
Conceptos modernos de optimación termodinámica en centrales termoeléctricasmexicanasJ. Cervantes-de Gortari, A.Vidal-Santo, F. Méndez-Lavielle y O. Bautista-Godínez
Departam ento de Term oenergía. D ivisión  de Ingeniería M ecánica e Industrial 
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A bstractIn this paper, a summary review of the current tfiermodynamic concepts related to the máximum power 

generation and minimum entropy production are presented. The results of the analysis are considered in 
Mexican power stations using conventional cycles and are compared with other power stations around the 
world.
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IntroducciónEl crecimiento actual de la demanda de energía eléctrica en México se ubica alrededor del 6% anual, lo que implica márgenes de reserva más bajos que en los últimos veinte años. Debido a esto, se han abierto líneas de investigación y desarrollo con objeto de buscar y analizar tecnologías que permitan las mejores eficiencias en la generación de potencia, tanto en centrales existentes como en las proyectadas.La tendencia observada en el estudio termodinámico de los ciclos de potencia y sus aplicaciones durante los últimos veinte años,

señala un interés renovado en el análisis de diversos aspectos relacionados con la Segunda Ley. De manera muy breve, se puede decir que la ingeniería térmica en este campo se ha combinado con las disciplinas de transferencia de calor y de mecánica de fluidos, para ofrecernos el modelado y la optimación de operaciones irreversibles caracterizadas por dispositivos de tamaños finitos, que emplean tiempos finitos. Existe una amplia literatura al respecto (Bejan et a l . ,  1996 y Bejan, 1996a), que incluye tópicos y conceptos aceptados en la práctica, como el análisis exérgico, la termoeconomía y la minimización de generación de entropía, así como otros con menos aceptación
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general como el de termodinámica de tiempos finitos (o termodinámica endorreversible).En el caso de las centrales termoeléctricas se trata de modelar su operación inherentemente irre­versible, en términos de los componentes de transferencia de calor más simples, buscando identificar las oportunidades termodinámicas de compromiso para ajustar las características físicas del sistema que permitan su operación con la mínima generación de entropía.Ha sido demostrado de manera amplia (Bejan, 1996b), que minimizar la generación de entropía en una central termoeléctrica es equivalente a maximizar su potencia de entrega. Para ello, es necesario considerar diversos aspectos de la irreversibilidad asociada a la transferencia de calor, especialmente la de los equipos de tamaño finito que se presentan en una central termoeléctrica.En este trabajo se resume el análisis de máxima generación de potencia que implica la minimización de la producción de entropía en el ciclo de centrales generadoras de potencia, de acuerdo con los lincamientos más recientes publicados en la literatura. Los conceptos y resultados del análisis se aplican a varias centrales mexicanas y se comparan con otras centrales.
Modelo simple del ciclo de una central 

termoeléctrica

Bejan (1996a) y se basa en la consideración de que adicionalmente a las irreversibilidades externas al ciclo mismo, asociadas a la transferencia de calor en los saltos finitos de temperatura en los dos intercambiadores de calor, se tienen irreversibilidades provocadas, por lo que podría denominarse 
transferencia  de calor in tern a , que se transmite directamente a través de las paredes del generador de vapor o del horno, de válvulas y conexiones, etc. La transferencia de calor interna, identificada por primera vez como una causa de irreversibilidad de la central por Bejan y Paynter (1976), constituye una derivación en paralelo a la transferencia de calor, a través de los intercambiadores de calor, como se ilustra esquemáticamente en la figura 1.

Existen diversos modelos de una máquina irreversible de calor que se han considerado para la optimación termodinámica del ciclo de una central termoeléctrica, ampliamente documentados en la literatura (p.ej., Bejan, 1996a). En ellos, se proponen diferentes alternativas para los intercambiadores de calor que operan en ambos extremos de temperatura del ciclo de Rankine, desde los más sencillos esquemas de Novikov (1958) y de Chambadal (1958), con un solo intercambiador en el extremo de alta temperatura, hasta el afamado modelo de Curzon y Ahlborn (1975), que toma en cuenta sendos intercambiadores en los extremos de temperatura del ciclo.El modelo que se utiliza en el presente trabajo, ha sido concebido y desarrollado enteramente por

Figura 1. M odelo de central de potencia con 
transferencia de calor interna, de acuerdo con Bejan (1996 a)Se puede escribir así, para las tres fuentes de irreversibilidad en la central:.

0- II 1 tH (i)R,ÓHC =(UA)h(Th -T hc) (2)
á LC = (u a )l <tlc - tl ) (3)donde R, es la resistencia térmica interna, (UA)H y (UA)l son las conductancias térmicas de los
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intercambiadores de calor en los extremos caliente y frío respectivamente; los demás símbolos corresponden a los parámetros y variables señalados en la figura 1. De acuerdo con el procedimiento de Bejan (1996a), se define la conductancia térmica to­tal de ambos intercambiadores,UA = (UA)h + (UA)l (4)así como la razón de distribución de conductancias x ,

W =  x(\ - x)UATl 1l ( x c “ O ( 11)

Potencia máximaLa ecuación 1 1 se puede maximizar con respecto a la relación de temperaturas del ciclo reversible, xc, o bien, con respecto a la razón de distribución de la conductancia x . El primer criterio da comoresultado que(UA),X = ----- !UA (5)
que sustituidas en la ecuación 3 da como resultado:

ÓLC =(1-x)UA(Tlc -T l ) (6)Si por otra parte, se aplican la primera y la segunda leyes de la Termodinámica al ciclo de Car- not de la figura 1, se obtiene para la potencia de salida de la máquina,

(v *lc y opt

í T V/2 _ü ( 12)

es decir, las temperaturas del ciclo deben guardar cierta relación con las temperaturas de la fuente y el sumidero de calor con las cuales interactúa el ciclo.El segundo criterio de maximización establece que (UA)h =(UA)l (13)Q T 
W  =  - - . t c— 1E - - Q

LC (7)
que combinada con la ecuación 6, resulta en:

W = (l-x)UATL \1
)

( 8 )

Si además se definen

es decir, para obtener una potencia máxima de salida, las conductancias térmicas de los intercambiadores de calor en los extremos caliente y frío, deben ser iguales.Teniendo en cuenta los resultados expresados mediante las ecuaciones 12 y 13, se obtiene la potencia doblemente maximizada,
W „ = ^ U A T l(t ,/2-1)2 (14)

T (9a)tl

Ut-s|llh» (9b)Tl LCse puede obtener una expresión
—  - \ - x  + x — (10)\ xc

Se puede concluir de todo lo anterior que para lograr la máxima potencia, debe haber por una parte, un cierto ajuste entre las relaciones de temperatura, dado por la ecuación 1 2; y por otra parte, debe existirtambién un determinado balance en los tamaños de los intercambiadores de calor en los dos extremos de temperatura, de acuerdo con la ecuación 13.
Eficiencias del modeloque sustituida en la ecuación 8, permite obtener Bejan (1996a) propone una tercera vía para finalmente: maximizar la potencia de salida de su modelo,
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mediante el compromiso entre las inversiones en el equipo total de intercambio térmico y en los materiales y accesorios que conformarían la resistencia térmica R, a la transferencia de calor interna (Ec. 1, Fig. 1). Para ello, conviene recordar la eficiencia de la Segunda Ley, definida como
Obsérvese en particular que 7i = 0 representa el límite correspondiente a una disponibilidad infinitamente amplia de aislamiento térmico (o de cero fuga de calor), en cuyo caso, la ecuación 19 se reduce a:(15)Ticdonde rj es la eficiencia de la primera ley y rp es la eficiencia de Carnot. Para el ciclo de la figura 1, con el trabajo doblemente maximizado, se tendrían:

t) = max, max (16)

n„ =- . 1/21/2 +1 (21

y teniendo en cuenta la ecuación 1 5, resulta
■ n=iicA  = i - - r l/2 = i -

í T V '2
v 'Ch ; ( 2 2 )

Se obtiene así, después de algunos pasos algebraicos,
4Tin = R,UA-(1 + x - 1/2 »2 + 1 + X - 1/2 117)

La ecuación 1 7 muestra que t|„ sólo depende de dos parámetros, t = Th/Tl y el grupo adimensional R¡UA; y se puede ver que r|„ decrece conforme R¡UA disminuye. Entonces idealmente convendría aumentar R, y UA para incrementar r|„, pero lo ante­rior está limitado por las restricciones económicas. Se puede suponer que en el costo total de la cen­tral, tanto R, como UA compiten entre sí, de tal manera que: PCUA + PrR, - C t e  (18)donde Pc y Pr son los costos unitarios asociados con incrementar conductancia térmica y resistencia térmica de aislamiento, respectivamente.El autor del método, propone definir un parámetro de colocación de la in versió n , mediante el cual se pueden optimar los recursos disponibles tanto para UA como para R,. Se obtiene así, para la eficiencia máxima de la Segunda Ley,
Tin», =  [l 671(1+ T - ,/2)2 + 1 + t - ,/2] _I (19)

donde 7t es el cociente adimensional de precios,

En esta última ecuación, la eficiencia r) es la misma que en los modelos de centrales optimadas por Novikov (1958), Chambadal (1958)yCurzony Ahlborn (1975).
EjemplosEn la figura 2 se ha graficado la ecuación 19 para diferentes valores del parámetro n , y superpuestas en la gráfica se muestran las eficiencias de la Segunda Ley, ecuación 15, de diez centrales termoeléctricas en diferentes partes del mundo junto con otras diez centrales mexicanas, basadas en los parámetros de operación reales que se indican en las tablas 1 y 2. Para las primeras se aprovecharon los datos apuntados por Spalding y Colé (1973), que han sido repetidamente utilizados en la literatura; para las segundas se recabó la información de las fuentes disponibles en México.Es necesario señalar, que tanto en las centrales mexicanas como en las de otras partes del mundo, se ha tomado para la temperatura de la fuente de calor (TH, tercera columna de las tablas 1 y 2), el valor de la temperatura de la sustancia de trabajo en el in­terior del ciclo de Rankine, por no disponerse en ningún caso (probablemente ni se conozca), del valor real de la temperatura de dicha fuente, que en la realidad debe ser un valor cercano a la temperatura de los gases en combustión. Esto in­duce a pensar erróneamente que las centrales operan con altas eficiencias de la Segunda Ley y que
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tanto el modelo aquí resumido como los modelos arriba referidos resultan muy precisos en sus predicciones. Este resultado —el que corresponde a varias centrales del mundo— , y otros aspectos del análisis de ciclos termodinámicos, ha llevado a una amplia discusión entre diferentes grupos de opinión (Bejan y Mamut, 1998) que parece no estar totalmente concluida (Salamon et a i ,  2001).Si se considera que en la realidad, la temperatura Th de la fuente de calor debe ser más alta y se toma

Figura 2 . Eficiencias de la segunda ley para diez 
centrales en el mundo [Bejan (1996 a)| y diez centrales 

m exicanas

un valor estimado de ella, se pueden calcular valores para la eficiencia de la Segunda Ley que resultan necesariamente más bajos que los de las tablas 1 y2,asícomodelafigura2.Asíporejemplo, en la figura 3 se comparan los promedios de las centrales de vapor convencionales de las tablas 1 y 2, con el resultado de calcular la eficiencia a partir de un valor estimado más alto para la temperatura de la fuente de calor. Como se puede observar, ésta última resulta significativamente más baja.

Figura 3 . Eficiencias de la segunda ley para el promedio 
de diez centrales en el m undo y diez centrales m exicanas, 

comparadas con un caso hipotético

Tabla 1. Eficiencias de varias centrales del mundo, tomada de Bejan (1988) y adaptada para estetrabajo
C E N T R A L Tl(°C) Th(°C) t  (Ec. 9a) 11c r|cA (Ec. 22) rj(observada) r)„(Ec. 21)

G ran  Bretaña W est Thurrock 25 565 2.81 0.64 0.40 0.36 0.55
C A N D U  (Canadá) 25 300 1.92 0.47 0.27 0.30 0.62Larderello  (Italia) 80 250 1.48 0.32 0.17 0.16 0.49G ran  Bretaña C en tral Pow er S ta tio n s 25 425 2.34 0.57 0.34 0.28 0.48

G ran  Bretaña C a ld er H all 25 310 1.95 0.48 0.28 0.19 0.38
G ran  Bretaña D u n g e n e ss "A ” 25 390 2.22 0.55 0.32 0.33 0.59

E s ta d o s  U n id o s 25 650 3.09 0.67 0.43 0.40 0.59E s ta d o s  U n id o s 25 510 2.62 0.61 0.38 0.34 0.54Suiza 25 690 3.23 0.69 0.44 0.32 0 .46Francia 25 680 3.19 0.68 0.44 0.34 0.49
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Tabla 2. Eficiencias de varias centrales mexicanas calculadas en el presente trabajo. (Datos de laComisión Federal de Electricidad).
CE N T R A L Tl(°C) Th(°C) x (Ec. 9a) 4c Oc a IEc . 22) n(observada) 0 n(Ec. 21)

T uxpan 27 542 2.71 0.63 0.39 0.38 0.60Tula 23 542 2.75 0.63 0.39 0.38 0.59V alle d e  M é x ico 22 541 2.76 0.63 0.39 0.37 0.58Punta prieta 28 513 2.61 0.61 0.38 0.35 0.56M onterrey 28 541 2.70 0.63 0.39 0.37 0.59M a nzanillo 28 537 2.69 0.62 0.39 0.37 0.58M a zatlá n 28 537 2.69 0.62 0.39 0.32 0.50S a n  Luis P o to sí 25 538 2.72 0.63 0.39 0.35 0.55Lerm a 25 510 2.62 0.61 0.38 0 .3 6 0.59
ConclusionesSe han presentado los elementos de la optimación de los ciclos convencionales de centrales termoeléctricas, atendiendo a criterios derivados de la consideración moderna de la segunda ley de la Termodinámica. El análisis permite replantear aspectos poco conocidos acerca de las centrales en operación y ofrece oportunidades mejoradas que conviene tener en cuenta para el diseño de nuevas centrales.
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