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Optimizacion con el criterio
de minima generacion de
entropia de un ciclo Brayton
no endorreversible con
recuperacion externa

NESTOR A. Pincay G.*

Resumen

Con el fin de poder disenar
mejores y mds eficientes siste-
mas, el presente articulo hace
una contribucién al desarrollo
del ciclo Brayton con multiples
irreversibilidades internas y
externas, con recuperacion ex-
terna de energia empleando la
termodindmica de tiempo finito
y especificamente optimizando
el desempefio con el criterio de
minima generacion de entropia;
el modelo propuesto cuenta con
la novedad de dos intercambia-
dores de calor externos al ciclo,
que actian como recuperadores
de energia, uno en la linea de
alta HRX, el cual recupera la
energia que no fue aprovechada
por el fluido de trabajo en el
intercambiador HHE o fuente;
y el otro en la linea de baja
LRX, recuperando la energia
que el fluido de trabajo pierde
en el sumidero o intercambiador
CHE. Dicha energia recuperada
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es aprovechada por un fluido in-
compresible, que para el presente
articulo se ha tomado como agua
y se considera como flujo para
proceso. En el andlisis del ciclo
se han tenido en cuenta irreversi-
bilidades como caidas de presion
en tuberfas e intercambiadores
de calor, diferencias finitas de
temperatura y conductancia finita
de transferencia de calor (U - 4)
lo que constituye un aporte al
conocimiento en este campo.

Las variables del sistema
susceptibles de optimizar fueron
relacién de presiones del compre-
sor, capacitancia térmica del flui-
do de trabajo y del fluido de baja
temperatura, la razén de calores
especificos del fluido de trabajo,
la distribucién de conductancia
térmica total de los intercambia-
dores propios del ciclo, como
los intercambiadores de calor
que actiian como recuperadores.
La parte numérica se proceso
empleando el TOOLBOX de
optimizacién del programa de
MATLAB.

Palabras clave: Entropia,
Ciclo Brayton, Optimizacién
termodindmica, Turbina de gas.

Abstract

In order to be able to design
better and more efficient systems,
this article contributes to the de-
velopment of the Brayton cycle
including multiple internal and
external irreversibilities, with
external energy recovery using
finite-time thermodynamics and
especially optimizing the per-
formance with the criterion of
minimal entropy generated. The
model proposed counts on the
innovation of two heat exchang-
ers external to the cycle, that act
as energy recovery devices, one
in the line of high HRX, which
recovers the energy that was not

well-spent by the fluid used in
the exchanger HHE or source;
and the other one in the line of
low LRX, recovering the energy
the fluid loses in the draining well
or CHE exchanger. This energy
recovered is properly used by an
incompressible fluid, that, for this
article, it has been taken as water
and is it considered as flow in the
process. Irreversibilities such as
pressure drops within piping and
heat exchangers, finite differ-
ences of temperature and finite
conductance of heat transfer
(U - A) have been taken into ac-
count in the cycle analysis, which
contributes to the knowledge in
this field.

The variables of the system
susceptible for optimizing were:
compressor pressures relation,
thermal capacitance of fluid used
and the low-temperature fluid,
ratio of specific heats of the fluid
used, the distribution of total
thermal conductance of the ex-
changers belonging to the cycle,
such as the exchangers that work
as recovery system. The numeri-
cal part was processed using the
TOOLBOX of optimization of
the program MATLAB.

Key words: Entropy, Bray-
ton Cycle, Thermodynamic opti-
mization, gas turbine.

1. Antecedentes del ciclo
Brayton mediante
termodinamica de tiempo
finito.

El ciclo Brayton estandar ha
sido utilizado como modelo para
estudiar el ciclo de turbina de gas.
Este ciclo proporciona predicciones
de funcionamiento reversible (no se
genera entropia), no realistas. Para
que no se genere entropia, ademas
de las condiciones necesarias para
el ciclo ideal, se requiere que la
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transferencia de calor ocurra con
diferencia infinitesimal de tempe-
raturas. Esto sucede cuando los
intercambiadores de calor son de
contraflujo y, la fuente y el sumi-
dero de calor tienen temperatura
variable. Esto dltimo es llamado
capacitancia térmica finita de las
corrientes (Bejan, 1997).

También se requiere que la ca-
pacitancia térmica de los fluidos de
trabajo, caliente y frio sean iguales
(Bejan, 1997). La capacitancia tér-
mica C, de un flujo es el producto
del flujo mdsico y el poder calori-
fico a presion constante, es decir:
C =m.Cp:

Varios investigadores como
Aragén, Chen, Cheng, Salamon,
Bejan, Blank, entre otros, han es-
tudiado el ciclo Brayton, conside-
rando algunos aspectos pricticos y
reales, tales como minima genera-
cion de entropia, potencia, densidad
de potencia, optimizacién ecoldgi-
ca, maxima eficiencia exergética,
presentando algunas variaciones en
los modelos.

Bejan (1988) considerd
un ciclo Brayton ideal cerrado
con irreversibilidades externas
solamente(endorreversible) que
opera entre un depdsito caliente
infinito y un depdsito frio, también
infinito, y mostré que, al exigir
que sea minima la generacién de
entropia, la eficiencia con estas
restricciones corresponde a la efi-
ciencia de Curzon — Ahlborn (1975)
(eficiencia que maximiza el trabajo)
n=1e, =1 —(i—")“ y el tamaifio para los
intercambiadores de calor de alta
(caliente) y baja (frio) debe ser la
misma.

Wu (1991) analiz6 un ciclo Bra-
yton cerrado no-isoentrépico, sin
irreversibilidades externas, y encon-
tr6 que la eficiencia que maximiza
el trabajo corresponde también a
una eficiencia tipo Cuarzo-Ahlborn.
Anteriormente Leff (1974) consi-

der6 el ciclo Brayton totalmente
reversible (sin caida de presion, con
intercambiadores de drea infinita
y con procesos de compresion y
expansion isoentrépicos, y obtuvo
la eficiencia de Curzon-Ahlborn.
Posteriormente, Sahin ez al. (1995)
determinaron la eficiencia que
maximiza la densidad de potencia.
Estos dltimos trabajos se enfocan
en la parte interna del ciclo y no
consideran irreversibilidades del
cambio de calor entre el ciclo y los
depdsitos de temperatura.

Uno de los investigadores en la
optimizacién de ciclos Brayton ha
sido Bejan quien ha trabajado con
irreversibilidades externas, poste-
riormente Swanson (1991) optimizé
un ciclo con depésitos externos de
temperaturas constantes e interna-
mente acoplando un ciclo de Carnot
reversible y las irreversibilidades
internas las involucra con base en
un factor que hace que la desigual-
dad de Clausius se convierta en una
igualdad.

Radcenco (1998) optimizé la
potencia de un ciclo Brayton ce-
rrado regenerativo cuya fuente de
calor es la radiacion solar. Incluy6
en su andlisis las irreversibilidades
de transferencia de calor (considerd
los intercambiadores de calor con
tamafio finito), caida de presion en
las tuberias y expansién y compre-
sién no isoentrépicas.

Woodward (1995) investigd un
ciclo Brayton endorreversible opti-
mizando la eficiencia exergética y
encontré que cuando solo parte del
aire comprimido hace combustidn,
el 6ptimo ocurre a la razén de pre-
siones maxima posible.

Cheng y Chen (1997-1998)
llevaron a cabo la optimizacién nu-
mérica de la potencia para un ciclo
Brayton no endorreversible con irre-
versibilidades externas e internas,
en la turbina y compresor, unidos a
depositos térmicos con temperatu-
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ras constantes, encontrando que la
raz6én 6ptima entre la conductancia
térmica del intercambiador de alta
temperatura y la conductancia tér-
mica total es menor que 0.5. Cheng
et al. (1997,1998,1999) trabajaron
sobre la optimizacion ecoldgica,
de un ciclo Brayton cerrado no
regenerativo con pérdidas de calor,
depositos térmicos de temperatura
constante y compresion y expansion
no isoentrépicas. Blank (1999)
optimizé la potencia para un ciclo
Brayton abierto con fuente de calor
de temperatura variable, incluyendo
en su andlisis las mismas condi-
ciones de Radcenco (1998). Blank
(1999) vio la importancia de mini-
mizar la generacién de entropia y
lo hizo indirectamente mediante la
maximizacién de potencia; Chen et
al.(2001a,20001b) hicieron la opti-
mizacion numérica para la densidad
de potencia y las dimensiones de los
intercambiadores de calor para un
ciclo Brayton endorreversible.

En estos ultimos trabajos, ex-
ceptuando el de Blank (1999),
se utilizé en la optimizacion, la
propuesta de Andresen y Gordon
(1992): para la operacion de los
intercambiadores en los lados frio
y caliente, la utilizacién de un
intercambiador de calor de flujo
cruzado de un solo paso representa
la solucién 6ptima.

Aragon-Gonzalez et al. (2002)
hacen un andlisis de un ciclo Bra-
yton con irreversibilidades internas
y externas. Las internas provienen
de los procesos de compresion y de
expansion y las irreversibilidades
externas de la transferencia de calor
modeladas con base en intercam-
biadores de contraflujo. La optimi-
zacion se realiza con respecto a la
raz6n de presiones y al inventario
total del nimero de unidades de
transferencia de calor.

Sandoval (2005) empleé la ter-
modindmica de tiempo finito para
modelar, evaluar y optimizar, con

los criterios de minima generacién
de entropia y eficiencia exergética,
el desempefio de un ciclo Brayton
cerrado regenerativo no endorre-
versible. Este ciclo estd unido a re-
Servorios con capacitancia térmica
finita. El modelo tiene en cuenta
irreversibilidades de transferencia
de calor, caidas de presion en tu-
berias e intercambiadores de calor,
de compresién — expansion, y de
pérdidas de calor hacia el ambiente;
considerando los fluidos como ga-
ses ideales con calores especificos
constantes.

Herrera et al. (2006) modelaron
un ciclo Brayton regenerativo irre-
versible, acoplado a reservorios de
temperatura variable, con pérdidas
de calor al medio ambiente, turbina
y compresores irreversibles, caida
de presion a través de la tuberia,
con descarga al medio ambiente de
la corriente de alta. El tamafio de
los intercambiadores de calor y la
caida de presion admisible fueron
empleadas como restricciones de
disefio de la planta, y las funciones
objetivo fueron la potencia neta y
la tasa de generacion de entropia.
Este articulo presenta parte de los
resultados obtenidos por Sandoval
(2005).

Entre las principales conclusio-
nes de Herrera et al. (2006) se mues-
tra que los pardmetros susceptibles
de optimizacién de las funciones
objetivo son 7, Uy Uy »C,
y k. Los valores criticos de los
pardmetros fueron obtenidos para
un caso tipico, usando el recurso
del nimero de capacitancia C%,_ 4,
como variable. En términos de mi-
nima tasa de generacion de entropia
cualquier incremento del recurso
del nimero de capacitancia es siem-
pre negativo y la planta reduce la
generacion de entropia solamente
cuando estd totalmente parada. Los
autores establecieron la distribucién
optima de los intercambiadores de
calor, para las dos funciones obje-
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tivo; méaxima potencia y minima
generacion de entropia, dependien-
do del recurso del nimero de capa-
citancia. También encontraron que
mds alld del recurso del niimero de
capacitancia critico, no se justifica
invertir en un regenerador; para va-
lores altos del recurso del nimero de
capacitancia, existe una distribucién
optima constante. Ellos observaron
el efecto sobre el trabajo 6ptimo de
las capacitancias térmicas del fluido
de alta y del fluido de baja.

Con el fin de poder disefiar
mejores y mas eficientes sistemas
la presente tesis pretende hacer
una contribucién al desarrollo de
los ciclos Brayton, empleando la
termodindmica de tiempo finito
y especificamente optimizando
el desempeifio con el criterio de
minima generacidon de entropia;
el modelo propuesto cuenta con la
novedad de dos intercambiadores de
calor externos al ciclo, que actian
como recuperadores de energia,
uno en la linea de alta HRX, el
cual recupera la energia que no fue
aprovechada por el fluido de trabajo
en el intercambiador HHE o fuente;
y el otro en la linea de baja LRX,
recupera la energia que el fluido
de trabajo pierde en el sumidero o
intercambiador CHE. Dicha ener-
gia recuperada es aprovechada por
un fluido incompresible, que para
el presente trabajo se ha tomado
como agua y se considera como
flujo para proceso. En el andlisis de
los recuperadores de energia se han
tenido en cuenta irreversibilidades
como caidas de presion, diferencias
finitas de temperatura y conductan-
cia finita de transferencia de calor
(U - A) lo que constituye un aporte
al conocimiento en este campo, tal
como se indicé en la introduccién
y se presenta en la Figura 1.

2. Descripcion del modelo

El esquema y ciclo se repre-
sentan en las Figuras 1y 2; respec-

tivamente, el cual estd compuesto
por seis intercambiadores de calor
de contraflujo distribuidos asi: el
intercambiador de alta temperatura
HHE (fuente - fluido de trabajo)
que suministra un flujo de calor
Q.. (Hot Side Heat Exchanger) al
fluido de trabajo; intercambiador de
calor HRX (fluido de alta - fluido
de proceso) que modela el apro-
vechamiento para proceso externo
0 ,xx (High Temperature Recovery
Exchanger) de la parte de energia no
aprovechada en HHE por el fluido
de trabajo. El regenerador recupera
parte de la energia del fluido de
trabajo que sale de la turbina a una
tasa O, (Fluido de trabajo — fluido
de trabajo); intercambiador de calor
de baja CHE al sumidero (fluido
de trabajo - fluido de baja) donde
el fluido de trabajo pierde energia
a una tasa de O, (Cold Side Heat
Exchanger). El intercambiador de
calor LRX (flujo de baja — flujo de
proceso) que modela la fraccion de
energia del fluido saliente para apro-
vechamiento en proceso externo
O, rx (Low Temperature Recovery
Exchanger). En el presente trabajo
se asume que las irreversibilidades
debido a la pérdida de transferencia
de calor en equipos que no sean
intercambiadores de calor (turbina,
bombas, compresores y tuberias), se
representan con el intercambiador
HLX (fuente —medio ambiente) con
una tasa Q,,, (Heat Leak exchan-
ger). El ciclo considera una turbina
con eficiencia isoentrépica 7 r, un
compresor principal con eficiencia
isoentrépica M, un compresor de
alta temperatura C,, con eficiencia
Ny, un compresor de baja tempe-
ratura C, con eficiencia cz, una
bomba de alta, para proceso(B,;) que
alimenta al intercambiador HRX
con una eficiencia 7s#, una bom-
ba de baja, para proceso(B,) que
alimenta el intercambiador LRX
con una eficiencia 77, . El fluido de
trabajo con capacitancia térmica
Cw =(m-Cp), la corriente de
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alta temperatura con capacitancia
térmica C,=(m -Cp ), que hace
las veces de fuente de calor, la
corriente de baja temperatura con
capacitancia térmicaC, = (m -Cp ),
que actia como sumidero. El agua
de proceso que se considera una sus-
tancia incompresible con capacitan-
cia térmica C,,= (m -Cp ),,, para la
lineade altay C,, = (m -Cp ),, para
la linea de baja. Los alrededores se
asumen con temperatura 7.

La Figura 1 muestra los com-
ponentes del ciclo Brayton con
recuperacion externa y la Figura 2
revela el diagrama T-S del esquema
representado en la Figura 1. La Fi-
gura 3 ensefia el diagrama T-S del
fluido de proceso, que recupera la
energia en el intercambiador de alta
HRX y de baja LRX.

Los intercambiadores de calor
se consideran de tamafio finito, con
una conductancia térmica(U.A),,
donde ies el intercambiador de
calor particular, U es el coeficiente
global de transferencia de calor y A
es el area de transferencia.

Las caidas de presién del fluido
de trabajo debido a la friccién en
las tuberias e intercambiadores de
calor, HHE y CHE son respectiva-
mente, AP, yAP,

La Figura 2 muestra el diagrama
T-S del ciclo modelado en la Figura
1, correspondiente al ciclo Brayton
cerrado con regeneracion y recu-
peracion de energia externa; donde
AP,y y AP, representan las cai-
das de presion en los recuperadores
de alta y baja respectivamente.

Los procesos que presenta el
ciclo son:

Para el fluido de trabajo

e 1’ — 2 compresién adiabdtica
irreversible, desde la presion de
baja (P, —AP,) hastala presion
de alta P, ..

e 2 — 3 calentamiento del fluido
de trabajo a presién constante

Tk P

Figura 2. Diagrama T-S del ciclo Brayton regenerativo, no endorreversible con recuperacion externa.

(a) b)

Figura 3. Diagrama T-S del fluido de proceso en el recuperador de alta HRX (a) y de baja LRX (b).
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en el regenerador debido a la
transferencia Q

* 3 — 4 calentamiento del fluido
de trabajo a presién constante
(fuente) en el intercambiador de
calor de alta temperatura a una
tasa @ e

e 4 — 4’ caida de presién isoen-
tdlpica adiabatica AP, antes de
la turbina, desde la presion de
salida del compresor P, .hasta la
presion de entrada a la turbina

(P, —A4P,).

e 4’ — 5 expansion adiabatica
irreversible en la turbina desde
(P, —4P,). hasta la presién

B

e 5 — 6 enfriamiento a presion
constante, el fluido de trabajo
entrega calor a una tasa O en
el regenerador.

* 6-— 1 enfriamiento del fluido de
trabajo a presion constante en el
intercambiador de calor de baja
temperatura (sumidero), siendo
QCHE el calor transferido.

e 1 — 1’ caida de presién AP,
isoentdlpica adiabdtica antes del
compresor, desde la presion de
salida de la turbina P, hasta la

presién de entrada en el com-
presor P, — AP,

La corriente de la fuente entra a
una temperaturade altaT', , presenta
los procesos (ver Figuras 1y 2).

(H, — H,) Enfriamiento isoba-
rico a una tasa Q ,;, por las irre-
versibilidades de los diferentes
dispositivos.

* (H, H;) Enfriamiento iso-
bdrico a una tasa Q ;.

(H; —H,) Caida de presi6n
isoentdlpica adiabdtica AP, de-
bido ala friccién en la tuberia y
los intercambiadores de calor.

(H; —H,) Compresién adia-
batica AP, en el compresor de
alta C,;

(H, — H)Enfriamiento a una
tasa Q ey , hasta T, ;.

La corriente del sumidero entra
con temperatura 7', , y presenta los
procesos:

(L, — L, )Elevacién compresién
adiabética AP, enel compresor
CL.

(L, —L;) suministro de calor

isobarico a una tasa O ;.

e (L, -L, ) Caida de presion
isoentalpica adiabdtica AP, de-
bido a la friccion en la tuberia
e intercambiadores de calor.

(L, - L,) Enfriamiento a una
tasa O gy, hasta T, .

El agua de proceso se tratara
como una sustancia incompresible
la cual es bombeada para entrar
al intercambiador de calor HRX
en la zona de alta, de igual forma
en la zona de baja para ingresar
al intercambiador LRX; para ga-
rantizar esto, se debe considerar
como restriccion que la temperatura
Ty, =T, paralapresion P,, ,; 1o
mismo sucede con la temperatura
T,,, =T, parala presién P,, ,.

(Véase la Figural).

Todos los componentes del ciclo
(intercambiadores de calor, compre-
sores, bombas y turbina) operan en
estado permanente. Los fluidos de
trabajo (w), de alta (H) y de baja (L)
son tratados como gases ideales con
calores especificos constantes. Los
fluidos de proceso se asumen como
agua y se tratan como una sustan-
cia incompresible, y los cambios
de energia cinética y potencial se
consideran despreciables.

Como se muestra en la Figura
2, las caidas de presion experimen-
tadas por el fluido de trabajo AP,y
AP, son tratadas como expansiones
isoentdlpicas antes de la turbina y el
compresor respectivamente [Bejan
(1988)]; de igual forma las irrever-
sibilidades 4P, correspondientes a
la caida de presion en la corriente
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caliente (alta temperatura), AP, ala
caida de presion de las corrientes
frias (baja temperatura), AP,y
AP, representan las caidas de pre-
sioén en los intercambiadores HRX 'y
LRX respectivamente.

Las capacitancias térmicas del
flujo de trabajo Cw= (- Cp), la
corriente de alta temperatura (fuen-
te) C, =(m-Cp),,lacorriente de
baja temperatura C,=(m-Cp),,
que actia como sumidero, y los flui-
dosdeprocesodealtac,, = (m -Cp )PH
,y de bajaC, = (m-Cp),, se con-
sideran finitas; por lo tanto, las
temperaturas 7,7, T, 'y T, son
variables [Sandoval (2005)].

La conductancia térmica U - 4
finita, es un indicativo del tamafio
del intercambiador (drea) y estd re-
lacionada con la efectividad (e) del
intercambiador como se detallara
mas adelante.

Teniendo claro tanto las irre-
versibilidades del ciclo como la
descripcion del modelo, se hace
necesario relacionar matematica-
mente su comportamiento mediante
las relaciones fundamentales.

3. Tasa de generacion de
entropia

La tasa de generacion de entro-
pia, S ¢ es la sumatoria de la tasa
de generacion de entropia de cada
uno de los componentes 0 procesos
(mostrados en las Figuras 1y 2) que
produce entropia:

S gen —
+ S gen R + S gen ,CHE + S gen APh
+ S gen APl + S gen ,CH + S gen ,CL
+ Sgen ,HRX + Sgen ,LRX + ng JHLX
+ S gen ,BH + S gen ,BL (34)

+ S gen ,T + Sgen ,HHE

Las ecyaciones de S en ,c,.S gen T
,S gen ,HHE .S gen R, S gen ,CHE | S gen APh
,S gen ,APL Sgen LAPL Sgen CH S gen CL,
S wen 1, fueron tomadas del trabajo
desarrollado por Herrera et al.,y se

reproducen a continuacion.

. ) -1
Sgnc =C, In M}
Ne-Ye

Entropia generada en el
compresor. (3.1)

y
Sgﬂn,T =Cw'1”[’77 +Ec (]_777)}

Entropia generada en la
turbina. (3.2)

: T, T,, 4
SgenHHl: :C“~ln - +C”' —In|—=| +In||1-
T, T, P,

Entropia generada en el
intercambiador HHE.
(3.3)

. T, T
Sgenr =C,,+ In| =225
T2 T5

Entropia generada en el
regenerador.
3.4)

: T, ap, |
S gen cHE =C,V' —In|—=|+In||1- -
TLZ PL

Entropia generada en el
intercambiador CHE.
(3.5)

S genaen =C + In

w

Entropia generada por la caida
de presion entre la salida del
compresor y la entrada a la
turbina.

(3.6)

. A7
S genaen =C In []_7‘} }
B,

Entropia generada por la caida
de presion entre la salida

de la turbina y la entrada al
COmpresor.

3.7

Aégt’n,('H :CH «In

7(I_APH /Py )7 A0 ey _I}
Ney (1-AP, /P, )"

Entropia generada por el
compresor de alta.
(3.8)

Entropia generada por el

S‘g, ca =C -[,{M} .
et =L Ny (1—AP, 1 P,)7" compresor de baja.
(3.9)
S =C, - (T ~Tu2) _, Tur } Entropia generada enel
T, T, intercambiador HLX.
(3.10)

Las siguientes ecuaciones corresponden a las novedades propias de
este trabajo y se refieren a la recuperacion de energia en los intercambia-
dores HRX, LRX y bombas BH y BL, no tenidas en cuenta por Herrera et

al. (20006).
. [ (. P r Entropia generada por el
S eentmx =Cpy | In [T’“} - [I —% +C-+ ln[T"—’“} intercambiador HRX.
H4 H4 PHI (3 ) 1 1 )
) (7 P - Entropia generada por el
Sy =C, - |In [f} - [ —%*} +C-n [TLZJ intercambiador LRX.
- " ! (3.12)
. r Entropia generada por la
S gen =C+In V(PLC_;") +ﬂ bomba de alta.
7 s 0 (3 1 3)
. WP —P 1 Entropia generada por la
S genn. =C-In # E bomba de baja
e (3.14)

Usando las ecuaciones anteriores, reemplazdndolas en la funcién ob-
jetivo (Minima generacion de entropia), puede expresarse en términos de

los pardmetros de disefo.
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Sgen =Sg€”(nC’nT’ﬂCH’”CL’ﬂBH’nBL’CW’CH’CL’C’rPC’rBH’rBL’V’x’kH’kL’kW’kP’APH’PH’APL’

PL’P ’a’aHRX’aLRX’APadmis’EHHE’SCHE’ER’EHRX’ELRX’uHHE’uCHE’uHRX’MLRX’(U.A)TOT’T '

g

admis HRY APadmis LRY )

(3.15)

Los términos correspondientes
a las restricciones que aparecen en
laecuacion (3.15) se detallardan en el
siguiente numeral; alli se presentan
los valores de los pardmetros de di-
seflo y las restricciones del modelo,
su relacion con las ecuaciones fun-
damentales descritas anteriormente
y la funcién objetivo (EGM) desa-
rrollada en este trabajo.

4. Caracterizacion
de los parametros

La caracterizacion de los para-
metros consiste en poder determinar
el efecto que tiene cada uno de los
pardmetros en la funcidn objetivo
y de esta manera revelar qué para-
metros tienen influencia mondtona,
es decir no optimizables, y cudles
una influencia no mondtona, o sea
optimizables.

Segtn Sandoval (2005) una
vez determinados los parametros
optimizables y teniendo en cuenta
las restricciones, se hara la optimi-
zacién simultdnea de estos pardme-
tros, pues no es correcto optimizar
un parametro a la vez ya que los
resultados ocultan informacién

La Tabla 1 muestra los valores
de los pardmetros de disefio em-
pleados en la caracterizacidn. Estos
valores fueron tomados de Sandoval
(2005) y Herrera et al (2006).

5. Resultados de la
optimizacion
En el presente numeral se mues-
tran los resultados y se hace un ana-
lisis del desempefio del ciclo en la
optimizacién de la funcion objetivo:
minima generacion de entropia.

En la Figura 4 la zona som-
breada corresponde a una zona
de operacion real, enmarcada por
la curva inferior que representa la
minima generacion de entropia y la
curva superior que indica la méxima
generacion de entropia, tomada con
pérdidas de X = 0 en el intercam-
biador de calor HLX .

Figura 4. Curva de minima generacién de

sobre el verdadero 6ptimo. entropia.
Tabla 1. Valores de los pardmetros de disefio empleados en la caracterizacion.
(U-A)u =1 +=0 C,agua =4.18Kj/Kg K T, =300K
T,, =300 T =4 AP,y =S5KPa AP, =3KPa
P, =100 KPa AP, = 4KPa K, =K, =14 n, =095
7. =0.90 =1 =0.90 Moy Ny =085 P, 100KPa
— T,, =1200°K _
AP, 20KPa admisi — 60KPa HI a =0.75
— U-A =1
PH :]00 KPa APH = 5KPCI ( )lotal,recuper
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La médxima generacion de en-
tropia se determind con base en
la restriccion, donde se asignaron
valores del recuperador HRX entre
01al0

Esta gréfica representa un apor-
te importante al disefio termodi-
ndmico de plantas, desde el punto
de vista de minima generacién de
entropia, cuando el disefiador fija
su valor deC,, , como variable
de decisién le permite identificar
la relacion entre la variable en
mencion y la funcién objetivo y la
optimizacién genera los valores del
conjunto optimizante, es decir el
conjunto de variables que adquieren
su valor optimo para el valor de la
variable de control determinada,
que para el presente trabajo son
Bty Vet i - Co C oo Koy o |
como se vera mas adelante, obte-
niendo asi automdticamente el di-
mensionamiento de la planta segiiun
el criterio de minima generacién de
entropia.

Si el disefiador opera con valo-
res diferentes del conjunto optimi-
zante, indicando que se encuentra
en la zona sombreada, muestra que
no trabaja a minima generacion de
entropia.

Obsérvese que la curva de gene-
racion de entropia es funcién mono-
tonica creciente, lo que indica que a
mayores valores de C,, , mayor ge-
neracion de entropia, presentandose
el valor mds bajo en el origen, lo que
indica que la minima generacién de
entropia ocurre cuando planta no
estd operando.

En la Figura 5 se muestra el
efecto del tamafio de los intercam-
biadores de calor u,,, y u.,,
respectivamente, con respecto al
recurso del niimero de capacitancia
C

"

Se observa que tiene efecto mo-
notoénico con respecto al recurso del
nimero de capacitanciaC,, , presen-
tdndose una relacién muy estrecha

Distribucion Optima Intercambiadores

07}
06}
Ui-.[
¥ 0.5¢
=
H
_][
U pal
03]

u

— U

“HHEJOFT

CHEOFT

C,, ! (UA).

=1
10

ToT

o
10

Figura 5. Distribucién de tamafio intercambiadores fuente FHHE y sumid CHE .

con la generacién de entropia. En
la Figura 5 si aumenta C, dismi-
nuye el tamafio del intercambiador
fuente HHE , alcanzando un valor
maximo de 0.75; caso contrario
ocurre con el intercambiador su-
midero CHE , si aumenta, C,,
aumenta el tamafio alcanzando un
valor minimo de 0.25, cumpliendo
la restriccidn ya que el tamafio del
regenerador es cero como se susten-
tard mas adelante.

Lo anterior corrobora que para
que el ciclo sea posible la genera-
cion de entropia debe ser mayor que
cero y existen los valores maximos
y minimos de los intercambiadores
de calor. Por debajo de estos valores
el sistema no puede operar; lo cual
indica que los intercambiadores pue-
den distribuirse para que la funcién
objetivo alcance un valor optimo.

De la Figura 5 se observa que
existe un punto critico, es decir don-
de se cortan las dos curvas dando
un valor exactamente igual de 0.5
para los dos intercambiadores, lo
cual cumple con lo demostrado por
Bejan (1988).

Sandoval (2005) revelé que
los incrementos del tamafno de los

El Hombre y la Mdquina No. 34 » Enero-Junio de 2010

51



Néstor A. Pincay G.

Optimizacion con el criterio de minima generacion de entropia de un ciclo brayton

no endorreversible con recuperacién externa

52

(U-A)p =(U-4A)

intercambiadores fuente y sumidero
siempre son deseables, pues au-
mentan la potencia y la eficiencia,
mientras disminuyen la generacion
de entropia.

La Figura 6 muestra que para los
valores dados a los pardmetros no se
justifica el regenerador, podriamos
decir que la minima generacién de
entropia se puede lograr con tama-
flos de intercambiadores de fuente
grandes y tamafios de sumideros
pequeios, o dos intercambiadores
del mismo tamano; de esta manera
se comprueba la restriccion presen-
tada a continuacién.

Se puede expresar la conductan-
cia térmica del regenerador en fun-
cion de Uy Yy (U - A4)
, asi:

total

(U A) e —(U+ A) g

total

(U A)g =(U*A)yy =(U*A) iy Ugye —(U* A) iy * Uy
(U-A)p =(U- A)total[]_uHHE _MCHE] (5.1)

(U+A)ypy +(UA) oy =(U+A)
Uy H(U+A)

(U-A)

total

La restriccidn del término entre
corchetes es U, + Uy, <1,yen
el caso de que sea igual a 1 indica
que no hay regenerador ya que su
conductancia térmica serd cero.

De igual forma se hace con los
intercambiadores de calor de recu-
peracion externa

total ,recuper

total uLRX = (U : A) total ,recuper

uHRX +uLRX :]

(5.2)

Se deben determi-
nar los valores d6ptimos de
uHHE,opr ) MCHE,opt ) MHRX ,opt? MLRX Jopt

para la funcidn objetivo.

El empleo del regenerador
estd muy ligado a la relacion de

presiones del compresor, ya que si
esta es elevada puede ocurrir que
se eleve la temperatura a la salida
del compresor, pero la temperatura
a la salida de la turbina sea inferior
y el regenerador actia en sentido
contrario, lo que produce un efecto
nocivo, al partir del principio de
transferencia de mayor temperatura
a menor temperatura.

CHATal e 410 8 LT

T
LAY,

Figura 6. Distribucién del tamafio intercambia-
dor regenerador.

En la Figura 7 se muestra la
efectividad de los intercambiadores
HRX yLRX ,los cuales modelan
la recuperacion de la energia en las
corrientes de alta y baja, respecti-
vamente.

[P

e LA

Figura 7. Efecto de la efectividad del intercam-
biador HRX y LRX.

Se observa que la efectividad,
entendida como la relacién entre
la energia aprovechada y la energia
suministrada puede alcanzar valores
muy cercanos a la unidad; esto se

El Hombre y la Mdquina No. 34 * Enero-Junio de 2010



Néstor A. Pincay G.

Optimizacion con el criterio de minima generacion de entropia de un ciclo brayton

no endorreversible con recuperacién externa

debe a que estos intercambiadores
recuperadores estdn situados de tal
forma que no interfieren en el inter-
cambio de calor de las corrientes de
alta y/o baja y el fluido de trabajo;
podria pensarse que es tan bajo el
C,, , que no alcanza a suministrar
energia al ciclo para producir poten-
ciay toda la energia es aprovechada
en los recuperadores, disminuyendo
la generacién de entropia, ya que
dicha energia se estd aprovechando
en proceso. Ahorabiensiel C, es
muy grande la efectividad decrece
en ambos casos, pudiéndose esta-
blecer una relacién estrecha entre
el tamafio de los intercambiadores,
laefectividady C,, como se aprecia
en las Figuras 7y 8.

De acuerdo con la restriccion
(5.2)se puede analizar que si au-
menta u,,, debe disminuir u ,,
y el primero aumenta en la medida
que aumenta C,, , pero se vio que
para valores altos de C,, la efec-
tividad disminuye, por lo tanto se
puede visualizar que el punto medio
puede ser un éptimo, confirmando
de esta manera lo enunciado por
Bejan (1988).

el s oo b Ammmais HEX

g rEma

e
[ 1

Figura 8. Distribucién del recuperador de alta.

La Figura 9 muestra el efecto
de la capacitancia térmica del fluido
de trabajo y la capacitancia térmica
del fluido de baja con respecto a la
capacitancia del fluido fuente. Se
observa que es posible optimizar
la funcién objetivo respecto a la
capacitancia térmica del fluido de
trabajo y del fluido sumidero, esto
indica que si se incrementa C,, , se
incrementa C),, ,y C, ,hastaun pun-
to maximo, mas alld de este punto

aumentan las irreversibilidades del
sistema y por lo tanto la generacion
de entropia, debido a que se presenta
un desbalanceo entre los flujos de
las diferentes corrientes y como
consecuencia genera un tamafio de
los intercambiadores que producen
transferencia de calor con conside-
rables diferencias de temperaturas
entre las corrientes, esto se puede
regular con la relacién entre las
temperaturas del ciclo t

Hl1
— =T, =t-T

L1

t =

T
Un ménor desbalanceo genera
menos entropia Bejan (1977)

CW + CL

0.25

0.2

0.15

C

o (UA),

10" 10

Tl

Figura 9. Capacitancia térmica del fluido de trabajo y de baja.

En la Figura 10 se muestra el
efecto de k, , entendida como la
relacién o cociente de los calores
especificos del fluido de trabajo a
presion y a volumen. Se observa
una gran sensibilidad dek, ante
la variacién de C,, , y de acuerdo
con la curva se muestra que k,, es
optimizable, esto indica que puede
seleccionarse el gas mas adecuado
para emplearse como fluido de
trabajo; oscilando sus valores entre
1.08 y 1.18. Entre los fluidos de
trabajo se encuentran Didxido de
Carbono CO,, Etano C2H6, Etile-
no CH,, Metano CH,, y Propano
CH,.
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1.16

Optimal working sustance

6. Conclusiones

Se modeld el ciclo Brayton
con multiples irreversibilidades
internas y externas que incluyeron
recuperadores externos de energia
para complementar las propuestas
anteriores de ciclos Brayton.

1.14
W Se obtuvo la curva de minima
K e generacién de entropia para la va-
- riable de decision C,, que indica
la energia suministrada a la planta
= y es una variable comtin de manejo
tipico en disefio.
1.08 s P S ) .
1o 10" Las variables del sistema
C,,/ (UA), susceptibles de optimizar fueron
u u u u C..C, .k
Figura 10. Relacién 6ptima de los calores especificos del fluido de trabajo. y SHC H IE) r,esgl Ii&in : S;( ﬁg égs’ enwfiln CLl(,in
LaFigura 11 muestralarelaciéon ~ de la variable de decisién C, .
6ptima de presiones del compre- Con las figuras de las variables
sor; esta variable revela que no es es posible definir completamente
sen51b.le al. recurso d?l NUmero lde la configuracion fisica de la planta
capacitancia, y mantiene su valor para que ofrezca minima generacion
constante en 40. de entropia
Sandoval (2005) demostré que Disefiar a minima generacion
cuando no se res‘glr.lcgle gl tlp(l)) ‘,16 de entropia significa minimizar
gis a usar cpmgl u 10 © tr/a 230 las irreversibilidades, lo cual se
( v optlrr/nz.a €), la razén de puede reconocer como un criterio
presiones Optima del compresor, ecolégico
Tpc s = Toc max = 40 . Este com- ' .
portamiento se relaciona con la El modelo mejora el anterior
variacién de k, , cuando se define de Herrera et al., desde el punto,
la sustancia y se fijaun valorde £, porque se aproxima mds a la rea-
los resultados son diferentes. lidad. &
Optimum com pressor pressure ratio for air
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