Disefio, Simulacion y Optimizacién de Centrales de Ciclo Combinado
Guia Didactica. Temas 1y 2.

1.- Fundamentos Termodinamicos y clasificacién de$ ciclos combinados

El objetivo principal del tema es la revision yplaesta al dia de los fundamentos termodinamicdesen
gue se sustentan las centrales de ciclo combih&adaconceptos basicos que deberia conocer el alummo
vez finalizado el estudio del tema son los sig@snt

e Qué es un ciclo combinado
* Qué tipos de ciclos combinados hay, cuél es eloodginmente empleado y por qué

» Cuédl es su principal ventaja del ciclo combinado mspecto a las centrales convencionales y por
qgué adquiere dicha ventaja

» Definiciones de potencia, trabajo y rendimientdcaglos a un ciclo combinado

» Repaso de los conceptos de exergia, exergia dg floptenido exergético del calor, pérdidas
exergéticas, destruccidn exergética y los difesctip@s de pérdidas exergéticas existentes.

Asimismo es conveniente el repaso del Primer y SségtPrincipio de la Termodinamica y su aplicacion a
los sistemas abiertos.

Los epigrafes en los que se divide el tema son tres
1.1.Definicion y clasificaciones
1.2.Termodindmica del ciclo combinado
1.3.Analisis exergético

Los puntos 1.1 y 1.2 se pueden estudiar con logafps 2.1 y 2.2 del texto base. Se debe afadir la
siguiente clasificacion de ciclos combinados:

[ a) Cerrado-cerrado sy
Se puede implementar con dos
ciclos Rankine, el de alta tempe-
ratura con mercurio y el de baja
con agua. No se usa por los
problemas de coste y toxicidad de i
mercurio. o

b) Abierto-abierto
Implementado en la practica con
un cicloCheng(figura de al lado).
No sigue el esquema al no existir
un ciclo de alta temperatura y otro
de baja. Se usa poco pero se
obtienen rendimientos altos.

Ciclos c¢) Abierto-cerradp
combinados c1) Ciclo combinado de

turbina de gas y de vapor.
Se obtienen rendimientos
muy altos, siendo

practicamente el Unico en
uso.

c2) Ciclo combinado l:

evolucion de las calderas
Velox (calderas presu-
rizadas, Ne=0).

Tres ciclos en serie, por ejemplo, aire-agua-anconi&n desuso por el alto coste

d) Ciclos triples
\ sin grandes mejoras en el rendimiento y por el emgé amoniaco.



En cuanto al epigrafe 1.3, se deben repasar loseptws en cualquier texto de Termodinamica. Los
conceptos a repasar (se hace un breve apunte @s gaéla uno de ellos) son los siguientes:

Concepto y célculo de exergia en sistemas cerrados:

Exergia B [J]) es el trabajo Gtil maximo que puede realizarsistema cerrado contra el entorno
por el hecho de estar en un estado térmico dadexi@esion es:

B = (U-Ug) — To:(S-9) + por(V-\)
DondeU[J/kg] es la energia interna del sistefif] la temperaturap[Pa] la presiony[m’] el
volumen ygkJ/K] la entropia. El subindice 0 hace referercias condiciones ambientales.

Su interés en la asignatura es puramente conceptuah a ser empleado.
Concepto y calculo de exergia de flujo de una eote en sistemas abiertos

La exergia de flujog[kJ/kg]) es el maximo trabajo especifico técnioe guede intercambiar un
sistema abierto en régimen permanente por el héehlqe tenga una corriente de entrada con a
unas condiciones termodinamicas dadas. Su valatgne de la siguiente expresion:

e=(h-Ts)- (- Tos)
En este caso, la entrogas minuscula, indicando que sus unidades sorg[B/k h [J/kg] es la

entalpia de la corriente. La notacion en mindseelanterpreta como una variable intensiva, por
unidad de masa.

A lo largo de la asignatura se empleara la exelgiflujo en alguna ocasion. La idea basica es que
una corriente, por el hecho de estar en unas dondi dadas -con mayor estado térmico que el
ambiente- es capaz de producir trabajo. Ese trelEje un limite, cuyo valor es la exergia de
dicha corriente. En los procesos reales, el tragam produce una corriente es menor que su
exergia. El resto de exergia, como se ve en ehtm|&s exergia saliente y/o pérdidas exergéticas.
Algunas de ellas se podran aprovechar en otroggosc

Balances de exergia en sistemas cerrados y emagstbiertos
Sistemas cerrados:

AB=B, - B, =L2(1—TT—OJ Q- (W - p, V) -1

Donde la integral es el contenido exergético dielrc®V — p 4V es el trabajo Gtil realizado por el
sistema @ es la destruccidn exergética. Es decir, un sisamado varia su exergia debido a que
intercambia calor, intercambia trabajo o pierdergiee por irreversibilidades en los procesos
(generalmente por rozamiento).

Sistemas abiertos estacionarios:

D et [y = €y [Ny —Q [El—?o +W + [ (todos los términos en [W])
entradas salidas

Es decir, la exergia que entra al sistema es igul suma de la exergia saliente, el calor
intercambiado (expresado como contenido exergétieopotencia mecénica producida y las
pérdidas.

Trabajo util

Es el trabajo aprovechable producido contra elranotdSe suele hacer la distincion entre trabajo
de variacién de volumen y trabajo técnico. El tfalécnico es un trabajo producido o aportado al
sistema que no lleva asociado una variacion demeatu(por ejemplo, un eje rotando con un par
de accionamiento, trabajo eléctrico o de otra maddma). El trabajo de variacion de volumen es el
debido a que el sistema aumenta o disminuye sunasiup-d\). Este trabajo contra el entorno es
uatil siempre y cuando la presion que ejerce laZesea mayor a la atmosférica (en caso contrario,
sera incapaz de desarrollar una fuerza). El trabijes, por tanta@W, = (p-po)-dV. El trabajo
técnico, por su naturaleza, es siempre trabajo util

Al igual que el concepto de exergia, esta defini@é util a nivel conceptual, pero no se usaré a lo
largo de la asignatura.



- Contenido exergético del calor:

La transformacién de calor en trabajo (fin dltimar el que tuvo origen la Termodinamica) no es
posible en su totalidad; el propio funcionamienedas motores térmicos imposibilita que todo el
calor aportado por una fuente sea transformadoaeajo. Es inevitable que se ceda algo de calor
al ambiente:

Qaportado: Wproducido+ chdido

Es decir, un motor térmico se nutre de una fueatergtrgia, transformando parte de esta energia
en trabajo y cediendo otra parte al ambiente. @uaratyor sea la energia convertida en trabajo
mayor serd la eficiencia del motor. El rendimientéximo del motor (de forma tedrica) es el
rendimiento de Carnot, que depende de las tempasaie aporte y de cesion de calor.

En resumen, la transformacién de calor en trabmjaleja de ser un proceso totalmente eficiente.
Por tanto, las magnitudes de calor, en términoggékeos (produccion maxima de trabajo), no es
equivalente a las de trabajo, ya que no todo el ca& puede transformar en trabajo. EIl contenido
exergético del calor,

: T
domi-=2
es, precisamente, la cantidad maxima de energipugse ser transformada en trabajo contra el
entorno, por el hecho de suministrarse calor aemaeraturd.

- Destruccién exergética

La destruccion exergéticd) (es la exergia perdida debida a las irreversiiiliée (generalmente
friccién); en los procesos reales, hay pérdidagpatencia debido a fuerzas de rozamiento o,
genéricamente, a irreversibilidades, que siempnecentrarias a la produccién de potencia.

Se suele calcular a partir de la expresion:
= T()'U
dondeoes la generacion de entropia (magnitud asocidamigeversibilidades).

Para repasar estos conceptos conviene, ademaslatgulia del presente documento, emplear cualquier
texto de Termodindmica o especificos en relacidni@@xergia. Se listan alguno de ellos:

Fundamentos de Termodinamica Técnigll. Moran y H.N. Shapiro.?2dicién. Editorial Reverté (2004).
Capitulo 7.

TermodinamicaWark, K. Richards, D. 6.a edicion. McGraw-HillO@1). Capitulo 9.
TermodinamicalLacalle, J.Met al. 22 edicion. Sec. Publicaciones UPM (1997). Camst6l9, 5.10, 14.5.

The Exergy Method of Thermal Plant Analy$etas, T. J. Butterworths (1985). Capitulos 122, 2.3,
2.6.

2.- Tecnologia actual de las plantas de ciclo connlgido

El tema se abordard desde la perspectiva del cuoietb basico de las diferentes tecnologias
involucradas en los ciclos combinados, sin perderista que el objetivo de la asignatura es la lsiondn de
este tipo de plantas. El tema se estudiara campéiuto 2.2 del texto base.

El capitulo se centra, sobretodo, en enumerar grithgs someramente qué tipo de componentes y
configuraciones son empleadas, sin entrar en detalininguno de ellos, asi como describir los jpales
parametros del disefio termodindmico. Dichos conseqin los que el alumno debera estudiar.

Los epigrafes son dos:
2.1.Tecnologia de los principales componentes

2.2.Configuraciones y aplicaciones.



