ha disminuido 3 %, resultando una disminución de la eficiencia exergética

del 1 %.

Tabla 3.2. Variación de las irreversibilidades en los equipos de una turbina de gas de doble flecha en función
de la eficiencia de expansión isoentrópica con la ηsic =0.86.

ηstap,stbp Ic(kW) Icc (kW) ITAP (kW) ITBP (kW) ϕc ϕcc ϕTAP ϕTBP

0.89 2,383.79 16,094.02 2,272.52 1,753.17 0.945 0.870 0.950 0.949

0.86 2,554.68 17,247.77 2,959.05 2,121.30 0.945 0.870 0.941 0.939

0.84 2,684.68 18,125.48 3,503.28 2,367.79 0.945 0.870 0.934 0.933

0.82 2,830.41 19,109.34 4,133.49 2,614.27 0.945 0.870 0.926 0.926

0.8 2,995.08 20,221.12 4,868.59 2,859.68 0.945 0.870 0.919 0.920

En la Figura 3.4 se muestra la eficiencia térmica en función de las pérdidas en la turbina de

alta presión a diferentes relaciones de presión y TETTAP ; también muestra que a medida que se

incrementa la relación de presiones a una TETTAP dada, se alcanza una eficiencia térmica máxima

y después comienza a disminuir. Para una temperatura de 1300 °C y una relación de presiones de
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23.3 (Punto A) se tiene una eficiencia térmica de 35.85 %, el trabajo motor es de 368.40 kJ/kg y las

irreversibilidades son de 2,272.52 kW, al incrementar la π a 38 (Punto C) para obtener la máxima

eficiencia, la eficiencia térmica se incrementa en 2.64 %, la irreversibilidad aumenta en un 55.87 %.

Asimismo, al disminuir la relación de presiones a 16 (Punto B), el trabajo motor se incrementa

en 2.22 % y las irreversibilidades se reducen en 22.08 % comparando con el punto de operación.

Por otro lado, al disminuir la temperatura se incrementan las pérdidas en la TAP, por ejemplo, al

disminuir la temperatura de 1300 °C a 1200 °C las irreversibilidades se incrementan de 2,272.52

kW a 2,892.56 kW.
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Figura 3.4. Eficiencia térmica en función de las pérdidas de la turbina de alta presión

La Figura 3.5 muestra la variación de la eficiencia térmica en función de las irreversibilidades del

compresor, también muestra que al incrementar la TETTAP y mantener una relación de presiones

fija, la eficiencia térmica aumenta y las irreversibilidades en el compresor disminuyen; asimismo,

al incrementar la relación de presiones a una TETTAP dada, las irreversibilidades aumentan, y

la eficiencia térmica aumenta hasta alcanzar su mayor valor, después comienza a decrecer y las

irreversibilidades aumentan. Operando a la turbina de gas con una relación de presiones de 23.3 y

una TETTAP de 1300 °C, la eficiencia térmica es de 35.85 % y las pérdidas son de 2,383.79 kW;
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al disminuir la relación de presiones para obtener el trabajo motor máximo, π = 16 (Punto B), la

eficiencia térmica disminuye en un 5.52 % y las irreversibilidades disminuyen en un 9.44 %. Por otro

lado, al incrementar la relación de presiones a 38 (Punto C) para encontrar la eficiencia térmica

máxima, las irreversibilidades se incrementan en 19.92 % comparado con el punto de operación.
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Figura 3.5. Eficiencia térmica en función de las pérdidas en el compresor

En la Figura 3.6 se muestra la variación de la eficiencia térmica en función de la irreversibilidad

de la turbina de baja presión; también muestra que a medida que aumenta la TETTAP a una

relación de presiones dada, la eficiencia térmica aumenta y las irreversibilidades tienden a disminuir.

Al operar la turbina a una temperatura de 1,300 °C y una relación de presiones de 23.3 (Punto A),

la eficiencia térmica es de 35.85 % y las pérdidas son 1,753.17 kW; al incrementar la temperatura

a 1,400 °C, las irreversibilidades disminuyen en un 10.19 % para la misma relación de presiones.

Por otro lado, al incrementar la relaciòn de presiones de 23.3 (Punto A) a 38 (Punto B)

manteniendo la TETTAP = 1300 °C, las irreversibilidades de la turbina de baja presión se

incrementan de 1,753.15 kW a 2,073.44 kW, cabe mencionar que las pérdidas en la turbina de

baja presión representan el 2.12 % de la exerǵıa total de entrada y el 7.7 % de las pérdidas totales

del sistema.
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Figura 3.6. Eficiencia térmica en función de las pérdidas de la turbina de baja presión

En la Figura 3.7 se muestra la eficiencia térmica y las irreversibilidades que se presentan en la

cámara de combustión en función de la relación de presiones; también muestra que al incrementar

la relación de presiones en el compresor se incrementa la eficiencia térmica y se reducen las

irreversibilidades. Para una temperatura a la salida de la cámara de combustión de 1,300 °C y

una relación de presiones de 23.3 (Punto A), la eficiencia térmica es de 35.85 % y las pérdidas son

de 16.094 MW; al incrementar la relación de presiones a 38 (Punto C) para obtener la eficiencia

térmica máxima, las irreversibilidades en la cámara de combustión disminuyen en un 7.94 %; las

mayores pérdidas que se encuentran en la turbina de gas se encuentran en la cámara de combustión,

representan el 19.48 % de la exerǵıa total de entrada.

Comparando el estudio realizado por Hakan (2013), en el cual presenta un estudio exergético

sobre la turbina de gas aeroderivada LM6000, encuentra una eficiencia exergética del 39 % en el

ciclo para una relación de presiones de 30 y genera una potencia de 43 MW; las pérdidas de exerǵıa

en la cámara de combustión son de 25.91 MW, que representa el 60 % de la potencia generada.

Para el estudio realizado de la turbina de gas aerodetrivada, LM2500+, la eficiencia exergética del

ciclo es de 40.05 % y las pérdidas en la cámara de combustión representan el 48.70 % de la potencia
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generada.
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Figura 3.7. Irreversibilidades y eficiencia térmica de la CC en función de la relación de presiones

La Figura 3.8 muestra el comportamiento de la eficiencia exergética de compresión en función de

las irreversibilidades de compresión variando la relación de presiones del compresor y la temperatura

a la entrada de la turbina de alta presión. Al incrementar la TETTAP , las irreversibilidades

disminuyen, esto se debe a que, a mayor temperatura y presión se tiene mayor disponibilidad

de obtener trabajo útil y por consiguiente se requiere menos flujo de aire para obtener la misma

potencia, sin embargo, al mantener constante la TETTAP y al aumentar la πc, la eficiencia exergética

y las irreversibilidades en el compresor se incrementan. Al operar la turbina de gas aeroderivada

de doble flecha a las condiciones del punto (A), se encuentra una eficiencia exergética de 0.9458 y

la irreversibilidad de 2,383.79 kW; al incrementar la relación de presiones del compresor de 23.3 a

38, (punto C), la eficiencia exergética de compresión aumenta 0.7718 % y las pérdidas también se

incrementan 19.92 %.

La Figura 3.9 muestra la eficiencia exergética de la cámara de combustión en función de las

irreversibilidades de la cámara de combustión variando la relación de presiones del compresor y la

temperatura a la entrada de la turbina de alta presión. Al operar la turbina de gas aeroderivada
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Figura 3.8. Eficiencia exergética del compresor en función de las irreversibilidades en el compresor

a las condiciones del punto (A), las irreversibilidades en la cámara de combustión son 16,094.024

kW y la eficiencia exergética de la cámara de combustión es de 0.8705; Al disminuir la temperatura

de 1300 °C a 1200 °C para la misma relación de presiones las irreversibilidades se incrementan en

11.75 % y la eficiencia exergética se reduce en 0.3859 %. Al comparar el punto B con el punto punto

A las irreversibilidades aumentan en 11.26 % y la eficiencia exergética se reduce en 2.12 %.

La Figura 3.10 muestra que la turbina de alta presión tiene mayor eficiencia exergética y menos

irreversibilidades que el compresor, debido a la naturaleza del proceso, es decir, la expansión es un

proceso natural y la compresión artificial. En la compresión se tiene 4.89 % más irreversibilidades

que en la expansión en el punto de operación de la GE LM2500+. Asimismo, la eficiencia exergética

para la turbina de alta presión es mayor para las condiciones de operación. Al operar la turbina a

una TETTAP de 1300°C y una relación de presiones de 23.3, (punto A), se obtiene una eficiencia

exergética de la turbina de alta presión de 0.9509 y el flujo de irreversibilidad es de 2,272.52 kW,

al disminuir la temperatura a 1200°C, la eficiencia exergética disminuye en un 0.3322 % y el flujo

de irreversibilidades se incrementa hasta 2892.55 kW.
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Análisis Exergoeconómico

4.1. Introducción

Se realiza un análisis paramétrico a una turbina de gas aeroderivada para conocer el

comportamiento de los costos exergéticos, exergoeconómicos de las corrientes energéticas en función

de la relación de presiones del compresor y de la temperatura a la salida de la cámara de combustión,

considerando a los gases de escape como residuo. El mayor costo exergético se tiene en la corriente

que sale de la cámara de combustión, y como consecuencia es la más afectada. Para las condiciones

de operación, la corriente de los gases de escape representa el 7.51 % del costo exergoeconómico total

de la turbina de gas aeroderivada. Asimismo, el mayor costo exergoeconómico unitario se encuentra

en la corriente a la salida del compresor, 120.58 $/GJ, debido a que la turbina de alta presión le

suministra la potencia necesaria al compresor, además, de las irreversibilidades acumuladas en su

proceso de formación de la corriente.

4.2. Antecedentes

En sus oŕıgenes, el término “termoeconomı́a” se utilizó para hacer alusión a la combinación del

análisis exergético y económico. Tsatsaronis (1993) propuso la palabra exergoeconomı́a para dar

más precisión y no tener una generalización de la combinación de estos análisis. De esta manera,

la exergoeconomı́a es un método para evaluar, optimizar tanto el diseño como el funcionamiento
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de los sistemas energéticos. Asimismo, identifica y cuantifica el origen de las pérdidas de exerǵıa,

irreversibilidades y residuos, mediante la asignación de costos exergéticos (Valero y col., 1994). En

la década de los años 1960, M. Tribus y R. B. Evans, desarrollaron los primeros trabajos en este

tema. Actualmente, Torres y col. (2008), Valero y col. (2004), Kim (2010) y Dincer (2007), entre

otros investigadores han aplicado el análisis exergoeconómico a escala industrial, en el análisis,

diagnóstico y optimización de sistemas energéticos.

Por otra parte, en los sistemas energéticos, además de tener un producto final, existen corrientes

de enerǵıa generadas no deseadas. Éstas se conocen como residuos, y representan una pérdida de

exerǵıa que tiene un costo inherente, que se debe cargar a los componentes del sistema, y por tanto

afectan a los costos exergéticos de las corrientes. Además, es importante identificar en qué lugar se

encuentra el residuo y dónde se forma su costo dentro del sistema, de tal manera que, la descripción

del proceso de formación del costo del residuo es una herramienta para la mejora en la eficiencia

del sistema y en la asignación 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 la responsabilidad

de la eliminación del mismo. El procedimiento detallado de contabilidad de costos exergéticos se

conoce como el proceso de formación de costos del residuo (Agudelo y col. (2012); Dincer (2007)).

Conocer el costo exergético del residuo, permite cuantificar el efecto de las irreversibilidades

acumuladas en la generación de la corriente de exerǵıa. 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 producción que generan el residuo. La exergoeconomı́a es la parte

de la termodinámica que combina la economı́a con la segunda ley de la termodinámica, y sirve

como herramienta para la contabilidad, diagnóstico, mejora, diseño y optimización de los sistemas

térmicos. Esta herramienta evalúa los costos, ya sean monetarios ($/kJ) o exergéticos (kW) para

evaluar la eficiencia de los procesos y el costo de las corrientes presentes en el sistema.

4.3. Proceso de Formación de los Costos Exergéticos

Un sistema térmico es algo más que un conjunto de equipos y flujos interrelacionados, a partir

de su estructura f́ısica. Cada componente tiene un propósito productivo particular definido, que
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contribuye a alcanzar el propósito final de producción del sistema. Para definir este propósito, se

debe indicar qué flujo o combinación de flujos constituyen el producto de cada componente, los

recursos, productos y finalmente los flujos de pérdidas, es decir, aquellos flujos que abandonan el

sistema sin ser utilizados.

Investigar qué irreversibilidades son el origen del costo de un producto, no es sencillo, requiere

de un análisis profundo del proceso que se nombra como “proceso de formación de los costos”. Su

estudio es un paso adicional al análisis exergético, lleva por nombre “contabilidad de los costos

exergéticos” y es la base del análisis exergoeconómico.

Un primer paso, es estudiar dónde aparecen todas y cada una de las irreversibilidades, aśı como

relacionarlas con el efecto que tienen en el consumo de recursos. Para identificar el costo de una

corriente de enerǵıa en un proceso productivo se introduce el concepto de costo exergético, que se

denota por E∗, y es igual a la exerǵıa más las irreversibilidades acumuladas a lo largo del proceso

para obtenerlo

E∗ = Ė +
∑
i

Ii (4.1)

Por otra lado, se define el costo exergético unitario, k∗ , como la relación entre el costo exergético

y la exerǵıa en un punto del proceso

k∗ =
E∗

Ė
> 1 (4.2)

El costo exergético unitario es mayor o igual a la unidad, y éste va creciendo conforme la estructura

de producción de un determinado flujo es más compleja y/o ineficiente. Por lo tanto, el costo

exergético unitario es una medida de la ineficiencia de un proceso, entre más pequeña sea, resulta

mejor, también indica la cantidad de combustible que ha sido requerido para producir una unidad

de exerǵıa.

Asimismo, el costo de producir algo es la cantidad de recursos necesarios para obtener dicho

producto. La eficiencia exergética y el costo tienen la misma base conceptual. Tanto el producto

como los recursos empleados se miden en unidades convenientes en cada proceso. Si se analiza un

proceso donde se miden los recursos y el productos en términos de exerǵıa, el costo exergético del
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recurso, k, es inverso de la eficiencia exergética, ϕex

k =
1

ϕex
=

Recurso(unidades de exerǵıa)

Producto(unidades de exerǵıa)
(4.3)

Todos los procesos de un sistema están encadenados, el recurso que se utiliza en un proceso, ha

sido producto de algún otro proceso, que a su vez ha consumido recursos, los cuales son productos

de corrientes anteriores.

4.4. Teoŕıa de los Costos Exergéticos

El objetivo de la teoŕıa de los costos exergéticos es la obtención de modelos que relacionen los

costos, la eficiencia exergética y las irreversibilidades de los componentes. De este modo, no sólo

es posible obtener los valores de los costos exergéticos de los flujos de un sistema de una manera

eficiente, sino que además permite analizar en detalle el proceso de formación de los costos.

El problema fundamental de la asignación de los costos exergéticos, es el modo de obtención

de los costos de todos los flujos que interrelacionan los equipos que componen un sistema. Para

desarrollar la teoŕıa de costos exergéticos es necesario definir tres condiciones básicas (Valero y col.

(1994); Torres y col. (2008)):

1.- La definición de los ĺımites del sistema y de los costos de los recursos de entrada al sistema son

siempre relativos al sistema bajo estudio. Por ello, la información sobre los precios de los recursos

energéticos y económicos del sistema, y dentro de los ĺımites de análisis, se deben conocer.

2.- El nivel de agregación proporciona un desglose de la irreversibilidad total de un proceso

entre sus componentes. La elección del nivel de agregación afecta a las conclusiones del análisis.

De hecho, si no se dispone de más información sobre el sistema que la definida por sus nivel de

agregación, no se puede pedir al conjunto de los costos obtenidos más información de la que se ha

introducido.

3.- La eficiencia es el indicador de la calidad de los componentes del sistema, donde se localizan

las irreversibilidades. Eficiencia e irreversibilidad deben estar relacionadas entre śı y con el resto de

variables técnicas y económicas que les afectan.
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4.5. Estructura Productiva

En general, todo sistema tiene un propósito definido: obtener una serie de productos, para

lo cual se debe consumir una serie de recursos. Cada componente tiene un propósito productivo

particular definido, que contribuye a alcanzar el propósito final de la producción del sistema. Para

definir este propósito, se debe indicar qué flujo o combinación de flujos constituye el producto de

cada componente (P), cuáles los recursos o fuel consumido (F) y finalmente el flujo de pérdidas

(L), es decir, aquellos flujos que abandonan el sistema sin ser utilizados.

Todo sistema energético está formado por n equipos o componentes relacionados entres si, y se

relacionan con el entorno a través de m interacciones (masa, enerǵıa, dinero, etc.) que conforman

su estructura. Esta estructura se encuentra dividida en dos tipos: estructura f́ısica y la estructura

productiva.

-Estructura F́ısica.- La estructura f́ısica incluye los equipos y los flujos, de manera que, describe

adecuadamente el sistema energético en cuanto a la ubicación de los equipos y los diversos flujos

(masa y enerǵıa) que interactúan con los equipos.

-Estructura Productiva.- Cuando se tiene la estructura f́ısica del sistema a evaluar, se distribuyen

los diferentes flujos en función de su propósito dentro de cada equipo (recurso-producto-residuo).

Principalmente, la estructura productiva se basa en identificar el propósito de los flujos en cada

equipo, incluyendo los residuos, y con la información proporcionada es posible identificar donde

han sido generados. Para la estructura productiva de la turbina de gas aeroderivada se requiere

el objetivo o propósito de cada componente, es decir, su producto. Posteriormente, se identifica el

recurso necesario para obtener este producto (Figura 4.1).

Asimismo, la Figura 4.1 muestra que la corriente 1 es un recurso externo y requiere del recurso

2-1 para pasar al estado 2. Después, la corriente 2 requiere como recurso la corriente 3-2 para

producir el estado 3. Cabe mencionar que el balance del costo exergético se realiza a partir de los

valores del flujo de exerǵıa en las corrientes.

El compresor tiene como propósito aumentar la exerǵıa del aire a la entrada del sistema, es decir,

elevar la presión del aire del estado 1 al 2. Para alcanzar este producto es necesario suministrar

como recurso una potencia que proviene de la turbina de alta presión, en este caso la corriente 6.
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Figura 4.1. Estructura productiva de la turbina de gas aeroderivada

El objetivo de la cámara de combustión es aumentar la exerǵıa del aire del estado 2 al estado

3, para obtener este producto se utiliza como recurso al combustible, corriente 0.

Al estar acoplada la TAP con el compresor, la TAP tiene como producto la potencia del

compresor, corriente 6, como recurso tiene el cambio de exerǵıa del estado 3-4, es decir, la expansión

de los gases de escape. La turbina de gas de baja presión tiene como producto la potencia útil,

corriente 7 y como recurso tiene el cambio de enerǵıa del estado 4-5, es decir, la expansión de los

gases de combustión en la turbina de baja presión.

Cuando se define la estructura productiva de un sistema, se clasifican los flujos que relacionan

cada componente como recurso o producto. Pero es posible que en el proceso de producción se

obtengan flujos que no son deseados. Por ejemplo, los gases de combustión a la salida de la turbina

de baja presión. Este tipo de flujos reciben el nombre de residuos o subproductos (Valero y col.,

2004).

Se pueden considerar tres tipos de residuo:

-Pérdida (L): Flujos que no tienen ninguna utilidad y son eliminados sin producir ningún

prejuicio, o necesitar más recursos externos, incluyendo inversiones en equipo, el flujo de los gases

a la salida de la turbina podŕıan considerarse como una pérdida.
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-Residuo (Re): Flujos que no tienen ninguna utilidad, pero su existencia producirá prejuicios en

la instalación o en el entorno, y por lo tanto es necesario un recurso adicional de recursos energéticos

y económicos.

-Subproductos (S): Flujos adicionales obtenidos, que a veces son inútiles desde un punto de

vista de su posterior utilización en otras partes del proceso, pueden ser reutilizados produciendo

beneficios, que repercutan en el costo final del producto.

4.6. Reglas de Asignación de Costos Exergéticos

La teoŕıa de costos exergéticos requiere de las reglas de asignación para establecer las ecuaciones

que definen las interacciones de los flujos exergéticos en la estructura productiva (Torres y Valero,

2000). Estos criterios se mencionan a continuación:

1) El costo exergético de los flujos depende del costo de los recursos de entrada al sistema.

En ausencia de asignaciones externas, el costo de los flujos de entrada al sistema es igual a

su exerǵıa, o en otras palabras, su costo exergético unitario es uno.

k∗ = 1 (4.4)

2) El costo del producto de cada componente del sistema es igual a la suma del costo exergético

de los flujos que constituyen el recurso, de dicho componente:

∑
F ∗ =

∑
R∗ (4.5)

En consecuencia todos los costos generados en el proceso productivo deben ser incluidos en el

costo final de los productos. En ausencia de asignaciones externas el costo de los flujos de pérdidas

es nulo.

3) Si el producto de una componente está formado por varios flujos de la misma calidad

termodinámica, todos ellos tienen el mismo costo exergético unitario. Esta proposición se

basa en el hecho de que si en un equipo se identifican varios productos, se supone que su
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proceso de formación ha sido el mismo, tienen el mismo costo exergético unitario y por lo

tanto se asigna su costo exergético proporcional a la exerǵıa que contienen. Este conjunto de

reglas de asignación de costos se conocen como: Proposiciones FP.

Debido a que los costos de entrada al sistema se deben conocer, por la proposición 1, es

posible determinar el costo exergético de cada uno de los flujos, en el nivel de agregación y

estructura productiva considerada en el análisis. Para ello es necesario definir (m) ecuaciones

lineales, construidas a partir de las reglas de asignación de costos. La proposición 1 define las

ecuaciones de los flujos a la entrada del sistema. Por otra parte, las proposiciones 2 y 3 definen,

para cada componente (i), tantas ecuaciones como números de flujos formen el producto de dicha

componente. Asimismo, el procedimiento del análisis de la teoŕıa de costos exergéticos se muestra

en la Figura 4.2.

Figura 4.2. Procedimiento de la teoŕıa de costos exergéticos en un sistema energético

Los modelos resultantes al aplicar las reglas de asignación a la turbina de gas aeroderivada se

muestran a continuación.

Para los recursos

Aire

E∗
1 = Ė1 (4.6)

Combustible

E∗
f = Ėf (4.7)
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Para los Equipos

Cámara de combustión

E∗
f + E∗

5 = E∗
3 − E∗

2 (4.8)

Compresor

E∗
6 = E∗

2 − E∗
1 (4.9)

Turbina de gas de alta presión

E∗
3 − E∗

4 = E∗
6 (4.10)

Turbina de gas de baja presión

E∗
4 − E∗

5 = E∗
7 (4.11)

Para la formación de residuos La formación de la corriente 4 y 5, obedecen la tercera

regla de asignación de costos exergéticos, si el producto de una corriente está formado por

varios flujos de la misma calidad termodinámica, todos ellos tienen el mismo costo exergético

unitario, el proceso de formación de estas corrientes ha sido el mismo, el cual proviene desde

la cámara de combustión.

k3−4 = k4 =⇒ E∗
3 − E∗

4

Ė3 − Ė4

=
E∗

4

Ė4

(4.12)

k4−5 = k5 =⇒ E∗
4 − E∗

5

Ė4 − Ė5

=
E∗

5

Ė5

(4.13)

La Figura 4.3 muestra los costos exergéticos de las corrientes de la turbina de gas aeroderivada

a las condiciones de operación (πc = 23.3, TETTAP = 1300°C), también muestra que la corriente

después de la cámara de combustión (E∗
3) representa el mayor costo exergético, 256.513 MW, debido

a la contribución del costo exergético del combustible y de la corriente a la salida del compresor,

asimismo, a esta corriente se le imputan los costos exergéticos de los residuos. También, la corriente

1 no representa ningún costo exergético al sistema, siendo esta corriente el aire a la entrada a

condiciones ambientales. Por otro lado, la corriente 2 y 6 tienen el mismo costo exergético de

109.838 MW, debido a que la corriente 6 representa la exerǵıa suministrada al compresor.
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Figura 4.3. Costos exergéticos de las corrientes energéticas de la turbina de gas aeroderivada

La Figura 4.4 muestra el costo exergético unitario de las corrientes de la turbina de gas

aeroderivada, también muestra que la corriente con un costo exergético unitario mayor es la que

sale del compresor, debido a que se necesita trabajo de la turbina de alta presión para producir

esta corriente, asimismo, el incremento del costo exergético unitario indica que la estructura de

producción de un determinado flujo es ineficiente, por otro lado, la corriente “0” y “1” representan

la unidad, debido a que son los recursos del sistema.

La Figura 4.5 muestra los costos exergéticos en función de la relación de presiones. También

muestra, que el costo exergético de la corriente E∗
3 es el mayor, debido a que esta corriente representa

el recurso (combustible) y el costo exergético del aire a la salida del compresor. Asimismo, a medida

que aumenta la relación de presiones, el costo exergético E∗
3 aumenta. Por otra parte, el costo

exergético de las corrientes E∗
2 y E∗

6 son iguales, debido a que sus flujos de exerǵıa Ė2 y Ė6 son

iguales, aśı como las irreversibilidades acumuladas. Además, los costos exergéticos E∗
f y E∗

7 son

iguales, porque el costo exergético para producir la corriente 7 es el costo exergético del combustible.

Por otro lado, el costo exergético E∗
4 y E∗

5 disminuyen con el incremento de la relación de presiones,

debido a que disminuye la temperatura T4 y T5, y por lo tanto disminuye su exerǵıa.
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La Figura 4.6 muestra el costo exergético de la corriente 3 (E∗
3) en función del flujo de

combustible, también muestra que al incrementar la temperatura de entrada a la turbina de

alta presión, E∗
3 disminuye, debido al incremento de la eficiencia y a la disminución del flujo de

combustible. Por otro lado, al incrementar la relación de presiones para una T3 dada, disminuye

el flujo de combustible, pero incrementa el costo exergético de E∗
3 , debido a que el compresor

requiere mayor trabajo suministrado. Por ejemplo, para las condiciones de operación T3=1,300 °C

y π =23.3 (Punto A) el costo exergético es de 256.513 MW y el flujo de combustible es de 1.8641

kg/s, al incrementar la relación de presiones a 38 para obtener la máxima eficiencia térmica, el

costo exergético de E∗
3 se incrementa a 282.418 MW y el flujo de combustible disminuye a 1.8123

kg/s. Asimismo, al disminuir la temperatura a la salida de la cámara de combustión de 1,300 °C a

1,200 °C manteniendo la relación de presiones fija de 23.3, el costo exergético de E∗
3 se incrementa

a un valor de 288.949 MW y el flujo de combustible se incrementa a 1.9458 kg/s.
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Figura 4.6. Costo exergético de la corriente 3 en función del flujo de combustible a diferentes relaciones de
presiones y temperaturas de entrada a la TAP
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4.7. Modelo Recurso-Producto-Residuo de la Turbina de Gas

Aeroderivada

La descripción de la estructura productiva se basa en identificar el propósito de los flujos de

cada equipo incluyendo los residuos, con la información proporcionada es posible identificar donde

han sido generados. El primer paso para identificar el proceso de formación de costos es trasladar

el esquema f́ısico, a un esquema productivo, que indique donde se utiliza el producto de cada

componente, qué parte se utiliza como recursos de otro componente y qué parte se transforma en

producto final, por otro lado cuál es el origen de los recursos de cada componente, cuál proviene

de los recursos externos y qué parte de los productos de otros equipos.

La Tabla 4.1 muestra la representación Recurso-Producto-Residuo de la turbina de gas

aeroderivada con base en la estructura productiva de la Figura 4.1, también muestra la contribución

de los equipos para la formación de las corrientes energéticas, aśı como para la formación de los

residuos de la turbina de gas aeroderivada. Por otro lado, r1 representa la contribución del producto

de la cámara de combustión en la formación de la corriente 3, asimismo, r2 representa la contribución

del producto del compresor en la formación de la corriente 3.

Tabla 4.1. Recurso-Producto-Residuo

Fo Fcc Fc FTAP FTBP Rcc Rc RTAP RTBP Total

Po 0 Ėf 0 0 0 0 0 0 0 Ėf

Pcc 0 0 0 r1(Ė3 − Ė4) r1(Ė4 − Ė5) r1(Ė5) 0 0 0 Ė3 − Ė2

Pc 0 0 0 r2(Ė3 − Ė4) r2(Ė4 − Ė5) 0 r2(Ė5) 0 0 Ė2 − Ė1

PTAP 0 0 Ė6 0 0 0 0 0 0 Ė6

PTBP Ė7 0 0 0 0 0 0 0 0 Ė7

Total Ė7 Ėf Ė6 Ė3 − Ė4 Ė4 − Ė5 r1(Ė5) r2(Ė5) 0 0

La Tabla 4.2 muestra los resultados del modelo Recurso-Producto-Residuo, también muestra

los productos y los residuos de los equipos que integran la turbina de gas aeroderivada. Para las

condiciones de operación de la turbina de gas GE LM2500+ (T3 = 1, 300°C y πc = 23.3), la turbina

de alta presión genera un producto de 44.062 MW y requiere de un recurso de 46.335 MW, este
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Caṕıtulo 4: Análisis Exergoeconómico

recurso se forma por la contribución de la corriente a la salida del compresor en 17.844 MW y de

la corriente a la salida de la cámara de combustión con 28.490 MW.

Asimismo, la turbina de baja presión o potencia útil genera un producto de 33.104 MW, además,

requiere de un recurso de 34.857 MW, el cual se forma principalmente por la contribución de la

cámara de combustión con 21.432 MW y del compresor con 13.424 MW. Por otro lado, los gases

de escape de la turbina de gas son considerados como residuo y su formación es debido a la cámara

de combustión en 16.612 MW y el compresor en 10.405 MW.

Tabla 4.2. Resultados del modelo Recurso-Producto-Residuo (MW)

Fo Fcc Fc FTAP FTBP Rcc Rc RTAP RTBP Total

Po 0 82.629 0 0 0 0 0 0 0 82.629

Pcc 0 0 0 28.490 21.432 16.612 0 0 0 66.535

Pc 0 0 0 17.844 13.424 0 10.405 0 0 41.674

PTAP 0 0 44.062 0 0 0 0 0 0 44.062

PTBP 33.104 0 0 0 0 0 0 0 0 33.104

Total 33.104 82.629 44.062 46.335 34.857 16.612 10.405 0 0

Tanto la cámara de combustión como el compresor repercuten en la formación de los residuos

presentes en la turbina de gas aeroderivada. La degradación de un componente fuerza al resto de

los componentes a adaptar su comportamiento para mantener el objetivo de producción, y eso

produce un incremento en las irreversibilidades. Por ejemplo, los cambios en las condiciones de

trabajo inducidos por el ensuciamiento, provocan pérdidas en las relaciones de presiones y flujo de

aire, esto se debe al incremento del grosor de los álabes, aśı como al cambio de la dirección del

aire por el ensuciamiento. La pérdida de la eficiencia isoentrópica debido a estos efectos produce

un aumento en la temperatura a la salida del compresor, lo cual contribuye a disminuir el calor

suministrado, pero aumentan los costos exergéticos debido a que se requiere mayor cantidad de

combustible.

La Figura 4.7 muestra la contribución del producto de la cámara de combustión (r1) y la

contribución del producto del compresor (r2) para la formación de las corrientes energéticas en

función de la eficiencia isoentrópica de compresión, también muestra que al disminuir la eficiencia
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isoentrópica de compresión, r2 aumenta, debido a que el compresor requiere mayor trabajo para

comprimir el aire succionado causado por la degradación, asimismo, r1 disminuye, consecuencia del

incremento de la temperatura a la salida del compresor, ocasionando que se requiera menor cantidad

de calor suministrado en la cámara de combustión. Por ejemplo, para las condiciones de operación

T3=1300 °C y π =23.3, r1 es 0.61488 de y r2 es 0.38512, al disminuir la eficiencia isoentrópica

de 0.86 a 0.80 por ensuciamiento en el compresor, la contribución del compresor aumenta hasta

0.4046, debido a que el compresor requiere mayor trabajo, provocando que la turbina de alta presión

incremente la potencia suministrada al compresor y se produce un incremento de combustible

suministrado a la cámara de combustión.
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Figura 4.7. Contribución de la cámara de combustión y del compresor en la formación de corrientes al
disminuir la ηsic

4.8. Costos Exergoeconómicos

El costo exergoeconómico de un flujo es la suma de dos contribuciones: la primera proviene

del precio del combustible y la segunda que engloba el resto de los costos originados en el
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proceso productivo asociado a su obtención, tales como, los costos de amortización, operación

y mantenimiento.

El balance exergoeconómico para cada equipo se representa mediante la siguiente expresión:

ΠP = Zi + ΠF (4.14)

Donde

ΠF=Representa el costo exergoeconómico del recurso; ($/s).

ΠP=Representa el costo exergoeconómico del Producto; ($/s).

Zi=Costo de los factores de producción no energéticos (amortización, mantenimiento, operación)

de cada componente; ($/s).

Por otro lado, el costo exergoeconómico unitario del recurso o producto de un componente se

denota por CF,i ($/GJ) o CP,i ($/GJ), y representa el costo en unidades monetarias por unidad

de exerǵıa:

CF,i =
ΠF,i

Fi
, CP,i =

ΠP,i

Pi
(4.15)

El combustible es el factor que más contribuye a formar el costo de los distintos productos (del

orden del 80 al 90 %). Esta razón junto con la dificultad de estimar con precisión los costos de los

equipos, permite reconocer la importancia de la aportación del combustible.

En este trabajo el costo del gas natural se ha extráıdo de la información proporcionada por

PEMEX (2015), el costo del gas natural se integra por el precio del producto, la tarifa de transporte,

costo de servicio y costo de distribución, el costo empleado en este trabajo para la obtención de

resultados a partir del combustible es de 45.75 $/GJ.

Por otro lado, la degradación de un componente fuerza al resto de los componentes a adaptar su

comportamiento para mantener el objetivo de su producción, esto también produce un incremento

en las irreversibilidades y en el consumo de combustible.

Los modelos resultantes de la aplicación de la teoŕıa de costos exergoeconómicos a la turbina de

gas aeroderivada de doble flecha con base en la estructura productiva se muestran a continuación;

asimismo, permitirán conocer el costo de los recursos y productos dentro del proceso
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Para los recursos

Aire

Π1 = C1Ė1 (4.16)

Combustible

Πf = Cf Ėf (4.17)

Para los Equipos

Cámara de combustión

Πf + Π5 = Π3 −Π2 (4.18)

Compresor

Π6 = Π2 −Π1 (4.19)

Turbina de gas de alta presión

Π3 −Π4 = Π6 (4.20)

Turbina de gas de baja presión

Π4 −Π5 = Π7 (4.21)

Para la formación de residuos

La formación de la corriente 4 y 5 tienen el mismo proceso de formación, el cual proviene

desde la cámara de combustión.

Π3Ė4 = Π4Ė3 (4.22)

Π5Ė4 = Π4Ė5 (4.23)

La Figura 4.8 muestra el costo exergoeconómico de las corrientes que interactúan en la turbina

de gas aeroderivada, también muestra que la corriente 3, a la salida de la cámara de combustión,

representa el mayor costo exergoeconómico, 11.73 $/s, como consecuencia del costo exergoeconómico

del combustible y del costo exergoeconómico de la corriente a la salida del compresor. Asimismo, en
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segundo lugar se encuentra la corriente a la salida de la turbina alta presión, 6.71 $/s. La corriente

que se asignó como residuo tienen un costo exergoeconómico de 2.93 $/s, además, representa el

menor costo exergoecnómico del sistema, este valor se le imputa a la cámara de combustión y

representa 24.97 % del costo exergético de la corriente 3, el costo exergoeconómico total de la

turbina de gas aeroderivada es de 38.93 $/s. Por otro lado, el costo exergoeconómico de la corriente

6 y 2 es igual, 5.025 $/s, debido a que la corriente 6 represental el trabajo suministrado al compresor.

La corriente 7 y 0 tienen un costo exergoeconómico de 3.78 $/s, esto se debe a que el propósito

de la turbina de gas aeroderivada es generar potencia útil para otro equipo (compresor, generador

o bomba), a partir del consumo de combustible, por esta razón el costo de estas corrientes es el

mismo, una representa el recurso y la otra el producto del sistema.
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Figura 4.8. Costo exergoeconómico de las corrientes energéticas de la turbina de gas aeroderivada

La Figura 4.9 muestra el costo exergoeconómico unitario de la turbina de gas aeroderivada,

también muestra que el mayor costo exergoeconómico se encuentra en la corriente a la salida del

compresor, 120.58 $/GJ, debido a la potencia entregada por la turbina de alta presión, además, esta

corriente presenta la mayor parte de irreversibilidades acumuladas, lo cual contribuye al incremento
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del costo exergoeconómico. Por otro lado las corrientes 3, 4, 5 al venir del mismo proceso de

formación presentan el mismo costo exergoeconómico unitario, 108.45 $/GJ.
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Figura 4.9. Costo exergoeconómico unitario de la turbina de gas aeroderivada

La Figura 4.10 muestra el costo exergoeconómico de las corriente a la salida de la cámara de

combustión de la turbina de gas aeroderivada en función del flujo de combustible, también muestra

que al incrementar la temperatura de entrada a la turbina de alta presión, disminuye el costo

exergoeconómico, debido al incremento de la eficiencia y a la disminución del flujo de combustible.

Por otro lado, al incrementar la relación de presiones para una TETTAP dada, disminuye el flujo

de combustible, pero incrementa el costo exergético, debido a que el compresor requiere mayor

trabajo suministrado. Por ejemplo, para las condiciones de operación TETTAP =1,300 °C y π =23.3

(Punto A) el costo exergoeconómico es de 11.75 $/s y el flujo de combustible es de 1.8641 kg/s,

al incrementar la relación de presiones a 38 (Punto C) para obtener la máxima eficiencia térmica,

el costo exergético de se incrementa a 12.92 kW y el flujo de combustible disminuye 1.8123 kg/s.

Asimismo, al disminuir la temperatura a la salida de la cámara de combustión de 1300 °C a 1200

°C manteniendo la relación de presiones fija de 23.3, el costo exergético se incrementa a un valor
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de 13.21 $/s y el flujo de combustible se incrementa a 1.9458 kg/s.
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Indicadores Exergéticos y

Ambientales

5.1. Introducción

En 1987, con la publicación del libro ”Nuestro Futuro Común”, más conocido como Informe

Brundtland, popularizó el concepto de desarrollo sostenible. Con este concepto, se plantea la

búsqueda del progreso económico que no descuide aspectos cualitativos, tales como la calidad de

vida o la preservación del medio ambiente sin olvidar un compromiso ético con las generaciones

venideras (Vallero y Brasier, 2008; Bell y Morse, 2008).

Sin embargo, en los últimos años, una de las cuestiones más importantes ha sido el conocer

si realmente se siguen pautas de sustentabilidad, es decir, si se tienen indicadores que nos alerten

sobre la evolución positiva o negativa de los procesos.

Asimismo, los indicadores son parámetros o valores derivados de parámetros que proveen

información relevante sobre variables definidas acerca de patrones o tendencias en el estado ambiente

(Bell y Morse, 2008). El uso de los indicadores reconoce la necesidad de monitorear el impacto

humano en el medio natural, además, el desarrollo de indicadores es relevante en los procesos

de análisis, comprensión, creación y modificación de sistemas. También, permiten entender a un

sistema espećıfico en comparación con otros sistemas similares y comprender la evolución de cada
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sistema a lo largo del tiempo.

Es importante la cuantificación de la sustentabilidad, sin embargo, las complejas interacciones

que existen en los sistemas (energéticos, exergéticos, económicos y ecológicos) imponen que se

utilice no solamente uno sino diversos indicadores y parámetros. Los indicadores exergéticos y

ambientales son una primera propuesta para establecer parámetros sustentables en la turbina de

gas aeroderivada.

El análisis exergético se puede usar como herramienta para evaluar los niveles de sustentabilidad

de un sistema energético (Ahmadi y col., 2011). Los indicadores exergéticos que se han investigado

en la turbina de gas aeroderivada, en conjunto con indicadores ambientales para evaluar el

impacto ambiental son: eficiencia exergética, factor de destrucción exergética, relación de exerǵıa

recuperada, como indicadores ambientales se tiene, Global Warming Potential (GWP), Smog

Formation Potential (SFP), Acid Rain Formation Potential (ARP).

El proposito de los indicadores ambientales es conocer el efecto de los gases de combustión

emitidos por una turbina de gas aeroderivada, a través de los potenciales de calentamiento global

(GWP), potencial de formación de smog (SFP), y potencial de formación de lluvia ácida (ARP).

Por otro lado, los indicadores exergéticos tienen como objetivo la evaluación termodinámica de

los equipos que integran la turbina de gas aeroderivada, aśı como identificar los potenciales de

mejoramiento exergético, factor de destrucción exergético y la relación de exerǵıa recuperable. Los

parámetros del funcionamiento de la turbina de gas usados son: la temperatura a la entrada de la

turbina; la relación de presiones del compresor; las eficiencias isoentrópicas (compresor y turbina).

5.2. Antecedentes

Se realizó una búsqueda en la literatura, Oyedepo y col. (2015) realizan un análisis a una planta

de potencia con indicadores exergéticos y ambientales, entre sus principales resultados muestran

que en la cámara de combustión se encuentra el mayor potencial de mejoramiento exergético, el

cual varia de 30.21 a 88.86 MW, mientras que en el análisis ambiental muestra que las emisiones

vaŕıan entre 100.18 y 408.78 kg CO2/ MWh.

Por otro lado, Hakan (2013) desarrolla indicadores de sustentabilidad exergética en una turbina
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de gas aeroderivada (LM6000) que opera con una potencia de 43.3 MW, para esta turbina de gas

el potencial de mejoramiento exergético es de 3.96 MW, la relación de exerǵıa recuperable es de

22 % y el factor de destrucción exergética de 35.3 %.

Diversos autores como Szargut (2005) y Dincer (2007) han desarrollado metodoloǵıas, aśı como

indicadores para la evaluación de sistemas térmicos y sistemas ecológicos a partir del análisis

exergético. Por ejemplo, Szargut (2005) define el término costo termo-ecológico, el cual relaciona el

impacto del deterioro ecológico con las pérdidas en los procesos.

5.3. Indicadores Exergéticos

El balance general de exerǵıa para cualquier proceso se puede escribir como:

∑
ĖEnt =

∑
ĖUtil +

∑
ĖSal +

∑
ĖIrrev (5.1)

Donde la exerǵıa total de entrada
∑
ĖEnt se obtiene a partir de la exerǵıa qúımica del combustible

y de la exerǵıa del aire a la entrada a la turbina de gas aeroderivada, asimismo,
∑
ĖUtil , es la

exerǵıa útil, la cual es la potencia producida por la Turbina de Gas Aeroderivada; asimismo,
∑
ĖSal

representa la exerǵıa asociada a los gases de escape de la turbina de gas aeroderivada. Por otro

lado,
∑
ĖIrrev son las pérdidas totales presentes en los equipos que integran el proceso.

Los indicadores exergéticos y ambientales presentados en la literatura (Hakan, 2013; Oyedepo

y col., 2015; Dincer, 2007) son considerados para la evaluación exergética y ambiental de la turbina

de gas aeroderivada.

5.3.1. Eficiencia exergética

La eficiencia exergética se define como la relación de la exerǵıa útil total de salida sobre la

exerǵıa total de entrada.

ϕex =
ĖUtil

ĖEnt
(5.2)

El objetivo principal de una Turbina de Gas Aeroderivada (TGAD) es generar el trabajo útil

que se requiere, pero durante la operación de la TGAD parte de la exerǵıa es destruida en cada
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componente, éstas son las irreversibilidades por cada equipo que integra el sistema; asimismo, la

exerǵıa pérdida se encuentra en los gases de escape haćıa el medio ambiente, los cuales se encuentran

a elevadas temperaturas, el desperdicio de exerǵıa (Ėdesp) representa las irreversibilidades en el

proceso, aśı como la exerǵıa de los gases de escape, se calcula de la siguiente forma

∑
Ėdesp =

∑
ĖIrrev +

∑
ĖSal (5.3)

5.3.2. Potencial de mejoramiento exergético

Otro parámetro importante es el potencial de mejoramiento exergético, tiene como objetivo

principal mostrar la cantidad de exerǵıa que puede ser utilizada para mejorar el proceso, el cual se

calcula de la siguiente forma

IP = (1− ϕex)(ĖEnt − ĖSal) (5.4)

5.3.3. Relación de exerǵıa recuperable

La relación de exerǵıa recuperable indica el potencial exergético que es posible recuperar en el

sistema. Las irreversibilidades presentes en los principales componentes no pueden ser recuperadas,

éstas sólo dependen del diseño y las caracteŕısticas de operación y sólo pueden ser reducidas

mejorando la eficiencia de los componentes con modificaciones en el diseño. Sin embargo, parte

de la exerǵıa de los gases de escape haćıa el medio ambiente se puede recuperar, se asume que el

90 % de la exerǵıa de salida se puede recuperar con la implementación de otro sistema, por ejemplo,

cogeneración. Asimismo, la relación de exerǵıa recuperada se expresa de la siguiente forma

rex,rec =
0.9
∑
Ėsal∑

Ėent
(5.5)

5.3.4. Factor de destrucción exergético

El factor de destrucción exergético es un parámetro que indica el decremento del efecto positivo

del sistema, es una relación de las irreversibilidades presentes en el sistema y la exerǵıa total de
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entrada, se representa de la siguiente forma

fex =

∑
ĖIrrev∑
ĖEnt

(5.6)

Hakan (2013) hace uso de este indicador exergético para evaluar la turbinas de las GE LM6000,

en el análisis presentado sólo muestra una condición de operación.

La Figura 5.1 muestra la variación de la eficiencia exergética en función del trabajo motor a

diferentes relaciones de presiones del compresor y temperaturas a la entrada de la turbina de alta

presión. Para una temperatura dada a la entrada de la turbina de alta presión (TETTAP ) se obtiene

la relación de presiones para obtener el trabajo motor máximo (πwmax), punto B, y una relación

de presiones para obtener la eficiencia exergética máxima (πη,max), punto C; para una TETTAP =

1,300°C y una relación de presiones del compresor de 23.3, (punto A), la eficiencia exergética

total es 0.4006, para un trabajo motor de 368.40 kJ/kg, al disminuir la relación de presiones a

16 la eficiencia exergética disminuye en 5.516 % y el trabajo motor máximo es 376.58 kJ/kg. Sin

embargo, al disminuir a 1,200°C la TETTAP la eficiencia exergética total disminuye en 4.66 % y el

trabajo motor disminuye en 15.21 %.
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Figura 5.1. Eficiencia exergética total en función del trabajo motor
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La Figura 5.2 muestra la variación de la eficiencia térmica en función de la relación de exerǵıa

recuperada a diferentes relaciones de presión del compresor y temperaturas a la entrada de la turbina

de alta presión. El punto A muestra el punto de operación de la turbina de gas aeroderivada con

una eficiencia térmica de 35.8 % y una relación de exerǵıa recuperada de 0.2942. Al incrementar

la relación de presiones a 38 (Punto C) para encontrar la eficiencia térmica máxima, la relación

de exerǵıa recuperada disminuye a 0.2678, debido a que disminuye la temperatura de los gases de

escape, además, se incrementa en 2.87 % la eficiencia térmica. Por otro lado, al reducir la relación

de presiones de 23.3 (Punto A) a 16 (Punto B) la relación de exerǵıa recuperada se incrementa en

8.80 %.
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Figura 5.2. Eficiencia térmica en función de la relación de exerǵıa recuperada

La Figura 5.3 muestra la variación del potencial de mejoramiento total en función de la

exerǵıa recuperada, también muestra que al incrementar la relación de presiones en el compresor,

el potencial de mejoramiento total disminuye, aśı como la relación de exerǵıa recuperada a una

TETTAP dada. Para el punto de operación de la turbina (punto A) el potencial de mejoramiento

total es de 2.412 MW, al incrementar la relación de presiones de 23.3 a 38 para encontrar la

eficiencia exergética máxima (punto C), el potencial de mejoramiento total disminuye en 18.38 % y la
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relación de exerǵıa recuperada disminuye en 8.97 %, debido a que disminuye el flujo de combustible

suministrado, aśı como las irreversibilidades presentes en la cámara de combustión. Por otro lado,

al disminuir la relación de presiones de 23.3, punto de operación (Punto A) a 16 (Punto B) para

encontrar el trabajo motor máximo, el potencial de mejoramiento total se incrementa en 21.35 %.

Asimismo, el equipo con mayor potencial de mejoramiento exergético es la cámara de

combustión, la cual representa el 86.37 % del potencial de mejoramiento total; seguido del

compresor, representando un 5.34 %.
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Figura 5.3. Potencial de mejoramiento total en función de la relación de exerǵıa recuperada

La Figura 5.4 muestra la variación del potencial de mejoramiento total en función del factor de

destrucción exegética, también muestra que al disminuir la TETTAP y mantener una relación de

presiones fija, el potencial de mejoramiento total se incrementa y el factor de destrucción exergético

también se incrementa. Asimismo, al incrementar la relación de presiones a una TETTAP dada,

el potencial de mejoramiento disminuye, pero el factor de destrucción se incrementa. Operando

la turbina con una relación de presiones de 23.3 y una TETTAP de 1,300 °C, el potencial de

mejoramiento es de 2.412 MW y el factor de destrucción exergética de 0.2723, al incrementar la

relación de presiones a 38 (punto C) para encontrar la máxima eficiencia exergética, el potencial
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de mejoramiento total disminuye en 16.35 %, pero el factor de destrucción exergética se incrementa

hasta 0.2878, consecuencia de la disminución de la exerǵıa total de entrada.
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Figura 5.4. Potencial de mejoramiento total en función del factor de destrucción exergético

5.4. Indicadores Ambientales

La atmósfera permite que la radiación solar pase a través de ésta sin absorción significativa de

enerǵıa. Parte de la radiación solar que llega a la superficie de la tierra es absorbida, calentando

la tierra y el agua. La radiación infrarroja es emitida desde la superficie de la tierra, pero ciertos

gases en la atmósfera absorben esta radiación infrarroja, y re-direccionan una parte de nuevo a

la superficie. Este proceso se refiere a menudo como el efecto invernadero. La temperatura de la

superficie de la tierra se incrementa hasta que se alcanza un equilibrio entre la tasa de absorción

de la radiación solar y la tasa de emisión de radiación infrarroja. Las actividades humanas, como

la quema de combustibles fósiles, la deforestación, la agricultura y la producción de sustancias

qúımicas a gran escala, han alterado sensiblemente la composición de gases en la atmósfera. La

Tabla 5.1 muestra una lista de los más importantes gases de efecto invernadero con su tasa de
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emisión, concentración, tiempo de residencia y la contribución que tienen para el calentamiento

global.

Tabla 5.1. Gases de efecto invernadero

Gas Concentración Tiempo de Capacidad Contribución al
aproximada residencia de absorción calentamiento global

CO2 355 ppm 50-200 años 1 50 %

CH4 1.7 ppm 10 años 58 12-19 %

N2O 0.31 ppm 140-190 años 206 4-6 %

CFC − 11 0.0004 ppm 65-110 años 4,850 17-21 %

O3 0.022 ppm Horas o d́ıas 2,000 8 %

Los principales gases de efecto invernadero son: Dióxido de carbono (CO2), metano (CH4),

óxido nitroso (N2O), ozono troposférico (O3). El dióxido de carbono contribuye significativamente

al calentamiento global debido a las altas emisiones y concentraciones. Asimismo, gases con

una alta capacidad de absorción infrarroja y prolongados tiempos de residencia en la atmósfera

pueden causar efectos significativos en el calentamiento global aunque sus concentraciones sean

relativamente bajas. Por otro lado, los problemas de calidad del aire están estrechamente

relacionados con los procesos de combustión que ocurre en los sectores industriales y de transporte.

La formación de smog y la lluvia ácida también están estrechamente ligados a estos procesos.

Por otra parte, el calentamiento global representa problemas con implicaciones globales para

una gran proporción de la población de la tierra, la formación de smog y lluvia ácida son problemas

regionales que pueden afectar desde una zona urbana, hasta una fracción significativa de un

continente.

Para estimar el indicador ambiental de una categoŕıa especial de impacto debido a todas

las sustancias emitidas por un proceso, se tiene que sumar las contribuciones de cada producto

multiplicado por su razón de emisión como se muestra en la ecuación (5.7). La Tabla 5.2 muestra

el indicador de riesgo ambiental por especie.

Γ =
∑
i=1

(Indicador de riesgo)ixṁi (5.7)
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Tabla 5.2. Indicador de riesgo ambiental

Gas GWP ARP SFP

CO 3 0 0

CO2 1 0 0

CnHm 21 0 0.015

NO 40NOx 1.07 1NOx

NO2 40NOx 0.7 1NOx

5.4.1. Potencial de calentamiento global

Un ı́ndice común para el calentamiento global es el potencial de calentamiento global (GWP),

indica la captura de la enerǵıa infrarroja en la liberación de 1 kg de un gas de efecto invernadero

con respecto a 1 kg de dióxido de carbono. El ı́ndice de calentamiento global para todo el proceso

es la suma de las emisiones ponderadas GWP para cada producto.

Asimismo, para evaluar el potencial de calentamiento global de la turbina de gas aeroderivada,

el potencial de calentamiento global es la suma del potencial de calentamiento global por especie

por el flujo de los gases de cada especie, se representa mediante la siguiente expresión

GWP = ṁa(1 + rac)
∑
i

(yi)(GWPi)[=]
kgCO2eq

s
(5.8)

Esta metodoloǵıa proporciona las emisiones de los gases de efecto invernadero de los productos de la

combustión tomando como referencia el dióxido de carbono, CO2. Asimismo, es importante conocer

la cantidad de gCO2eq por cada kWh generado por la turbina de gas aeroderivada GE LM2500+,

se expresa de la siguiente forma.

IGWP = 3.6exp6

[
ṁa(1 + rac)

∑
i(yi)(GWPi)

Ẇ

]
[=]

gCO2eq

kWh
(5.9)

La Figura 5.5 muestra el potencial de calentamiento global (GWP) en función del trabajo

motor, también muestra que al disminuir la TETTAP y mantener una relación de presiones fija, el

potencial de calentamiento global se incrementa y el trabajo motor de la turbina de baja presión
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disminuye. Asimismo, al incrementar la relación de presiones a una TETTAP dada, el potencial de

calentamiento global disminuye, pero el trabajo motor aumenta hasta alcanzar un máximo, después

comienza a disminuir. Operando la turbina con una relación de presiones de 23.3 y una TETTAP

de 1,300 °C (punto A), el potencial de calentamiento global es de 393.37 gCO2eq / kWh y el trabajo

motor de 366.40 kJ/kg, al incrementar la relación de presiones a 38 (punto C) para encontrar la

máxima eficiencia exergética, el potencial de calentamiento global disminuye en 6.60 %, por otro

lado, el trabajo motor disminuye en 9.54 %.
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Figura 5.5. IGWP en función del trabajo motor

5.4.2. Potencial de formación de lluvia ácida

La lluvia ácida es una forma de contaminación ácida, que hace referencia a la cáıda (deposición)

de ácidos presentes en la atmósfera a través de la lluvia, niebla y nieve (también conocida como

deposición húmeda).

Los principales precursores de los ácidos, son los óxidos de azufre (SOx) y los óxidos de nitrógeno

(NOx), que son emitidos por las termoeléctricas, los motores de combustión interna de coches y
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Caṕıtulo 5: Indicadores de Exergéticos y Ambientales

aviones y algunas otras industrias, como producto de la combustión de combustibles que contienen

pequeños porcentajes de azufre (S) y nitrógeno (N), como el carbón, gas natural, gas oil, petróleo,

etc. El agua pura tiene un pH de 7.0 y normalmente la lluvia tiene un pH entre 5 y 6, es decir, es

ligeramente ácida, por llevar ácido carbónico que se forma cuando el dióxido de carbono del aire se

disuelve en el agua que cae. En cambio, en zonas con la atmósfera contaminada por estas sustancias

acidificantes, la lluvia tiene valores de pH de hasta 4 ó 3 y, en algunas zonas en que la niebla es

ácida, el pH puede llegar a ser de 2 ó 3.

El potencial de acidificación para cualquier compuesto está relacionado con el número de moles

de H+ creados por el número de moles del compuesto emitido. Se introduce un compuesto de

referencia (SO2) y expresa el potencial de formación de lluvia ácida (ARP) de los gases emitidos

tomando como referencia (SO2).

Asimismo, para evaluar el potencial de formación de lluvia ácida de la turbina de gas

aeroderivada, el potencial de formación de lluvia ácida es la suma del potencial de formación de

lluvia ácida por especie por el flujo de los gases de cada especie, se representa mediante la siguiente

expresión

ARP = ṁa(1 + rac)
∑
i

(yi)(ARPi)[=]
kgSO2eq

s
(5.10)

Por otro lado, es importante conocer la cantidad de kgSO2eq por cada kWh generado por la

turbina de gas aeroderivada GE LM2500+, se expresa de la siguiente forma

IARP = 3.6exp6

[
ṁa(1 + rac)

∑
i(yi)(ARPi)

Ẇ

]
[=]

gSO2eq

kWh
(5.11)

La Figura 5.6 muestra el potencial de formación de lluvia ácida (ARP) en función del trabajo

motor al variar la relación de presiones en el compresor y la temperatura de entrada a la turbina de

alta presión. Al operar la turbina de gas aeroderivada a las condiciones del punto (A), el potencial

de formación de lluvia ácida es de 16.35
gSO2eq

kWh y el trabajo motor de 366.40 kJ/kg, al incrementar la

relación de presiones a 38 (punto C) para encontrar la máxima eficiencia exergética, el potencial de

formación de lluvia ácida disminuye a 15.04
gSO2eq

kWh . Al disminuir la temperatura de 1,300 °C a 1,200
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°C para la misma relación de presiones el potencial de formación de lluvia ácida se incrementan

hasta 16.63
gSO2eq

kWh manteniendo la relación de presiones de 23.3.
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Figura 5.6. IARP en función del trabajo motor

5.4.3. Potencial de formación de smog

El potencial de formación de smog mide la capacidad de un compuesto qúımico orgánico volátil

de contribuir a la formación de smog. Para evaluar el potencial de formación de smog de la turbina

de gas aeroderivada se emplea la siguiente expresión

ISF = ṁa(1 + rac)
∑
i

(yi)(ISFi)[=]
kgNOxeq

s
(5.12)

Por otro lado, es importante conocer la cantidad de kgSO2eq por cada kWh generado por la turbina

de gas aeroderivada GE LM2500+, se expresa de la siguiente forma

ISFP = 3.6e6

(
ṁa(1 + rac)

∑
i(yi)(SFPi)

Ẇ

)
[=]

gNOxeq
kWh

(5.13)
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La Figura 5.7 muestra el potencial de formación de smog (SFP) en función del trabajo motor,

también muestra que al disminuir la TETTAP y mantener una relación de presiones fija, el potencial

de formación de smog se incrementa y el trabajo motor de la turbina de baja presión disminuye.

Asimismo, al incrementar la relación de presiones a una TETTAP dada, el potencial de formación

de smog disminuye, pero el trabajo motor aumenta hasta alcanzar un máximo, después comienza

a disminuir. Operando la turbina con una relación de presiones de 23.3 y una TETTAP de 1300

°C (punto A), el potencial de formación de smog es de 15.55
gNOxeq
kWh y el trabajo motor de 366.40

kJ/kg, al incrementar la relación de presiones a 38 (punto C) para encontrar la máxima eficiencia

exergética, el potencial de formación de smog disminuye en 8.022 %, por otro lado, el trabajo motor

disminuye en 9.54 %. Al disminuir la temperatura de 1,300 °C a 1,200 °C para la misma relación

de presiones (π =23.3) el potencial de formación de smog se incrementan hasta 15.821
gNOxeq
kWh .
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Mapas de operación de un

turbocompresor

6.1. Introducción

Las turbinas de gas aeroderivadas se utilizan ampliamente para el accionamiento de generadores,

bombas y compresores centŕıfugos, además de su gran aplicación en plataformas petroleras, en esta

sección se muestra un ejemplo de la aplicación de la turbina de gas aeroderivada GE LM2500+

que acciona un compresor centŕıfugo, el análisis se basa en el desempeño del compresor centŕıfugo

haciendo uso de los mapas de operación del compresor centŕıfugo a diferentes condiciones de entrada.

En la operación de los compresor centŕıfugos, el cambio del peso molecular de la mezcla del

gas de proceso, causa que la potencia suministrada al compresor cambie, y por tanto, también la

eficiencia del compresor, presión de descarga y cabeza del compresor. Actualmente, los compresores

centŕıfugos son empleados para el servicio de extracción de gas natural en la industria petrolera.

Asimismo, durante el ciclo de vida de un turbocompresor se conoce que los costos energéticos son

mayores que los costos de inversión, mantenimiento e instalación, debido a esto es necesario conocer

el desempeño de estos equipos.

En los centros de proceso la compresión del gas es de 94.9 psia a 1,222 psia, la cual se realiza

por dos etapas de compresión, utilizando dos compresores centŕıfugos tipo 2BCL608; asimismo, los
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compresores centŕıfugos son accionados mediante una turbina de gas aeroderivada, el arreglo de la

configuración se muestra en la Figura 6.1.

Figura 6.1. Diagrama esquemático de un turbocompresor

Por otro lado, los compresores centŕıfugos Nuovo Pignone BCL se diseñan con la finalidad

de manejar gases a alta presión, clasificados mediante una serie de letras capitales y números.

Las letras capitales describen el diseño de la carcasa, en este caso BCL indica un compresor con la

carcasa dividida verticalmente (barrel shape casing type). Los números que están después de la letra

describen el tamaño nominal y el número de impulsores (Pignone, 2009), por ejemplo: 2BCL608

indica un compresor con dos etapas de compresión con la carcasa dividida verticalmente, donde el

rotor cuenta con 8 impulsores con un diámetro nominal de 600 miĺımetros.

En esta sección se establece la metodoloǵıa para la evaluación del desempeño de equipos

rotativos (compresores centŕıfugos Nuovo Pignone BCL) mediante el método de Koch, el cual

considera los cambios en el peso molecular, temperatura de succión y presión de succión. Para la

realización de la metodoloǵıa se requiere de las condiciones de diseño de los compresores centŕıfugos,

aśı como de los datos operativos obtenidos de las diferentes pruebas realizadas en campo.
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6.2. Antecedentes

Tradicionalmente, los rangos de operación de las plantas se establecen con base en los mapas

de operación establecidos por los fabricantes, sin embargo, la experiencia en campo ha mostrado

que los mapas de operación del fabricante difieren de los mapas de operación reales. Debido a

esto, diversos autores han estudiado el comportamiento de los compresores centŕıfugos mediante el

análisis politrópico o a diferentes condiciones de operación en el mapa de operación.

Schultz (1962) desarrolla un análisis politrópico para mostrar las aplicaciones de este método al

diseño y estudio del desempeño de los compresores centŕıfugos, independientemente de la validez

y limitaciones del método propuesto por Schultz (1962), el concepto de factor de corrección del

cabezal politrópico fue incorporado en la norma ASME PTC-10.

Por otro lado, Huntington (1985) propone un nuevo método para calcular mediante el análisis

politrópico el desempeño de los compresores centŕıfugos, además, evalúa la precisión del método

propuesto por Schultz (1962), como propuesta en su art́ıculo menciona que el método desarrollado

debeŕıa incluirse a la norma ASME PTC-10, debido a que tiene mayor precisión, comparado con

otros métodos para evaluar el desempeño de los compresores centŕıfugos.

Asimismo, Lapina (1982), Koch y Schildwachter (1962) han presentado metodoloǵıas para

evaluar el comportamiento a diferentes condiciones de operación en los compresores centŕıfugos

y han mostrado cual es el impacto que tiene el cambio de las condiciones de operación como

presión, temperatura y peso molecular en los mapas de operación.

6.3. Mapa de Operación

La Figura 6.2 muestra un mapa de operación t́ıpico de un compresor, en el que se representa una

familia t́ıpica de curvas paramétricas de la velocidad de giro, N. El eje de las abscisas representa

el flujo y suele ser expresado en [kg/s] a condiciones de entrada Ta y Pa. El eje de las ordenadas

podŕıa representar la presión de descarga, la relación de presiones, la potencia y en algunos casos

la diferencia de presiones entre la salida y entrada.

Asimismo, los mapas representados de esta manera, son sólo válidos para un gas o mezcla de
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Figura 6.2. Mapa de operación del compresor LM2500

gases en particular, a unas condiciones de succión T y P dadas. Si alguno de estos parámetros vaŕıa,

el mapa deja de tener validez.

La ĺınea izquierda es el ĺımite de bombeo o “surge”, en esta zona la operación del equipo es

inestable y usualmente peligrosa. Al otro extremo se encuentra el ĺımite de “stonewall” en donde se

incrementa el flujo y disminuye la cabeza, esto ocurre debido a que el número de Mach se aproxima

a 1. El “surge” es una condición de operación inestable en donde se presentan oscilaciones en el

flujo manejado por el compresor y fluctuaciones de la presión.

Este tipo de inestabilidades aerodinámicas son uno de los riesgos más importantes para el

diseño y desempeño del compresor. El bombeo (Surge) y el desprendimiento de capa ĺımite (stall)

reducen enormemente la duración de la vida útil y funcionamiento de la máquina. Sin embargo,

los mecanismos básicos de estos fenómenos aún no son entendidos completamente. Para evitar

tales inestabilidades, usualmente se aplica un margen de seguridad llamado “margen de surge”.

La predicción del ĺımite de estabilidad y el control de flujo es entonces importante para operar

compresores de alta eficiencia que pueden ayudar a mejorar el sistema de potencia, el combustible

suministrado y emisiones contaminantes.

Lapina (1982) presenta los procedimientos para modificar las curvas de rendimiento de un
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compresor centŕıfugo, es su estudio presenta el cambio de la temperatura de succión, presión de

succión y cambio en el paso molecular. También muestra que, el peso molecular de una mezcla

de aire-vapor de agua vaŕıa de acuerdo con la composición, en un compresor de aire el cambio es

pequeño y no se suele tener en cuenta. Sin embargo, los compresores pueden funcionar con una

amplia gama de pesos moleculares, por lo que esta variable es importante. Una reducción en el peso

molecular hace bajar la curva de rendimiento del compresor (Figura 6.3a).

(a) Peso molecular (b) Temperatura de entrada

Figura 6.3. Cambio de la presión de descarga al variar las condiciones de operación

Por otro lado, las fluctuaciones en las condiciones de succión para un gas influyen en el

rendimiento de los compresores. Por ejemplo, un compresor que recibe aire a las condiciones

atmosféricas, producirá mayor presión de descarga en los d́ıas fŕıos que en los d́ıas calurosos,

consecuencia de la disminución de temperatura a la entrada del compresor (Figura 6.3b).

La Figura 6.4 muestra la curva con ĺınea continua representa las condiciones nominales a la

entrada, la curva a trazos muestra los efectos de una reducción de la presión a la entrada. El punto

A de la ĺınea continua es el punto nominal de funcionamiento, se ha supuesto un caudal constante

de entrada y entonces, se ha calculado la presión de descarga (Punto C). Si reduce la presión de

entrada, como consecuencia se reduce la presión de descarga del compresor.

Análisis Exergo-Ambiental 92 Ignacio Aguilar Adaya
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Figura 6.4. Efecto de la presión de entrada en el rendimiento del compresor

6.4. Método de Koch

Para predecir el comportamiento del compresor centŕıfugo Koch y Schildwachter (1962)

proponen la corrección de tres parámetros que son; Presión, Temperatura y Peso Molecular, se

empieza con la corrección por peso molecular primero.

Paso 1: Determinar la relación de presiones a condiciones conocidas (Corrección por peso

molecular)

-Temperatura de entrada 119.7 °F

-Presión de entrada 94.9 psia

-Presión de descarga 364.313 psia

π1 =
PCD

Psucc
=

364.313

94.9
= 3.838 (6.1)

Paso 2: Se determina el factor X1, donde γ es función de la composición del gas con el que se

esté trabajando; para el análisis se considera γ1 = 1.225.

X1 = π

γ − 1

γ
1 − 1 = 3.838

1.225− 1

1.225 − 1 = 0.2802 (6.2)
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Paso 3: Se determina el factor X2 o trabajo de compresión isoentrópico adimensional, el trabajo

adimensional para una composición de gas natural se expresa como

wc =
γ1 − 1

γ1

Ru

PM1
Tsucc

[
π

γ1 − 1

γ1
1 − 1

]
(6.3)

si la relación de trabajos de compresión isoentrópicos es igual a uno se obtiene la siguiente expresión

w1c

w2c
= 1 =

γ1 − 1

γ1

Ru

PM1
Tsucc

[
π

γ1 − 1

γ1
1 − 1

]
γ2 − 1

γ2

Ru

PM2
Tsucc

[
π

γ2 − 1

γ2
2 − 1

] (6.4)

donde X2 = π

γ2 − 1

γ2
2 − 1

De la ecuación 6.4 se despeja el factor X2 que está dado para una nueva composición de gas

natural y sustituyendo los valores correspondientes al cambio de la composición de gas natural el

PM2 = 26.54 y γ2 = 1.309, quedando de la siguiente forma

X2 = X1
γ1
γ2

(
γ2 − 1

γ1 − 1

)(
PM2

PM1

)
= 0.3807 (6.5)

Paso 4: Se determina la relación de presiones corregida, en función del factor X2

π2 = (1 +X2)

γ2
γ2 − 1 = 3.9218 (6.6)

Se encuentra que a medida que el peso molecular aumenta la relación de compresión se

incrementa.

Paso 5: Se determina la presión de descarga corregida en función de la relación de presiones,

obtenida en el paso 4.

PCD2 = Psuccπ2 = 94.9psia(3.9218) = 372.17psia (6.7)
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Asimismo, la Figura 6.5 también muestra el cambio de la presión de descarga del compresor al

incrementar el peso molecular, por ejemplo, a condiciones de diseño se tiene una presión de descarga

de 364.6 psia, pero al cambiar la composición del gas natural debido al incremento del nitrógeno

y a la disminución del metano, el peso molecular se incrementa a 26.605 kg/mol, provocando el

incremento de la presión de descarga en 9.9 psia.
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Figura 6.5. Mapa de operación considerando cambio en el peso molecular

Paso 6: Se determina la presión de salida manteniendo la relación de presiones del paso 4 al

considerar un cambio en la presión de entrada (Corrección por cambio en la presión de succión)

PCD2cor = Psucc2π2 = 139.9psia(3.9218) = 548.65psia (6.8)

Paso 7: Se corrige el factor X2 a las nuevas condiciones de la Tsucc2 (Corrección por temperatura

de succión)

X2r = X2
Tsucc
Tsucc2

(6.9)
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Paso 8: Se determina la relación de presiones a partir de X2r

π2r = (1 +X2r)

γ2
γ2 − 1 = 3.9218 (6.10)

Paso 9: Con la relación de presiones obtenida se calcula la nueva PCD, la cual es la presión

de descarga final, debido a que esta presión de descarga involucra los cambios por peso molecular,

presión de succión y temperatura de succión a la entrada del compresor centŕıfugo.

PCD2f = Psucc2π2r (6.11)

La Figura 6.6 muestra el mapa de operación para la condición de diseño a una presión,

temperatura, peso molecular, ı́ndice adiabático y factor de compresibilidad, por otro lado, se

muestra el mapa de operación con la corrección por presión de succión, esto se debe al cambio en

la composición del gas natural. Por el método de Koch se calcula una nueva relación de presiones,

como el peso molecular aumento de 25.1 a 26.6 kg/mol, el ı́ndice adiabático aumenta también, lo que

genera un incremento en la relación de presiones del 2.61 % con respecto a la relación de presiones

de diseño, para un mismo flujo volumétrico de gas natural. Cabe mencionar que el art́ıculo de Koch

y Schildwachter (1962) no dice en qué orden se deben hacer las correcciones o cual parámetro entre

un cambio por la presión de succión, temperatura de succión o en el peso molecular influye más en

los cálculos.

La Figura 6.7 muestra el cambio de presión descarga al disminuir la temperatura de succión del

compresor, también muestra que a medida que la temperatura de succión disminuye, incrementa

la presión de descarga del compresor (PCD), por ejemplo, para una revolución de 7,007 rpm y un

flujo de 15,529 ACFM, se tienen una temperatura de succión de 119.7 °F y una presión de descarga

de 551.2 psia a las condiciones de diseño, al disminuir la temperatura de succión del compresor de

119.7 °F a 98.6 °F, la presión de descarga del compresor se incrementa hasta 575.57 psia.
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Figura 6.6. Cambio de la presión de descarga del compresor al incrementar la presión de succión
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Conclusiones

Con el análisis realizado en la turbina de gas aeroderivada se encuentran las irreversibilidades

presentes en cada uno de los equipos, la cámara de combustión es el equipo con mayores pérdidas, las

cuales representan el 19.48 % de la exerǵıa total de entrada. Además, los indicadores ambientales

de calentamiento global, formación de smog y formación de lluvia ácida aumentan: cuando la

temperatura a la entrada de la turbina disminuye; por la disminución de la relación de presiones; con

la disminución de la eficiencia isoentrópica del compresor; y al disminuir la eficiencia isoentrópica

de la turbina.

A las condiciones de diseño, se tiene una relación de presiones en el compresor de 23.3, una

temperatura a la entrada de la turbina de alta presión de 1,300 °C y se entrega una potencia de

33.104 MW, bajo esta configuración, el potencial de mejoramiento total en los equipos es de 2.412

MW; además, la relación de exerǵıa recuperada indica que parte de la exerǵıa de los gases de escape

haćıa el medio ambiente se puede recuperar en 29.4 % de la exerǵıa total de entrada. Asimismo, el

factor de destrucción exergético representa 27.33 % de las irreversibilidades presentes en el sistema

comparadas con la exerǵıa total de entrada.

Asimismo, al disminuir la eficiencia de compresión isoentrópica de 0.86 a 0.84, las irreversibilidades

del compresor aumentan en 16.85 %, debido principalmente al sobrecalentamiento del aire; las

irreversibilidades de la cámara de combustión se incrementan en 1.48 %. Las irreversibilidades de la

turbina de alta presión se incrementan en 6.97 %, debido al incremento de la potencia requerida en el

proceso de compresión, mientras que las irreversibilidades de la turbina de baja presión disminuyen

en 0.14 %. En relación a la cuantificación de la eficiencia exergética, el equipo más afectado es

el compresor, disminuyendo en un 0.85 %. Sin embargo, al disminuir la eficiencia de expansión
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isoentrópica de la turbina, la mayor afectación se tiene en la cámara de combustión, debido al

incremento del flujo de combustible para producir la potencia requerida.

Por otro lado, la evaluación del impacto ambiental se realizó con los indicadores ambientales, a

las condiciones de operación de la turbina de gas, el potencial de calentamiento global representa

393.37 gCO2eq/kWh, la principal emisión que influye es el CO2eq generado en el proceso de

combustión. El principal contaminante para el potencial de formación de lluvia ácida es el NO

generado, este indicador representa 16.35 gSO2eq/kWh, el potencial de formación de smog es de

15.55 gNOxeq/kWh, los NOx son principalmente los contaminantes que contribuyen a la formación

de NOx.

El impacto de los gases de escape hacia el medio ambiente es consecuencia de la contribución de

la cámara de combustión en 62 % y el compresor en 38 % para el punto de operación, también con

el análisis paramétrico realizado el incremento de la relación de presiones a 38, permite recuperar

1.3 MW, consecuencia de la disminución de las irreversibilidades de la cámara de combustión, por

otro lado, en el punto de operación las pérdidas en la cámara de combustión representan el 48.70 %

de la potencia generada.

Asimismo, desde el punto de vista ambiental, la turbina de gas aeroderivada de doble flecha

tiene que operar a una relación de presiones de 38, para reducir el impacto ambiental, además de

contribuir a reducir el potencial de calentamiento global, formación de lluvia ácida y formación de

smog.

De acuerdo con el trabajo realizado se tiene que considerar el valor de la corriente de los gases

de escape, por la relevancia que puede tener en el sistema. Para las condiciones de operación la

corriente de los gases de escape representan el 7.5 % del costo exergoeconómico total de la turbina de

gas aeroderivada. Asimismo, el mayor costo exergoeconómico unitario se encuentra en la corriente a

la salida del compresor, debido a que la turbina de alta presión le suministra la potencia necesaria,

además, de las irreversibilidades en su trayectoria.
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Apéndices

A-1. Enerǵıa, entroṕıa y exerǵıa

Termodinámica es la ciencia de la enerǵıa, la palabra termodinámica se forma por dos palabras

griegas termo (Calor) y d́ınamis (Fuerza) y de manera descriptiva como el esfuerzo que se requiere

para convertir el calor en potencia.

La ciencia de la termodinámica está construida principalmente por dos leyes naturales, conocidas

como la primera y segunda ley de la termodinámica. La primera y segunda ley emergen en los años

de 1850, principalmente por contribuciones de William Rankine, Rudolph Clausius y Lord Kelvin.

Asimismo, para llegar a los conceptos de entroṕıa y exerǵıa es conveniente hablar de la enerǵıa,

trabajo y calor, debido a que son conceptos claves en la termodinámica. La enerǵıa como definición

general es la capacidad de realizar trabajo. Si bien las modalidades de trabajo son ilimitadas, sólo

existen unas pocas clases de enerǵıa: cinética, potencial, magnética, eléctrica y qúımica. La primera

ley de la termodinámica sugiere que la enerǵıa cambia sutilmente de forma, pero nunca desaparece

del todo.

El calor y el trabajo son procesos o modos de transferencia de enerǵıa. Una part́ıcula puede

poseer enerǵıa en virtud de su posición (Enerǵıa potencial) o de su movimiento (Enerǵıa cinética).

El trabajo es la transferencia de enerǵıa en una acción coherente. El calor es la transferencia de

enerǵıa a través de gradientes de temperatura.

Por ejemplo, cuando se realiza trabajo sobre un sistema, la transferencia de enerǵıa se efectúa a

través del movimiento coherente. Por ejemplo, una pelota de golf, que vuela ochenta metros hacia

el agujero. Todos los átomos y moléculas de la pelota viajan juntos: su movimiento es coherente.
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La cabeza del palo transfiere enerǵıa cinética a la bola, y ésta sale disparada.

Cuando calentamos un sistema ocurre justo lo contrario. A medida que se transfiere enerǵıa de

un cuerpo a otro por calentamiento, se hace más caótico el movimiento térmico de las moléculas

del segundo cuerpo. La enerǵıa continúa almacenada en forma potencial y cinética, pero ahora

la posición y el movimiento de las part́ıculas son más dif́ıciles de determinar; no guardan una

coherencia.

Cada una de las diversas formas básicas de enerǵıa se puede convertir en cualquiera de las

otras formas mediante procesos simples. Consideremos las tres formas de enerǵıa puestas en juego

durante la oscilación de un péndulo. En los puntos más altos de la oscilación el péndulo tiene

la máxima enerǵıa potencial. Cuando se suelta, esta enerǵıa potencial comienza a convertirse en

enerǵıa cinética, y el péndulo desciende. En el punto más bajo de las oscilación, la masa del péndulo

alcanza su máxima enerǵıa cinética y su mı́nima enerǵıa potencial. En un péndulo oscilante, la

enerǵıa cinética se transforma uno y otra vez en enerǵıa potencial, hasta que el péndulo acaba

por detenerse en un estado final de mı́nima enerǵıa cinética y mı́nima enerǵıa potencial. La causa

de que el péndulo deje de oscilar y se instale en el equilibrio termodinámico es la segunda ley: la

fricción desgasta el sistema y su enerǵıa se pierde en el entorno, disipada en forma de calor. Las

componentes friccionales, como la resistencia del calor hacia el medio circundante. En realidad la

enerǵıa no se pierde, sino que se convierte en calor.

Fue Carnot, quien al estudiar el funcionamiento de las máquinas térmicas, se dio cuenta

claramente del hecho de que solamente una parte del calor cedido por el foco de alta temperatura

puede ser transformada en trabajo; el resto debe ser cedido a un foco de menor temperatura, de

forma que la fracción máxima de calor que puede ser convertida en trabajo viene definida por el

llamado factor de Carnot.

Cada tipo de enerǵıa se puede considerar formada por dos partes: una es la directamente

transformable en cualquier tipo y el resto de la enerǵıa no transformable. La parte transformable

es la que denominamos enerǵıa útil o exerǵıa. Este último término que fue propuesto por primera

vez por Z. Rant. La exerǵıa no se conserva sino que es destruida en las irreversibilidades de los

procesos reales. Generalmente, la ineficiencia de un dispositivo o un proceso es consecuencia de esa
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destrucción.

Además de la enerǵıa transformable, existe la enerǵıa de la que ningún trabajo puede ser

obtenido, Rant propuso el nombre de anerǵıa que significa enerǵıa de la que ningún trabajo se

puede obtener.

La exerǵıa mide la calidad de la enerǵıa, en otras palabras, mide la máxima capacidad de un

sistema energético para realizar trabajo útil a medida que se acerca a estado de equilibrio. Cuando

la enerǵıa proporciona trabajo, su exerǵıa (calidad) disminuye. La exerǵıa, además de una medida

de la calidad de la enerǵıa, es también una medida de la lejańıa del equilibrio, de la magnitud de

los gradientes y del potencial de hacer algo útil con esa enerǵıa.

“La exerǵıa habla de los ĺımites teóricos de lo que se puede hacer con la enerǵıa, mientras que la

entroṕıa dice que le ha ocurrido a la enerǵıa”

La distinción entre un proceso reversible y uno irreversible fue introducido en termodinámica a

través de la entroṕıa. La entroṕıa es una medida de la cantidad del desorden en un sistema. Para

un proceso reversible

sgen = ∆ssistema + ∆salrededores = 0 (A-1)

Para un proceso irreversible

sgen = ∆ssistema + ∆salrededores > 0 (A-2)

Asimismo, uno de los enunciados para la formulación de la segunda ley lo propuso Clausius

Es imposible para un sistema transferir calor desde un depósito de baja temperatura a un depósito

de alta temperatura, a menos que se suministre trabajo.

Conociendo esto es importante mencionar que la exerǵıa tiene diferencias importantes con la

enerǵıa, por ejemplo, la exerǵıa depende de parámetros como materia y flujos de enerǵıa, pero,

también de parámetros ambientales. Por otro lado, la exerǵıa siempre se conserva en procesos

reversibles, pero es consumida en procesos irreversibles, además indica la cantidad y la calidad de

la enerǵıa debido a la entroṕıa presente en el sistema.

Análisis Exergo-Ambiental 106 Ignacio Aguilar Adaya
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A-2. Representación gráfica de la transformación politrópica

Relación de la eficiencia isoentrópica de expansión y la eficiencia politrópica de

expansión

En un proceso de expansión −
∫
vdp > −

∫
dh, entonces la eficiencia politrópica de una turbina

se define mediante la siguiente expresión

ηpit =
−dh
−vdp

(A-3)

Si se considera la ecuación del gas ideal y dh = CpdT , se llega a la siguiente expresión

dT

T
= ηpit(

γ − 1

γ
)
dP

P
(A-4)

Al integrar la ecuación A-4 se obtiene la siguiente expresión para un proceso de expansión politrópico

T4
T3

=

(
P4

P3

)ηpit(γ − 1

γ

)
(A-5)

La eficiencia isoentrópica de expansión se expresa de la siguiente forma

ηsit =
T3 − T4
T3 − T4s

=

1−
(
T4
T3

)
1−

(
T4s
T3

) (A-6)

Al combinar las ecuaciones anteriores, se obtiene la relación entre la eficiencia isoentrópica de

expansión y la eficiencia politrópica de expansión, la cual se expresa de la siguiente forma

ηsit =

1−
(
P4
P3

)ηpit( γ−1
γ

)

1−
(
P4
P3

)γ − 1

γ

(A-7)

Considerando como fluido al aire a la entrada de la turbina, se analiza el comportamiento de la
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ηsit como una función de la relación de presiones de la turbina (πT ), se observa que ηsit aumenta a

medida que se incrementa la relación de presiones, para un eficiencia politrópica de expansión dada,

asimismo, ηsit disminuye a medida que se reduce la eficiencia politrópica de expansión (Figura A.1).

Para una eficiencia politrópica del 0.89 % y una relación de presiones 5, la eficiencia isoentrópica

de expansión representa un valor de 90 %.
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sit
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T (-)
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 0.85
 0.9
 0.92
 0.95
 0.98

pit

Figura A.1. Eficiencia isoentrópica de expansión en función de la relación de presiones en la turbina a
diferentes eficiencias politrópicas de expansión

La representación gráfica de la transformación politrópica parte de la siguiente expresión

s4 − s3 = Cpln

(
T4
T3

)
−Rln

(
P4

P3

)
(A-8)

Ĺınea Isobárica.- Si se sigue una trayectoria isobárica, el cambio de entroṕıa considerando la

ecuación anterior esta dado por la siguiente expresión

∆sP=cte = Cpln

(
T

T3

)
(A-9)
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Para una trayectoria politrópica el cambio de entroṕıa se obtiene mediante la siguiente expresión

∆sP=cte =

(
ηpit − 1

ηpit

)
Cpln

(
T

T3

)
(A-10)

Ĺınea Isoentálpica.-Si se sigue una trayectoria isoentálpica, el cambio de entroṕıa entre dos

isobaras se expresa de la siguiente forma

∆sh=cte = −Rln
(
P

P3

)
(A-11)

El cambio de entroṕıa al seguir la trayectoria politrópica se expresa de la siguiente forma

∆spolitropica = (ηpit − 1)Rln

(
P

P3

)
(A-12)

Relación de la eficiencia isoentrópica de compresión y la eficiencia politrópica de

compresión

En un proceso de compresión
∫
vdp <

∫
dh, entonces la eficiencia politrópica de un compresor

se define mediante la siguiente expresión

ηpic =
vdp

dh
(A-13)

Si se considera la ecuación del gas ideal y dh = CpdT , se llega a la siguiente expresión

dT

T
= (

γ − 1

ηpicγ
)
dP

P
(A-14)

Al integrar la ecuación A-14 se obtiene la siguiente expresión para un proceso de compresión

politrópico

T2
T1

=

(
P2

P1

)(γ − 1

ηpicγ

)
(A-15)
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La eficiencia isoentrópica de compresión se expresa de la siguiente forma

ηsic =
T2s − T1
T2 − T1

=

(
T2s
T1

)
− 1(

T2
T1

)
− 1

(A-16)

Al combinar las ecuaciones anteriores, se obtiene la relación entre la eficiencia isoentrópica de

expansión y la eficiencia politrópica de compresión, la cual se expresa de la siguiente forma

ηsic =

(
P2
P1

)( γ−1
γ

)

− 1

(
P2
P1

)γ − 1

ηpicγ − 1

(A-17)

Considerando como fluido al aire a la entrada del compresor, se analiza el comportamiento de la

ηsic como una función de la relación de presiones (πc), se observa que ηsic disminuye a medida que

se incrementa la relación de presiones, para un eficiencia politrópica de compresión dada, asimismo,

ηsic disminuye a medida que se reduce la eficiencia politrópica (Figura A.2). Para una eficiencia

politrópica del 91 % y una relación de presiones 23.3, la eficiencia isoentrópica representa un valor

de 86.4 % (punto A).

Para la representación gráfica del proceso de compresión se parte de la expresión del cambio de

entroṕıa

ds = Cp
dT

T
−RdP

P
(A-18)

Ĺınea Isobárica.- Se toma el punto C (Figura A.3) siguiendo el incremento de entroṕıa sobre la

isobára de presión (P1), del proceso 1-C; donde se tiene que el cambio de presión es igual a cero;

entonces la ecuación anterior queda de la siguiente forma

ds = Cp
dT

T
(A-19)

integrando

∆sP=cte = Cpln

(
T

T1

)
= AC (A-20)
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Figura A.2. Eficiencia isoentrópica de compresión en función de la relación de presiones para diferentes
eficiencias politrópicas

Asimismo, se puede expresar en términos de la eficiencia politrópica de compresión mediante

la siguiente expresión, siguiendo la trayectoria politrópica 1-B, combinando la primera ley de la

termodinámica (PLT) y la segunda ley de la termodinámica (SLT) se tiene

∆sPoli(1−B)
= (1− ηpic)Cpln

(
T

T1

)
(A-21)

Ĺınea Isoentálpica.- Relacionando la primera y la segunda ley de la termodinámica, y

considerando que no hay cambio de entalṕıa, dh = 0, el cambio de entroṕıa se expresa de la

siguiente forma

ds = −vdP
T

(A-22)

integrando

∆sh=cte = −Rln
(
P

P1

)
= AC (A-23)
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Figura A.3. Transformación politrópica del proceso de compresión en el diagrama T-s

Mediante la trayectoria politrópica y usando la ecuación anterior se obtiene la siguiente expresión

∆spolitropica =

(
1− ηpic
ηpic

)
Rln

(
P

P1

)
(A-24)

o

∆spolitropica =

(
1− ηpic
ηpic

)
∆sh=cte (A-25)

La exerǵıa está en función del cambio de entalṕıa y del cambio de entroṕıa, pero a la vez se

puede expresar el cambio de exerǵıa en función de la eficiencia politrópica, la exerǵıa se expresa

como

∆ε = (h2 − h1)− T0(s2 − s1) (A-26)

sustituyendo la ecuación A-24 en A-26 queda lo siguiente

∆ε = (h2 − h1)− T0
((

1− ηpic
ηpic

)
Rln

(
P

P1

))
(A-27)
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A-3. Parametric Analysis of a Two-Shaft Aeroderivate Gas Turbine

of 11.86 MW

http://www.mdpi.com/1099-4300/17/8/5829
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A-4. Costos exergéticos de una turbina de gas considerando los

gases de escape como pérdida o residuo variando la relación

de presiones

http://www.ucuenca.edu.ec/ojs/index.php/quimica/article/view/334
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A-5. Análisis de las irreversibilidades de una turbina

aeroderivada
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A-6. Análisis exergo-ambiental de una turbina de gas

aeroderivada mediante indicadores exergéticos y

ambientales
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