INVESTIGACION REVISTA MEXICANA DE FiSICA 54 (2) 118-126 ABRIL 2008

Fugas de calor y aprovechamiento de efluentes en la optimizéci de ciclos
Brayton totalmente irreversibles

C.A. Herrera, M.E. Rosillo y L. Casfi®
Escuela de Ingeniéa Mednica, Universidad del Valle,
A.A. 25 360, Cali — Colombia,

Fax:+ 572-339-7264,
e-mail:cherrera@univalle.edu.co

Recibido el 31 de agosto de 2007; aceptado el 1 de febrero de 2008

En este trabajo se realiza optimizacide néxima potencia y imima generaéin de entrofa sobre un modelo totalmente realista de un ciclo
Brayton (maquinas irreversibles, flujos disipativos, consumo de potencia en todo trasiego de fluidos, transmisiones de calor a gradientes de
temperatura finitos, fugas de calor, desaprovechamiento de efluentes, restriccioridagdearesin y tamdio de intercambiadores). A

manera de ejemplo se presenta un caso de estudio, en el cual, para anostimer de funcionamiento dados y variables dentro de rangos
tipicos, se determinan los conjuntos de valores optimizantes para las funciones objetivo, y se analiza la influencia de las fugas y del nivel
de aprovechamiento de la exexgle los efluentes sobre estos conjuntos y sobre el comportamiento general del sistema. Los resultados
obtenidos muestran comportamientosdaiiinente predecibles. Este &uilo ilustra un procedimiento implementable en computadora y que
permite hacer evaluamn de sistemas existentes y mejoramiento dehdise

Descriptores: Ciclo Brayton irreversible; optimizagn termodiamica; exerga; minima generaéin de entrofa.

Optimization of maximum power and minimum rate of entropy generation is performed on a complete and realistic Brayton cycle—irreversible
components, dissipative flows, power consumption on fluids movement, heat exchange through finite temperature gradients, heat leaks, and
effluents unrecovered exergy-. The sets of values that produce optimum objective results are determined using fixed design parameters and
variables under typical operational ranges. This work analyzes the heat leaks and effluents exergy recovery level on the optimizing set and on
the system behavior. An illustrative example is presented as a study case, showing difficult-to-predict performances. This article illustrates a
method which can be implemented in a computer and allows to asses existing systems and upgrade designs.

Keywords: Irreversible Brayton cycle; thermodynamic optimization; exergy; maximum power; minimum entropy generation.
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1. Introduccion nasy procesos reales son imperfectos, y ensambles y arreglos
no siguen fielmente los esquemas ideales. Por ejemplo, en el

La ingeniefa tiene una importante meta en el campo de 1&£2S0 de los gases de combéstde calderas —asimilados a
termodiramica, la cual es mejorar el aprovechamiento de lo&n réservorio de alta temperatura- su utilidad a la salida y
recursos enefgicos reduciendo la contaminaniy produ-  SUS implicaciones ecogicas deben incluirse en losaisis
ciendo nis energatil. Las fugas de calor y las corrientes de Y diS&10s, reconociendo que la evacuatde estos gases a
los efluentes constituyerepidas significativas de exéagsi condiciones ambientales es una |dealnzac:_suscept|ble de

las primeras no se controlan y las segundas no se aprovech$ff remodelada. Punto de suma importancia es aceptar que el
efectivamente; ade@s el desperdicio tiene implicaciones de asiego de los fluidos fuente y sumidero consume una canti-
caracter ambiental, porque obliga a un mayor uso del reculd@d de potencia maaica que incide en la valorari termo-

so combustible y aumenta la entiside béxido de carbono. €c0romica del sistema y sugptimos.

Entre las acciones para controlar esta situata comunidad Modelar un sistema que trate de reproducir la realidad
cienffica esh buscando fuentes de erierglternativa (celdas constituye reto para la ingeniar siempre expuesta a contro-

de combustible, @ica, solar y nuclear) y hace esfuerzos enversias por las suposiciones y aproximaciones que los autores
mejorar los criterios de di§e de las plantas que empleen re-incorporan. El ciclo Brayton de potencia es un sisteipa t
cursos bsiles para volverlas as amigables con el entorno y co convencional; sus estudios se han centrado en el ciclo en
mas eficientes eneggicamente. Un paso importante en estesi, dejando a un lado aspectos importantes de los alrededores
Gltimo asunto es la modelai adecuada de los procesos, deinmediatos encubriendo efectos de las irreversibilidades re-
tal manera que incluyan aspectos relevantes desde los puniesantes desde el punto de vista de la calidad de la &nerg
de vista energtico y ecobgico, cuestin que $lo se lograin-  El mejor modelo de sistema extendido se debe definir de tal
corporando los efectos externos, esto eéligis de sistemas manera gque revele todas las irreversibilidades. En este trabajo
extendidos. se usa uno que satisface esas condiciones.

Los ciclos de potencia han sido objeto de valiosas idea- La optimizacon (que puede ser de é&ater €cnico,
lizaciones que fijaron pautas yigs para dis&, aunque las ecoromico, ambiental, etera) tiene el prapsito de encon-
plantas se de$an de estas simplificaciones porquéqui- trar el mejor arreglo y la mejor combinaci posible de las
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condiciones de un sistema, asunto que en primer lugar inpotencia o rmima entrofe, puntos A y B); valores distin-

plica identificar y definir un objetivo que se desee maximi-tos entregan un sistema que produce menos potencia o ge-

zar 0 minimizar, segn sea el caso. Este pgto se expre- nera nas entrofa (puntos C y D). Como se puede intuir, en

sa materaticamente mediante la furdci objetivo, que puede una planta real la mima generaéin de entrofa S'gen,M[N

ser, para el caso de plant&srhicas, maximizar la potencia es funcbn monaobnica creciente respecto del recurso y, co-

producida, minimizar la entré@ generada, maximizar la efi- mo se aprecia en la Fig. 20ls sea cero cuando la planta

ciencia exergtica, minimizar el impacto eoijjico, maximi-  esé parada. Es adea visible que existe un valor d&y

zar ganancias, o minimizar costos. Ya seleccionada ladanci que produce i&s potencia que cualquier otro (MAX-MAX).

objetivo, ésta debe expresarse como una ecémen €rmi-  Unos puntos muy interesantes son aquellos que indican la po-

nos de variables y pametros, y sujetarse a unas restriccio-tencia neta evaluada a las condiciones Gieimma generaéin

nes. Los paametros son independientes de las variables y sée entrofa (la curva a trazos Fig. 1, curva denomin&ta).

consideran fijos en cada ejercicio particular. Las restriccione€ada uno de esos puntos representa la potencia neta produci-

deben integrarse al modelo matetino mediante ecuaciones da a unC'ydado y su correspondiente conjunto optimizante

adicionales a la funbn obijetivo. Las variables pueden tomar de generacin de entrofa, es decir, a imimo nivel de irre-

distintos valores dentro de determinados rangos establecidesrsibilidades. En la Fig. 1 se representa con B, pues es el

por su posibilidadiica de alcanzar esos valores. Un procesanismo punto B de la Fig. 2.

de optimizadbn absoluta consista en calcular todos los va- En la literatura &cnica se pueden encontrar estudios de

lores de la fundn objetivo (el dominio) y encontrar el punto optimizacbn del ciclo Brayton realizados desde diferentes

donde esa funbn es la mejor de todas: este valor eg@lmo  enfoques y criterios, y con aproximaciones cada vez mas

absoluto. Lo anterior no searmuy interesante porque entrega sofisticadas. Desde el ciclo Brayton ideal sebpalsendorre-

un Gnico resultado y no permite analizar el comportamientoversible, y desde adge dadieron inter-enfriadores, regene-

de la funcon objetivo. Lo apropiado seentonces identificar rador, cédas de presin, reservorios de temperatura variables,

y escoger una variable vital para el comportamiento del sisetcétera. En este proceso evolutivo, la bibliogmagobre el

tema y declararla “variable de dedial’, lo que permitia vi-

sualizar las relaciones entre ellay la fultobjetivo. Cuando i

la variable de decién tome un valor, cada una del resto de # )

las variables podrfluctuar dentro de sus respectivos rangos, fﬂ;ﬂ{—MM !

esto causa que la furigi objetivo tome muchos valores; uno "‘\
e

bras, se han obtenido, para un valor de la variable de dacisi y
los valores que puede tomar la fuiigiobjetivo y el mejor de /
ellos. Al conjunto de variables que entregan &seémo local - e

se denomina aquConjunto Optimizante”. s Wy -

|
obtenido unoptimo local y un dominio local. En otras pala- I 3

|

|

|

Pt

/'/ A
de estos valores es mejor que todos sus cdenps: se ha +\
b

. | \

De acuerdo a todo lo anterior, si se examina el comporta- 4 \~+B N\
miento de la fundn objetivo en todo el rango de la “variable [
de decishn”, se poda encontrar ebptimo absolutodptimo |
entrebptimos). Se puede dar el caso en que la variable de '
decisbn cause una respuesta manmota en la fundn obje- FIGURA 1. Produccbn de potencia en funin del rimero de ca-
tivo, esto es, quetdo la aumente o la disminuya, y por tanto Pacitancia del recurso.
no resultan puntos tticos (maximos o ninimos), luego en
ese caso el mejdiptimo sea el correspondiente al primero Sy,

/
>

o alUltimo del rango. i //
/

En el presente estudio se fijaron dos funciones objeti- 1,9 4
vOo: maximizacbn de potencia neta producida y minimiza- S—/’ | //
cion de tasa de entrgpgenerada. Para los dos casos se es- il I A \
cogio la capacitanciaérmica del fluido fuente de calor co- postief | 7 Ser-name
mo variable de decién. Esta capacitancidsicamente re- y #{5,
presenta el insumo vital de la planta, se adimensiona comc y /
Cu =Cu [ (UA)popar, Y S€ denominadmero de capaci- /f ’__/__/""
tancia del recurso. Como se ilustra en las Figs. 1y afigr A
cas ejemplo), las zonas sombreadas corresponden a funcic - il =
namientos reales no optimizados y las curvas a sistemas op Cy

timizados. Es decir, para un val6ly cualquiera, existe un FIGURA 2. Generadn de entrofa como funddn del rimero de
conjunto de valores que dan el mejor rendimient@Xima  capacitancia del recurso.
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= Con el mismo nivel de fugas; se cambi@p y demas
variables a valores optimizantes.

= Se cambiarCy, nivel de fugas y deds variables a
valores optimizantes (buscando llegar al punto MAX-
MAX).

Desde labptica de generagn de entrofa (mas no desde
la de producdn de potencia) el uso posterior de los efluentes
es relevante. El concepto de sistema extendido es particular-
mentedtil en los criterios de optimizagn que impliquen ca-
lidad de la eneng. La cuantificad@n del desperdicio de esas
corrientes usa el modelo de intercambiadores virtuales que se
FIGURA 3. Esquema general de la planta [1]. H-corriente de al- detallaf posteriormente.
ta _temperatura (fuente_), W- corriente dt_e trabajo, L- corriente de  g| sistema de estudio es un ciclo Brayton regenerativo
baja temperatura (sumidero). Intercambiadores de calor reales: Rsq a0, El modelo, representado en la Fig. 3, no hace ningu-
Regenerador, HHE-intercambiador de alta, CHE- intercambiador

. , : na concedin idealizante: el ciclo es irreversible tanto interna
de baja. Intercambiadores de calor virtuales: HRX- recuperador de

alta, LRX- recuperador de baja, y HLX- intercambiador de fugas deCOMO externamente, todos los procesos de flujo son disipa-

calor. Compresores: principal, Comp.H-corriente de alta, Comp.L-{V0S, ¥ todas las transferencias de calor son a diferencia fi-
corriente de baja. Ftemperatura ambiente. nita de temperatura. La fuente y el sumidero, mostrados en

las lineas remarcadas arriba y abajo, consisten en corrientes

tema ofrece optimizaciones de: potencia [2-6], tasa de genée gases a alta y baja temperaturas, que fluyen (consumien-
racion de entrofa [1,6-9], densidad de potencia [10-14], efi- do potencia) por intercambiadores donde transfieren calor a
ciencia de primera ley [1,15,4,16], criterio efigico [17-25],  temperatura variable.
coeficiente de desemipe ecobgico o ECOP [26,27], ganan- Aunqgue este aitulo ens@a resultados cuantitativos de
cia [28-30], y eficiencia de segunda ley [31-32]. Estas publiun lo caso de estudio, su pragmatismo radica en hacer di-
caciones hacen aproximaciones parciales: algunos incluyddsion de un modelo realista y unatodo de aalisis para su
regeneradores, inter-enfriadores, re-calentadores, irreversisiptimizacdn, que pueden ser utilizados en diss y evalua-
lidades internas, édas de presin en los intercambiadores cion de plantas. Esto es posible, pues al estar reportadas todas
y tubeiias, o irreversibilidades externas por fugas de calodas ecuaciones, a partir de ellas y definiendo logipatros
Inclusive hay casos que consideran capacitanéasitas fi- ~ particulares en cada caso, se puede realizar optindizacn
nitas en la fuente y sumidero de calor. Por ejemplo, Giten una herramienta computacional.
al. [33] optimizan un ciclo Brayton endorreveresible, regene-  La contaminadn producida en plantas se contabiliza en
rativo, con inter-enfriador y reservorios a temperatura variasus efluentes y se paga mediante impuestos o trueques por
ble. Revisiones generales del estado del arte pueden consbbnos o certificados. Estos pagos dependen de la cantidad de
tarse en la literatur@tnica [34-36]. contaminante y de las tarifas aplicadas, que aunque educa-

Efluentes y fugas de calor (objetos de este estudio) so#as no dejan de ser arbitrarias. Una manera particularmente
componentes cuyos comportamientos deseables son trivialdgil para que el industrial sepa guanto est contaminando
aprovechar los primeros y reducir las segundas. En la reall qué tanto puede reducir esa contamigacies mediante el
dad no es posible alcanzar una elimiactompleta de las calculo de la generagn de entrofa y la comparaén con
fugas, ni aprovechar totalmente los efluentes, pero estas & minima entrofa que su planta pot producir. El nétodo
tuaciones sirven como puntos de referencia. Este trabajo rRxpuesto en este trabajo pone al alcance esta herramienta, y
pretende extenderse sobre las citadas trivialidades, sino gtRmben se puede convertir en criterio para establecétipol
profundizando la propuesta de la Ref. 1, al analizar el efect6as energticas.
de los dos pametros sobre los procesos de optimiaaaie
potencia neta y entr@@ generada, ofrece un conocimiento 2
mas realista que el de esa referencia. Beneficio de lo anté~
rior es conocer (par_a darun golo ejemplog ganto se puede_ 21. Modelo
aumentar la potencia producida en una planta existente si

Borde del Sisterna

Analisis tedrico

Este modelo (propuesto en la Ref. 1) se ilustra en la Fig. 3y
» Con el mismoCy; se cambian el nivel de fugas y su correspondiente diagrama T-s, en la Fig. 4. De esa referen-
demés variables a valores optimizantes (buscando lle€ia, la planta sigue un ciclo de potencia Brayton regenerativo
gar al punto A). 1-1'-2-3-4-4'-5-6-1, acoplado a una fuente de temperatura
variableTy y a un sumidero de temperatura variable,
= Con los mismo<’y; y nivel de fugas; se cambian las El intercambiador de alta (HHE) permite la transferencia de
variables a valores optimizantes.
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parametros, es decir, valores conocidos y constantes. Este tra-
tamiento es habilidoso en el sentido que permite integrar en
un lo aralisis de optimizadin todos los procesos internos

y externos, lo cual busca una mejor y sencilla aproxigmaci
con la realidad.

2.2. Potencia neta, generadn de entroga y restriccio-
nes

La potencia neta del ciclo extendido es

WNET = (QHHE - QCHE) - WCompH _WCompL (1)

5 A partir de las expresiones @@y iz, Qcre, Weomp.a Y
FIGURA 4. Diagramal’ — s del sistema [1]. H-corriente fuente, L- WCOmp'L sellega a

corriente sumiderdz.-lado de alta preén del ciclg - Iadq de ba-

ja preson del ciclo,@ r-calor transferido en regenerad@s i - . _ Tys
calor transferido desde la fuent@c i - calor transferido hacia el Wrer =Cw - (Ts+ Ty —Ts = Ts) = Cp - neH
sumidero.

enerda entre la fuente y el fluido de trabajo. El intercam-
biador CHE permite el intercambio entre el ciclo y el su-
midero. Las corrientes de alta, de trabajo i flienen ca- Tra [(1 APL)_'YL 11

@)

pacitanciasérmicasCy, Cr, y Cw, respectivamente. Todos
los fluidos se tratan como gases ideales con calor d&mec

constante y cambios de eng@girética y potencial despre- Esta ecuaéin esh en €rminos de las temperaturas inter-
ciable. Los intercambiadores y el regenerador R, se asumgRedias del ciclo, pero se desea expresarla endare los

de contracorriente paraimimas irreversibilidades. Se con- paiametros y variables. Para hacer esta transfonaoidas
sideran ceas de presin, AP, y AF;, en los componentes  gstas temperaturas se reescriben usando balances de primera
de alta presin (tubefas, HHE y R), ascomo en el lado de  y segunda ley en cada uno de los componentes. El detalle se
baja presin; tantoA P, comA P, se manejan como expan- ancuentra disponible en la literatura [1].

siones iserétpicas [8] localizadas antes del compresory tur- | 5 generadin de entrofa Sge:n,es la suma de la tasas de

bma,v respectlvamentg. Tarébi se conS|deran.Ias |das. de generadn de cada components,.., ;, que de acuerdo con
presbn API_{ en el flwd’o fuente VA Pren el fluido sumlde_- la Fig. 3 se puede expresar como
ro. Las eficiencias isertipicas de los compresores y turbina

Ulels

sonne, neH, Ner, Y nr- Los alrededores.se asumefia S-gm _ Z Sgc'n,i _ .gm o ng . ng -
La exerda de las corrientes de salidgy, y X3, pue- ' ' " '

de aprovecharse en procesos externos o desperdiciarse des- + Syen.r + Sgen.crE + Sgen.Ap,

carcindola directamente al ambiente sin ninguna recupera- ) ) ) )

cion. Se@n Ref. 1, la magnitud del desperdicio de esarg + Sgen, AP + Sgen,cr + Sgen,cL + Sgen, HRX

se incorpora mediante dos intercambiadores virtualieX S rx 4 Soon HLx 3)

y LRX cuyosindices soregrx Y €1rx, respectivamente. gen gem

Estosindices ficticios representan la rel@cientre la exefig En forma a@loga a generagh de potencia, la Ec. (3)

desperdiciaday la disponible en la corriente que sal&ydin f,q expresada [1] exclusivamente éminos de variables y
ce igual a uno indica descarga completa al ambiente con deﬁélémetros.

truccion total de la exeiig, y por el contrario, uindice igual El ciclo Brayton real et sometido a restricciones en el

a cero mldlca gue hay recupe;anlco?pleta. Enl ionsectueg' tamadio de los intercambiadores @glidas admisibles de pre-
cia, es ¢ arotqueHR)B Yerrxdepen _Tn,cosr:]pg T‘n&en ? € sion. La restricadn en el tam@o de intercambiadores signifi-
procesos externos. De manera similagestodeladas 18s ;" na conductancigmica total finita( - A)porr 18], que

perdldgs d? tcalor dg;(jde Ios_ tcoaﬂE;neE_tesddel S|stema:bse e puede repartir entre los intercambiadores y se expresa adi-
corpo un intercambiador virtuaHLX, ubicado aguas arriba |, <ionalmente mediante

del intercambiador de alta en el lado caliente. Eséadigas

son expresadas como = Xdest.,HLX/XHl (exerda des- ugHE +ur +ucae =1, (4)
truida sobre exeig disponible); ipicamente se da valor de
cero ay cuando se presupone que no haydidas. Losndi-  dondeu; = (U - A),/(U - A)o indica la fracobn delarea

ces de los tres intercambiadores virtuales se consideran cortmtal disponible que eatdedicada al intercambiader.
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Si AP4pys es la céda de presin admisible en el fluido siendo
de trabajo (de acuerdo ala Fig.8Papy = AP, + AP), a=AP,/APaspp. (6)

esta restricd@n puede expresarse adimensionalmente como _— -
Con estas restricciones queda completamente definido el

problema. Ahora las funciones objetivo pueden expresarse en
AP =(1—a)-APapu, () terminos de todos los pametros, restricciones y variables de
diseho adimensionadas. Estas funciones, atede trascen-
| dentes, son muy extensas y se expresan funcionalmente como

W_fi(rpc,unme, ur, (U - A)por ka, ki, kw, Cu, Cr, Cw, P, Py,

Pr,APapnr, o, APy, AP, nc,nr,ncuner, Te1, To, T, X) (7)
Sgen = fa(rpc,unmm, ur, (U - A)pop s kus kr, kw, Cu, Cr, Cw, Py, Py,
Pr,APapnr, o, APy, AP, ne,nrsmer, Nen Toi, To, Ty EHRX ELRX S X)) (8)

dondeW = W/ [(UA)ror - To] es la potencia neta adi-
mensional siendoU A)ror Ty una potencia de referencia; TagLa I. Variables.

Sgen = .gen/(UA)TOT es generadin de entrofa adimen-

sional; = Ty1/Tr, es la reladin entre la temperatura de Variable Rango
altay de baja del ciclal; = C; /(U - A) 1o €S el rumero de rPC (1,40]
capacitancia dondeH, W, L refieren las corrientes caliente, UHHE (0,1)
de trabajo, y fia, respectivamente. ¥pc represent®, /P ug (0,1)
Dado que la variable de dedsi esCy,y fijando como
parélmetros{U . A)TOT.Pl,PHpr,APAD]\/I,O/,APH,APL, hw [1.044, 1.667]
Cw,CL >0

kr.km, mesnr,ncw,ncrn, Tea, To, T,emrx,€LrRX, X_ €N-

tonces quedan como variablesic, ugg g, ur, Cw,CrL, Y ) i
o ciclo, lo cual esh acorde con la Ec. (7), donde W aparece

Para que el lector desarrolle un proceso de optimizaci independiente de. Alternativamente, la soluan de la fun-
particular debe montar el sistema de ecuaciones (saeri-  CIOn objetivo de rmima generadin de entrofa produce un
tos y disponibles en la Ref. 1) en un computador con “soft:Conjunto optimizante
ware” de optimizadn matenatica, y declarar los valores de L
los paémetros y los rangos de las variables. 5= { TPC,UHHE, UR, Cw,CL, kw}

S

3. Caso de estudio para cad&';, donde el sulndices especifica la pertenencia
a la solucbn de ninima tasa de gener@ci de entrofa.

Para ilustrar nurgricamente el procedimiento propuesto se | 5 Fig. 5 ilustra el efecto de las fugas de célgrsobre
escogen los valores de panetros y variables que se mues- |5 potencia raxima en fundn deC’;. Se observa, para un
tranen la Tabla Iy la Tabla II. nivel de fugas dado, la existencia de un pié@sax,iax

Teniendo en cuenta que fugas de calor y desperdicio dge indica la raxima potencia entre todas lasiximas. Es
efluentes son pametros de operam, para poder observar cyrioso ver que a partir de aigsi se aumentd’s;, la po-
sus efectos es necesario considerar diferentes valores de glincia obtenida baja, y estole se puede explicar median-
chos paametrosEste es, precisamente, el objeto de este trage | argumento de que las potencias adicionales consumidas
bajo. El desperdicio en efluentes se supone igual en ambas, trasiego de fluidos y en irreversibilidades superan el ex-
salidas {irrx = eLrx = €) S€ €xaminan tres casos: 50, 75 tra producido en la turbina. Por otra parte, comparando los
y 100%; tambén se examinan tres casos de magnitud dgeg valoresVy 4 x, 1 ax graficados, resulta que correspon-

fugas: 0,10y 20%. o _ den adiferente€'y;; adends es visible que pasar de un nivel
La solucbn de la funadn objetivo de raxima potencia  de fugas a otro mayor en un 10 %, implica dismigmoie la
produce un conjunto optimizante potencia obtenida en proporciones del orden de 20 %.
W= { rpc, unae, ur, Cw,Cr, kw} Desde el punto de vista @_u:tico lo importante ahora es
w conocer los conjuntos optimizantes para céda, lo que

para cad&’'y;, donde el suimdicew especifica la pertenencia implicaria seis gaficas; una por cada variable. Por razones
a la soluobn de néxima potencia. Es de notar que el des-de espacio y por relevancia, aggblo se reportan cuatro:
perdicio de los efluentes no afecta la potencia obtenida en @ly g rw, Urw,Crw, Cwe -
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TABLA Il. Paametros fijos para el caso de estudio.

(U . A)TOT = 1kW/K Py =100 kPa nr = 0.95 EHRX = 50, 75, 100 %
ku=14 APH:5kPa 170:0.90 ELRX :50,757100%
kr=1.4 P, =100 kPa To =300K x =0,10,20%

P, =100 kPa AP, =10kPa Tr1 =300K Tr1 =1200 K
APspy =60 kPa a=0.75 T=4 ncua =nNcr=0.9
¥ -m — X = |
0.05F __ _z.w% —— X =%
.......... 2 =20
0045+ 5 e N4 TN X =20 |
0.041
0.035 .
0.03-
7 0.025F s i
Fany
0.021 v i
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0.015 7
001f o L |
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FIGURA 5. Efecto del las fugas de calor sobre la potencia neta op-
timizada. FIGURA 7. Tamdios del regenerador optimizantes paraxima
potencia.
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FIGURA 6. Tamdios del intercambiador de calor de alta optimizan- 107 10”
tes para raxima potencia. &
H

La Fig. 6 $lo muestra los valores del tafiade inter-
cambiador de alta 5., optimizantes. Sdm ella, esta va- FIGURA 8. C_:apacitancia@micas del fluido sumidero optimizan-
riable no se ve muy afectada por el nivel de fugas presentd€S para raxima potencia.
Aqui la cresta pronunciada no tiene relevancia ni influencia
en el desempg®, y ocurre relativamente lejos dé}; corres- Las Figs. 8 y 9, importantes al mostrar el tdoale las
pondiente a/T/MAX,MAX. La Fig. 7, complementaria con la corrientes de los fluidos de enfriamiento y de trabajo que op-
Fig. 6 en el sentido de que entre las dos definen eltarda  timizan alV/y; 4 x, sdialan que a mayores corrientes de fluido
los tres intercambiadores reales, muestra que a partir de qealefactor, mayores valores de ellos. En cuanto a las conse-
Cy=0.1¢€l regenerador no se justifica, independientementeuencias de las fugas sobre las corrielﬁgosy Cww, Se ob-
del nivel de fugas. serva que a bajaSy no hay influencia.
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FIGURA 9. Capacitanciastrmicas del fluido de trabajo optimizan-
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FIGURA 10. Efecto del nivel de fugas sobre lamima generacin
de entrofia. Caso: cero aprovechamiento de efluentes.
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FIGURA 11. Efecto del desperdicio exextico de los efluentes so-
bre la minima generadin de entrofa. Caso: cero fugas de calor.
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La funcion objetivo minima generadin de entrofa se al-
canza cuando se obtienen los conjuntos optimizantés
minima generadn de entrofa, equivalente a la mima des-
truccibn de exertn, no es una curiosidadsfco-matenrati-
ca, sino un importante criterio eéglico natural. La Fig. 10
muestra el efecto de los distintos niveles de fugas de galor
sobre la nnima generadin de entrofa sin aprovechamiento
de efluentesg(100 %), como es de esperar, a mayoma-

yor S‘gen. El tope de generaon de entrofa por fugas ocurre
-evidentemente- cuando se desperdicia todo el recurso, es de-
cir, cuando el fluido fuente entrante se éafoor fugas hasta

el estado de punto muerto; este es, aaenal tope de gene-
racion de entrofa absoluto, pues no se puede concebir una
situacbn peor. La cuantificabn de la generaén de entrofa

en este caso se hace mediante la Ec. (9) haciéhde= T,,.

: (Tr1 — TH2)

TH1
Sgen,arx = Cq -

—In ——
Ty T2

©)

Como se hainsistido, el beneficidaptico que entrega es-
te arélisis es, para un nivel de fugas dado, conocerikdima
generadn de entrofa, y el conjunto de valores optimizantes
correspondiente; operar la planta a valores distintos condu-
cira a mayor generawn de entrofa.

La Fig. 11 ilustra la rmima generaéin de entro@m a
diferentes niveles de aprovechamiento de efluentes para ce-
ro fugas de calor. Como en el caso anterior, a partir de ella
se aprecia el mejor comportamiento posible para ¢aga
adends, es base para encontrar el conjunto optimizante, y
permite comparadhn del nivel actual de generaci de en-
tropia en un disko o de una planta versus elimmo de-
seable. Siguiendo un procedimientcabogo al utilizado en
produccén de potencia se pueden determinar los conjuntos
optimizantes.

El desempo de néquinas reales tanm se puede
caracterizar mediante las curvas potengasuseficiencia
térmica, que ipicamente presentan rizos debido a que los
puntos de raxima potencia y @xima eficiencia son distin-
tos [12,37-39]. Para analizar la influencia de las fugas y del
aprovechamiento de efluentes en el comportamiento de estos
rizos se selecciona ufi; (0.071) con sus correspondientes
conjunto optimizante WMAX; la variacbn deWWse consi-
gue liberando la reladin de compreéinr,.. Sedin la Fig. 12
el aprovechamiento de efluentes no tiene relevancia, asunto
que se explica en el hecho de que tal ocurrencia es externa al
sistema. La comparam de los rizos correspondientes a dis-
tintas fugas tamkin entrega un resultado esperado: potencias
y eficiencias se reducen sensiblemente en la medida en que
el nivel de fugas aumenta. En este caso particular un aumen-
to del 0 al 10% en las fugas se traduce en dismbwude la
potencia naxima de 20 %, mientras que la eficienciaxima
se reduce de 35 a 31 %.
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FIGURA 12.Efecto de la recuperam de efluentes y fugas de calor
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en el comportamiento de la potencia normalizada versus eficiencia

térmica.

4. Conclusiones

= A partir del modelo usado (que no hace concesiones en

reversibilidades ni @rdidas y que contabiliza todas las
potencias para trasiego de fluidos) se logra alisis
de optimizaddbn de aplicad@n practica.

125

vechado tanto por un diBador como por un operador
de planta.

= A partir del conocimiento del punto de oper@ebpti-

mo se puede juzgar el deserfipale una planta, y tam-
bién cuantificar las desviaciones de las distintas condi-
ciones de operan respecto de las optimizantes.

= Para un caso de estudio se idendifi@ influencia de las

fugas y del nivel de desperdicio exétgo de efluen-
tes en la optimizaéin. Se enconir que cada conjunto
optimizante depende del nivel de fugas tanto maximi-
zando potencia obtenida como minimizando eritop
generada.

= El método expuesto, permite, para una potencia dada,

encontrar el mejor punto de operacidesde el pun-
to de vista ecdigico: el de nmima generacin de en-
tropia.

= Queda ilustrado un procedimiento implementable en

computador y que permite hacer evaldacie siste-
mas existentes, y mejoramiento de dise.
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