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El presente trabajo de grado se realizó como requisito para optar al titulo de

ingeniero en energía en el cual se planteó un problema de investigación

enfocado en el desempeño de las centrales térmicas, ubicadas en zonas de

altas temperaturas y los altos costos de operación asociados. Se propuso

realizar un estudio exergoeconómico comparando el efecto de tecnologías de

enfriamiento del aire de admisión mediante simulaciones, balances y

f inalmente determinación de indicadores exergoeconómicos para diver sas

conf iguraciones con análisis de sensibilidad respecto al porcentaje de carga,

determinando costos de corrientes producidas relevantes como kWh generado.

INTRODUCCIÓN 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

PROYECTO DE GRADO

Las centrales térmicas a gas en Colombia tienen una participación reducida frente a otras

fuentes como la hidráulica, sin embargo son necesarias ya que aportan confiabilidad al

Sistema Interconectado Nacional frente a los diversos fenómenos ambientales que afectan

los aportes hidrológicos suministrando energía en firme como respaldo cuando sea

necesario.

Estas centrales térmicas tienen altos costos de operación debido a los precios elevados de

combustible y su emplazamiento en zonas de altas temperaturas, lo cual afecta

considerablemente el desempeño del ciclo en términos de eficiencia y reducción de potencia

generada.

El desempeño de la turbina de gas se ve afectado principalmente por una temperatura

elevada del aire de admisión al compresor dada por la condiciones de sitio del municipio

donde se encuentra ubicada, de esta manera se identifica la necesidad de estudiar e

incorporar tecnologías de enfriamiento del aire para mejorar la operación de la central

térmica.
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JUSTIFICACIÓN

PROYECTO DE GRADO

Un estudio exergoeconómico permite analizar el funcionamiento global de un sistema y la

operación de cada equipo, determinando mediante indicadores termoeconómicos la

posibilidad de mejora en los subsistemas en términos de costos y desempeño,

considerando las irreversibilidades y el flujo exergético producido.

La central térmica se encuentra ubicada en una zona de alta temperatura, con condiciones

de operación diferentes a las de diseño (condiciones ISO), ocasionando incremento en

costos de funcionamiento dado por las pérdidas de potencia generada debido a la

disminución del aire de succión del compresor. Por lo cual se plantea el análisis

exergoeconómico con una configuración de mejora basada en la hibridación de dos

tecnologías de enfriamiento de aire al compresor.
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OBJETIVOS
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Realizar un estudio del desempeño exergoeconómico de la planta de generación térmica comparando

dos configuraciones del sistema de enfriamiento del aire de admisión.

Determinar el desempeño exergoeconómico de una central térmica con las actuales condiciones del

sistema de enfriamiento del aire de admisión utilizando datos de campo y herramienta de simulación

Thermoflex.

Establecer el potencial de recuperación de calor en los humos de combustión para su aprovechamiento

en un sistema de enfriamiento por absorción para el agua del sistema de enfriamiento evaporativo del

aire de admisión.

Simular el comportamiento de la central térmica con la nueva configuración del sistema de

enfriamiento del aire de admisión por absorción.

Comparar el comportamiento de la planta mediante indicadores de desempeño exergoeconómicos

determinados para cada configuración del sistema de enfriamiento del aire de admisión.

G E N E R A L

E S P E C I F I C O S

1

2

3

4
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Compresor

Expansor

Cámara de Combustión

Chiller de Absorción

Equipos principales Configuraciones

ISO

Emplazamiento

Actual

Propuesto

Datos suministrados por la 

central térmica y condiciones 

de sitio

Delimitación de la central 

térmica 1 Datos de operación 2
Utilización del software 

thermoflex

Simulación 

configuraciones definidas3
Propiedades 

termodinámicas 

calculadas por EES.

Balance energético / 

Exergético4

Determinación de 

flujos exergéticos5
Suministro

Producción 

Destrucción

Aplicación de criterios de 

asignación de costos exergéticos6
Ecuaciones de costos y aplicación de 

criterios de igualdad basado en la 

metodología SPECO (Specfic Exergy Cost)

ESQUEMA METODOLÓGICO
A N Á L I S I S  E X E R G O E C O N Ó M I C O

Cálculo de costos unitarios [$/kJex] y 

tasa de costos [$/s] para cada 

equipo.7

Actualización de costos de inversión 

para los quipos principales7’

Análisis de sensibilidad

Costo kWh / % carga 

Metodología CGAM 

Indicadores CEPCI

Diagnóstico del sistema y determinación 

de requerimientos de mejora priorizada9
 𝑍 + 𝐶𝐷

Componente económico y exergético

Determinación de indicadores 

exergoeconómicos8
• Diferencia de costos relativa

• Factor exergoeconómico
•  𝑍 + 𝐶𝐷
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1 DELIMITACIÓN DE LA CENTRAL
C O N F I G U R A C I Ó N  C O N D I C I O N E S  I S O  

2 Combustible 288,15 23,18 9,582

4 Aire 288,15 1 431,6

8 Aire 653,6 14,31 363,3

9 Humos de combustión 1622 13,74 372,9

22 Humos de combustión 872 1,01 441,2

301,35 1 _

Condiciones ISO

Flujo
Temperatura

[K]

Presión

[bar]

Flujo másico

[kg/s]

Condiciones de Referencia

[P0 y T0]

Fuente: Elaboración propia. Valores calculados

C O N F I G U R A C I Ó N  D E  E M P L A Z A M I E N T O

2 Combustible 301,35 23,18 8,983

4 Aire 301,35 1 406,4

8 Aire 665,4 13,51 342,1

9 Humos de combustión 1618 12,97 351,1

22 Humos de combustión 883,7 1,01 415,4

Fuente: Elaboración propia. Valores calculados

Condiciones de Referencia

[P0 y T0]
301,35 1 _

Flujo
Temperatura

[K]

Presión

[bar]

Flujo másico

[kg/s]

Condiciones de emplazamiento
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1 DELIMITACIÓN DE LA CENTRAL
C O N F I G U R A C I Ó N  A C T U A L

2 Combustible 301,35 23,18 9,034

4 Aire 298,47 1 406,6

8 Aire 661,7 13,53 342,3

9 Humos de combustión 1618 12,99 351,3

22 Humos de combustión 884,5 1,01 415,7

Fuente: Elaboración propia. Valores calculados

Flujo
Temperatura

[K]

Presión

[bar]

Flujo másico

[kg/s]

Ambiente de Referencia

[P0 y T0]
301,35

Sistema actual

1 _

Este sistema corresponde a la configuración inicial de la

central térmica, es decir la turbina y el subsistema del

enfriador evaporativo que disminuye la temperatura

ambiental del aire de 301,35 K a 298,47 K para ingresar

posteriormente al compresor.
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8 PROYECTO DE GRADO

1 DELIMITACIÓN DE LA CENTRAL
C O N F I G U R A C I Ó N  P R O P U E S T A

Sistema propuesto

Flujo
Temperatura

[K]

Presión

[bar]

Flujo másico

[kg/s]

2 Combustible 301,35 23,18 9,488

4 Aire 288,4 1 425,7

8 Aire 652,9 14,14 358,3

9 Humos de combustión 1621 13,57 367,8

11 Humos de combustión 878,2 1,01 8,977

13 Humos de combustión 463,15 1,01 8,977

19 Agua 288,4 1,063 160

20 Agua 280,2 1,013 160

21 Agua 303,2 1 256,4

22 Humos de combustión 878,2 1,01 434,4

23 Agua 309,2 1 256,4

Ambiente de Referencia

[P  y T ]
301,35 1

0 0

-

Fuente: Elaboración propia. Valores calculados
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2 DATOS DE OPERACIÓN
C O N S I D E R A C I O N E S  

La Planta de Generación Termoeléctrica se encuentra ubicada

en el departamento de Santander. La turbina de combustión fue

diseñada y construida por el fabricante Siemens Westinghouse,

modelo W501F – D2 de 169 MW, sin embargo, actualmente el

fabricante realizó un cambio de modelo con nueva tecnología de

control de emisiones contaminantes SGT6 – 5000F, tiene un

compresor de flujo axial de 16 etapas.

La composición del gas natural es suministrada por la central

térmica. El costo del combustible se considera constante para

los balances termoeconómicos de las configuraciones de 0.198

COP/m3 y una densidad de 0.65 kg/m3

Poder calorífico 47,987 kJ/kg

9

Condiciones de sitio

Altitud 110 m

Temperatura 301,4 K

Humedad relativa 77 %

Presión 1 bar

Composición de combustible y comburente

Gas natural Aire

CO 0,409 O 0,207

Metano 96,606 N 0,773

Etano 0,809 CO 0,000

Propano 0,291 H O 0,011

N- Butano 0,153 A 0,009

Oxígeno 0,054

Nitrógeno 1,623

N- Pentano 0,050

2 2

2

2

(g)2

r

Fuente: Elaboración propia. Valores calculados
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ANÁLISIS DE RESULTADOS
B A L A N C E  E X E R G É T I C O   

Flujo exergético de cada corriente para el ciclo de potencia.

Actualmente, la central térmica tiene un flujo exergético de

entrada de 588,57 MW, de los cuales se usan 311,6 MW para

producir potencia, y se pierden 214,79 MW de exergía en gases

de combustión no aprovechables. Con la configuración propuesta

al incluir el subsistema conformado por los chiller de absorción

accionados con los gases de combustión solo se aprovecharían

aproximadamente 10 MW.

Corriente Fluido Condiciones ISO
 Condiciones de 

emplazamiento
Actual Propuesto

Flujo de exergía total en cada sistema [MW]

2 Combustible 484,27 453,96 456,54 479,49

4 Aire 0,50 0,41 0,40 0,48

5 Potencia mecánica 161,04 152,97 152,92 158,82

6 Potencia eléctrica 173,24 158,52 158,71 168,21

8 Aire comprimido 139,76 132,87 132,03 137,26

9 Humos de combustión 600,74 561,76 562,43 591,79

22 Humos de combustión 222,14 214,30 214,79 221,54

Fuente: Elaboración propia. Valores calculados

C
ic
lo
 d

e 
po

te
nc

ia
 

𝑒𝑓 = ℎ − ℎ0 − 𝑇0 𝑠 − 𝑠0

𝑒𝑄 = 𝑅𝑇0  𝑦𝑖𝑙𝑛 𝑦𝑖 +  𝑦𝑖𝑒𝑄𝑖

Exergía física 

Exergía química 

Flujo exergético 
 𝐸 =  𝑚 ∙ 𝑒

Flujo exergético para el chiller de absorción.

Corriente Fluido Propuesto

Flujo de exergía total del chiller de absorción [MW]

11 Humos @ 878,2 K 4,58

13 Humos @ 463,15 K 0,30

19 Agua @ 288,15 K 0,19

20 Agua @ 280,15 K 0,52

21 Agua @ 303,15 K 0,01

23 Agua @309,15 K 0,11
C
ic
lo
 d

e 
re

fri
ge

ra
ci
ón

Fuente: Elaboración propia. Valores calculados
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PROYECTO DE GRADO

ANÁLISIS DE RESULTADOS
B A L A N C E  E X E R G É T I C O   

11

Flujo exergético para cada equipo [MW]

Equipo Suministrada Producida Destruida 

Corriente exergética para el sistema ISO

Compresor 161,04 139,76 16,706

Cámara de combustión 484,27 460,98 93,264

Expansor 378,60 334,28 46,716

Ciclo de potencia 161,04 173,24 156,686

Compresor 152,97 132,87 15,871

Cámara de combustión 453,96 428,89 86,911

Expansor 347,46 311,49 33,9

Ciclo de potencia 152,97 158,52 136,682

Compresor 152,92 132,03 16,887

Cámara de combustión 456,54 430,41 87,812

Expansor 347,64 311,62 33,491

Ciclo de potencia 152,92 158,71 138,19

Compresor 158,82 137,26 17,217

Cámara de combustión 479,49 454,53 92,624

Expansor 370,25 327,04 45,06

Ciclo de potencia 158,82 168,21 154,901

Chiller de absorción 4,58 0,33 3,651

Fuente: Elaboración propia. Valores calculados

Corriente exergética para el sistema emplazamiento

Corriente exergética para el sistema actual

Corriente exergética para el sistema propuesto

Equipo
Corriente exergética 

suministrada

Corriente exergética 

producida 

Compresor 

Camara de combustión

Expansor

Chiller de absorción

Ciclo de potencia 

Fuente: Elaboración propia. [14]

𝐸  = 𝐸  

𝐸   = 𝐸  

𝐸  = 𝐸 
 − 𝐸   

𝐸  

𝐸  = 𝐸  

𝐸   = 𝐸  −𝐸  

𝐸  = 𝐸 
 −𝐸  

𝐸  

𝐸   = 𝐸   𝐸   =  𝐸 0
 − 𝐸    + 𝐸   
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ANÁLISIS DE RESULTADOS
I R R E V E R S I B I L I D A D E S

La cámara de combustión presenta el mayor porcentaje de las

irreversibilidades totales del sistema y asu vez la menor eficiencia

exergetica del cilo de potencia

12

Compresor 
11%

Cámara de 
combustión

Expansor
29%

Chiller de absorción
2%

Compresor

Cámara de
combustión
Expansor

Chiller de
absorción
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ANÁLISIS DE RESULTADOS
B A L A N C E  T E R M O E C O N Ó M I C O  

Costos exergéticos basada en la metodología 

(Specific Exergy Cost)

S P E C O

M E T O D O L O G I A  C G A M

Fuente: Elaboracion propia. Ecuaciones CGAM 

Ecuaciones para calcular los costos de compra      de los equipos

Compresor

Cámara de 

Combustión

Turbina

𝑍  =
𝐶  ∙ 𝑚  

𝐶  −    
∙

  

  
∙   

  

  

𝑍  =
𝐶  ∙ 𝑚  

𝐶  −
  
  

∙  + 𝐸   𝐶  ∙ 𝑇 −𝐶   

𝑍  =
𝐶  ∙ 𝑚  

𝐶  −    
∙   

  
  

∙  + 𝐸  𝐶  ∙ 𝑇 −𝐶  

𝑍

Fuente: Elaboracion propia. Ecuaciones CGAM 

Constantes para cálculo de costos de compra  

Compresor

Cámara de 

combustión

Expansor

𝐶  =            𝑠 𝐶  =    

𝐶  =            𝑠 𝐶  =      

𝐶  =          𝐶  =     

𝐶  =             𝑠 𝐶  =     

𝐶  =          𝐶  =     

𝑍

Escalar el costo en términos de tiempo

𝐶𝑏 = 𝐶 

𝐼  𝑃 𝐼𝑎

𝐼  𝑃 𝐼𝑏

El índice CEPCI para el año 1990 y 2019 es 

357,6 y 647,73 respectivamente. 

𝐶𝑏 = 𝐶 

𝐴𝑏

𝐴 

0. 

Escalar el costo en términos de tamaño
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ANÁLISIS DE RESULTADOS
B A L A N C E  T E R M O E C O N Ó M I C O  

Costo del gas natural para usurarios no

regulados constante para las cuatro

configuraciones obtenido mediante la

UPME.

Corriente Notación ISO Emplazamiento Actual Propuesto

Aire comprimido 0,1014 0,1043 0,1049 0,1041

Combustible 0,0198 0,0198 0,0198 0,0198

Humos de combustión 0,0394 0,0405 0,0406 0,0401

Trabajo 0,0873 0,0900 0,0900 0,0894

Costo unitario total 0,2479 0,2547 0,2553 0,2534

Costos exergéticos de cada corriente [COP$/kJex]

Fuente: Elaboración propia. Valores calculados

  
  

  =    
  =   
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Costo de la potencia electrica producida [COP$/kWh]

%Carga Iso Emplazamiento Actual Propuesto

100 314,3 324,1 324 321,8

90 305,9 323,8 320,5 313,3

80 319,3 347,5 343,6 326,7

70 343,5 383,3 379,2 354,1

60 404,7 454,4 445,7 411,7

50 672,5 832,1 796,6 687,2

Fuente: Elaboración propia. Valores calculados.
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ANÁLISIS DE RESULTADOS
I N D I C A D O R E S  E X E R G O E C O N O M I C O S  

𝑟𝑘 =
 𝑃𝑘 −  𝑆𝑘

 𝑆𝑘

Diferencia de costos relativa

Factor exergoeconómico 

𝑓𝑘 =
 𝑍𝑘

 𝑍𝑘 +  𝐶𝐷𝑘

Representa el costo exergético 

Representa el costo de inversión  

𝜀𝜀

Z + CD

Indicador termoeconómico

Representa el costo exergético total e 

indica la priorización de mejora Indicadores exergoeconómicos.
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ANÁLISIS DE RESULTADOS

E F E C T O  D E  E N F R I A M I E N T O  D E L  A I R E
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Efecto de las tecnologías de 
enfriamiento

Las tecnologías de enfriamiento del aire de admisión

permiten optimizar en gran medida el sistema para épocas o

sitios de emplazamiento con altas temperaturas manteniendo

la potencia nominal de la turbina de gas.

Gráfica comparativa del efecto de las tecnologías de enfriamiento de admisión.
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ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD
P A R A M E T R I Z A C I Ó N  C A R G A  D E  O P E R A C I Ó N

Gráfica comparativa de % carga Vs heat rate.
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% Carga Vs Heat Rate

ISO Emplazamiento Actual Propuesto

Efecto en el desempeño

El costo del kWh producido por esta central oscila entre los

300 y 800 $/kWh. Incremento de este costo a cargas

parciales. Reiterando la ineficiencia y los costos de

producción elevados de estos ciclos operando a media carga.

Gráfica del costo de potencia eléctrica producida vs % carga.

Costos exergéticos
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CONCLUSIONES

Se logró realizar el estudio exergoeconómico de una central térmica comparando el desempeño del sistema usando

tecnologías de enfriamiento del aire de admisión. Se pueden obtener eficiencias superiores al 36%, aumentando el

desempeño del ciclo en términos de potencia, de 155 MW sin enfriamiento del aire de admisión hasta 170 MW con la

configuración propuesta, adicionalmente se evidenció una reducción en el costo de la potencia eléctrica producida por

esta configuración a media carga de 109 COP/kWh con respecto al sistema actual, reafirmando la importancia de la

utilización de tecnologías de enfriamiento efectivas en términos económicos.

El sistema propuesto disminuye la temperatura del aire de admisión al compresor de 23 a 15,23 ºC como se evidencia

en la configuración ISO, mejorando de esta manera el desempeño global del ciclo a gas, disminuyendo 124 kJ/kWh el

consumo térmico específico con respecto a la configuración actual.

19



PROYECTO DE GRADO

CONCLUSIONES

Realizar configuraciones híbridas entre las tecnologías de enfriamiento del aire de admisión eleva la eficiencia de estos

componentes, en la configuración actual, es decir el sistema con el enfriador evaporativo produce 158 MW de potencia

eléctrica, mientras que al operar el ciclo con una máquina de absorción para enfriar el agua de entrada al cooler

evaporativo la potencia aumenta 10 MW logrando aumentar la eficiencia global del ciclo a 36,4 % aproximadamente.

Se logró establecer el potencial de recuperación de calor en los humos de combustión determinando un contenido

exergético de 221,5 MW, ideal para su posterior aprovechamiento en la máquina de absorción, sin embargo, solo se

aprovecha un 2% del flujo exergético total de esta corriente.
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CONCLUSIONES

Algunos equipos del ciclo tienen altas tasas de destrucción exergética que no se puede evitar de manera simple,

la cámara de combustión es el equipo con mayores irreversibilidades en las cuatro configuraciones que varían de de

86,9 a 93,2 MW, el compresor, por su parte representa 11% de la irreversibilidad total, seguido por el expansor con

30%.

La operación de la central térmica a cargas parciales es ineficiente en términos exergéticos y encarece el costo del

kWh generado. A plena carga el costo del kWh para la configuración actual es de 324 $/kWh mientras que generar

este mismo producto a media carga cuesta 796,6 kWh, así mismo, para el caso de la configuración propuesta por

este estudio, el incremento entre operar a plena o carga parcial es 365,4 $/kWh.
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RECOMENDACIONES

El progresivo aumento en el costo del combustible reafirma la necesidad de aprovechar el calor de los diversos

procesos industriales, utilizando el calor residual como fuente calórica para un ciclo Rankine.

Existe un potencial exergético de 217 MW en los humos de combustión de la turbina se recomienda su posible

utilización en ciclos combinados mediante un HRSG (Generador de Vapor de Recuperación de Calor) y de esta

manera aumentar la eficiencia global del ciclo de producción de electricidad en un 15%.
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PREGUNTAS

¿?


