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Resumen

Introduccién— Actualmente, el modelado termodindmico de los
ciclos de potencia es una herramienta muy atractiva con la cual se
logra analizar y determinar cudn eficiente podria llegar a ser la
combinacién de distintos ciclos y/o la implementacién de diversos
componentes, que con sus diversas caracteristicas y comporta-
mientos impactan de forma positiva sobre la generacion de energia.
Ademads de ir ganando importancia en la utilizacién de tecnologias
medioambientalmente amigables.

Objetivo— En este estudio se busca determinar el impacto de los
pardmetros de funcionamiento de un ciclo Brayton supercritico con
respecto a su comportamiento energético y exergético a medida que
se realiza la variacion de la temperatura del ciclo y demds condi-
ciones de trabajo, tales como el uso de calentador y recalentador.

Metodologia— Se realizé un modelo termodindmico para el ana-
lisis energético y exergético de 4 configuraciones de un ciclo Bra-
yton supercritico con diéxido de carbono como fluido de trabajo
a variados niveles de temperatura y garantizando una presién
méxima de 25 MPa.

Resultados— Los resultados obtenidos del modelo desarrollado
y validado permitieron verificar que para las configuraciones con
recalentamiento se presentan pérdidas totales de exergia consis-
tentemente mds bajas que para las configuraciones sin este. En
conjunto, la temperatura de entrada a la turbina y las relaciones
de presién tienen una influencia significativa sobre estas pérdidas,
obteniéndose su valor minimo a temperaturas de entre 800-850 °C.

Conclusiones— Las pérdidas totales de exergia son menores en
las configuraciones que implementan el uso de recalentador que
las que no lo usan. Se aprecia que con el uso de recalentador las
pérdidas de exergia disminuyen en al menos un 3 % a medida que
aumenta la temperatura para todas las configuraciones.

Palabras clave— Modelamiento, energia, exergia, recalentamien-
to, ciclo Brayton

Abstract

Introduction— Nowadays, the thermodynamic modeling of the
power cycles is conceived as an appropriate device which allows
analyzing and determining the adaptability of several cycles as
well the implementation and combination of a number of compo-
nents whose characteristics and performing work appropriately
on the generation of energy, beside of this, the relevant use of
environmentally friendly technologies was taking into account
as a relevant factor.

Objective— This research works intends to determine the
impact of the performance parameters from the supercritical
Brayton cycle related to its energetic and exergetic performance
as the variation of the temperature of the cycle as well alter-
native working conditions are executed by using the reheater
and heater systems.

Methodology— This research project used a thermodynamic
model to carry out the energy and exergy analysis from four
configurations of the supercritical Brayton cycle along carbon
dioxide as a working fluid through several levels of temperatu-
re, also a maximum pressure of twenty five MPa was ratified.
Results—The obtained results have shown the developed and as-
sessed model allowed to demonstrate the configurations through
reheat; as for energy there exist a consistently lack of it with
regards to the use of the mentioned systems as these have been
not configured. In addition the temperature related to the inlet
of the turbine and the pressure ratios have a relevant influence
on these lacks by obtaining its minimum value at temperatures
between 800-850 ° C.

Conclusions— It can be said that the total lack of exergy is
minor as the configurations from the reheater system as it is
applied, in other words it is estimated that through the use
of the mentioned system the percentage of reduction aims
to three percent as the temperatures increase for the whole
configurations.

Keywords— Modeling, Energy, Exergy, Reheat, Brayton Cycle.
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ANALISIS EXERGETICO DE UN CICLO BRAYTON SUPERCRITICO CON DIOXIDO DE CARBONO COMO FLUIDO DE TRABAJO

I. INTRODUCCION

En la actualidad, la creciente demanda energética
por la que se esta atravesando origina la necesidad
de desarrollar e implementar mejoras a los sistemas
de generacién de energia usados y, de esta forma,
intentar encontrar una manera de lograr satisfacer
tales exigencias energéticas. Son diversas las opcio-
nes que se han propuesto para suplir los crecientes
indices de consumo de energia, como el andlisis
econémico de fuentes energéticas renovables y no
renovables desarrollado por [1]. Sin embargo, hoy
por hoy, la seleccién y desarrollo de las tecnologias
de generacién de energia no van encaminadas solo
a satisfacer la demanda generada por la poblacién,
sino a que esas tecnologias que lleguen a ser imple-
mentadas cumplan con los requerimientos medioam-
bientales estipulados en la actualidad y logren miti-
gar cualquier tipo de impacto ecoldgico que resulte
negativo debido a su aplicacion.

El desarrollo de nuevas tecnologias de generacién
de energia es un tema de gran importancia a nivel
mundial, sin embargo, otro ideal al que se le esta
dando mucha trascendencia y al que se estan enca-
minando muchas de las recientes investigaciones es
ala mejora de los sistemas actuales, de tal forma que
se logre alcanzar un éptimo nivel de funcionamiento.
Estos sistemas incluyen desde los méas simples, como
el sistema cilindro embolo [2], hasta los mas comple-
jos, como los relacionados con los ciclos de generacién
de potencia que maximicen la produccién de energia
sin afectar el medio ambiente. Entre las tecnologias
a las que se les estda apuntando la mirada con gran
interés para lograr mejoras en su funcionamiento
estan las comprendidas por los ciclos térmicos de ge-
neracién de potencia, entre los cuales, para alcanzar
los niveles deseados de mejora, se esta apostando a
procedimientos que van desde modificaciones a los
componentes que constituyen los ciclos, hasta la im-
plementacién y acople de éstas con otras tecnologias
de generacion. Como ejemplo de esto, se tiene el ciclo
Rankine organico (ORC, por sus siglas en inglés), el
cual es una variacién del ciclo Rankine de vapor, y
que hoy en dia es el ciclo con mayor presencia en el
mercado para potencias superiores a 200 kW. Este
ciclo no es més que un ciclo Rankine que usa fluidos
organicos con bajo punto de ebullicién como fluido de
trabajo en lugar de vapor, esto con el fin de recuperar
el calor de una fuente de baja temperatura [3].

Entre otros ciclos de potencia expuestos a
constantes mejoras, se tienen el ciclo Kalina [4],
el cual es una variacién directa del ciclo Rankine
en el que se utiliza una solucién de dos fluidos
con diferentes puntos de ebullicién como fluido de
trabajo. El ciclo Goswami [5], el cual es un nuevo
ciclo termodindmico que cuenta con la combinacién
de un ciclo Rankine y un ciclo de generaciéon por
adsorcion. Este ciclo ha sido estudiado mediante la
implementacién de diversas mezclas como fluido de
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trabajo, tales como la mezcla de agua con amonio [6],
con la que se buscaba mejorar el comportamiento del
ciclo bajo ciertas condiciones de operacién. Se tiene
también, el ciclo Antanoupulus [7], el cual es una
variacién del ciclo Kalina, en el cual se cambian las
etapas de destilacién-condensacién del ciclo por un
proceso de adsorcién por destilacion. Por otra parte,
también se tiene el ciclo Brayton supercritico, que
ha adquirido un gran atractivo por el uso de diéxido
de carbono como fluido de trabajo. Este ciclo fue
propuesto inicialmente con el fin de recuperar calor
de fuentes de baja temperatura mediante el uso de
CO; en estado supercritico como fluido de trabajo. El
diéxido de carbono se hace interesante para este ciclo
de potencia debido a que muestra ciertas ventajas
con su uso, tales como:

» No presenta un alto indice de toxicidad ni infla-

mabilidad
* Tiene bajos costos de capital en comparaciéon con
los fluidos de trabajo de otros ciclos

* Su relativo bajo nivel de temperatura y presién

(82 °C y 7.4 kPa) para llegar al punto critico en

comparacién con otros fluidos como el agua (374

°Cy 22 MPa)

Este dltimo conlleva al disefio de componentes
mas compactos, de menor tamafio y menos com-
plejos [8].

Desde un punto de vista medioambiental, la apli-
cacién del ciclo Brayton supercritico con diéxido de
carbono (s-CO;) permite el aprovechamiento y ex-
plotacién de recursos no convencionales, tales como
la radiacién solar [6] [9] [10], el calor residual de
procesos industriales [11] [12], entre otras, lo que lo
hace un ciclo responsable y amigable con el medio
ambiente.

Son numerosos los estudios e investigaciones que
se han centrado en analizar el comportamiento del
ciclo Brayton s-COs; con el fin de encontrar mejoras
en su funcionamiento, y con esto, una mayor gama
de aplicaciones, tal como lo propone [13] para aplica-
ciones nucleares. Por otra parte, [14] y [15] llevaron
a cabo un estudio con diferentes configuraciones del
ciclo Brayton, encontrando que las configuraciones
del ciclo Brayton s-CO; con refrigeraciéon y recom-
presién parcial tienen mayor eficiencia térmica en
comparacién con un ciclo Brayton s-CO; sencillo. Del
mismo modo, [16] llevé a cabo el analisis de energia
y exergia de un ciclo Brayton s-CO; con recompre-
sidn, integrado con un reactor nuclear, y realizé un
analisis de sensibilidad para investigar el efecto de
los parametros del ciclo en la eficiencia exergética.
En [16] se encontré6 que las irreversibilidades de los
intercambiadores de calor son més altas que las
obtenidas en el compresor y la turbina. En [9] se
analiza el comportamiento de un ciclo Brayton s-
COs, integrado con una central de colectores solares,
hallando que la eficiencia térmica del ciclo aumen-
ta uniformemente con la temperatura. Adem4s, en
funciéon de un andlisis exergético, el colector solar
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presenta la méas alta destruccién exergética mien-
tras que componentes como turbinas y compresores
tienen una minima contribucién a esta.

En este estudio, se presenta un andlisis desde
el punto de vista de la primera y segunda ley de la
termodindamica para cuatro configuraciones de ciclo
Brayton s-CO.: ciclo Brayton simple, ciclo Brayton
de recompresion (RC), ciclo Brayton de enfriamiento
parcial (PC) y ciclo Brayton de compresién princi-
pal con interenfriamiento parcial (MC). El estudio
realizado a las cuatro configuraciones mencionadas
anteriormente cuenta con el modelado de estas tan-
to con el uso de recalentamiento como sin el uso de
este. Las condiciones 6ptimas de operacioén del ciclo
Brayton s-CO; son determinadas a partir de una
previa optimizacién de los pardmetros de funciona-
miento, tales como las relaciones de presion y el Split
Ratio (SR), que no es méas que la fracciéon del flujo
masico que entra a la linea caliente del recuperador
de baja temperatura en todas las configuraciones a
excepcibn de la configuracién simple hasta lograr las
maximas eficiencias a las condiciones de operacién
pre-establecidas. El ciclo en cuestién fue analizado
sin tener en cuenta los efectos causados por la aplica-
cién de una fuente térmica en particular, tal como se
aprecia en la Fig. 1. De esta forma, la fuente térmica
es tomada como una “caja negra”, de la cual solo se
extrae el calor requerido para el funcionamiento del
ciclo sin tener en cuenta el aporte exergético que esta
pueda causar.
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Fig. 1. Esquema representativo de la delimitacién
del volumen de control de las configuraciones de
ciclo Brayton s-CO: a analizar.

Fuente: elaboracién propia.

II. CONFIGURACIONES DEL CICLO BRAYTON S-CO,

El componente o dispositivo que provee la energia
de entrada necesaria para poner en funcionamien-
to el ciclo es tomado como una “caja negra” en la
cual no son tenidos en cuenta sus efectos sobre el
comportamiento de las configuraciones. Estas con-
figuraciones estan basadas en las modificaciones
propuestas por los autores estudiados dentro de la
revision bibliogréfica [9] [17]. La descripcién gene-
ral de las configuraciones analizadas en la Fig. 2 se
presenta mas adelante. En la Fig. 3 se presentan
los diagramas de Temperatura-Entropia (T-S) para
las cuatro configuraciones de ciclo Brayton s-CO; a
una temperatura de entrada de la turbina primaria
de 700 °C.
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Fig. 2. Configuraciones de ciclo Brayton S-CO,. (a) Configuracién simple con recalentamiento, (b) configuracién
RC con recalentamiento, (c) configuracién PC con recalentamiento, (d) configuracién MC con recalentamiento.
Fuente: elaboracién propia.
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Configuracion simple (simple). La configura-
cién simple se basa en un ciclo Brayton basico que
incorpora un recuperador, como se puede observar en
la Fig. 2-a. En este ciclo, el diéxido de carbono a alta
temperatura y presién se expande a una presion in-
termedia a través de una turbina primaria (turbina 1)
para luego ser recalentada y expandida a menor pre-
sién (turbina 2). Se usa un recuperador para aprove-
char la energia de la corriente de salida de la turbina
secundaria y precalentar la corriente que se dirige al
calentador. Para aumentar la presién de la corriente
de menor nivel energético que va al recuperador tér-
mico, la corriente es previamente enfriada para luego
ser comprimida en el compresor principal (compresor
1). Se aprecia que parte del trabajo producido por las
turbinas se utiliza para accionar el compresor.

Configuracion de recompresion (RC). Debido
a la rapida variacién de las propiedades termo-fisicas
del CO; cerca de las condiciones criticas [18], la con-
figuracién del ciclo simple esta limitada por proble-
mas de temperatura de pinch-point (punto en el que
se da la diferencia minima de temperatura entre las
curvas de frio y caliente de un proceso térmico) en
el recuperador debido a la diferencia en la capaci-
dad de transferencia de calor entre el lado caliente
y el frio. Por lo tanto, se propone una configuraciéon
de ciclo Brayton s-CO; con recompresién, como se
muestra en la Fig. 2b. Esta configuracion es similar
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a la configuracién simple (la cual fue mencionada
en el apartado anterior), con la diferencia de que se
utilizan dos recuperadores (recuperador térmico de
alta y recuperador térmico de baja) y un segundo
compresor después de ambos regeneradores. Al igual
que en la anterior configuracién, parte del trabajo
producido por las turbinas es también utilizado para
accionar ambos compresores.

Configuracion de enfriamiento parcial
(PC). Ya que en las configuraciones anteriores
parte del trabajo desarrollado por las turbinas es
utilizado para accionar los compresores, se intenta
reducir el trabajo consumido durante este proceso de
compresién adicionando una etapa de enfriamiento
entre las diferentes etapas de compresion [19], tal
como se muestra en la Fig. 2¢. El funcionamiento de
esta configuracién es similar a la presentada para
el ciclo de recompresién descrito anteriormente.

Configuracion de compresion principal
con interenfriamiento parcial (MC). Como se
puede apreciar en la Fig. 2d, en la configuracién de
enfriamiento parcial se hace uso de un compresor
adicional (con respecto a los ciclos anteriormente
explicados) y del uso de un enfriador antes de la
entrada del compresor 2. Se busca que el trabajo de
compresion se disminuya con el enfriamiento de dicha
corriente de flujo y, por ende, obtener una mayor
potencia neta en el ciclo.
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Fig. 3. Diagramas de temperatura-entropia (T-S) de las diferentes configuraciones de ciclo Brayton s-CO, con
recalentamiento a una temperatura de 700 °C. (a) Conf. simple, (b) Conf. RC, (¢) Conf. PC, (d) Conf. MC.
Fuente: elaboracién propia.
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II1.VALIDACION Y MODELOS REALIZADOS

Con el fin de garantizar que los resultados obtenidos
en las simulaciones de las cuatro configuraciones
propuestas de ciclo Brayton s-CO; sean adecuados,
se procedié a realizar la previa validacién de los
modelos realizados. Los diagramas temperatura —
entropia (T-S) para las configuraciones estudiadas
(anteriormente mencionadas), se presentan en la
Fig. 3.

A. Modelo de energia

Balances de masa y energia son llevados a cabo en
cada uno de los intercambiadores de calor y otros
componentes pertenecientes a las configuracio-
nes propuestas. Debido a la rapida variacién de
las propiedades termo-fisicas del fluido de trabajo
cerca del punto critico de operacién [9] [13], se ha-
ce necesario discretizar el intercambiado de calor
con el fin de corroborar si ocurren problemas con
la temperatura de pinch point [20] [21] [22]. Para
todas las configuraciones, los recuperadores son
modelados asumiendo la efectividad de los inter-
cambiadores de calor.

hy — hg

Ehot,stream =
hy — heare

@

La entalpia , es la entalpia del estado 6 calculada
en funcién de la minima temperatura con la que la
corriente caliente sale del recuperador de baja tem-
peratura (LTR, por sus siglas en inglés); es asi como
se tiene que para el ciclo de recompresiéon es igual
a , mientras que para PC y MC es igual a [9]. El
parametro de la efectividad de los intercambiadores
de calor es utilizado para todas las configuraciones
que hagan uso del LTR, sin embargo, la efectividad
del LTR es calculada.

Otro parametro importante usado en las confi-
guraciones que hacen uso del LTR es el split ratio
(SR), el cual es la fraccién del flujo que pasa a tra-
vés de la linea de baja temperatura del LTR. E1 SR
es determinado aplicando un balance de masa en
el LTR [9]:

hs — hg

SR = —
hll_hc

@

Donde se tiene que es la entalpia de la linea fria
que entra al LTR.

La eficiencia del ciclo segin la primera ley de la
termodindmica es calculada como:

Wnet,turbina - Wnet,compresor

nl,cycle -

®)

Qcalentador + Qrecalentador

Los modelos desarrollados fueron escritos y
ejecutados en el entorno de MatLab V2015a [23]
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con el complemento REFPROP 9.1 [24], usado para
la obtencién de las propiedades termodinamicas
del fluido de trabajo. Con el fin de optimizar la efi-
ciencia térmica de las configuraciones propuestas,
las condiciones 6ptimas fueron obtenidas con el
uso del cédigo genético Particle Swarm Optimi-
zation (PSO) [25].

Las suposiciones tenidas en cuenta durante las
simulaciones fueron [8] [9] [26]:

+ Lascaidas de presion en las tuberias y a través de
los intercambiadores de calor son despreciadas;

* todos los componentes del ciclo estan bien ais-
lados;

+ el ciclo trabaja bajo condiciones de estado esta-
cionario;

* el di6xido de carbono siempre alcanza minima y
maxima temperatura y presiéon del ciclo.

La primera de estas consideraciones se hace de-
bido a que examinar las caidas de presién implicaria
cefiir la investigacién al tipo de configuracion interna
de los equipos de intercambio de calor, lo cual se
sesga del presente estudio, que es sobre el andalisis
del maximo potencial que puede ser entregado por
ciclos Brayton que utilizan CO; como fluido de tra-
bajo operando en condiciones supercriticas

El modelo energético es validado con los resulta-
dos presentados por [9] y otros autores [8] [14]. Los
parametros usados para el proceso de validacién son
mostrados en la Tabla 1.

TABLA 1. PARAMETROS DE ENTRADA USADOS
PARA VALIDAR EL MODELO PROPUESTO.

Parametro Valor
Eficiencia de la turbina 93%?
Eficiencia del compresor 89%

95%
500°C — 800°C
25 MPa
5°C

Efectividad del intercambiador

Temperatura de entrada de la turbina

Presion de alta del ciclo

Minima temperatura de pinch point

2Una eficiencia del 90% es tomada en el ciclo de recompresién.

Fuente: tomado de [9].

En la Fig. 4 se presentan los resultados de las
eficiencias térmicas de las diferentes configuracio-
nes. Los resultados obtenidos del modelo propuesto
concuerdan adecuadamente con los resultados de
referencia, con errores menores al 3,8 |% (error
relativo maximo) para todas las configuraciones.
Estas pequernias desviaciones se presentan debido
a la base de datos de las propiedades térmicas
usadas, al modelo y el cédigo de optimizacién
implementado o a la capacidad de procesamiento de
los equipos empleados para las simulaciones. Los
resultados comparativos del proceso de validacién
se pueden apreciar en la Tabla 2. Por lo tanto, los
modelos propuestos en la presente investigacién son
extendidos hasta un andlisis exergético.
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Fig. 4. Resultados graficos del proceso de validacién. Diferencias de los modelos desarrollados con
respecto a los valores obtenidos de [9]. (a) Conf. simple, (b) Conf. RC, (c) Conf. PC, (d) Conf. MC.
Fuente: elaboracién propia.

TABLA 2. RESULTADOS NUMERICOS DEL PROCESO DE VALIDACION. DIFERENCIAS DE
LOS MODELOS DESARROLLADOS CON RESPECTO A LOS VALORES OBTENIDOS POR [9]

CON RECALENTADOR SIN RECALENTADOR
°C Eficiencia Eficiencia

CONFIGURACION Temperatura Obtenidas! CSIRO? Obtenidas! CSIRO?
650 0,4271 0,4271 0,4132 0,4132

700 0,4451 0,4451 0,4310 0,4310

SIMPLE

750 0,4619 0,4619 0,4477 0,4477

800 0,4776 0,4776 0,4633 0,4633

650 0,4655 0,4693 0,4557 0,4602

700 0,4823 0,4856 0,4726 0,4765

RC 750 0,4978 0,5006 0,4882 0,4916
800 0,5122 0,5147 0,5027 0,5055

650 0,4797 0,4752 0,4616 0,4575

700 0,4982 0,4935 0,4803 0,4759

Pe 750 0,5152 0,5103 0,4975 0,4929
800 0,5309 0,5258 0,5134 0,5086

650 0,4966 0,4898 0,4728 0,4673

700 0,5145 0,5074 0,4909 0,4851

Me 750 0,531 0,5236 0,5075 0,5014
800 0,5463 0,5386 0,5228 0,5166

! Modelo de elaboracién propia. 2 Modelo de referencia de Padilla et al. [9]

Fuente: elaboracién propia.
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En la Fig. 5 y Fig. 6 se observan las curvas de
eficiencia térmica para todas las configuraciones del
modelo desarrollado.
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Fig. 5. Eficiencias térmicas de las diferentes
configuraciones del ciclo Brayton s-CO, con
recalentamiento a una temperatura de 700°C.

Fuente: elaboracién propia.

T T T T T r
56+ 4
54
52+ 4
501
T
= 48+ i
=
5
I 46
E a4 1
2
=
'S 42¢ 1
3
&
< a0- 1
38+ ] 1
36 —o—  Ciclo Basico .
| o -<+-  Ciclo de Recompresion
340 —&—  (iclo de Enfriamiento Parcial
Tl - Ciclo MCPC
32 L " 1 " 1 " L L L L L " L " 1 1 . -
450 500 550 600 650 700 750 800 850 900

Temperatura de entrada de la Turbina [°C]

Fig. 6. Eficiencias térmicas de las diferentes
configuraciones del ciclo Brayton s-CO, sin
recalentamiento a una temperatura de 700°C.
Fuente: elaboracién propia.

B. Modelo de exergia

El balance de exergia para cada uno de los compo-
nentes que hacen parte del ciclo es calculado de la
siguiente forma:
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En esta investigacién, los efectos térmicos produ-
cidos por la fuente térmica que provee la energia de
entrada al ciclo no se tienen en cuenta en el andalisis,
ya que se maneja esta fuente térmica como una “caja
negra” de la cual solo se extrae el calor requerido para
el funcionamiento de las configuraciones propuestas,
ya que el andlisis se enfoca en el ciclo de generaciéon
de potencia, como se puede apreciar en la Fig. 1.

La eficiencia exergética del ciclo es calculada de dos
formas distintas con la aplicacién de las ecuaciones
(7)y (8) con el fin de verificar los resultados obtenidos.

— ”net turbina net,compresor.

Nevergy = )
“ Einput
. + .
’]exergy - 1 Z(Elas.‘s,comp Ed,comp) (8)
Einput

En la Fig. 7 se presentan los resultados de las efi-
ciencias exergéticas para todas las configuraciones
estudiadas en presencia y ausencia de recalentamien-
to, notandose claramente un aumento de la eficiencia
exergética cuando se hace uso del recalentador.
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Fig. 7. Eficiencias exergéticas de las diferentes configuraciones
de un ciclo Brayton s-CO, con recalentamiento y sin
recalentamiento a una temperatura de 700°C.

Fuente: elaboracién propia.
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III.RESULTADOS Y ANALISIS

Con el fin de comparar los modelos propuestos con la
informacién disponible en la bibliografia, se realizé
la previa validacion de los resultados obtenidos con
las simulaciones llevadas a cabo. El analisis de los
datos arroja que los modelos realizados presentan un
leve error méaximo del 3,8% (de error relativo) para
todas las configuraciones con respecto a los datos de
referencia [9].

De esta forma, tal como se aprecia en la Fig. 5,
se tiene que la configuracién que presenta la mas
alta eficiencia térmica es la de compresion principal
con 43,1%ar=s00c — 56,0%ar=s50°c interenfriamiento
parcial y recalentamiento (MC) con mientras que la
configuracién simple sin recalentamiento presenta la
mas baja eficiencia térmica de todas las configuraciones
estudiadas con 35,1%ar=s00-c — 47,7%ar=s850°C
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Estos resultados corroboran que la combinacién
de componentes como el interenfriador, el re-
compresor, el recuperador y el recalentador usados
en un ciclo Brayton supercritico puede lograr
eficiencias térmicas mayores que una planta ultra-
supercritica (USC, Ultra-Supercritical en inglés),
la cual puede alcanzar una eficiencia de alrededor
del 47% operando entre 732-760°C y 35 MPa [9]
[27].

Por otra parte, un andlisis en funcién de la
segunda ley de la termodindmica en los ciclos de
potencia usualmente ayuda a predecir el nivel de
irreversibilidad de los componentes que hacen parte
de las configuraciones del ciclo y, asi, cuantificar
la generacién de entropia de los componentes, lo
cual es de mucha importancia para minimizar las
pérdidas totales de exergia y mejorar la eficiencia
global del ciclo [16].
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Fig. 8. Pérdidas totales de exergia por componentes para diferentes configuraciones del ciclo
Brayton supercritico con recalentamiento. (a) Conf. simple, (b) Conf. RC, (¢) Conf. PC, (d) Conf. MC.
Fuente: elaboracion propia.
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Los resultados obtenidos en la presente investigacion,
demuestran que las pérdidas totales de exergia para
ciclos con recalentamiento son consistentemente mas
bajas que aquellas configuraciones sin recalentamiento.
La disminucién promedio en puntos porcentuales para
cada configuracién con recalentamiento con respecto
a la misma configuracidon sin recalentamiento es:
configuracién simple (simple) -3,87%, configuracién de
recompresion (RC) -1,87%, enfriamiento parcial con
recompresién (PC) -3,30% y compresién principal con
interenfriamiento parcial (MC) -3,74%.

Un anélisis de las pérdidas totales de exergia por
componente de las cuatro configuraciones del ciclo
Brayton supercritico, mediante el uso del recalentador
y sin este, es presentado en la Fig. 8 y la Fig. 9,
respectivamente. Se tiene que, para el caso de las
configuraciones sin recalentador, las pérdidas de
exergia son considerablemente mayores, sin embargo,
se produce una disminucién de éstas a medida que
aumenta la temperatura. En el rango de temperaturas
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analizado, se observé una disminucién de la exergia
destruida del 14 % para las configuraciones con
recalentamiento, lo cual se acentua a medida que la
temperatura aumenta.

Por otra parte, a pesar de que las configuraciones
que implementan el uso de recalentador poseen las
menores pérdidas totales de exergia, estas presentan
una disminucién del 13 % entre la temperatura mas
baja y la més alta de las analizadas para todas las
configuraciones. Se puede apreciar, de igual forma, que,
tanto para las configuraciones con recalentamiento como
sin este, las mayores pérdidas exergéticas se presentan
por la exergia ganada por el aire de enfriamiento,
teniendo que para el caso de las configuraciones con
recalentamiento estdn entre el 11 % y 16 % de las
pérdidas totales; mientras que para las configuraciones
sin recalentamiento, las pérdidas de exergia debido a
la exergia ganada por el aire estdn en un rango de 10
y 15 % de las pérdidas totales teniendo en cuenta todas
las temperaturas analizadas.
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Fig. 9. Pérdidas totales de exergia por componentes para diferentes configuraciones del ciclo
Brayton supercritico sin recalentamiento. (a) Conf. simple, (b) Conf. RC, (c) Conf. PC, (d) Conf. MC.
Fuente: elaboracion propia.
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Por su parte, los componentes que menos aportan
pérdida de exergia al ciclo son (en promedio) los com-
presores seguidos por las turbinas, los cuales oscilan
entre un 5 % y un 7 %. Sin embargo, cabe resaltar que
los coolers o enfriadores que se encuentran ubicados
antes de los compresores presentan un comportamiento
interesante en el cual, a bajas temperaturas, las
pérdidas exergéticas disminuyen notablemente mas
rapido que los demds componentes con el aumento de la
temperatura, sin importar si se usa recalentador o no,
situacion que se hace méas notable en la configuraciéon

MC.
IV. CoNCLUSIONES

Un analisis térmico en funcién de la primera y se-
gunda ley de la termodindmica de un ciclo Brayton
supercritico con didxido de carbono (s-COz) como flui-
do de trabajo fue llevado a cabo con el fin de reali-
zar un posterior analisis del uso de los componentes
implementados y asi determinar el impacto de es-
tos en cada configuracién analizada, las cuales son:
configuracién simple, configuracién de recompresion

(RC), configuracién de enfriamiento parcial (PC) y

la configuraciéon de compresiéon principal con inter-

enfriamiento parcial (MC). El modelo térmico desa-
rrollado demostré que se ajusta de manera adecuada
al comportamiento descrito en la documentacién bi-
bliografica previamente revisada.

Con base en los resultados obtenidos, las siguientes
observaciones finales son propuestas:

* La configuracién de compresién principal con in-
terenfriamiento parcial y recalentamiento pre-
senta las mejores eficiencias térmicas del ciclo
dentro de los rangos de temperatura analizados
(43,1%@7':50000 — 56,0%@T:g50°c). Ademés, muestra
el mejor comportamiento exergético respecto a las
demds configuraciones.

* La configuracién simple sin recalentamiento pre-
senta las mas bajas eficiencias térmicas (35,1%a
r=500°c — 47,7%ar=s850°c) y exergéticas de las cuatro
configuraciones estudiadas. Sin embargo, por su
simplicidad y al ser mucho més compacto que las
demas configuraciones, su uso sigue siendo muy
atractivo.

» La adicién del recalentador a las configuraciones
del ciclo Brayton s-CO; es una opcién muy llama-
tiva, ya que ayuda a mejorar considerablemente
el rendimiento térmico del ciclo en al menos un
2,5 %, en el mejor de los casos.

* Los resultados tedricos obtenidos desde el punto
de vista termodinamico (primera y segunda ley)
muestran que el ciclo Brayton supercritico es
una buena opcién para la generacién de potencia
trabajando en un rango de temperaturas de
550 °C a 850 °C. Sin embargo, debido a que en la
presente investigacién fueron omitidos los efectos
exergéticos causados por la fuente térmica (ya
que esta fue tomada como una caja negra, como
fue expuesto anteriormente), se recomienda para
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futuras investigaciones llevar a cabo el andlisis
incluyendo tales efectos exergéticos y evaluar
nuevamente los resultados con el fin de determinar
sidicha fuente impacta radicalmente en los nuevos
datos. Vale resaltar que dependiendo de qué tipo
de tecnologia sea usada como fuente térmica, asi
mismo se espera que los resultados exergéticos
tengan una considerable variacién, ya que de la
capacidad y eficiencia de captacién y transferencia
de calor de dicha fuente dependeran los resultados
exergéticos.

+ La implementacion de enfriadores e inter-
enfriadores en las configuraciones del ciclo mejora
considerablemente el rendimiento de las con-
figuraciones estudiadas, disminuyendo el consumo
de potencia requerido por los compresores y, por
ende, permitiendo un mejor aprovechamiento de
la potencia generada por las turbinas.

* El uso del recalentador favorece a la disminucién
de las pérdidas totales de exergia del ciclo
respecto a las configuraciones en las que no se
lleva a cabo su uso, presentdndose en promedio
una disminucién del 3,87 % para la configuracién
simple y del 3,74 % en la configuracién MC,
siendo estas configuraciones las que presentan la
disminucién més notable.

+ Las pérdidas totales de exergia son mayores en
las configuraciones que implementan el uso de
recalentador que en aquellas donde no lo usan.
Se aprecia que, con el uso del recalentador, las
pérdidas de exergia disminuyen en al menos un
3 % a medida que aumenta la temperatura para
todas las configuraciones.
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