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RESUMEN

En el presente trabajo, se discute el limite teérico maximo de una planta solar de generacion directa de vapor bajo la
teoria de la termodinamica endorreversible y la termodinamica clasica, comparandolo con el rendimiento estimado
en condiciones de operacion. La planta solar emplea reflectores Fresnel para la generacion directa de vapor con la
finalidad de alimentar dos configuraciones de ciclo Rankine, con dos y tres extracciones de vapor respectivamente.
Las presiones de las extracciones de vapor se determinaron estipulando una minima generacion de entropia en el ciclo
con la finalidad de maximizar el rendimiento térmico. Como resultado de haber optimizado la generacion de entropia,
la planta analizada presenta un rendimiento térmico muy préximo al de la termodinamica endorreversible, por lo que
puede establecerse que los ciclos Rankine discutidos estaran operando practicamente a la maxima produccion de
potencia bajo los limites fisicos del propio sistema.

PALABRAS CLAVE: Endorreversible, Planta Solar, Rendimiento térmico, Generacion Directa de Vapor

ABSTRACT

In the present work, the maximum theoretical limit of a direct steam generation solar plant is discussed under the
theory of endoreversible thermodynamics and classical thermodynamics, comparing it with the estimated efficiency
in operating conditions. The solar plant uses Fresnel reflectors for direct steam generation in order to feed two
Rankine cycle configurations, with two and three steam extractions respectively. The pressures of the steam
extractions were determined by stipulating a minimum generation of entropy in the cycle in order to maximize the
thermal performance. As a result of optimizing the generation of entropy, the analyzed plant has a thermal efficiency
very close to that of endoreversible thermodynamics, so it can be established that the Rankine cycles discussed will
be operating at practically the maximum power output under the physical limits of the plant itself system.

KEYWORDS: Endoreversible, Solar Plant, Thermal Efficiency, Direct Steam Generation


mailto:egonzalezmo@uaemex.mx
mailto:mddurang@uaemex.mx
https://doi.org/10.34637/cies2020.1.2014

@
..’0. CIeS

XVII Congreso Ibérico y Xlll Congreso Iberoamericano de Energia Solar

INTRODUCCION

El rendimiento térmico de cualquier planta de potencia siempre tendra como limite superior el rendimiento térmico
de un motor interna y externamente reversible (Carnot). Sin embargo, a mediados del S. XX, se han comenzado a
modelar sistemas de potencia que consideran sistemas unicamente internamente reversibles (Curzon & Ahlborn,
1975; Novikov, 1958), y que el proceso de transferencia de calor entre los reservorios de alta y baja temperatura es
irreversible. Este modelo se conoce como termodinamica endorreversible (T-ER) o bien de tiempo finito (T-TF)
(Adrian Bejan, 2016; Tabatabaian et al., 2017). En la termodindmica clasica, los reservorios de temperatura
transfieren energia térmica de manera reversible, es decir, tienen dos condiciones, un tiempo finito de transferencia
de calor o bien una conductancia infinita.

Sin embargo, un postulado de la transferencia de calor es que esta ocurre en un tiempo delimitado por las condiciones
de equilibrio y que no existen dispositivos reales que presenten una conductancia infinita (A Bejan, 1993; Bergman
et al., 2011; Nellis & Klein, 2009). Se ha demostrado que en el caso limite de que se cumpla alguna de estas
condiciones, el trabajo util del ciclo resulta ser cero (De Vos, 1992), lo que contradice el proposito de la generacion
de energia mediante ciclos de potencia.

Los conceptos que aborda la vision de la T-ER no aporta como tal nuevas definiciones; sin embargo, permite
comparar de manera mas objetiva el rendimiento térmico de plantas reales con el tedrico maximo que puede lograr
alcanzar (Badescu, 2000). En la Tabla 1, se compara el rendimiento de centrales reales contra el rendimiento de
Carnot (Carnot, 1824), modelado por la Ec. (1), y rendimiento de Curzon y Ahlborn (C-A) (Curzon & Ahlborn,
1975), modelado por la Ec. (2); modelado por la Ec. (2), en donde se aprecia que el modelo de C-A modela mejor el
rendimiento de las plantas reales que el modelo de Carnot.
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Tabla 1. Rendimientos térmicos observados en motores térmicos reales (Adrian Bejan, 2016; Curzon & Ahlborn,

1975).
Fuente Ty | T Rendimiento de | Rendimiento de Rendimiento Error relativo
[°C] Carnot [%] C-A [%] observado [%] | Carnot | C-A
West Thurrock
(Planta de vapora | 5oo | 55 64.43 4036 36 044 | 011
carbon — Gran
Bretafia)
Calder Hall (Reactor
nuclear — Gran 310 | 25 48.87 28.50 19 0.61 | 0.33
Bretaiia)
CANDU PHW
(Reactor nuclear — 300 | 25 47.98 27.88 30 0.38 | 0.08
Canad4)
Landerello 051
(Planta geotérmica — | 250 | 80 32.50 17.84 16 ' 0.10
Italia)
Dungeness (Reactor
nuclear — EEUUA) 25 | 650 67.70 43.17 40 0.41 | 0.07
Dungeness (Reactor | 55| 599 69.04 4436 32 0.54 | 0.28
nuclear — Suiza)
Dungeness (Reactor | 5| ¢q) 68.72 44.07 34 0.51 | 0.23
nuclear — Francia)

Al relacionar la potencia que un ciclo puede entregar, en funcion del rendimiento térmico, es posible obtener la grafica
mostrada en la Fig. 1. Se observa que la potencia del ciclo aumenta con el rendimiento térmico, alcanzando un
maximo cuando el rendimiento corresponde al de C-A y posteriormente disminuye bruscamente; y que tiende a cero
a medida que el rendimiento térmico se aproxima al de Carnot.
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Fig. 1. Potencia de un ciclo termodindmico en funcion de las temperaturas de los reservorios térmicos.

MODELO DE TERMODINAMICA ENDORREVERSIBLE

Hoy en dia existe ya una vasta teoria que permite analizar diferentes ciclos termodindmicos (potencia y refrigeracion)
bajo el analisis de tiempos finitos o bien mediante conductancias finitas (Kaushik et al., 2017); que se ha aplicado
con relativo éxito en sistemas termosolares (Adibhatla & Kaushik, 2017; De Vos, 1992; El-Din, 1999; Sahin, 2001;
Zheng et al., 2015), y también a diferentes centrales convencionales del sistema eléctrico de México (Cervantes-de
Gortari et al., 2002), en donde se ha comprobado que la T-ER modela mejor el comportamiento de estos sistemas.
Dado que existe una diferencia de temperatura entre la fuente de calor y la del fluido de trabajo en los procesos de
calentamiento y enfriamiento, existe una transferencia de calor irreversible en el sistema, por lo que un modelo
simplificado del ciclo puede verse en la Fig. 2 (a). En el presente trabajo, se analiza un ciclo Rankine caracterizado
por una fuente de calor con conductancia finita, como se aprecia en la Fig. 2(b).
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(a) Modelo simplificado de un motor térmico (b) Diagrama T-s de un ciclo Rankine

Fig. 2. Modelo de un motor de T-ER.

El rendimiento térmico de un ciclo Rankine bajo las condiciones de T-ER, se modela de la misma manera que en la
Ec. (2), donde los valores de las temperaturas corresponden a los limites de cada sumidero de calor, es decir, el

rendimiento teérico maximo bajo el esquema de la T-ER sera n,,, = 1 — Tﬁ
H1

CASO DE ESTUDIO

El analisis de T-ER se efectia en una planta termosolar conceptual de 10 MW que emplea reflectores Fresnel en
generacion directa de vapor que alimentara un ciclo Rankine con dos y tres extracciones de vapor, como se
esquematiza en la Fig. 3; ubicada en la zona de Agua Prieta, México. Una vez que se ha definido la configuracion del
bloque de potencia, se procede a caracterizar termodindmicamente cada estado en donde se ha realizado un analisis
de sensibilidad para establecer las presiones optimas de extraccion (Gonzalez-Mora, 2019) con el fin de minimizar
la generacion de entropia del ciclo (A Bejan, 1995; Adrian Bejan, 2016), ver Tabla 2.
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Fig. 3. Diagrama esquematico de la configuracion de los ciclos de potencia (Gonzéalez-Mora, 2019).

Con la caracterizacion termodinamica es posible establecer el tamafio del campo de reflectores Fresnel que permitira
entregar la energia térmica necesaria para lograr las condiciones necesarias a la entrada de la turbina y poder alimentar
el ciclo. En el caso del ciclo de 2 extracciones de vapor, se requiere calentar 12.81 kg /s de agua desde 496.1 K hasta
673.2 K. Para el ciclo de 3 extracciones de vapor se requiere calentar 13.26 kg/s de agua desde 485.5 K hasta
673.2 K (Gonzalez-Mora, 2019).

El modelo de T-ER requiere conocer la temperatura de la fuente de alta temperatura, es decir la temperatura de
superficie del tubo absorbedor del reflector Fresnel. En el presente estudio, se considera un campo de reflectores
Fresnel que se ha optimizado para aumentar el factor de intercepcion y lograr un lazo de menor tamafio (Gonzalez-
Mora & Duran Garcia, 2020), tomando como referencia la descripcion del lazo FRESDEMO (Bernhard et al., 2014).
El campo optimizado se caracterizd termodindmicamente mediante un analisis unidimensional detallado de
transferencia de calor en el receptor (Gonzalez-Mora & Duran-Garcia, 2019), ver Fig. 4.

Tabla 2. Caracterizacion termodinamica de los estados del ciclo Rankine.
2 extracciones de vapor (Fig. 3 a) 3 extracciones de vapor (Fig. 3 b)

. kj kj , kJ k]
i Ti [K] Pi [bar] hi I:E:I Si I:kg—K i Ti [K] Pi [bar] hi I:E:I Si kg_K:I
1 673.2 100 3097.46 6.21 1 673.2 100 3097.46 6.21
2 | 4745 16 2775.61 6.39 2 | 489.1 20 2809.61 6.36
3 | 443.6 8 2672.17 6.45 3 | 4168 4 2576.37 6.51
4 | 314.7 0.08 2153.17 6.88 4 3934 2 2486.69 6.57
5 | 3147 0.08 173.84 0.59 5 | 3147 0.08 2147.86 6.87
6 | 314.7 8 174.90 0.59 6 | 314.7 0.08 173.84 0.59
7 | 404.6 8 552.47 1.65 7 | 314.7 2 174.10 0.59
8 | 406.3 100 566.32 1.66 8 | 3821 2 456.77 141
9 1496.1 100 959.39 2.53 9 |383.6 100 470.56 1.42
10 | 474.5 16 858.44 2.34 10 | 451 100 758.24 211
11 ] 443.6 8 858.44 2.39 11 | 518.4 100 1062.95 2.74
12 | 485.5 20 908.47 2.45
13 | 416.8 4 908.47 2.51
14 | 416.8 4 604.66 1.78
15 | 393.4 2 604.66 1.78
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(a) Seccion transversal del receptor Fresnel (b) Resistencia térmica del receptor
Fig. 4. Modelo de transferencia de calor (Gonzalez-Mora & Durén-Garcia, 2019).

Las graficas mostradas en la Fig. 5 corresponden a la temperatura del agua y la superficie exterior del tubo a lo largo
de los lazos correspondientes a los ciclos Rankine con dos y tres extracciones de vapor para un campo solar con tres
lazos de reflectores Fresnel.
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Fig. 4. Campo de temperatura para el agua y la superficie externa del tubo a través del lazo.

Como se aprecia en las graficas anteriores, existe una diferencia de temperatura entre el fluido de trabajo y la
superficie del tubo. Asi, es posible realizar un simil entre la fuente de alta temperatura de la Fig. 3 y la temperatura
de superficie del tubo absorbedor. En la Fig. 6 se representa de manera grafica el diagrama T —s de cada
configuracion.
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Fig. 6. Diagrama T — s de los ciclos analizados.
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COMPARATIVA DE RENDIMIENTO TERMICO

Con la caracterizacion termodinamica de la Tablas 2, en conjunto con las Ecs. (1) y (2), es posible construir el grafico
mostrado en la Fig. 7; en donde se grafica el rendimiento térmico de Carnot y el de C-A y se ubica el rendimiento
que presenta la caracterizacion termodinamica de cada ciclo Rankine analizado.

El ciclo Rankine con 2 extracciones de vapor presenta un rendimiento térmico de 0.31, y bajo estas condiciones de
operacion, un motor de Carnot presentaria un rendimiento de 0.565, y un 0.38 para un motor C-A. El error relativo
con el rendimiento de Carnot es de 0.451 contra un 0.089 del rendimiento de C-A. Para el ciclo Rankine con 3
extracciones de vapor, el rendimiento térmico es de 0.315; un motor Carnot presentaria un rendimiento de 0.563, y
un 0.339 para un motor C-A. El error relativo con el rendimiento de Carnot es de 0.441 contra un 0.072 del
rendimiento de C-A.
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Fig. 7. Comparativa del rendimiento de Carnot, C-A y los dos ciclos Rankine.

Al comparar el error relativo que existe entre el valor calculado con la caracterizacion termodinamica del ciclo
Rankine contra el rendimiento de Carnot y el de C-A, es evidente que el modelo de C-A modela de manera mas real
el limite tedrico maximo que podriamos alcanzar con un ciclo de potencia alimentado por un sistema termosolar. Lo
anterior se explica al analizar con detalle las graficas mostradas en la Fig. 5, donde se aprecia la diferencia de
temperaturas que existe entre la fuente y el agua durante el calentamiento, que corresponden al proceso 1 — 2 de las
Figs. 6 (a) y (b).

Es esa diferencia de temperaturas lo que hacen que exista una irreversibilidad entre el foco de alta temperatura y el
fluido de trabajo, dando como resultado que el rendimiento de los ciclos Rankine se alejen demasiado del teorico
maximo de Carnot; sin embargo, al haber optimizado las presiones de extraccion para minimizar la generacion de
entropia, se han disminuido las irreversibilidades internas en el ciclo, lo que hace que el rendimiento de los ciclos se
aproximen demasiado al maximo de C-A.

CONCLUSIONES

El analisis de T-ER permite analizar de manera mas realista el limite tedrico maximo que un motor real puede llegar
a alcanzar, sin necesidad de introducir conceptos nuevos a la termodinamica clasica. Esto se basa en el
funcionamiento del motor a su potencia maxima, y se muestra que el rendimiento térmico es significativamente menor
que la de un ciclo de Carnot entre los mismos limites de temperatura.

En el presente estudio, se ha abordado el analisis de dos ciclos Rankine, alimentados por un campo de reflectores
Fresnel en generacion de vapor. Para las condiciones de operacion del ciclo Rankine con dos extracciones de vapor
y un rendimiento térmico de 0.31, un motor completamente reversible (motor de Carnot) presentaria un rendimiento
de 0.565, mientras que se esperaria un rendimiento de 0.38 para un motor endorreversible (Curzon y Ahlborn). De
manera similar, el ciclo Rankine con tres extracciones de vapor tiene un rendimiento térmico de 0.315; 0.563 para
un motor reversible y 0.339 para un endorreversible.

Dado que los ciclos Rankine analizados presentan dos y tres extracciones de vapor, los estados termodinamicos se
determinaron bajo la premisa de minimizar la generacion de entropia, y asi poder operar en las mejores condiciones
posibles. El haber optimizado las presiones de extraccion, dio como resultado que el rendimiento térmico estimado
de los ciclos Rankine se aproxima demasiado a los limites propuestos por Curzon y Ahlborn, por lo que estarian
operando casi en el limite de la termodinamica endorreversible.
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