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RESUMEN 

Este trabajo presenta la identificación y simulación del ciclo simple a gas con las 
tecnologías de enfriamiento del aire descritas a lo largo del documento en la 
herramienta de simulación Thermoflex, un software completo que permite simular la 
central térmica en su totalidad, ya que proporciona al usuario autonomía para 
construir cualquier estructura mediante conexión de distintos bloques o 
componentes de forma flexible y sin limitaciones, facilita diversos componentes 
necesarios para modelar cualquier sistema o incluso adecuar un pequeño 
subsistema, además permite una sinergia entre el diseño energético, el tamaño 
físico del equipo, el rendimiento y los costos de la instalación. 

Posteriormente se analiza el desempeño exergoeconómico de la central, dividiendo 
este análisis en cálculos, modelos y balances exergéticos para finalmente realizar 
balances termoeconómicos en la herramienta de cálculo Engineering Equation 
Solver EES.                       

Se simulan cuatro configuraciones de la planta, a condiciones ideales, de 
emplazamaiento, con la adición de dos tecnologías de enfriamiento del aire de 
admisión como el enfriamiento evaporativo y por absorción con el fin de obtener 
datos para realizar el análisis exergético, determinando los flujos de exergía en cada 
uno de los componentes para clasificarlos en exergía suministrada y producida. El 
análisis termoeconómico se realiza con el fin de costear la exergía destruida por 
cada proceso y comparar esta cantidad entre las diferentes configuraciones. 

Los resultados obtenidos se compararon, mediante un análisis de sensilibilidad que 
altera el porcentaje de carga de 100% a 50% para observar el efecto del desempeño 
del ciclo a cargas parciales, de esta forma se determina la ineficiencia y los costos 
de producción elevados de los ciclos a gas cuando operan a cargas parciales. 

Una de las corrientes con mayor costo exergético unitario es el que se genera en el 
compresor, debido a la gran cantidad de exergía necesaria para producir el aire 
comprimido, esto es válido para las cuatro configuraciones, incrementando su valor 
a medida que disminuye la carga operacional. 

Con este trabajo se reitera la importancia de las tecnologías de enfriamiento del aire 
de admisión como una optimización necesaria para los ciclos a gas, con el fin de 
disminuir la exergía destruída en el compresor causadas por altas temperatura en 
el aire de admisión, que afectan de forma significativa el desempeño y la utilidad 
económica del sistema. 
 

Palabras clave: ENFRIAMIENTO EVAPORATIVO, DESEMPEÑO 
EXERGOECONÓMICO, EXERGÍA DESTRUIDA 
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INTRODUCCIÓN 

La demanda eléctrica en Colombia se suple fundamentalmente con plantas de 
generación hidráulica en un 78 % y centrales térmicas que constituyen el 14,8% de la 
matriz energética en Colombia según el último informe mensual del mercado eléctrico 
proporcionado por Derivex [1]. A pesar de que las centrales térmicas tienen una 
participación reducida frente a otras fuentes aporta confiabilidad al Sistema 
Interconectado Nacional ya que, al depender de los aportes hidrológicos, considerando 
épocas de sequía que se presentan durante eventos como El Niño hacen indispensable 
contar con plantas de generación con energía firme siendo el caso de las centrales 
térmicas a gas o carbón como respaldo para atender la demanda del país. Sin embargo, 
estas centrales térmicas se encuentran localizadas en zonas con altas temperaturas 
ambientales, debido a esto se requiere tener en cuenta tecnologías de enfriamiento del 
aire de admisión para incrementar el flujo másico a través del compresor aumentando 
por ende su eficiencia y evitando pérdidas de potencia al considerar condiciones ISO 
nominales.  
 
La mayor parte de las causas del bajo desempeño en turbinas de gas está relacionada 
con el factor atmosférico del lugar donde se encuentran operando, específicamente las 
altas temperaturas en el aire de admisión debido a las pérdidas en la potencia de salida, 
el aumento en el consumo térmico específico en ciclo simple y el aumento en emisiones 
contaminantes asociadas a su baja eficiencia; por esta razón surge la necesidad de 
enfriar el aire de admisión, ya que esta disminución de temperatura induce un aumento 
en la densidad del aire en la succión del compresor, esto se traduce en un incremento 
en el flujo másico. 
 
Las condiciones de admisión del aire en turbinas de gas influyen notablemente en la 
eficiencia del ciclo y por ende en la potencia obtenida, existen diversas tecnologías de 
enfriamiento de aire como el caso del enfriamiento evaporativo convencional, sin 
embargo este sistema es más efectivo para ambientes secos y a temperaturas muy 
elevadas el intercambio de calor no es óptimo; debido a esto se proponen tecnologías 
más eficientes, como el caso del enfriamiento por absorción recuperando el calor de los 
gases de combustión para ser usados como corriente de entrada al chiller de absorción, 
esta tecnología es ideal para estás condiciones climáticas, de manera que el agua de 
enfriamiento del aire permanezca por debajo de los 15 grados centígrados y 
asegurando unas condiciones del aire de admisión cercanas a las ISO. 
 
El propósito de esta investigación es estudiar y simular el desempeño termoeconómico 
de una central térmica situada en Santander, actualmente funciona con un enfriador 
evaporativo para el aire de admisión que no cumple con las condiciones óptimas para 
enfriar el aire al compresor añadiendo un sistema de enfriamiento por absorción que 
recicla los humos de combustión de la turbina de manera que aumente el desempeño 
del ciclo evitando pérdidas en la potencia de salida a diferentes condiciones de carga 
debido al sistema de despacho intermitente al que se encuentra sometida por estar 
dentro del esquema de Cargo por Confiabilidad que opera desde el año 2006 [2]. 
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1  MARCO REFERENCIAL  
 

1.1 Descripción del mercado eléctrico colombiano  
 

El sector eléctrico se fundamenta en el hecho de que las empresas 
comercializadoras y los grandes consumidores adquieren la energía y potencia en 
un mercado de grandes bloques de energía, el cual opera libremente de acuerdo 
con las condiciones de oferta y demanda [3]. 

El despacho se basa en la programación de la generación para cubrir la demanda 
de energía necesaria y esperada por parte de los consumidores, la operación y la 
administración del mercado la realiza XM, el cual tiene una de las funciones en 
cuestión como CND (Centro Nacional de Despacho). Las empresas generadoras 
deben informar y monitorear al CND con cierta periodicidad la máxima cantidad de 
potencia neta que puede técnicamente suministrar al sistema, de esta manera se 
controla y evalúa la disponibilidad para el suministro de energía.  

Colombia basa su matriz energética en gran parte en la generación hidroeléctrica 
en un 78 % aproximadamente y en una menor proporción en generación térmica 
14,8 % [1]. Debido a esto, al depender de los aportes o recursos hidrológicos del 
país y los fenómenos climáticos, se hace indispensable tener en cuenta el concepto 
de generación de energía firme para garantizar de manera eficiente el despacho de 
la demanda de energía en el país, de la mano de este concepto se crea un esquema 
de remuneración denominado Cargo por Confiabilidad. Con el fin de hacer una 
transición hacia un esquema de mercado que permite a largo plazo una expansión 
del parque de generación energético en Colombia permitiendo asegurar los 
recursos y que el abastecimiento se efectúe a una señal de precios eficiente.  

Un componente esencial de este esquema es la existencia de las Obligaciones de 
Energía Firme (OEF), que básicamente se trata de un compromiso por parte de los 
generadores para producir energía de manera ininterrumpida ante condiciones 
críticas de abastecimiento. Para este propósito se realizan subastas de OEF tantas 
como se requieran para suplir la demanda de Sistema Interconectado Nacional 
(SIN), al generador al que se le asigna una OEF recibe una remuneración constante 
durante un lapso de tiempo acordado, por su parte el generador se compromete a 
suministrar cierta cantidad de energía cuando el precio en la bolsa supera un umbral 
previamente establecido por la Comisión de regulación de energía y gas (CREG), 
el cual se le denomina  Precio de Escasez que corresponde al precio máximo que 
puede pagar la demanda del país por la energía, cuando el precio supera este 
umbral se genera una señal de situación crítica en el sistema [3].  
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1.2 Turbina Ciclo a Gas – Ciclo Brayton 
 

El proceso desarrollado en una turbina de ciclo simple a gas se puede entender a 
través de un modelo teórico conocido como ciclo termodinámico de Brayton, este 
ciclo presenta las características básicas que permiten el análisis de la operación 
de las turbinas [4]. 

El objetivo de una turbina es transformar la energía de los gases de escape 
producidos durante la combustión en energía mecánica, parte de la cual es utilizada 
por el compresor y equipos auxiliares y el resto se utiliza para el accionamiento del 
generador eléctrico. 

Al igual que en los compresores, existen dos tipos de turbinas, las turbinas radiales 
y las axiales. Las turbinas axiales son las más utilizadas en las turbinas de gas, 
siendo mejor su rendimiento en casi todos los rangos de operación. 

El compresor almacena cierta cantidad de flujo másico de aire con el objetivo de 
refrigerar los alabes de la turbina, denominado técnicamente como sangrado del 
compresor, que consiste en la realización de sucesivas extracciones de aire desde 
las diferentes etapas del compresor, para ser introducidas en las etapas que 
comparten la misma presión de la turbina [5]. 

En la figura 1 se muestra la representación esquemática para el ciclo de potencia 
con los componentes de una turbina a gas con ciclo simple (compresor, cámara de 
combustión y turbina de gas). 
 

Figura  1. Ciclo Brayton. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El ciclo termodinámico Brayton se describe de la siguiente forma: el aire entra 
directamente de la atmósfera al compresor donde se eleva su presión y 
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temperatura, este recibe de la turbina la potencia mecánica necesaria para realizar 
esta función; el aire presurizado pasa a la cámara de combustión donde se inyecta 
combustible para que se produzca la combustión, los gases de combustión entran 
a la turbina de gas a muy alta temperatura donde se expanden, transmitiendo su 
energía para hacer girar la turbina, para finalmente ser descargados a la atmósfera. 
Esta energía mecánica se transforma posteriormente en potencia eléctrica por 
medio del generador eléctrico [6]. 

 

1.3 Refrigeración 
 

La refrigeración es el proceso de reducción y mantenimiento de la temperatura (a 
un valor menor a la del medio ambiente) de un objeto o espacio. La reducción de 
temperatura se realiza extrayendo energía del cuerpo, generalmente reduciendo su 
energía térmica, contribuyendo de esta manera a reducir su temperatura. 

La refrigeración implica transferir la energía del cuerpo que pretendemos enfriar a 
otro, aprovechando sus propiedades termodinámicas. La temperatura es el reflejo 
de la cantidad o nivel de energía que posee el cuerpo, ya que el frío propiamente 
no existe, los cuerpos sólo tienen más o menos energía térmica. De esta manera 
enfriar corresponde a retirar energía (calor) [7]. 

 

1.4 Importancia de las Tecnologías de Enfriamiento del aire de Admisión  
 

Se ha considerado la temperatura del aire de admisión, ya que la turbina de gas 
utiliza aire del ambiente y su desempeño cambia con cualquier parámetro que afecte 
el flujo másico de aire que entra al compresor, y con mayor razón los cambios en 
las condiciones de referencia de la International Standards Organization (ISO) de 
15°C (288.15 K), 60% de humedad relativa y 101.4 kPa (1 bar). Debido a esto, el 
desempeño de las turbinas de gas varía considerablemente con las condiciones 
locales, y la temperatura ambiente es un factor determinante [8]. 

Es por esta razón que surgen las tecnologías de enfriamiento del aire de admisión 
al compresor (TIAC), ya que aumentan la potencia de la turbina de gas, 
incrementando la densidad del aire por el enfriamiento de dicha corriente de entrada 
y, además, en temporadas de altas temperaturas, mantienen las potencias 
nominales sin gastar excesivamente el combustible. 

Además de la temperatura, existen otros factores que afectan la potencia como son 
la presión y humedad del ambiente. Sin embargo, como se ve a continuación, 
existen diferentes tecnologías de enfriamiento con parámetros variables, los cuales 
indican el sistema óptimo para la planta estudiada [9]. 
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1.5 Tecnologías de Enfriamiento del aire de Admisión  
 

Los parámetros que se deben considerar para elegir el tipo de sistema de 
enfriamiento más apropiado son: el tipo de turbina, las condiciones climáticas, las 
horas de operación de la turbina, la relación entre flujo másico y la potencia 
generada y el precio de la energía en el mercado [10]. 

Existen varias tecnologías comercialmente disponibles, las cuales se pueden 
clasificar en los siguientes grupos: 

▪ Sistemas evaporativos: enfriadores de medio evaporativo, neblinas de alta 
presión (fogging) y sistemas de compresión húmeda.  

 
▪ Sistemas de producción de frío: compresión mecánica y sistemas de 

absorción y adsorción.  

 
▪ Vaporización de gas natural licuado.  

 
▪ Sistemas híbridos: combinaciones de los sistemas anteriores.  

 

1.5.1 Sistemas Evaporativos 
 

Conocidos como sistema de humidificación del aire, mediante el cual se consigue 
un enfriamiento adiabático. Es el más económico, pero sus ventajas tienden a 
desaparecer en ambientes húmedos, además, sólo pueden enfriar hasta cerca de 
la temperatura de bulbo húmedo [10]. 

 

1.5.1.1 Enfriamiento evaporativo 
 

Este sistema reduce la temperatura de una corriente de aire, por medio de 
evaporación de agua y es aplicable en lugares donde el aire es cálido, siendo más 
efectivo en ambientes secos. El enfriamiento se logra haciendo pasar el aire a través 
de un filtro, por el cual se deja que escurra el agua. Debido a la baja humedad 
relativa del ambiente, parte del agua líquida se evapora. La energía del proceso de 
evaporación viene de la corriente de aire, por lo que éste se enfría. Un enfriador 
evaporativo incrementa la humedad relativa hasta valores alrededor del 85%. 

La capacidad de enfriamiento de este sistema está limitada por la diferencia entre 
las temperaturas de bulbo seco y bulbo húmedo del ambiente. Sus ventajas son sus 
costos iniciales y su facilidad de operación [11]. 
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Figura  2. Esquema sistema evaporativo. 

 

Fuente: Tecnologias de enfriamiento del aire de admisión [10]. 

 

1.5.1.2 Sistema de Niebla (fogging System) 
 

Este sistema trabaja con el mismo principio del enfriador evaporativo, pero en lugar 
de un filtro usa billones de microgotas de agua atomizada para el intercambio de 
energía, y es posible alcanzar reducciones en la temperatura del aire de hasta 266,4 
K. Este sistema eleva la humedad relativa hasta el 100% [10]. 

 

Figura  3. Esquema sistema de niebla. 

 

Fuente: Tecnologias de enfriamiento del aire de admisión [10] 

 

1.5.1.3 Compresión Húmeda (Wet Compression) 
 

La compresión húmeda incluye un sistema de atomización y rocío, modificaciones 
en la lógica de control de la turbina de gas y cambios adicionales en algunos 
componentes, a fin de hacerlos más seguros y confiables. El incremento en la 



 

19 
 

potencia se da gracias a una combinación de los efectos de un enfriamiento 
evaporativo, un incremento en el flujo másico y una reducción en el trabajo del 
compresor debida a un interenfriamiento en las primeras etapas del mismo. Los 
incrementos de potencia logrados con este sistema oscilan entre el 10 y el 25%, y 
son más confiables que los alcanzados por enfriadores evaporativos y sistemas de 
niebla, ya que no dependen de la humedad relativa del medio ambiente [10], [11]. 

 

Figura  4. Esquema compresión humeda. 

 

Fuente: Tecnologias de enfriamiento del aire de admisión [10]. 

 

1.5.2 Sistemas de Producción de Frio 
 

Son los más universales, por poder enfriar debajo de la temperatura de bulbo 
húmedo, y no tienen problemas de goteos que perjudiquen el funcionamiento del 
compresor. Los chiller eléctricos, utilizan sistemas de refrigeración convencional 
mediante compresores mecánicos, mientras que los no eléctricos utilizan sistemas 
en ciclos de absorción o de adsorción.  

Existen dos formas de enfriar el aire de admisión al compresor de la turbina de gas:  
 

▪ Refrigeración directa: el refrigerante utilizado por el sistema (refrigerante 
primario) es enviado también al serpentín para el enfriamiento del aire.  

▪ Refrigeración indirecta: El refrigerante primario transfiere calor a un fluido 
secundario a través del intercambiador de calor, y el fluido secundario es 
entonces enviado al serpentín. [11] 
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En cuanto a los refrigerantes que se utilizan habitualmente son los primarios 
(Amoniaco, R22, R134a, R123 y LiBr) y los secundarios (Agua, glicol y salmuera) 
[11].  

 

1.5.2.1 Refrigeración por Compresión Mecánica 
 

La compresión mecánica se puede aplicar tanto en plantas que operan a plena 
carga como las que operan a cargas parciales, donde se esté buscando una 
temperatura baja constantemente.  

El sistema consiste en unos intercambiadores que se colocan a la salida de la casa 
de filtros, para que el aire ambiente lo cruce, el cual cede calor y baja su temperatura 
en un proceso de enfriamiento sensible, si el aire no se satura, o sensible y latente 
si se satura, con posterior perdida de agua por condensación. Una limitación que se 
encuentra es que se enfría todo, siempre y cuando la temperatura no descienda de 
278.15 K, ya que la velocidad del flujo a la entrada presenta una caída de la presión 
estática de la corriente, que produce condensación del agua y posteriormente una 
congelación, lo cual puede ser desastroso para los álabes del compresor [9], [11]. 

 

Figura  5. Esquema refrigeración mecánica. 

 

Fuente: Tecnologias de enfriamiento del aire de admisión [10]. 

 

1.5.2.2 Refrigeración por Absorción 
 

Este sistema es similar a la refrigeración por compresión, sin embargo, no se utilizan 
compresores, se reemplazan con un fluido que aporta calor con el fin de enfriar. En 
la actualidad, se utilizan dos pares de fluidos de trabajo, el Agua/Amoníaco y el 
Bromuro de Litio/Agua. En ambos binomios, el primero es el fluido absorbente y el 
segundo el refrigerante.  
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La diferencia termodinámica entre este sistema y el de compresión mecánica es: 

▪ El refrigerante es absorbido por una sustancia liquida, la cual es bombeada, 
resultando una potencia de compresión mucho menor (al comprimir líquido). 

 

▪ La recuperación del refrigerante se hace en un medio donde a partir de aporte 
de calor el refrigerante se recupera. 

El principal atractivo de estos equipos es su capacidad para aprovechar el calor 
residual en procesos industriales o en plantas de cogeneración, utilizando el calor 
de los gases de escape de los motores o de las turbinas, con diferentes formas para 
el aprovechamiento de dicha energía:  
 

▪ Conexión mediante fluido intermedio, los gases de escape pasan por una 
caldera donde se produce vapor o agua caliente que, se usa para la 
propulsión de la máquina de absorción. La ventaja de este sistema es que el 
vapor o agua caliente puede usarse simultáneamente para otras 
aplicaciones.  
 

▪ Conexión directa, los gases de escape pueden usarse directamente para 
propulsar la máquina de absorción. Esta posibilidad es interesante cuando 
toda la energía térmica de la cogeneración está destinada a la producción de 
frío, por la reducción de costes de inversión y de mantenimiento al evitar tener 
un circuito de vapor adicional. [11] 

 
 
En el mercado actual existen dos tipos de máquinas y estas están clasificadas 
según la temperatura del foco caliente, las de simple efecto y las de doble efecto. 
Se menciona a continuación las descripciones de cada una: 
 

▪ Absorción simple efecto: La fuente térmica es agua caliente a una 
temperatura entre 353,15 K y 368,15 K, obteniéndose un COP del orden del 
0,7. Este tipo de máquinas tienen el sistema de funcionamiento descrito hasta 
el momento, es decir, se evapora el refrigerante en el generador gracias a un 
aporte de energía; el refrigerante se dirige al condensador, donde se 
condensa para luego evaporarse con la energía del fluido a enfriar; al 
evaporarse se dirige al absorbedor donde la solución concentrada 
procedente del generador lo absorbe; se bombea la solución diluida hacia el 
generador para comenzar el ciclo nuevamente.  

▪ Absorción doble efecto: La fuente térmica puede ser vapor de agua, gases 
de escape de motores o turbinas o, incluso, fuego directo, obteniéndose un 
COP. hasta de 1,4. Estas máquinas de doble efecto operan de modo similar, 
pero se les añade un generador y un condensador con los que se recupera 
más cantidad de calor, alcanzando un COP superior al de las máquinas de 
efecto simple. Estas máquinas se diseñaron para aprovechar fuentes 
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térmicas de mayor temperatura. El generador adicional se alimenta con el 
calor cedido en la condensación y se genera una mayor cantidad de 
refrigerante que ha de condensarse en el nuevo condensador. El resto del 
proceso es idéntico al de la máquina de efecto simple [9], [11]. 

 

 

1.5.2.3 Refrigeración por Adsorción 
 

El término adsorción se deriva de un proceso general denominado “sorción”, que 
describe la transferencia periódica de energía en dos subprocesos, en los cuales un 
medio sólido adsorbente bajo transferencia de energía “adsorbe” una materia en 
estado gaseoso. El efecto contrario, o sea, la separación de la materia gaseosa del 
cuerpo sólido mediante entrega de calor a dicho cuerpo se denomina “desorción”. 
 
La máquina de adsorción es una enfriadora cuyo ciclo de producción de frío es 
análogo al de compresión tradicional en donde se sustituye la compresión mecánica 
por una compresión térmica a través de las cámaras donde se lleva a cabo el 
proceso de adsorción y desorción alternativamente [12]. 

 

Figura  6. Esquema sistema de adsorción de simple efecto. 

 

Fuente: Enfriamiento por adsorción [12]. 

 

1.5.3 Sistemas de Vaporización de Gas Licuado 
 

Estos sistemas son útiles si la central se localiza cerca de un depósito de gas natural 
licuado, en instalaciones de regasificación. En el aporte de gas natural a la planta u 
otra aplicación, el gas natural debe ser evaporado, para lo cual el aire de entrada a 
la turbina de gas puede ser utilizado, bajando así su temperatura. El gas natural 
licuado se encuentra en depósito a 146 K [13], esta temperatura tan baja puede ser 
utilizada como foco frío para refrigerar la entrada de aire a la turbina. Sin embargo, 
no es un sistema de enfriamiento utilizado frecuentemente. 
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1.5.4 Sistemas Híbridos 
 

Estos sistemas incorporan combinaciones de las tecnologías explicadas 
anteriormente, por ejemplo, sistemas de refrigeración por absorción con sistemas 
de compresión mecánica. Tanto para la implantación de sistemas híbridos como 
para la de otro sistema los criterios de elección podrían ser [11]: 

▪ Si la planta es nueva o se incorpora el sistema enfriamiento como una mejora 
a la misma.  

▪ Si el perfil de funcionamiento es de carga plena o parcial.  
▪ El espacio disponible para la instalación.  
▪ La disponibilidad de agua y su calidad. Esto afecta al sistema de 

refrigeración.  

▪ El tipo de combustible y su disponibilidad para tener en cuenta el impacto en 
la energía auxiliar.  

▪ La legislación a la hora de elegir refrigerantes o posibles efluentes que vaya 
a tener el sistema.  

▪ Y por supuesto, las condiciones ambientales.  

 

1.6 Ventajas TIAC 
 

Las principales ventajas que se obtienen al enfriar el aire en la succión del 
compresor son: mejoramiento en la potencia de salida, disminución del consumo 
térmico específico en ciclo simple y ciclo combinado, disminución en las emisiones 
debido al mejoramiento en la eficiencia total y disminución de costos operacionales. 
Estudios realizados demuestran que, por cada grado de reducción de temperatura 
en la entrada de aire, permite incrementar la potencia de la turbina, linealmente en 
el orden de 0,7% [9]. 

 

1.7 Componentes internos de una maquina de absorción 
 

▪ Generador de alta temperatura (HTG). 
▪ Generador de baja temperatura (LTG). 
▪ Condensador. 
▪ Evaporador. 
▪ Absorbedor. 
▪ Intercambiadores de calor. 

 

1.8 Ciclo de Absorción 
 

Para explicar el funcionamiento se sugiere seguir la figura 7. 
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Fuente: Oferta técnica Absorsistem [7]. 

 
Iniciando en el generador que está situado en la parte superior derecha del gráfico, 
donde la solución acuosa (denominada en este punto solución diluida) está con un 
contenido del 64% de LiBr. Por efecto del calor aportado por los gases de escape, 
la temperatura de la solución diluida asciende, lo que provoca la ebullición del agua 
que asciende a través de la bomba de burbujas hasta alcanzar el separador principal 
el cual es atravesado únicamente por el vapor de agua. Como resultado de la 
separación del vapor, la solución restante se concentra a un valor de 61% de LiBr 
en agua (solución semiconcentrada) la cual fluye del separador hacia el 
intercambiador de alta temperatura donde es enfriada por la solución diluida (se 
verá más adelante) entrando a continuación en el generador de baja temperatura. 
 
En paralelo, los gases de escape, después de atravesar el separador principal, 
circula por el circuito primario del generador de baja temperatura aportando calor a 
la solución semiconcentrada que está en el secundario de éste. Como consecuencia 
de este intercambio de calor, parte del agua de la solución semiconcentrada hierve 

Figura   SEQ Figura_ \* ARABIC 7. Esquema del ciclo de absorción de doble efecto accionado por 
gases de escape. 
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liberando vapor refrigerante adicional a una presión de 0,59 bar. Esta segunda 
separación de vapor de la solución permite aumentar el rendimiento de la máquina 
y es la razón por la que esta variante del ciclo se denomine de doble efecto. 
El vapor separado en el generador de baja temperatura atraviesa el separador 
secundario y alcanza el condensador donde se reúne con el vapor generado en la 
primera etapa, o sea, en el generador de alta temperatura. 
 
En el condensador, el circuito por el que circula el agua de enfriamiento procedente 
generalmente de una torre de enfriamiento enfría el vapor hasta 318,15 K 
condensándolo y formando el agua que es el líquido refrigerante. Este líquido entra 
en el evaporador debido a la diferencia de presión y al encontrarse en un espacio 
donde la presión absoluta es de sólo 0,06 kPa, se evapora a una temperatura de 
27,85 K adquiriendo el calor necesario para ello del agua a refrigerar que está 
circulando por un serpentín situado dentro del evaporador. Gracias a ello el agua 
del circuito de refrigeración desciende a la temperatura de 280,15 K. 
 
Mientras, la solución semiconcentrada reduce su contenido de agua por efecto de 
la evaporación en el generador de baja temperatura, concentra su contenido de LiBr 
hasta un 64% por lo que se denomina solución concentrada. 
 
En estas condiciones fluye a través del intercambiador de calor de baja temperatura 
donde cede calor a la solución diluida que circula por su circuito secundario 
reduciendo su temperatura hasta 312,15 K. A continuación, la solución concentrada 
entra en el absorbedor que es un espacio compartido con el evaporador y en el que 
se encuentra un serpentín por el que circula agua de enfriamiento a una temperatura 
máxima de 307,15 K, procedente de una torre de enfriamiento externa a la máquina. 
Dentro del absorbedor el LiBr de la solución concentrada, gracias a su alta afinidad 
con el agua, absorbe el vapor producido en el evaporador lo que permite mantener 
constante la presión en éste. Al mismo tiempo, el agua de enfriamiento que circula 
por el serpentín del absorbedor elimina durante el proceso de absorción el calor 
aportado al vapor de agua en el evaporador. 
 
Como toda el agua separada de la solución en los dos generadores, el de alta y el 
de baja temperatura, ha llegado finalmente al absorbedor, en este espacio la 
solución se diluye de nuevo hasta el 57% inicial, o sea, vuelve a ser solución diluida. 
Desde el absorbedor, dicha solución es aspirada por la bomba de solución 
haciéndola pasar primero por el intercambiador de baja temperatura calentándose 
como hemos visto antes con el calor cedido por la solución concentrada y a 
continuación por el intercambiador de calor de alta temperatura donde, como 
también hemos visto, adquiere el calor cedido por la solución semiconcentrada, 
entrando finalmente en el generador de alta temperatura donde de nuevo se inicia 
el ciclo [7]. 
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1.9 Termoeconomía 
 

La termoeconomía es la rama de la ingeniería energética que, mediante la 
aplicación combinada de los recursos de la termodinámica y la economía, permite 
lograr unos resultados que no se habrían obtenido con los métodos de análisis 
termodinámico y económico tradicionales [14]. La diferencia fundamental radica en 
el uso del Segundo principio de la termodinámica y la noción de exergía. Se toma 
la exergía como base racional para asignación de costos económicos a los recursos 
y productos que intervienen en los procesos industriales y para la valoración 
económica de las imperfecciones termodinámicas de dichos procesos. Todo esto 
constituye una aportación sustancial al análisis, evaluación y optimización de 
sistemas [14]. 

Cuando en un sistema dado se obtiene un solo producto, su costo de producción 
será sencillamente la suma de todos los costos originados, y se calcula mediante 
un balance de costos. Pero si se tiene más de un producto, se necesitan tantas 
ecuaciones adicionales como productos se tengan. La exergía proporciona un 
criterio riguroso para la formulación de dichas ecuaciones y la consiguiente 
determinación de los costos de producción individuales. Es inconsistente determinar 
costos de salidas de calor y electricidad en proporción a su energía. Lo correcto es 
asignar los costos en proporción a su exergía, que refleja adecuadamente sus 
respectivos efectos útiles. De hacerse en proporción a su energía, resulta un costo 
excesivo para el calor y demasiado bajo para la electricidad. 

En general, la termoeconomía tiene los siguientes fines: 

▪ Calcula costos de los productos intermedios y finales de los procesos. 
 

▪ Analiza el proceso de formación y el flujo de los costos en los procesos. 
 

▪ Valora los costos de las destrucciones y pérdidas de exergía. 
 

▪ Optimiza el funcionamiento de cada componente de un sistema y el de éste 
en su conjunto. 

 

▪ Optimizar el costo de los productos de un sistema. 

Por ejemplo, las comparaciones de costos de la destrucción de exergía en los 
equipos con sus respectivos costos de inversión permiten juzgar si el ahorro 
exergético aportado por una cierta mejora de eficiencia justifica la mayor inversión 
que probablemente se requiera. Estos cálculos son sumamente útiles en la toma de 
decisiones de mejora. Cuando se trata de un sistema complejo, el uso de 
aproximaciones sucesivas, guiadas por la termoeconomía, constituye 
probablemente el mejor recurso práctico de optimización existente en la actualidad 
[6], [14]. 
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2. OBJETIVOS 
 

2.1 Objetivo General 
 

Realizar un estudio del desempeño exergoeconómico de la planta de generación 
térmica comparando dos configuraciones del sistema de enfriamiento del aire de 
admisión. 
 

 

2.2  Objetivos Específicos 
 

▪ 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 una 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. 
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3.  METODOLOGÍA 
 

Se pretende analizar y comparar el desempeño de un ciclo simple a gas que 
funciona con un enfriador evaporativo que disminuye la temperatura del aire de 
admisión al compresor con un sistema complementado con dos chiller de absorción 
en paralelo accionados por humos de combustión, ya que la configuración con el 
enfriador evaporativo no logra bajar la temperatura del aire a condiciones nominales 
debido a la alta temperatura ambiental del sitio. Para desarrollar el análisis se simula 
el ciclo en el software Thermoflex con diferentes configuraciones para 
posteriormente obtener resultados que permiten desarrollar el análisis exergético, 
energético y termoeconómico en la herramienta de cálculo Engineering Equation 
Solver EES para diferentes casos. 

Para el estudio inicial se realiza una documentación teórica sobre el ciclo Brayton 
simple a gas, las tecnologías de enfriamiento del aire de admisión y como este 
parámetro afecta el desempeño del mismo, adicionalmente, en esta fase se definen 
los parámetros iniciales con documentación técnica para la etapa posterior de 
simulación del sistema, se utilizará documentación del fabricante de la turbina, 
catálogos del enfriador evaporativo y chiller de absorción para estimar parámetros 
de entrada al software como relaciones de compresión y expansión, rendimientos, 
relación aire- combustible entre otros.  

Para la fase de simulación se realiza una revisión de la metodología y el 
funcionamiento del Software Themoflex y se definen los parámetros de entrada a la 
simulación, en esta etapa se realiza la simulación de la turbina a condiciones 
nominales de funcionamiento o ISO para determinar el desempeño del ciclo con un 
aire de admisión a menor temperatura. Se realiza la simulación con la configuración 
que tiene la central térmica actualmente, es decir funcionando sólo con un enfriador 
evaporativo. Se realiza la simulación a condiciones de diseño de emplazamiento sin 
tener en cuenta sistemas de enfriamiento de aire de admisión y finalmente se simula 
la configuración propuesta para aumentar el rendimiento del ciclo, añadiendo dos 
máquinas de absorción accionadas por los gases de escape remanentes de la 
turbina. Con los datos obtenidos por las simulaciones de los casos se procede a 
realizar los balances exergoeconómicos, una vez efectuados ambos análisis se 
procederá con la evaluación de los resultados y el análisis de las comparaciones, 
sacando las oportunas conclusiones respecto al desempeño del ciclo con respecto 
a las configuraciones. 
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4. DESCRIPCIÓN Y SIMULACIÓN DE LOS SISTEMAS 
 

5.1 Descripción general de la central térmica  
 

Una central térmica se define generalmente como una instalación empleada para la 
generación de energía eléctrica mediante la energía liberada en forma de calor a 
partir de la combustión de combustibles fósiles como el petróleo, gas o carbón. 

La Planta de Generación Termoeléctrica se encuentra ubicada en el departamento 
de Santander, es una central de ciclo simple a gas está compuesta por una turbina 
de combustión a gas natural para suministrar y aportar al Sistema Interconectado 
Nacional (SIN) energía eléctrica de alto voltaje y usa un generador eléctrico enfriado 
con hidrógeno, el sistema está equipado con varios subsistemas y componentes 
auxiliares que permiten el funcionamiento de la central, como la unidad de 
distribución del combustible o citygate cuyo objetivo es reducir la presión del gas 
antes de ingresar al ciclo, el sistema de lubricación y el sistema de enfriamiento del 
aire de admisión al compresor, y el sistema de control electrónico necesario para 
operar el sistema que provee monitoreo y respuesta automática de varios 
parámetros de la turbina y los sistemas auxiliares durante todas las fases de 
operación del ciclo.  

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 con un sistema de alabes con posición variable que permiten regular el flujo 
de aire de admisión dependiendo el requerimiento de carga. Una cámara de 
combustión con enfriamiento avanzado y flexibilidad de combustible dual, gas 
natural con índices de Wobbe variables, aceites destilados y gas de síntesis, Dentro 
del sistema de combustión descrito se encuentran también 16 combustores 
individuales ubicados de forma anular en la carcasa de la turbina, cada uno con 
cuatro entradas de combustible. 

Se realizaron cuatro simulaciones de la central térmica en el software Thermoflex, 
considerando diversas configuraciones del subsistema de enfriamiento del aire de 
admisión acoplado al ciclo brayton simple. Posteriormente se parametriza el 
porcentaje de carga para cada caso.  

Para efectos de esta simulación se seleccionaron los equipos más relevantes en 
cuanto al uso de la energía y que adicionalmente cumplen la función principal en 
cada una de las configuraciones. 
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5.2 Descripción de los Componentes 
 

5.2.1 Turbina de gas  
 

 

La turbina de gas se ubica en el menú de componentes Gas /Air definiendo las 
líneas de flujo de entrada y salida necesarias como se observa en la figura 8 para 
posteriormente seleccionar el modelo del fabricante descrito anteriormente ubicado 
en la librería. Adicionalmente se determinan las condiciones iniciales del aire de 
admisión, combustible y especificaciones de porcentaje de carga. De esta manera 
permite obtener datos de salida esenciales para evaluar el desempeño de la turbina, 
como potencia neta, heat rate y eficiencias. 
 

Figura  8. Esquema turbina de gas. 

 

Fuente: Software Thermoflex. 

 

5.2.2 Enfriador evaporativo. 
 

Este componente se añade al modelo y se definen los flujos de entrada y salida 
para su funcionamiento como se observa en la figura 9, adicionalmente se 
determinan algunos parámetros de funcionamiento iniciales como la efectividad, 
necesaria para obtener el cálculo de la temperatura del aire frío. 

 

Figura  9. Esquema enfriador evaporativo. 

 

Fuente: Software Thermoflex. 
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5.2.3 Chiller de absorción  
 

El componente del chiller de absorción se localiza en la librería general del software, 
es un equipo configurado previamente para su funcionamiento con humos de 
combustión, que permite realizar modificaciones en cuanto al tipo de refrigerante. 
Inicialmente se definen parámetros de funcionamiento como coeficiente de 
desempeño COP, y temperatura de agua y humos de salida deseada, datos 
necesarios que permiten el cálculo de la potencia frigorífica necesaria y flujo másico 
de humos requerido por el equipo para la aplicación emplazada. 

 

Figura  10. Esquema chiller de absorción.  

 

Fuente: Software Thermoflex. 

 

5.3  Sistema actual: turbina con enfriador evaporativo 
 
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. 

Es un enfriador evaporativo con un flujo de aire nominal de 760.000 cfm, capaz de 
evaporar según condiciones de diseño 11 gpm de agua y una efectividad estimada 
de 88%. Cuando el aire filtrado pasa a través del medio de enfriamiento, el agua se 
evapora del medio húmedo y esta evaporación es el proceso que reduce la 
temperatura del aire, el exceso de aire que no se evapora se dirige hacia abajo de 
manera que es arrastrado con el aire frio. Sin embargo, antes pasa por un eliminador 
de humedad integral donde las gotas sobrantes son suprimidas y el aire 
relativamente frio y seco se dirige al compresor. 

El inconveniente con esta configuración en el lugar de emplazamiento de la turbina 
es que el enfriador evaporativo no logra disminuir la temperatura como se espera 
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para aumentar el flujo másico del aire de admisión, por ende, se observa una 
disminución en la potencia de salida y la eficiencia.  

 

Figura  11. Esquema configuración actual. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La simulación parte de unas condiciones ambientales de diseño para el lugar de 
emplazamiento de la central térmica, en función de las cuales se han diseñado los 
sistemas y equipos. Las condiciones de diseño actuales indicadas en la tabla 1 son 
las correspondientes al emplazamiento base del estudio. 

 

Tabla 1. Condiciones ambientales. 

 

Fuente: Elaboración propia. Datos de referencia. 



 

33 
 

Figura  12. Esquema simulación Thermoflex de la configuración actual. 

 

Fuente: Software Thermoflex. 

 

 

5.4  Sistema a condiciones ISO 
 
Este sistema se realiza con el fin de diagnosticar el desempeño del ciclo teniendo 
en cuenta parámetros nominales de funcionamiento de las turbinas de gas basadas 
en condiciones ISO que son 288,15 K, 60% de humedad relativa y presión al nivel 
del mar.  
 

Figura  13. Esquema configuración ISO. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Esta simulación consta del paquete CGT, como se observa en la figura 14 con los 
parámetros nominales. Los resultados de esta simulación permiten pronosticar el 
funcionamiento del ciclo, si estuviera en condiciones ideales. 

 

Figura  14. Esquema simulación Thermoflex de la configuración ISO. 

 

Fuente: Software Thermoflex. 

 

 

5.5  Sistema a condiciones de emplazamiento  
 

Esta configuración consta de la turbina sin algún tipo de tecnología para el 
enfriamiento del aire de admisión como se muestra en la figura 13, se parte del 
diseño del ciclo actualmente con las condiciones de emplazamiento, es decir el aire 
de entrada al compresor ingresa a temperatura ambiente aproximadamente 302,15 
K.  

Con esta hipótesis de partida se analiza cómo afecta al funcionamiento del ciclo la 
ausencia de un sistema de enfriamiento, adicionalmente con los que se obtienen las 
variaciones del rendimiento del sistema y la potencia eléctrica generada en función 
de la temperatura del aire de admisión, la humedad relativa, la presión y el flujo 
másico del mismo.           
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Figura  15. Esquema simulación Thermoflex de la configuración a condiciones de emplazamiento. 

 

Fuente: Software Thermoflex. 

 

 

5.6 Sistema propuesto  
 
Esta simulación se realiza con la configuración propuesta por esta investigación, 
consta del ciclo brayton acoplado al sistema de enfriamiento evaporativo y un 
subsistema compuesto por dos chiller de absorción en paralelo accionados por los 
humos de combustión de la turbina, con el fin de disminuir la temperatura del agua 
de entrada al enfriador evaporativo a 280,15 K y de esta forma aumentar la 
eficiencia del mismo disminuyendo a su vez, la temperatura del aire de admisión 
hasta lograr una aproximación a las condiciones nominales de la turbina.  

En esta simulación se añaden los chiller de absorción en paralelo. Cada chiller 
cuenta con una potencia frigorífica de 1800 toneladas de refrigeración 
aproximadamente y un flujo de gases requerido de 10 Kg/s. Para enfriar el agua a 
280,15 K, el fabricante de los equipos limita la temperatura de entrada al evaporador 
a 303,15 K.  
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Figura  16. Esquema configuración propuesta.  

 

Fuente: Elaboración propia. 
 

Figura  17. Esquema simulación Thermoflex de la configuración propuesta. 

 

Fuente: Software Thermoflex. 
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6. ANÁLISIS ENERGÉTICO Y EXERGÉTICO 
 

6.1 Análisis energético  
 

El modelo termodinámico se basa en la primera ley para los subsistemas propuestos 
por el estudio, es decir, ciclo de potencia y refrigeración, para cada equipo principal 
de estos sistemas se establecen las ecuaciones de primera ley, con el fin de 
cuantificar la energía intercambiada en los procesos llevados a cabo. 

El compresor, la cámara de combustión y el expansor, equipos principales del ciclo 
de potencia y el enfriador evaporativo, generador, condensador, evaporador y 
absorbedor como parte del sistema de refrigeración. 

Los cálculos de los parámetros termodinámicos, es decir, entalpías y entropías se 
realizan en la herramienta de software EES (Engineering Equation Solver) con los 
datos de temperatura, presión y flujos másicos obtenidos por las simulaciones para 
cada configuración.  

Conocidas las temperaturas y presiones de cada flujo de corriente en el ciclo se 
puede llevar a cabo el cálculo de las propiedades termodinámicas restantes que 
definirán el comportamiento tanto energético como exergético de la planta. 

 

6.1.1 Balance de energía  
 

Para un volumen de control el balance de energía se establece como: “El cambio 
de energía dentro de un volumen de control es igual al flujo de energía total que 
entra al volumen de control menos el flujo de energía total que sale del mismo. La 
energía puede entrar o salir del volumen de control en forma de trabajo, 
transferencia de calor o con los flujos de corrientes de masas” [6].  

 

Figura  18. Esquema general del balance de energía. 

 

Fuente: Elaboración propia.  
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El balance de energía queda expresado matemáticamente por medio de la ecuación 
(1). 

0 = 𝑄 − 𝑊 + ∑(𝑚̇𝑒ℎ𝑒) − ∑(𝑚̇𝑠ℎ𝑠) 

 

La aplicación de la ecuación (1) para los equipos industriales incluidos en este 
estudio se desarrolla a continuación. Cada uno de estos equipos se considera como 
volúmenes de control independientes para mayor compresión. 

 

6.1.1.1 Ciclo de potencia 
 

Figura  19. Diagrama esquemático del expansor. 

 

𝑄𝐸 = 𝑚̇22ℎ22 − 𝑚̇9ℎ9 + 𝑊𝐸 

Figura  20. Diagrama esquemático de la cámara de 
combustión. 

𝑄𝐶𝐶 = 𝑚̇9ℎ9 − 𝑚̇2𝑃𝐶 − 𝑚̇8ℎ8 
  

Siendo PC el poder calorífico inferior del gas 
natural. 

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura  21. Diagrama esquemático del compresor. 

 

𝑄𝐶 = 𝑚̇8ℎ8 + 𝑚̇𝑆ℎ𝑆 − 𝑚̇4ℎ4 − 𝑊𝐶 

Fuente: Elaboración propia. 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 
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Siendo 𝑚̇𝑆  el flujo másico usado para refrigeración de los álabes del compresor, 
también denominado flujo de sangrado del compresor. 

 

6.1.1.2 Ciclo de refrigeración  
 

Figura  22. Diagrama esquemático del chiller de absorción. 

 

𝑄𝐶𝐻 = (𝑚̇13ℎ13 + 𝑚̇14ℎ14) − (𝑚̇11ℎ11 + 𝑚̇17ℎ17) 

Fuente: Elaboración propia. 

 

6.1.1.3 Análisis global de la planta  
 

En este caso, se plantea la primera ley de la termodinámica para la totalidad de la 
planta, con el fin de obtener la energía neta suministrada a la red y el rendimiento.  

En un ciclo brayton simple a gas, el compresor y el expansor funcionan de manera 
coaxial, es decir que la potencia consumida por el compresor proviene directamente 
del expansor por consiguiente la potencia neta de salida de la turbina está dada por 
la expresión (6). 

𝑊̇𝑇 = 𝑊𝐸
̇ − 𝑊𝐶

̇  

 

(5) 

(6) 
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Los gases de escape de la turbina cuentan con temperaturas altas, sin embargo, 
este estado térmico no se considera en el balance energético de la planta, mientras 
que si será parte importante del análisis exergético. 

Aplicando la primera ley de la termodinámica a la instalación de manera global se 
obtiene la expresión (7) para el rendimiento energético.  

𝜂𝑇 =
𝑊̇𝑇

𝑄̇𝑇

  

 

6.2 Gas natural y cámara de combustión 
 

La cámara de combustión es el lugar donde ocurre la combustión del combustible 
con el comburente, siendo el combustible de trabajo gas natural, compuesto 
principalmente por metano y en menor proporción por otros gases como etano, 
propano, butano, pentano, oxigeno, nitrógeno y dióxido de carbono. Se considera 
que la combustión se produce a presión constante, con un poder calorífico inferior 
de 47988 KJ/Kg y una relación aire combustible variable según la configuración. La 
composición del gas natural y el comburente, en este caso aire, se muestran en la 
tabla 2 

 

Tabla 2. Composición del combustible y comburente. 

  

 
 

6.3  Análisis exergético  
 

El cálculo de la exergía se realizó para cada flujo de corriente principal de los 
equipos que conforman el sistema. Estos cálculos se realizaron considerando cada 
equipo como un volumen de control en estado estacionario. 

(7) 
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El balance exergético inicia con el cálculo de la exergía en los flujos determinando 
para cada equipo, la exergía suministrada, destruida y recuperada. Se calcularon 
exergias físicas y químicas según el fluido de trabajo. 

Por otro lado, como ya es mencionado anteriormente, la exergía es una medida de 
la calidad de la energía de un sistema proporcionando una medida fiable del 
funcionamiento de la instalación. Por este motivo se llevó a cabo un estudio 
detallado de los puntos más críticos de la planta en cuanto a eficiencia o destrucción 
exergética se refiere.  

 

6.3.1 Evaluación de exergias físicas  
 

Es la parte de la exergía relacionada con la diferencia de temperatura y presión 
entre la corriente y el ambiente sin considerar cambios en la composición. 

Las exergias físicas de los flujos son evaluadas mediante la expresión (8).  
 

𝑒𝑓 = (ℎ − ℎ0) − 𝑇0(𝑠 − 𝑠0) 

 

6.3.2 Evaluación de exergias químicas  
 

Está asociada a los flujos de corrientes que experimentan transformaciones 
químicas, como es el caso de la combustión, esta exergía es calculada por la 
ecuación (9). 

𝑒𝑞 = 𝑅𝑇0 ∑(𝑦𝑖 𝑙𝑛 𝑙𝑛 (𝑦𝑖) ) + ∑ 𝑦𝑖𝑒𝑞𝑖
 

 

Siendo 𝑦𝑖 la fracción molar del gas 𝑖 en la mezcla y 𝑒𝑞𝑖
 los valores de exergía química 

normales de cada componente de la mezcla, obtenidos mediante tablas. 

El valor total de exergía para cada corriente se calcula mediante la ecuación (10). 
 

𝑒 = 𝑒𝑓 + 𝑒𝑞 

 

6.3.3 Balance exergético  
 

Al igual que la masa, la energía y la entropía, la exergía puede ser transferida desde 
o hacia el volumen de control por las corrientes de masa que entran y salen. La 
exergía, a diferencia de la energía sí puede ser consumida durante un proceso 
debido a las irreversibilidades.  

(8) 

(9) 

(10) 
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El balance de exergía queda expresado como: “El cambio de exergía dentro de un 
volumen de control, es igual a la transferencia de exergía por medio de calor y de 
los flujos de masa que entran y salen del volumen de control, menos la destrucción 
de exergía” [6]. 

 

6.3.3.1 Flujo exergético  
 

El flujo exergético se define como la exergia física o química por cierta cantidad de 
flujo másico. 

𝐸̇𝑖 = 𝑚̇𝑖 ∙ 𝑒𝑖 

 

6.3.3.2 Exergía suministrada 
 

Es el flujo exergético que requiere un componente para posterior obtener un 
producto, se evidencia en casos como la disminución de la exergía de un fluido 
caliente que intercambia calor con uno frío, la potencia suministrada a un compresor 
o bomba, la exergía química suministrada por un combustible y la disminución de la 
exergía de un fluido que se expande en una turbina.  
 

6.3.3.3 Exergía producida 
 

Se verifica cuando existen casos como un incremento de la exergía de un fluido frío 
que intercambia calor con un fluido caliente, el incremento de la exergía de un fluido 
que se comprime en una bomba o compresor y la potencia producida por una 
turbina.  

Teniendo en cuenta los tipos de exergía suministrada y producida que se pueden 
dar en un proceso se relaciona en la figura 23 las expresiones para el cálculo de la 
exergía en cada equipo. 

 

Figura  23. Cuadro de expresiones para los tipos de exergía.  

 

(11) 
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6.3.3.4 Eficiencia exergética  
 

El cálculo de la eficiencia exergética para cada equipo industrial, se realiza 
dividiendo la exergía producida entre la exergía suministrada como se muestra a 
continuación 

Compresor                                                  𝜀𝑐 =
𝐸̇8

𝐸̇5
 

Cámara de combustión                           𝜀𝑐𝑐 =
𝐸̇9−𝐸̇8

𝐸̇2
 

Expansor                                                 𝜀𝐸 =
𝐸̇6−𝐸̇5

𝐸̇9−𝐸̇22
 

Chiller de absorción                               𝜀𝐶𝐻 =
𝐸̇20−𝐸̇5

𝐸̇9−𝐸̇22
 

Ciclo de potencia                                      𝜀𝑇𝐺 =
𝐸̇6

𝐸̇2

 

 
 

6.3.3.5 Contenido exergético del calor 
 

Según la segunda ley de la termodinámica el rendimiento máximo de la conversión 

energética en un proceso se define como 1 −
𝑇0

𝑇
, entonces la cantidad de exergía 

que posee un flujo de calor 𝑄 se determina, finalmente por la ecuación (17). 
 

𝐸𝑄 = 𝑄 (1 −
𝑇0

𝑇
) 

 

Por ende, el contenido exergético de un flujo de calor es menor en cuanto más se 
aproxima la 𝑇 a 𝑇0. 

 
 
 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 
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6.3.3.6 Irreversibilidades 
 
La causa de la destrucción de exergía son las irreversibilidades de los sistemas, un 
proceso irreversible es cuando no hay medios por los cuales el sistema y sus 
alrededores pueden ser exactamente restaurados a sus respectivos estados 
iniciales. Al ser la exergía una medida del trabajo máximo reversible, las 
irreversibilidades hacen que este trabajo decrezca. 

La cantidad que se pierde por estas irreversibilidades se denomina destrucción de 
exergía, y se define como la cantidad de exergía no aprovechada en el sistema, 
debido a que el componente no trasnforma la totalidad de exergía de suministro en 
exergía producida. 
 

La destrucción de exergía para un volumen de control está dada por la ecuación 
(18).   
 

𝐼 = ∑ (1 −
𝑇0

𝑇𝑖
) 𝑄̇𝑖 − 𝑊 + ∑ 𝑚̇𝑒𝑒𝑒 − ∑ 𝑚̇𝑠𝑒𝑠

̇
 

 

A continuación, se presentan las aplicaciones de la ecuación (18) para los equipos 
industriales de la planta en estado permanente y flujo estable ilustrados en el 
balance de energía.  

 

Compresor                                    𝐼𝐶 = 𝑚̇4 ∙ 𝑒4 − 𝑚̇8 ∙ 𝑒8 + 𝑊̇𝐶 − 𝐸𝑄𝐶
 

Cámara de combustión            𝐼𝐶𝐶 = 𝑚̇2 ∙ 𝑒2 + 𝑚̇8 ∙ 𝑒8 − 𝑚̇9 ∙ 𝑒9 − 𝐸𝑄𝐶𝐶
 

Expansor                               𝐼𝐸 = 𝑚̇9 ∙ 𝑒9 − 𝑚̇22 ∙ 𝑒22 − 𝑊̇𝐸 − 𝐸𝑄𝐸
 

Chiller de absorción        𝐼𝐶𝐻 = 𝑚̇11 ∙ 𝑒11 + 𝑚̇17 ∙ 𝑒17 − 𝑚̇13 ∙ 𝑒13 − 𝑚̇14 ∙ 𝑒14 − 𝐸𝑄𝐸
 

 

 

 

 

 

  

(18) 

(19) 

(20) 

(21) 

(22) 
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7 ANALISIS TERMOECONÓMICO 
 

Llegados a este punto, donde ya se conoce el funcionamiento y la caracterización 
de las configuraciones analizadas, sus equipos principales y las exergías de los 
flujos que interactúan en ellos, se procede a la aplicación de la teoría de costos 
exergéticos basada en la metodología SPECO (Specific Exergy Cost) propuesta por 
Georgios Tsatsaronis que a su vez se fundamenta en el modelo CGAM denominado 
asi por las iniciales de sus autores: C. Frangopoulos; G. Tsatsaronis; A. Valero y M. 
Von Spakovsky, usado en la década de 1990 para comparar las diferentes 
metodologías de análisis termoeconómico [15], [16]. 
 

Para el análisis termoeconómico se requiere tener ya establecidos los flujos 
exergéticos suministrados, requeridos y destruidos, así como las pérdidas de 
exergía al medio representadas por el flujo exergético del calor como se muestra en 
la ecuación (17)  

Se presenta la metodología establecida para realizar el balance termoeconomico de 
este trabajo. 

 

Figura  24. Diagrama metodológico para el análisis termoeconómico. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Inicialmente se calcula el flujo total de costo asociado a la corriente exergética 
recuperada de cada equipo mostrado en la ecuación (23).  
 

𝐶̇𝑘 = 𝐸̇𝑘  ∙  𝑐𝑘 + 𝑍̇𝑘 

Donde,  𝐸̇𝑘 = 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑒𝑥𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜  

     𝑐𝑘 = 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑒𝑥𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 

     𝑍̇𝑘 = 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 

  

Se determinan los flujos de costos (𝑍̇) para cada equipo principal en las cuatro 
configuraciones, estos incluyen factores económicos relacionados con la operación 
y manteniemiento, factor de planta, inversión de equipos, tasas de interés, vida útil 
y factores de recuperación de capital de la instalación. En la ecuación (24) se 
muestra la expresión matematica para calcular este flujo en $/s [17] 

 

𝑍̇𝑘 = (𝑍𝑘  ∙ 𝐶𝑅𝐹 ∙ 𝜗 )/𝑓𝑝 

Donde,  𝑍𝑖 =  𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜    

    𝐶𝑅𝐹 =  𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙    

     𝜗 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑦 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  

     𝑓𝑝 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 (ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑙 𝑎ñ𝑜)  

El costo de inversión de cada equipo industrial se estima según CGAM [16] obtenido 
mediante las ecuaciones presentadas en la figura 24. 

Figura  25. Ecuaciones para calcular los costos de compra de los equipos. 

 

(23) 

(24) 
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Las constantes usadas en las ecuaciones de la figura 24 para cada componente se 
presentan en la figura 25. 

 

Figura  26. Constantes para el calculo de los costos de compra de cada equipo. 

 
 

Como se menciono anteriormente la metodología CGAM se refiere a una planta de 
cogeneración que suministra 30 MW de electricidad con costos del año 1990 [16], 
en este caso, para poder adoptar esta metodología es necesario escalar el costo en 
tamaño para una planta de 169 MW y actualizar el costo a valor presente, es decir 
al año 2019 por medio del indicador economico CEPCI (Chemical Engineering Plant 
Cost Index). 

La regla del exponente decimal es útil cuando se tiene la inversión fija de un equipo 
similar al proyectado, pero con un tamaño o capacidad diferente. En este orden de 
ideas se escala este costo mediante la ecuación (25) [17]. 
 

𝐶𝑏 = 𝐶𝑎  (
𝐴𝑏

𝐴𝑎

)
0.6

 

 

Donde, el subíndice 𝑎 representa el costo de referencia y 𝑏 el costo proyectado. 
 

Posteriormente se debe escalar el costo en términos de tiempo mediante el 
indicador económico CEPCI el cual se emplea para calcular el costo en el año actual 
de un equipo a partir de un costo de referencia de años anteriores. Se obtiene 
mediante la ecuación (26). 

𝐶𝑏 = 𝐶𝑎  (
𝐼𝐶𝐸𝑃𝐶𝐼𝑎

𝐼𝐶𝐸𝑃𝐶𝐼𝑏

) 

 

(25) 

(26) 
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El índice CEPCI para el año 1990 y 2019 es 357.6 y 647.73 respectivamente [18]. 

El proceso de escalamiento para tamaño y tiempo se realiza para los equipos del 
ciclo de potencia a excepción del chiller de absorción ya que este costo de inversión 
se obtuvo mediante una cotización proporcionada por el fabricante Absorsistem 
(Anexo A.2). 

Se procede a determinar variables termoeconómicas significativas para poder 
evaluar el sistema en materia de costos exergéticos. 

 

 

 

7.1 Diferencia de costos relativa 
 

Esta variable se calcula con el fin de cuantificar el incremento relativo del costo 
promedio por unidad exergética entre el flujo suministrado y producido para cada 
equipo del sistema (Ecuación 27) [17], [19]. 

    

𝑟𝑘 =
𝑐𝑃𝑘

− 𝑐𝑆𝑘

𝑐𝑆𝑘

 

 

Donde, el subíndice 𝑃 y 𝑆 se refiere al costo del flujo exergético producido y 

suministrado respectivamente. 

 

7.2 Factor exergoeconómico  
 

Este factor se calcula en cada equipo 𝑘 para determinar la relación entre los costos 

no exergéticos, es decir 𝑍̇𝑘 y el costo del flujo de destrucción de exergía. (Ecuación 
28) [19]. 

𝑓𝑘 =
𝑍̇𝑘

𝑍̇𝑘 + 𝐶̇𝐷𝑘

 

 

El costo de la tasa de destrucción exergética 𝐶̇𝐷𝑘
 se calcula mediante el producto 

del costo suministrado a cada componente y el flujo exergético de destrucción 
(Ecuación 29)  

𝐶̇𝐷𝑘
= 𝑐𝑆𝑘

∙ 𝐸̇𝐷𝑘
 

 

(27) 

(28) 

(29) 
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Finalmente se realiza el balance general de costos para un componente (ecuación 
30), 

∑ 𝐶̇𝑘𝑒
+ 𝐶̇𝑊𝑘

= ∑ 𝐶̇𝑘𝑠
+ 𝑍̇𝑘 

 

A continuación, se presenta la aplicación de la ecuación (30) para los equipos 
industriales de la planta.  

 

Compresor                                              𝐶̇4 + 𝐶̇5 + 𝑍̇𝐶 = 𝐶̇8 

Cámara de combustión                          𝐶̇8 + 𝐶̇2 + 𝑍̇𝐶𝐶 = 𝐶̇9 

Expansor                                           𝐶̇9 + 𝑍̇𝐸 = 𝐶̇22 + 𝐶̇6 

Chiller de absorción                   𝐶̇11 + 𝐶̇21 + 𝐶̇19 + 𝑍̇𝐶𝐻 = 𝐶̇13 + 𝐶̇23 + 𝐶̇20 

 

 

Aplicando este balance se tienen tantas ecuaciones como equipos en el sistema, 
no obstante, el número de incógnitas es mayor, así que se requiere establecer 
criterios de asignación de costos de manera que se pueda concentrar la atención 
en la parte útil de la energía y estudiar de esta manera, los precios de los productos 
energéticos con base en su contenido exergético. 

Existen tres tipos de criterios de asignación: igualdad, extracción y subproducto, en 
el método de igualdad se les asignan a dos productos la misma prioridad. En el 
criterio de extracción se considera que el propósito de la turbina es generar 
potencia, de manera que el costo de compra de la turbina y las irreversibilidades de 
esta se le cargan al costo de la potencia de salida para obtener el valor del kWh 
generado [20]. 

Para este trabajo en específico se usa el criterio de asignación por extracción para 
efectos de obtener el costo de la potencia de salida, el cual es el propósito principal 
de la central térmica, adicionalmente, se establece que el costo del trabajo de salida 
del expansor es igual al costo del trabajo que emplea el compresor.  

 

 

 

(30) 

(31) 

(32) 

(33) 

(34) 
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8 ANÁLISIS DE RESULTADOS  
 

El desarrollo de este trabajo ha tomado como referencia una central térmica con 
cuatro configuraciones diferentes, que son: El ciclo a condiciones ISO, de 
emplazamiento, es decir el ciclo sin tecnología de enfriamiento con una temperatura 
del aire de admisión de 302,15 K, el sistema como funciona actualmente con un 
enfriador evaporativo que enfría la temperatura del aire de admisión a 298,15 K y el 
sistema propuesto que costa de la adición de dos chiller de absorción accionados 
por humos de combustión. Todos los sistemas operando a distintas condiciones de 
carga.  

En la primera parte de esta sección se presentan los resultados obtenidos del 
balance exergético, mostrando las comparaciones del flujo exergético de las 
corrientes principales entre las diferentes configuraciones, se muestran también los 
flujos de exergía suministrada, recuperada y destruida, así como la eficiencia 
exergética de cada equipo que conforma el ciclo. 

 

8.1 Resultados del balance exergético  
 

Se presentan los resultados del balance exergético para cada configuración, y se 
muestra la comparación de las eficiencias exergéticas de los equipos principales del 
ciclo de potencia.  

Los datos de operación que se utilizaron en este trabajo se encuentran en las tablas 
3, 4, 5, 6.  

 

Tabla 3. Datos obtenidos de Thermoflex. 
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Tabla 4. Datos obtenidos de Thermoflex. 

 
 

Tabla 5. Datos obtenidos de Thermoflex. 

 
 

Tabla 6. Datos obtenidos de Thermoflex. 
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Las entalpías y entropías de las corrientes principales del ciclo a gas y refrigeración 
obtenidas mediante los datos de operación iniciales se muestran a continuación. 

 

Tabla 7. Parámetros termodinámicos calculados. 

 
 

Tabla 8. Parámetros termodinámicos calculados. 

 

Tabla 9. Parámetros termodinámicos calculados. 

 
 



 

53 
 

Tabla 10. Parámetros termodinámicos calculados. 

 

 

Para el análisis exergético del ciclo de gas se consideran las 7 corrientes principales 
del mismo, como se muestra en la figura 1. Los valores de flujo de exergía para 
dichas corrientes se muestran en la tabla 11. 

 

Tabla 11. Flujo exergético de cada corriente para el ciclo de potencia. 

 

 

En la tabla 11 se observa que las corrientes 9 y 2, en las cuatro configuraciones son 
las que mayor cantidad de flujo exergético tienen, ya que se trata de los humos de 
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combustión a la salida de la cámara de combustión cuya temperatura oscila entre 
1618 y 1622 K dependiendo de cada configuración, esto traduce un gran contenido 
exergético al ser la mezcla química del combustible. Y la corriente del combustible 
refleja su contenido exergético debido al valor de poder calorífico de 47.995 kJ/kg.  

Esto significa que, en condiciones ideales, de 1.085 MW de flujo exergético de 
entrada al sistema se utilizan para producir 334,28 MW de potencia neta. Así mismo 
se muestra que de la cantidad de exergía de suministrada al ciclo no se aprovechan 
222,14 MW que son enviados a la atmosfera como humos de combustión. 

Actualmente, la central térmica tiene un flujo exergético de entrada de 1.019 MW, 
de los cuales se usan 311,6 MW para producir potencia, y se pierden 221,54 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.  

El flujo exergético total para las 6 corrientes principales del ciclo de refrigeración se 
calculan en la tabla 12. 

 

Tabla 12. Flujo exergetico para el chiller de absorción. 

 

 

La exergía suministrada, recuperada y destruida para cada equipo del ciclo de 
potencia se muestra en las tablas 13 para las diferentes configuraciones. 
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Tabla 13. Flujo exergetico para cada equipo. 

 

 

En las figuras 27, 28, 29, 30 se muestran en forma gráfica los flujos de exergía 
suministrados, recuperados y destruidos en cada equipo del ciclo de gas para las 4 
configuraciones mencionadas. 

Figura  27. Grafica de los flujos de exergía para la configuración ISO. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura  28. Grafica de los flujos de exergía para la configuración de emplazamiento. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura  29. Grafica de los flujos de exergía para la configuración actual. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
 

Figura  30. Grafica de los flujos de exergía para la configuración propuesta. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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En estas figuras se observa que no existe gran diferencia de exergías 
suministradas, producidas y destruidas entre las diferentes configuraciones, ya que 
en todas hay el mismo potencial de trabajo útil debido al uso del mismo recurso de 
entrada, es decir el combustible. Se evidencia además que la cámara de combustión 
es quien más suministra y recupera exergía al mismo tiempo ya que aporta el 
combustible e incrementa la exergía de un fluido relativamente frio es decir el aire 
comprimido que ingresa e intercambia calor con un fluido caliente.  Adicionalmente 
se observa que el chiller de absorción tiene un bajo potencial de exergia relacionado 
con el uso del agua como fluido de trabajo teniendo temperaturas entre los 280.15 
y 309.15 K. 

En la figura 31 se muestra el rendimiento energético obtenido mediante el software 
thermoflex y las eficiencias exergéticas calculadas mediante la ecuación del ciclo a 
gas para todas las configuraciones. 

 

Figura  31. Gráfica comparativa del desempeño energético y exergético. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Se observa una disminución de la eficiencia energética en la configuración actual 
con respecto al sistema de emplazamiento debido a que este último requiere menos 
flujo másico de combustible y menos aire de admisión al compresor ya que al ser la 
temperatura tan elevada disminuye la densidad y por ende el flujo másico.  

La máxima eficiencia tanto energética como exergética se ve reflejada en el sistema 
a condiciones ISO como era de esperarse. El sistema propuesto aumenta el 
desempeño del ciclo con respecto al sistema que funciona actualmente. 
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En la tabla 14 se presentan las eficiencias exergeticas de los equipos principales 
del ciclo a gas. 
 

Tabla 14. Eficiencias exergeticas de cada equipo. 

 

 

El equipo con mayor eficiencia asociada a su contenido en exergía disponible es la 
cámara de combustión, ya que tiene un gran flujo exergético de entrada aportado 
por el combustible. Mientras que en el expansor tiene una eficiencia relativamente 
baja ya que no transforma toda la exergía disponible en trabajo util. 

 

8.1.1 Análisis de irreversibilidades 
 

Figura  32. Grafica de irreversibilidades. 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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El 59% de irreversibilidades del sistema se encuentran en la cámara de combustión 
al ser el equipo donde ocurre la reacción química entre el gas natural y el aire 
seguido del expansor con un 30%. En las cuatro configuraciones se presenta el 
mismo comportamiento entre las irreversibilidades de los equipos. 

 

8.2  Resultados del balance termoeconómico 
 

Se presentan los resultados del balance termoeconómico para las 4 configuraciones 
mencionadas anteriormente. En la tabla 15 se relacionan los costos unitarios de 
cada corriente exergética para los diferentes sistemas. 

 

Tabla 15. Costos exergeticos unitarios de cada corriente. 

 

 

Teniendo en cuenta que el costo exergético del gas natural se calcula mediante 
datos actuales de la UPME (Unidad de Planeación Minero-Energética) [21] se 
reitera en la tabla 15 que este costo es constante para las 4 configuraciones. 
Adicionalmente se realiza el cambio de moneda de dólares a pesos colombianos 
mediante datos actuales de la Super Intendecia Financiera [22]. 

Entre la configuracion actual y de emplazamiento de la planta no existe una 
variación significativa en los costos unitarios de las corrientes principales, ya que la 
temperatura del aire de admisión continúa siendo alejada de la condición nominal 
de la turbina para ambos sistemas. 

Se evidencia una disminución en el costo unitario del trabajo a medida que el 
sistema se optimiza en términos del enfriamiento del aire de admisión, siendo la 
configuracion propuesta, es decir la adición de las máquinas de absorción una 
alternativa económica ya que aumenta la potencia de salida a un costo menor del 
trabajo en el sistema actual y cercano a su vez al ideal. 

En la tabla 16 se presentan los costos asociados al producto de cada equipo 
industrial, es decir para el caso del compresor, el costo presentado está asociado 
con producir aire comprimido, la cámara de combustión relaciona el costo de 
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producción de los gases calientes, en el expansor se presenta el costo de producir 
potencia eléctrica de salida y finalmente en el chiller se asocia el costo de enfriar 
agua a 280,15 K. 

En la configuracion propuesta se observa un aumento en el costo del aire 
comprimido con respecto al sistema actual debido al aumento en el flujo masico de 
aire de admisión al compresor; por otra parte, el costo de producir la potencia 
eléctrica en el expansor entre las dos configuraciones presenta una diferencia de 
177 COP/s aproximadamente, sin embargo, este aumento se justifica en los 10 MW 
de potencia adicional por parte de la configuracion propuesta. 

 

Tabla 16. Costo exergetico total. 

 
 

 

Para continuar con el análisis termoeconómico se calcula la diferencia de costos 
relativa y el factor exergoeconómico mediante las ecuaciones (27) y (28) 
respectivamente. Se establece una clasificación de los componentes según su valor 

de 𝑍̇ + 𝐶̇𝐷, ya que prioriza la necesidad de optimización al ser la suma del costo no 
exergético y el costo del flujo de destrucción exergética para cada componente del 
sistema. 

 

En la tabla 17 se ordenan de forma descendente los equipos según su valor de 𝑍̇ +
𝐶̇𝐷. 
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Tabla 17. Indicadores exergoeconómicos. 

 

 

La configuracion de emplazamiento presenta en el compresor el valor más elevado 

de 𝑍̇ + 𝐶̇𝐷 lo que sugiere dar prioridad a la optimización en la operación del 
compresor ya que el aire de admisión tiene una temperatura lejana a las condiciones 
ideales para su óptimo desempeño. 

En este sentido, el sistema propuesto optimiza el funcionamiento de este equipo 
añadiendo tecnologías de enfriamiento para el aire admisión, cambiando la prioridad 
de optimización al expansor.  

En la configuracion a condiciones ISO se observa que la cámara de combustión es 
el equipo que requiere una optimización ya que este equipo tiene un gran flujo 
exergético de suministro por la mezcla química entre gas natural y aire que se lleva 
a cabo en su interior. La prioridad de la optimización también depende de los 
indicadores económicos 𝑟 y 𝑓 de cada componente, para el caso de 𝑟, un alto valor 
indica que el costo exergético en un equipo determinado se encarece. En la 
configuracion propuesta se puede observar que el valor máximo lo obtiene la 
máquina de absorción ya que el flujo exergético de suministro es mayor al 
producido, aunque de manera simultánea toma el valor más bajo para la suma de 

𝑍̇ + 𝐶̇𝐷, lo cual indica que este equipo no requiere una optimización priorizada. 

El factor exergoeconómico 𝑓, asociado a los costos no exergéticos señala la 

importancia del 𝑍̇ dentro de la suma, un alto valor de este factor se debe al costo de 
adquisición del equipo y al elevado costo de operación y mantenimiento. En general 
el factor exergoeconómico toma un valor elevado para todas las configuraciones 
siendo el expansor uno de los equipos más costosos del sistema por su elevado 
costo de inversión. 
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9 ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD 
 

9.1  Efecto de la temperatura ambiental en el desempeño del ciclo  
 

Para concluir, se lleva a cabo un análisis de sensibilidad, el cual busca observar el 
comportamiento del ciclo por medio de la variación del porcentaje de carga de la 
turbina y la temperatura de admisión al compresor, con el fin de definir patrones de 
comportamiento frente a estos cambios en las diferentes configuraciones. 

 

Figura  33. Gráficas comparativas de temperatura Vs potencia, Heat rate. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la figura 33 se evidencia el efecto de la temperatura del aire de admisión al 
compresor en el desempeño del ciclo. Mientras la temperatura aumenta como se 
muestra en cada configuración la potencia disminuye y el heat rate aumenta, 
afectando de esta manera el desempeño general del ciclo. 

 

El efecto de la temperatura se ve reflejado de forma similar en el flujo másico del 
aire ambiental, como se envidencia en la figura 34, a medida que la temperatura 
disminuye, la densidad del aire aumenta y por ende el flujo másico que pasa a través 
del compresor. La gráfica tiene comportamiento similar al efecto de la temperatura 
en la potencia. 
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Figura  34. Gráfica temperatura Vs flujo de aire. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Es por esta razón que las TIAC (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 sin que esto represente un gasto excesivo de combustible. 

Adicionalmente existen factores como la presión, altitud y humedad relativa, los 
cuales tienen efectos adversos en la potencia, sin embargo, para las turbinas de 
gas estos efectos son mínimos. 

 

Figura  35. Gráfica temperatura Vs flujo de combustible. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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En la figura 36 se muestra el efecto de dos de las tecnologías más eficientes para 
el enfriamiento del aire de admisión, demostrando que las máquinas de absorción 
presentan una buena alternativa para el desempeño del ciclo en términos de 
potencia. Siendo el sistema de enfriamiento un híbrido entre la tecnología 
evaporativa y de absorción que al funcionar de manera paralela tiene un mejor 
desempeño. 

 

Figura  36. Gráfica comparativa del efecto de las tecnologías de enfriamiento de admisión. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 
 

9.2  Análisis para cargas parciales 
 

El porcentaje de carga es una variable determinante en esta central térmica, ya que 
el esquema de despacho de energía del país requiere en ocasiones su 
funcionamiento a cargas parciales para dar respaldo al SIN (Sistema Interconectado 
Nacional) 
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Figura  37. Gráficas comparativas de % carga Vs potencia, heat rate. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En las figuras 37 se observa que la potencia neta disminuye a cargas parciales 
aumentando el heat rate y de manera simultánea reduciendo la eficiencia del ciclo. 

 

Idealmente el sistema aumenta su eficiencia operando a plena carga, sin embargo, 
debido al esquema al que se encuentra sometido el despacho esta posibilidad es 
reducida. 
 

 

 

9.3  Análisis de costos exergéticos para cargas parciales  
 

El costo del kWh producido por esta central oscila entre los 300 y 800 $/kWh. En la 
figura 38 se muestra el incremento de este costo a cargas parciales. Reiterando la 
ineficiencia y los costos de producción elevados de estos ciclos operando a media 
carga. 

A plena carga los costos de producción de energía son similares en las cuatro 
configuraciones, sin embargo, se ve un descenso leve en el sistema a condiciones 
ISO con respecto a las demás. Adicionalmente se evidencia a media carga un costo 
elevado en la configuración actual comparado con el sistema propuesto debido a la 
ineficiencia en esta configuración asociada a la destrucción de exergía en el 
compresor. 
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Figura  38. Gráfica del costo de potencia eléctrica producida vs % carga. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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10 CONCLUSIONES 
 

Se logró realizar el estudio exergoeconómico de una central térmica mediante 
simulaciones en el software thermoflex, comparando el desempeño del sistema 
usando tecnologías de enfriamiento del aire de admisión, concluyendo que 
implementar estas tecnologías evitan pérdidas considerables de potencia, debido a 
la disminución de la temperatura del aire de admisión al compresor similar a las 
condiciones nominales. Se pueden obtener eficiencias superiores al 36%, 
aumentando drásticamente 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. 

 

Mediante el análisis termoeconómico se obtuvo el costo exergético producido 
por cada corriente, entendiendo claramente el proceso de formación de los mismos 
y determinando indicadores termoeconómicos, como la diferencia de costos relativa 
(r), el factor exergoeconómico (f), y el Z+CD que corresponde a la suma del costo 
no exergético y el costo de flujo de destrucción de exergía; los cuales indican 
mediante valores cuantitativos los equipos que requieren priorizar una mejora. La 
importancia de costos y los esfuerzos de mejora están dados por el indicador Z+D; 
para la configuración actual, el valor más alto de este parámetro corresponde a la 
operación del compresor con 0,5716 $/s debido a que el aire de admisión tiene una 
temperatura de 28.2 ºC la cual es lejana a las condiciones ideales (ISO) para su 
óptimo desempeño. Sin embargo, para la configuración propuesta, el valor más alto 
de este indicador lo tiene el expansor con 0,6168 $/s ya que al incluir el chiller de 
absorción el compresor ya no representa un problema en cuanto a la temperatura 
de admisión y la prioridad de mejora avanza hacia la operación del expansor que a 
su vez tiene un factor exergoeconómico elevado de 0,1048 asociado a su alto costo 
de inversión con respecto a los demás equipos. 

 

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. 

 

Realizar configuraciones híbridas entre las tecnologías de enfriamiento del aire 
de admisión eleva la eficiencia de estos componentes, en la configuración actual, 
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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. 

 

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, 
ya que en su interior se lleva a cabo una reacción química entre el combustible y el 
comburente, gas natural y aire, respectivamente. 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. Por otra parte, el sistema propuesto ahorra a media carga 
109,4 $kWh con respecto a la configuración actual. 

 

 

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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12 ANEXOS 
 

A.1 Catálogo máquina de absorción 
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A.2 Cotización chiller de absorción. 
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A.3 Diagrama Grassmann del sistema propuesto por este estudio1  
 

 

                                              
1 Las líneas de flujo exergético no se encuentras escaladas, sin embargo, conservan la magnitud. 
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