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Resumen

Los ciclos de generacién de energia han sido muy importantes al transcurrir
el tiempo y por tal motivo han sido estudiados durante muchas décadas, sin em-
bargo, poca atencién ha sido puesta al estudio con minimizacién de generacién
de entropia. Actualmente la generacién de entropia ademd&s de significar un in-
conveniente ambiental se ha transformado en un costo productivo irrecuperable
debido al valor econémico implicado en la energia no aprovechada; asi se hace
evidente la necesidad de desarrollar criterios cientificos para definir funciones ob-
jetivas y realizar la optimizaciéon de estas funciones, en este estudio se desarrollo
un analisis termodinamico en un ciclo Brayton regenerativo con interenfriamiento
empleando un nanofluido para obtener la minima generacién de entropia, para
esto se realiz6 un modelo matematico con relaciones relevantes para la potencia
neta, calor adicionado, produccién de entropia, se consideran la primera y segunda
ley de la termodindamica que bien combinadas se reducen al Teorema de Gouy-
Stodola, donde mediante éste, se puede determinar la metodologia para producir
la minima pérdida de trabajo disponible dentro del ciclo; donde en el proceso de
interenfriamiento se utilizara una técnica moderna la cudl mediante el empleo de
una familia de nanofluidos, sea posible disminuir las irreversibilidades presentes
en el ciclo y de esta manera, proyectar las ventajas comparativas que tiene el em-
pleo de nanoparticulas para el desempeno del sistema. Se examina analiticamente
los efectos de la adicién de nanoparticulas en la generacién de entropia de los
nanofluidos en base agua Al,O3, CuO, ZnO en concentraciones de 1 a 5%. Los
resultados indican que al utilizar nanofluidos dentro de los ciclos de generacion
de energia como es el caso del ciclo Brayton la minima generacién de entropia
disminuye teniendo en cuenta algunos parametros como son la relacién de tem-
peratura que esta en el interenfriador, la relacion de las capacitancias térmicas
entre el fluido de trabajo y el nanofluido y la eficacia del regenerador. Ademas,
se obtuvieron condiciones 6ptimas basadas en el sentido de la minima generacion
de entropia con nanofluidos, donde se evidencia que la disminuciéon de la minima
generacion de entropia, puede llevar a disminuir las irreversibilidades globales en
el ciclo aplicando el Teorema de Gouy-Stodola.
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Capitulo 1

Introduccion

El tema de los motores térmicos es un campo de enorme importancia histé-
rica, cientifica e ingenieril en el estudio tedrico de la termodindmica. Hoy en dia
la optimizacién de los sistemas de conversion de energia; es decir, los motores
térmicos, ha recibido una atencién notable por parte de numerosos investigado-
res, en particular, desde la década de 1970. Se han empleado varios objetivos de
optimizacion para estudiar el rendimiento de ciclos termodindmicos estandar que
se conocen, incluido el ciclo Brayton, desarrollado por George Brayton en el ano
1873 quien expuso el principio de funcionamiento del ciclo que lleva su nombre,
originariamente se desarrollé empleando una maquina de pistones con inyeccién
de combustible, para luego realizarlo como ciclo abierto simple llamado turbina a
gas [1].

Recientemente, el ahorro de energia se ha vuelto cada vez mas prominente; y
como consecuencia, los disenos precisos y el rendimiento energético 6ptimo de los
dispositivos estéan en el centro de la atencion. Asi, se hace evidente la necesidad
de desarrollar criterios cientificos para definir funciones objetivas y realizar la
optimizacion de estas funciones [2].

Los ciclos de generacién de energia han sido muy importantes al transcurrir
el tiempo y por tal motivo han sido estudiados durante muchas décadas, sin em-
bargo, poca atencién ha sido puesta al estudio con minimizacién de generacién de
entropia. Actualmente la generacién de entropia ademads de significar un inconve-
niente ambiental se ha transformado en un costo productivo irrecuperable debido
al valor econémico implicado en la energia no aprovechada. La generaciéon de en-
tropia es quizds uno de los problemas més serios que enfrenta nuestra sociedad,
actualmente nuestras ciudades ocupan solo el 2 % del planeta, pero consumen casi
el 50 % de la energfa primaria con el fin de satisfacer sus necesidades energéticas.
Por tal motivo, la propuesta de este trabajo estd encaminada en hacer un anélisis
detallado para un ciclo Brayton regenerativo con interenfriamiento mediante el
empleo de un nanofluido y determinar las ventajas que trae la siembra de parti-
culas nano dentro de los intercambiadores de calor de los ciclos de generacién de
energia, ademdas determinar pardmetros 6ptimos concluyentes en el diseno de los



mismos que operan con nanofluidos [5].

Para examinar si un ciclo Brayton puede operar en el régimen completamen-

te reversible caracterizado por una condicién de generaciéon de entropia minima
igual a cero [22], consideran entonces los principios determinados por investigado-
res que pusieron en practica modificaciones en este ciclo. Un ejemplo claro son las
afirmaciones que realiza Bejan [4], donde nombra los procesos reales, es decir, de
tiempo finito y de tamano finito, e involucran cuantificacién de irreversibilidades
y consideraciones de restricciones de tamafio y tiempo etc. Pero cabe destacar que
la termodinamica clasica se usa tipicamente para analizar sistemas o componentes
de energia, y considera estados de equilibrio con tasas lentas que permiten hacer
un control del enfoque para cuantificar los ciclos y las irreversibilidades de los
componentes de la planta. Es por eso que el andlisis se amplia cuando se obtienen
las relaciones relevantes para el trabajo en red, eficiencia térmica, produccién de
entropia total y eficiencia de segunda ley definida como la eficiencia térmica del
ciclo irreversible [3].
Por los comentarios anteriores se contempla los efectos de las eficiencias del com-
presor y la turbina, la eficacia del regenerador, la caida de presion en el ciclo y
la relacién entre la temperatura maxima y minima del ciclo con el fin de llevar a
relaciones éptimas de presién y temperatura obtenidas mediante la maximizacién
de las eficiencias de la 12 y 22 ley tanto como el rendimiento del trabajo empleando
el nanofluido. Consecuente a todo lo nombrado anteriormente, el objetivo princi-
pal de este proyecto consta en determinar un modelo matematico que relacione la
minima generacién de entropia con la disminuciéon global de las irreversibilidades
en el ciclo, se realizara con el empleo de una moderna técnica para mejorar la
transferencia de calor dentro de los ciclos que es el uso de una mezcla de nano-
particulas con fluidos base convencionales en los canales de los intercambiadores
de calor que ademas servird como fluido de enfriamiento y como consecuencia
también disminuird la minimizacién del calor residual dentro del ciclo. Por otro
lado, en el régimen de maxima producciéon de trabajo, nuestro objetivo es extraer
la maxima potencia posible del ciclo sin tener en cuenta cuanto combustible se
gasta. Si la optimizacién debe realizarse de acuerdo con la potencia maxima o la
eficiencia méxima depende de las restricciones del problema; los precios relativos
de la energia y el combustible [6].

1.1. Ciclo Brayton

1.1.1. Ciclo Brayton regenerativo con interenfriamiento

El ciclo Brayton fue propuesto por primera vez por George Brayton para em-
plearlo en el motor reciprocante que quemaba aceite construido en 1870. Hoy se
utiliza en turbinas de gas donde los procesos tanto de compresiéon como de expan-
sién suceden en maquinaria rotatoria [32]. La mayor parte de los dispositivos que
producen potencia operan en ciclos termodindmicos que es una parte interesante
e importante de la termodindmica. Precisamente la base para los motores de tur-
bina de gas es el ciclo Brayton. El objetivo del ciclo Brayton de turbina de gas



Ciclo Brayton

es convertir energia en forma de calor en trabajo, por lo cual su rendimiento se
expresa en términos de eficiencia térmica. Las dos principales areas de aplicacién
de la turbinas de gas son la propulsién de aviones y la generacién de energia eléc-
trica. Usualmente los ciclos con turbinas de gas pueden operar en modelos como
ciclos abiertos, cerrados, con regeneracién, regeneracion e interenfriamiento y re-
calentamiento donde el principio de funcionamiento que tienen es; aire fresco en
condiciones ambiente se introduce dentro del compresor donde su temperatura y
presion se eleva. El aire de alta presiéon sigue hacia la cAmara de combustién donde
el combustible se quema a presiéon constante. Luego los gases de alta temperatura
que resultan entran a la turbina, donde se expanden hasta la presién atmosférica,
de tal forma que producen potencia. Los gases de escape que salen de la turbina
se expulsan hacia el medio ambiente (no se recirculan), lo que provoca que el ciclo
se clasifique como un ciclo abierto.

El ciclo de turbina de gas abierto recién descrito para modelarse como un ciclo
cerrado, se dice que los procesos de compresién y expansion permanecen iguales,
pero el proceso de combustiéon se sustituye por un proceso de adicién de calor a
presién constante de una fuente externa, y el proceso de escape se reemplaza por
uno de rechazo de calor a presiéon constante hacia el aire ambiente.

En los motores de las turbinas de gas, la temperatura de los gases de escape
que salen de la turbina suelen ser bastante mayor que la temperatura del aire
que abandona el compresor. Por consiguiente, el aire de alta presién que sale del
compresor puede calentarse transfiriéndole calor de los gases de escape calientes
en un intercambiador de calor a contraflujo, el cual se conoce también como un
regenerador o recuperador.

Existe un modelo fusionado que implementa los modelos descritos anterior-
mente, que de operar de manera correcta se estima que puede ser uno de los
mejores ciclos, con grandes eficiencias para las turbinas de gas; el cual puede estar
representado por un ciclo Brayton cerrado con regenerador e interenfriamiento
en el cual el trabajo neto de un ciclo de turbina de gas es la diferencia entre la
salida de trabajo de la turbina y la entrada de trabajo del compresor, y puede
incrementarse si se reduce el trabajo del compresor o si aumenta el de la turbina
o ambos. El trabajo requerido para comprimir un gas entre dos presiones espe-
cificadas puede disminuirse al efectuar el proceso de compresién en etapas y al
enfriar el gas entre ellas, es decir, si se emplea compresion de etapas multiples con
interenfriamiento. Cuando aumenta el nimero de etapas, el proceso de compresion
se vuelve isotérmico a la temperatura de entrada del compresor y el trabajo de
compresién disminuye. El argumento anterior se basa en un simple principio: el
trabajo de compresién de flujo permanente es proporcional al volumen especifico
de fluido. Por consiguiente, el volumen especifico del fluido de trabajo debe ser
el menor posible durante un proceso de compresion, esto es precisamente lo que
logra el interenfriamiento [6].

El fluido de trabajo sale del compresor a una temperatura menor cuando se
usa el interenfriamiento. Esto hace que la regeneracién sea mas atractiva ya que
existe un mayor potencial para ella. Ademds los gases que salen del compresor
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pueden calentarse a una temperatura més alta antes de que entren a la camara
de combustién debido a la temperatura mas elevada del escape de la turbina.

Un diagrama esquematico del arreglo fisico y el diagrama T-s de un ciclo de
turbina de gas de dos etapas con interenfriamiento y regeneracién se muestra en
las figuras 1.1 y 1.2:

Regenerador

F 3

Compresor 2.

Compresor 1.
Cémara de combustion

Interenfriador

Turbina

Tsnf Tinf

Figura 1.1: Diseno de planta ciclo Brayton con regenerador e interenfriamiento.

El gas entra a la primera etapa del compresor en el estado 1, se comprime de
modo isentrépico hasta una presiéon intermedia Ps ; se enfria mediante el ingreso
del nanofluido a presién constante hasta el estado 3 y se comprime en la segunda
etapa isentropicamente hasta la presion final Py. En el estado 4 el gas entra al
regenerador, donde se calienta hasta Ty a presiéon constante. En un regenerador
ideal, el gas saldra del regenerador a la temperatura del escape de la turbina, es
decir, Ts = Tr. El proceso de adicién de calor (o combustién) primario toma lugar
entre los estados 5 y 6. El gas entra a la turbina en el estado 6 y se expande
isentropicamente hasta el estado 7. El gas sale de la turbina en el estado 7 y entra
al regenerador, donde se enfria hasta el estado 1 a presién constante. El ciclo se
completa cuando el gas se enfria hasta el estado inicial.

La relacién de trabajo de retroceso de un ciclo de turbina de gas mejora de-
bido al interenfriamiento. Sin embargo, esto no significa que la eficiencia térmica
también mejorara. El hecho es que en el interenfriamiento siempre disminuird la
eficiencia térmica a menos que se acompaiien de la regeneracién. Ya que el inter-
enfriamiento disminuye la presiéon promedio a la cual se anade el calor. Por tanto,
en centrales eléctricas de turbina de gas, el interenfriamiento se utiliza siempre en
conjuncién con la regeneracién.
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Figura 1.2: Diagrama de temperatura en funcién de entropia en un ciclo Brayton
con regeneracion e interenfriamiento.

Por las caracteristicas y comentarios sefialados previamente, este ciclo ter-
modinamico se traduce en un proceso de generacion de energia muy interesante
debido a que es una tecnologia propuesta para los ciclos de potencia de préxi-
ma generacion, debido a sus caracteristicas operacionales, puesto que se trata de
instalaciones que ocupan poco espacio y tienen una gran rapidez de respuesta. Ge-
neralmente el fluido del trabajo después de pasar a través de una primera etapa de
compresién pasa por un interenfriador y por una segunda etapa de compresién an-
tes de ingresar a la cdmara de combustién siendo esta caracteristica fundamental
lo que distingue a la etapa de interenfriamiento. Las ventajas que tienen los ciclos
de generacion de energia es que pueden determinar temperaturas del ciclo vitales
ademas de que sus instalaciones tienen buena relaciéon de potencia respecto a su
tamano y gran flexibilidad de operacion puesto que sus tiempos de respuesta son
mas bajos que los de un ciclo de vapor. Por ello, aparte de ser utilizadas en centra-
les de potencia se utilizan como motores de combustién en el sector aerondutico.
Cabe destacar que debido a la ausencia de agua en el circuito, se pueden evitar
problemas de corrosion en las instalaciones, ademas las presiones de trabajo son
menores que en los ciclos de vapor, lo que no exime que haya grandes consumos de
potencia en la etapa de comprension del gas. Para solucionar este inconveniente
se pueden emplear refrigerantes de alto desemperio [7].
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1.1.2. Transferencia de calor con el empleo de nanofluidos

EHT= 500 kV Signal A= SE2 Dafe 9 Jul 2019 ZEISS
WD= 39mm Mag= 5000KX Time :16.31:39

AlOs

Figura 1.3: Nanoparticulas [80].

El ciclo Brayton es una tecnologia propuesta para demandas altas de poten-
cia, ya que puede alcanzar una alta eficiencia de ciclo por encima de otros ciclos,
para esto se deben aplicar altas demandas de enfriamiento en estos ciclos. Una
técnica moderna para mejorar la transferencia de calor es el uso de una mezcla
de nanoparticulas que son inclusiones de tamano nano como se ve en la figura 1.3
que se mezclan con fluidos base convencionales en los canales de los intercambia-
dores de calor y mejoran la conductividad térmica, entre otras propiedades; gran
numero de investigaciones hoy en dia tienen un alto nivel de importancia para
la parte cientifica y de ingenieria, ya que han surgido diferentes aplicaciones de
ingenieria que pueden beneficiarse con una mejor comprension de la mejora de la
conductividad térmica de los nanofluidos.

La refrigeracién liquida con fluidos de alta conductividad térmica también so-
lucionaria muchos otros problemas de disipacion de calor. Por ejemplo, los sistemas
microelectromecdnicos (MEMS) generan grandes cantidades de calor durante el
funcionamiento y requieren refrigerantes de alto rendimiento para mitigar el gran
flujo de calor. Tales sistemas requieren una precisiéon en el control de tempera-
tura, y un fluido de mayor conductividad permitiria un control de transferencia
de calor mas eficiente [33,34,35]. También hay muchas aplicaciones cotidianas en
las que los nanofluidos podrian ser adecuados, como en la industria automotriz.
La mejora de la alta conductividad térmica observada en los nanofluidos a base
de etilenglicol [36] sugiere que este anticongelante comin podria tener un mejor
desempeinio simplemente con una suspensién de nanoparticulas. Esto es de cru-
cial importancia especialmente en lugares con temperaturas frias. Otra aplicaciéon
automotriz se puede encontrar en la lubricacién. De hecho, las dispersiones de
nanoparticulas permiten un control preciso de la resistencia viscosa por friccién,
aumentando potencialmente la seguridad y extendiendo la vida 1til de los com-
ponentes mecanicos. Nanofluidos con MoSy, CuO,TiOs, vy las nanoparticulas de
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diamante, de hecho, han demostrado mejorar la capacidad de carga de los acei-
tes lubricantes [33,37-38], ademas de sus propiedades antidesgaste y de reduccién
de la friccién. Un nanofluido a base de liquido iénico con nanoparticulas de oro
mostré hasta un 13,8 % y un 45,4 % menos de coeficiente de fricciéon y volumen
de desgaste, respectivamente, que el liquido iénico puro sélo [39]. Las aplicacio-
nes de lubricacién y refrigeracién en innumerables campos podrian beneficiarse de
los nanofluidos y sus propiedades. Hay muchas otras aplicaciones potenciales que
se han discutido en la literatura, como en pantallas de dispositivos electrénicos
(teléfono celular, etc.) [33,40], en la fabricacién de lentes de cdmara en miniatu-
ra avanzados [40], como refrigerante en el mecanizado [46], motores de vehiculos
[41-42], computadoras personales [43], o para generadores eléctricos diésel [44],
como aditivo para combustibles sélidos y propulsores [45-46], para la reduccién
de la temperatura de los gases de combustion de la caldera [47], en calentamiento
solar de agua [48-49], en intercambiadores de calor [50-51] y tubos de calor osci-
lantes [52,53], en varias aplicaciones médicas [54,55] y actividades antibacterianas
[56,57], en reactores nucleares [58], en aeroespaciales [59], defensa [33,55], y apli-
caciones de envio [54], en procesos de molienda [60,38,61], en el disefio de nuevos
sensores para mejorar la exploracion de entornos hostiles [62,63], en pilas de com-
bustible [64,33,65], en el proceso de perforacién para la extraccién de petréleo y
gas [66], transformadores de potencia eléctrica [67,68], en sistemas de absorcién
térmica [69], enfriadores [33,70] y refrigeradores domésticos [71,72-76], en refrige-
racion y calefaccién de edificios [74,54,75], y en la deteccién de detonaciones en
motores de encendido por chispa de gas [76]. Los nanofluidos han generado un
gran potencial en los ultimos anos debido a sus aplicaciones en diferentes areas de
investigacion tan diversas como las tecnologias de transferencia de calor o refrige-
racién, microelectrénica, microfluidica, medicina y numerosos sistemas de gestion
térmica, desde 1992 el crecimiento de publicaciones de nanofluidos ha crecido de
una manera exponencial demostrando el gran éxito de sus usos.

1.1.3. Ciclos Brayton con minima generacion de entropia

La termodinamica clasica se usa tipicamente para analizar sistemas o compo-
nentes de energia, y considera estados de equilibrio y tasas lentas que dan como
resultado un control en el proceso que se vaya analizar; Muchos investigadores
como Aragoén, Chen, Cheng, Salamon, Bejan, Blank, entre otros, han estudiado el
ciclo Brayton, considerando algunos aspectos practicos y reales, tales como mini-
ma generacién de entropia, potencia, densidad de potencia, optimizacién ecolégica,
maxima eficiencia exergética, presentando algunas variaciones en los modelos. Be-
jan (1988) consider6 un ciclo Brayton ideal cerrado con irreversibilidades externas
solamente(endorreversible) que opera entre un depésito caliente infinito y un de-
posito frio, también infinito, y mostré que, al exigir que sea minima la generaciéon
de entropia, la eficiencia con estas restricciones corresponde a la eficiencia de Cur-
zon — Ahlborn (1975) es decir la eficiencia que maximiza el trabajo, y el tamano
para los intercambiadores de calor. Wu (1991) analiz6 un ciclo Brayton cerrado
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no-isoentropico, sin irreversibilidades externas, y encontré que la eficiencia que
maximiza el trabajo corresponde también a una eficiencia tipo Curzon-Ahlborn.
Anteriormente Leff (1974) consider¢ el ciclo Brayton totalmente reversible (sin
caida de presién, con intercambiadores de area infinita y con procesos de compre-
sién y expansion isoentrépicos, y obtuvo la eficiencia de Curzon-Ahlborn. Cheng
y Chen (1997-1998) llevaron a cabo la optimizacién numérica de la potencia para
un ciclo Brayton no endorreversible con irreversibilidades externas e internas, en
la turbina y compresor, unidos a depdsitos térmicos con temperaturas constantes,
encontrando que la razén éptima entre la conductancia térmica del intercambiador
de alta temperatura y la conductancia térmica total es menor. Aragén-Gonzélez
et al. (2002) hacen un anélisis de un ciclo Brayton con irreversibilidades internas y
externas. Las internas provienen de los procesos de compresion y de expansién que
fueron muy pequenas y las irreversibilidades externas de la transferencia de calor
modeladas con base en intercambiadores a contraflujo. La optimizacién se realiza
con respecto a la razén de presiones y al inventario total del nimero de unidades
de transferencia de calor. Sandoval (2005) empleé la termodindmica de tiempo
finito para modelar, evaluar y optimizar, con los criterios de minima generacién
de entropia y eficiencia exergética, el desempeno de un ciclo Brayton cerrado re-
generativo no endorreversible. Este ciclo esta unido a reservorios con capacitancia
térmica finita. El modelo tiene en cuenta irreversibilidades de transferencia de
calor, caidas de presién en tuberias e intercambiadores de calor, de compresion —
expansién, y pérdidas de calor hacia el ambiente; considerando los fluidos como
gases ideales con calores especificos constantes. Herrera et al. (2006) modelaron
un ciclo Brayton regenerativo irreversible, acoplado a reservorios de temperatura
variable, con pérdidas de calor al medio ambiente, turbina y compresores irrever-
sibles, caida de presién a través de la tuberia, con descarga al medio ambiente
de la corriente de alta. El tamafio de los intercambiadores de calor y la caida de
presién admisible fueron empleadas como restricciones de disefio de la planta, y
las funciones objetivo fueron la potencia neta y la tasa de generacién de entropia.
Sin embargo en estos ultimos trabajos los pardametros se vuelven muy suceptibles
y se debe estudiar un caso tipico para encontrar valores criticos en un diseno.
En términos de minima tasa de generacién de entropia cualquier incremento en
algun pardmetro pierde el control del ciclo, y como consecuencia la planta reduce
la generacién de entropia solamente cuando esta totalmente parada.

El modelo que se busca dentro de los ciclos de generacion de entropia minima,
debe tener en cuenta la generacién de entropia externa e interna, manejar la
recuperacion de calor y las fugas de calor al medio ambiente de una manera
novedosa.

Las consideraciones del sistema extendido son muy importantes para mini-
mizar la generacion de entropia y maximizar la eficiencia de la segunda ley, el
beneficio y el criterio ecolégico.

Uno de los investigadores mas sobresalientes en la optimizacién de ciclos Bray-
ton ha sido Bejan en sus aportaciones originales como generacién minima de en-

tropia (1997)[12] y otros como Salamon et al. (2001)[13], Sahin et al. (1996)[14].
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Entre los hallazgos mas importantes se encuentran la potencia neta maxima glo-
bal, la generacién de entropia minima global, la distribucién éptima del tamano
de los intercambiadores de calor global, la mejor relaciéon de calor especifico del
fluido de trabajo. Y de esta manera demostraron que las irreversibilidades por la
transferencia de calor se pueden reducir mediante una eficiente transferencia de
calor en el uso de intercambiadores de calor.

Por otra parte Clausius llegd a la conclusiéon de que las maquinas térmicas
reales darfan como resultado la produccién de entropia[l5]. Entonces es natural
preguntarse: jla minimizacién de la entropia producida por un motor térmico da
como resultado un disefio con la maxima eficiencia?. En otras palabras, jexiste
alguna relacién entre la entropia producida por el dispositivo productor de energia
y su eficiencia?.

La tarea mas importante de este trabajo es identificar las condiciones en las
que la minima produccién de entropia puede correlacionarse con la maxima po-
tencia 1util de un ciclo Brayton, se tomard como columna vertebral varios estudios
presentados por Bejan por tener modelos realistas en sistemas totales como plan-
tas de refrigeracién en centrales eléctricas y ciclos de generacién de energia como
el Brayton [16]; por tal motivo la base fundamental de este trabajo, es el teorema
de Gouy-Stodola que Bejan afirma en muchas de sus investigaciones.

1.1.4. Irreversibilidades en el ciclo Brayton

Es interesante notar que para un ciclo de energia que experimenta solo las
irreversibilidades externas debido a los procesos de transferencia de calor hacia y
desde el ciclo, la eficiencia térmica se correlaciona con la generacién de entropia
independientemente de si la entrada de calor o la salida de energia son fijas [77];
por lo tanto el anélisis a un ciclo de Brayton regenerativo con etapa de interenfria-
miento irreversible se da por la energia que se degrada debido a las ineficiencias de
los componentes y la caida de presion a lo largo del ciclo. En virtud de los estudios
realizados por Haseli [78], se especifica que la mayor fuente de generacién de entro-
pia es el proceso de combustién seguido del proceso de enfriamiento mientras que
la fuente mas pequeia es el proceso de expansiéon. La degradacion de energia se
toma en consideracion al introducir las eficiencias isentrépicas del compresor y la
turbina, la eficacia del regenerador y un factor de caida de presion, la observacion
mas importante es que la generacién de entropia aumenta constantemente con la
relacién de presion en el ciclo [24].

En 1996, Bejan [3, 22| presenté modelos de centrales eléctricas que operarian
a la maxima potencia mientras producian una tasa minima de generaciéon de
entropia. La entrada de calor a las maquinas térmicas examinadas por Bejan
se supuso explicitamente constante. Bejan argumenté que para determinar con
precision la tasa de generacién de entropia total asociada con la operaciéon de una
planta de energia, también se debe tener en cuenta el término de generacion de
entropia debido al calor expulsado por el motor al entorno circundante. Salamén
et al. [73] discutié que la salida de potencia méaxima y la tasa de generaci6n
de entropia minima pueden volverse equivalentes bajo ciertas condiciones. Haseli
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[5, 13] investigd el funcionamiento de varias configuraciones del ciclo Brayton
en la condicién de generaciéon de entropia minima y encontré que para el caso
de entrada de calor fija, la eficiencia térmica maxima, la produccién de trabajo
maxima y la generacién de entropia minima son coincidentes. Ademas, para el
caso de produccion de trabajo fijo, la minimizacién de la tasa de generacion de
entropia es idéntica a la maximizaciéon de la eficiencia térmica. Por otra parte,
para un ciclo endorreversible de energia que experimenta solo las irreversibilidades
externas debido a los procesos de transferencia de calor hacia y desde el ciclo,
la eficiencia térmica se correlaciona inversamente con la generacion de entropia,
independientemente de si la entrada de calor o la salida de energia son fijas.

El ciclo de Brayton debe estar vinculado a depésitos de temperatura que es
donde se genera la mayor entropia, para obtener diferencias de temperatura se
debe analizar de manera infinitesimal en el proceso de intercambio de calor, los
modelos de plantas de energia mas realistas consideran irreversibilidades y restric-
ciones adicionales y luego aumentan la complejidad, con el objetivo de construir
un ciclo Brayton maés realista, se han publicado varios enfoques como el de Chen
et al. (2001) que incluyen regeneradores con inter-enfriamiento, recalentadores,
irreversibilidades internas en los procesos de compresién y expansién, o los de
Aragén-Gonzélez et al. (2002) que hace referencia a las irreversibilidades internas
como las que provienen de los procesos de compresiéon y de expansion, ademas
de las de Sandoval (2005) que tuvo en cuenta las capacidades térmicas finitas de
la fuente de calor y el disipador de calor para modelar, evaluar y optimizar con
criterios de minima generacion de entropia. Las consideraciones del sistema exten-
dido son particularmente tiles en criterios de optimizacién tales como generacion
minima de entropia, eficiencia maxima de segunda ley, beneficio maximo y criterio
ecologico.

1.2. Antecedentes de estudios con nanofluidos en in-
tercambiadores

1.2.1. Desarrollo historico

Hoy en dia, la transferencia de calor se enfrenta a dos grandes desafios, por
un lado equipos de refrigeracién con alto flujo térmico, y por el otro la cuestion
de optimizar el tamano de los equipos. El enfriamiento por aire sigue siendo el
método més comin de enfriamiento debido a que su obtencién es muy accesible,
mientras que este método no ha funcionado para transferir flujos de calor elevados;
por lo tanto muchos investigadores se han interesado por implementar métodos de
refrigeracién liquida, aunque los refrigerantes de uso comun presentan una con-
ductividad térmica extremadamente baja, en comparaciéon con los metales, los
nanotubos de carbono y los é6xidos metalicos. Durante los dltimos cien afios, los
cientificos e ingenieros han realizado muchos esfuerzos por solucionar y mejorar
las propiedades fisicas de los fluidos de trabajo, la baja conductividad térmica,
la viscosidad, densidad y capacidad calorifica. La baja conductividad térmica es
a menudo el principal inconveniente del rendimiento de la transferencia de calor.
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Antecedentes de estudios con nanofluidos en intercambiadores

Actualmente se emplea una técnica novedosa que es la adicién de particulas so-
lidas de tamano nanométrico a los fluidos base, dado que los sélidos metéalicos
tienen grandes coeficientes de conductividad térmica més altos que los fluidos de
refrigeracién; se espera que la suspension de nanoparticulas metéalicas solidas en
el fluido eleven su conductividad térmica y mejoren la transferencia de calor.

Investigaciones desarrolladas muestran gran importancia en el hecho de uti-
lizar nanoparticulas dentro de los intercambiadores de calor, por ejemplo un in-
tercambiador de circuito cerrado que fue propuesto inicialmente por Feher [14] y
Angelino [15] que se remonta a 1968. Afios después, Dostal et al. [16] pone especial
énfasis por los reactores nucleares de proxima generacién.

Se han investigado varios disenos en el ciclo Brayton y se pueden utilizar de acuer-
do con la aplicacién, como la precompresion, recompresion e interenfriamiento
simple, sin embargo la configuracién més eficiente se considera el ciclo de recom-
presién [13]; por lo tanto el preenfriador tiene un papel clave en el rendimiento, al
contrario de la eficiencia de un ciclo convencional, que depende de la temperatura
de entrada de la turbina, la eficiencia de estos ciclos se ve afectada por su baja
temperatura de ciclo. En general, la eficiencia de los intercambiadores de calor
estd muy influenciada por las propiedades termofisicas de sus fluidos de trabajo.

En la referencia [34] muestra que las nanoparticulas en fracciones de volumen
hasta del 5% en los intercambiadores de calor aumenta el ntimero de Nusselt, y el
numero de Reynolds por consecuencia, a medida que el Nusselt aumenta mejora la
transferencia de calor en mas del 10 %, y reduce la longitud del intercambiador de
calor en un 0.9 %, es por eso que la implementacién de tales mezclas sigue siendo el
centro de atencion en investigaciones futuras. Investigadores como Apostolos [11]
que analiz6 el comportamiento de un intercambiador de calor de circuito impreso
enfriado por un nanofluido, explica que las nanoparticulas en el rango de 0 a 5%
tienen un impacto sobre la caida de presién del intercambiador de calor en un 14 %
en comparacion con un fluido como agua, en pocas palabras, diferentes nanofluidos
pueden ayudar potencialmente a mejorar el diseno de intercambiadores de calor
y disminuir el costo total.

En el presente estudio, se utiliza un nanofluido acuoso como refrigerante co-
mo lo es el Al303, nanofluido de agua que se ha utilizado en varios estudios,
por ejemplo el estudio interfacial en la conveccién natural de la nanocapa [10]
y transferencia de calor en nanofluidos con propiedades variables [11]. Las nano-
particulas se han considerado uniformes, es decir dispersos en el fluido base para
formar una suspensién homogénea. Las nuevas propiedades fisicas del nanoflui-
do resultante, que también se denominan propiedades efectivas, generalmente se
basan en la fraccién de volumen o también denominada concentracién de nanopar-
ticulas de éxido de aluminio. En lo que respecta a la aplicacion de nanofluidos a
los intercambiadores de calor, recientemente se han realizado importantes aportes
para fracciones de volumen del 1 al 5%, entre las mas relevantes las aplicaciones
de energia solar térmica, lubricacién, medios porosos, purificacion del agua para
desalaciéon, entrega de medicamentos y la terapia del cdncer de hipertermia. Sin
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embargo, los nanofluidos no han sido estudiados dentro de un ciclo completo de
generacién de energia para determinar consecuencias en la minima generacién de
entropia, ni se han determinado si estos pueden beneficiar a la operaciéon de los
ciclos de generacién de energia.

1.3. Intercambiadores de calor

En las industrias asi como en la investigacién cientifica y la vida diaria a me-
nudo se requiere transferir energia de un fluido a otro, esto con el tinico objetivo de
obtener o regular una temperatura en alguno de ellos, logrando esto sin mezclar-
los, el sistema que permite y facilita realizar esta tarea se llama intercambiador
de calor. Por eso decimos que un intercambiador de calor es aquel dispositivo que
lleva acabo una transferencia de calor entre dos fluidos con diferentes temperatu-
ras, separados por una pared de algin material conductor. Dicha transferencia de
energia se lleva a cabo en direccién del fluido con mayor temperatura al de menor,
estos pueden ser fluidos o gases o una combinacién entre los dos. En los intercam-
biadores de calor se presenta conveccién desde el fluido de mayor temperatura
a la pared, conducciéon en dicha pared debido a la diferencia de temperatura,
finalmente conveccién entre la pared y el fluido de menor temperatura. Estos me-
canismos de transferencia de calor y en general los intercambiadores de calor se
utilizan para distintas aplicaciones como el enfriamiento de maquinaria, refrige-
racion, calefaccién o aire acondicionado. Por lo tanto existe una gran variedad de
intercambiadores de calor, una manera de clasificarlos es tomando en cuenta su
tipo de flujo, en su forma mas ampliamente usada se escriben como:

= Flujo paralelo.
» Flujo cruzado.
= Contraflujo.

La configuracién tomando en cuenta su construccion se definen como:

= Intercambiador de placas paralelas.

» Intercambiador de tubo y coraza.

Pueden encontrarse también las combinaciones entre diferentes tipos, debido a
que en éste trabajo se utilizard un intercambiador de calor de doble tubo con una
disposicion a contraflujo se describe los parametros mas importantes para éste.

1.3.1. Intercambiador de calor flujo paralelo

El tipo mas simple de intercambiador de calor consta de dos tubos concéntricos
de didmetros diferentes como se muestra en la Figura 1.4 en los cuales se tienen dos
flujos, uno que circula dentro del tubo interior y el otro flujo circula en el espacio
anular formando por los dos tubos. Dependiendo del sentido y la direcciéon que
lleven dichos flujos dentro del intercambiador de calor es como se clasifican, en
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este caso, los flujos van en la misma direccién y sentido, por lo que se les llama
de flujo paralelo, tal como se identifica en la Figura 1.4 y Figura 1.5 en donde
se muestra la distribuciéon de las temperaturas idealizadas en una sola direccién,
es importante mencionar que dicho arreglo es el de menor eficiencia en el grupo
de intercambiadores de un solo paso. Tal eficiencia tan baja es debido a que las
temperaturas cada vez se van acercando mas conforme recorre el intercambiador,
con cual el flujo de calor entre los fluidos es cada vez menor, llegando a su minimo
en el final de dicho intercambiador de calor como se muestra en la Figura 1.5.

$ Salida frio

Entrada caliente ] E— —
Salida caliente
—-\) —» — T O -

Entrada frio

Figura 1.4: Intercambiador de calor flujo paralelo.

Fluido Caliente

Fluido frio

Figura 1.5: Distribucién de temperaturas flujo paralelo.

1.3.2. Intercambiador de calor contraflujo

Este tipo de intercambiador de calor hace parte de los llamados doble tubo
consta de dos tubos concéntricos en este caso los flujos viajan paralelos pero, en
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sentido contrario, es decir, el punto de entrada de un flujo es el punto de salida del
otro. Dicha configuracién se muestra en la Figura 1.6. También se presenta la dis-
tribucién idealizada lineal para esta configuracién en la Figura 1.7 en donde puede
notarse que la diferencia de temperaturas en los flujos caliente y frio permanece
practicamente constante a lo largo del intercambiador, dicho comportamiento en
la diferencia de temperaturas es la razén por la cual esta configuracién es la mas
eficiente en intercambiadores de calor de un solo paso.

* Entrada frio

Entrada caliente -— -—
> Salida caliente
- -

Salida frio

Figura 1.6: Intercambiador de calor a contraflujo.

Fluido caliente

Fluido frio

Figura 1.7: Distribucién de temperatura a contraflujo.
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Intercambiadores de calor

1.3.3. Intercambiador de calor flujo cruzado

En esta configuracién los flujos tiene una direccién perpendicular entre ellos
logrando que su eficiencia se ubique entre la eficiencia de los casos anteriores,
es decir, es mas eficiente que un intercambiador de flujo paralelo pero, menos
eficiente que uno de contraflujo. Dicha configuraciéon se muestra en la Figura 1.8.
La distribuciéon de temperaturas en los fluidos caliente y frio pueden observarse en
la Figura 1.9, donde se nota que la parte superior del fluido caliente tiene menor
temperatura, debido a que estuvo en contacto con el fluido frio justo cuando este
entra, mientras que el fluido caliente tiene mayor temperatura en la parte de abajo
ya que en esa parte entra en contacto con un fluido ya no tan frio.

e\ VAV

Figura 1.8: Intercambiador de calor flujo cruzado [82].

I YYYY Y Y callonts
-

P
<

Il
JRRRERE
e

Fluido frio

Y ‘ LA
o

Figura 1.9: Distribucién de temperatura flujo cruzado [82].
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Capitulo 2

Modelo Matematico para el
ciclo

2.1. Planteamiento del problema

FEn esta seccion se presentan las consideraciones fisicas necesarias para resolver
un modelo mateméatico, minimizando la generacién de entropia de un ciclo Bray-
ton con interenfriamiento utilizando un nanofluido con parametros minimos. La
idea central es que mediante el empleo de una familia de nanofluidos, sea posible
disminuir las irreversibilidades presentes en el Ciclo Brayton y de esta manera,
proyectar las ventajas comparativas que tiene el empleo de nanoparticulas para el
desempertio del sistema considerado. Para llevar a cabo lo anterior, es indispensa-
ble partir de la primera y segunda ley de la Termodinamica, que bien combinadas,
se reducen al Teorema de Gouy-Stodola que de manera tnivoca, permite plantear
para el sistema considerado, la pérdida de trabajo disponible y lo que es méas im-
portante, la metodologia para producir la minima pérdida del trabajo disponible.

2.2. Modelo Termodinamico

Para el desarrollo de este trabajo se definird un teorema de estimacion del de-
sempefio analitico para abordar el problema, se seguiran pautas para los ciclos de
potencia de gas para generacién de energia y para el diseno de intercambiadores
de calor, las técnicas de calculo mas utilizadas son el método de diferencia loga-
ritmica de temperatura media (LMTD), y la efectividad - Ntimero de Unidades
de transferencia, los dos métodos asumen los fluidos de trabajo con calores espe-
cificos constantes, consecuente a esto para este trabajo se utilizard el método de
la efectividad con un intercambiador de calor a contraflujo, siendo el mas eficiente
para el interenfriamiento.

El modelo matemdtico que se busca estard basado en el teorema Gouy-Stodola
para la minimizacién de generacion de entropia. Para 1889 Gouy y Stodola en
1910, reconocieron la relacion que existe entre la entropia generada por las irre-
versibilidades y el trabajo que pierden los sistemas energéticos. De ahi el teorema
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Modelo Termodinamico

que se conoce como de Gouy-Stodola, que dice: “el trabajo disponible perdido es
directamente proporcional a la generaciéon de entropia, donde el factor de pro-
porcionalidad es la temperatura ambiente.” A partir de este teorema se comenzo
a desarrollar el concepto de generacion de entropia para conocer la cantidad de
trabajo méaximo disponible de cualquier cantidad de energia. Aunque este concep-
to termodindmico (generacién de entropia) tiene una edad de mas de 100 anos,
fue hasta la década de los 1970s, en la que se iniciaron extensas investigaciones y
aplicaciones, debido a que se comprendi6 la importancia que tiene para evaluar
el uso de la energia. Por otra parte en los procesos de generacién de energia eléc-
trica, las turbinas de gas juegan un papel relevante al transformar los flujos de
energia térmica en potencia mecdnica, que es suministrada al generador eléctrico
para producir potencia eléctrica. Es a través de estas turbinas que se obtiene la
mayor generacion eléctrica en el mundo, por lo que resulta indispensable evaluar
adecuadamente la conversién de la energia en estos equipos y cuantificar la po-
tencia util disponible que estas centrales tienen. Para esto se realizara un estudio
a detalle con el teorema de Gouy-Stodola en combinacién con las dos leyes de la
termodinamica.

Teorema de Gouy-Stodola:
Wper,potencia,dis = Wr - VI/Z = T()Sgena (2-1)
donde

Wi = ToSyen-

Donde W, es la potencia reversible y W; es la potencia pérdida que se da por
las irreversibilidades. De la ecuaciéon 2.1 se puede concluir que la potencia 1util
maxima sucede cuando el proceso es reversible Sge, = 0, por lo que un proceso
real (irreversible) pierde capacidad de generar potencia a una razén de T OSgen,
siendo Ty la temperatura ambiente o el medio donde se evaliia la generaciéon de
entropia.
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2.3. Ecuaciones de Gobierno

Las ecuaciones que van hacer utilizadas en este trabajo estdn determinadas por
la 1% y 2% ley de la termodindmica, ademéas de tasas de generacién de entropia.
Ecuaciéon de conservacién de Masa:

Zm Zm—— (2.2)

out

Ecuacion de primera ley de la termodindmica:

, 1, ) 1, . .. 0F
i:Em m(h + Y +97) ZA:Em“:m(h + v +92)+Q-W = 5 (2.3)
Ecuacién de segunda ley de la termodinamica:
85
S — S+ =< — 2.4
Sns -+ < 5l 2

out

y de la ecuacién anterior, si escribimos los términos de la izquierda del lado dere-
cho, podemos escribir de manera mas compacta la expresion anterior como:

Sgen_§—9+2ms Zm5’>0 (2.5)

out
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Capitulo 3

Solucion analitica

3.1. Metodologia para utilizar ecuaciones del ciclo Bray-
ton

La optimizacion del nivel del sistema de las centrales eléctricas, se basa princi-
palmente en las leyes termodinamicas. Se proponen varias funciones objetivo que
se basan en la 12 y 22 ley de la termodinamica. El enfoque anterior establece el
principio de Kelvin-Planck de la Segunda ley de la termodinamica, el cual estable-
ce que es imposible construir una maquina térmica para recibir calor y convertirlo
completamente en trabajo. La primera formulacién matematica de la segunda ley
se le atribuye a Clausius, quien demostré que en un ciclo de Carnot reversible
que opera con un gas ideal, la relacion entre el calor rechazado y el calor sumi-
nistrado, es decir Q1 /Qp es igual a la relacién entre la temperatura més baja
y la méas alta del ciclo, 17, /Ty. Esta conclusién lo llevé a inventar la propiedad
termodindmica entropia definida como S = Q /T, y dio a entender que las maqui-
nas térmicas reales darfan como resultado la produccién de entropia [3]. La tarea
principal de esta investigacion es encontrar la minima generacién de entropia, e
identificar las condiciones que representa la utilizacién de un nanofluido dentro
del ciclo de energia y como se puede relacionar con la produccién de entropia;
por otra parte determinar si la siembra de nanoparticulas en fluidos base permite
mejorar el enfriamiento de los intercambiadores de calor.
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3.2. Ecuaciones ciclos de Gas

Compresor 1 compresor 2 %] % Turbina
L. l
— -
Interenfriador = | x [

Regenerador
. Camara de combustion

Figura 3.1: Diseno de planta para un ciclo Brayton regenerativo con interenfria-
miento.

8

C W =Qpy — Ques — Qinter:
Qdes

3
Qintur
1

4

S
Figura 3.2: Diagrama de temperatura en funciéon de la entropia para un ciclo
Brayton regenerativo con interenfriamiento.

Como se muestra en la Figura 3.1 el esquema de un ciclo Brayton, se compone
de dos compresores, una etapa de interenfriamiento, un regenerador, una camara
de combustién y una turbina. Las hipotesis utilizadas en el modelo termodinédmico
son: (1) El aire se suministra del ambiente, (2) se desprecia la caida de presién en
la trayectoria del fluido de trabajo, (3) los componentes como compresor, cdmara
de combustién y turbina operan en un proceso adiabético, (4) para la derivacién
de las ecuaciones y analisis desarrollados en esta investigacién, se supone calor
especifico constante de la sustancia de trabajo a lo largo del ciclo y una masa de
combustible insignificante en comparacién con la del aire, (5) todas las especies
gaseosas se comportan como un gas ideal.
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Ecuaciones ciclos de Gas

Comenzando con el modelado termodinamico se calculara la temperatura de
entrada y salida de cada componente. El aire es suministrado desde una tempera-
tura ambiente 17 y presién P; hacia el compresor, donde se somete a un proceso
de compresién irreversible y sale con una temperatura T y presién P, que en
condiciones isoentropicas pueden ser obtenidas con ayuda de la siguiente férmulas:

Ts P2>a
= 3.1
T <P1 (3-1)
Py
= . 3.2
T'p1 f)1 ( )
Donde rp1 es la relacion de presion en el compresor, a = %_1 con y = % que

representa la relacion de calores especificos.

Los ciclos de una turbina de gas reales difieren del ciclo Brayton ideal por
varias razones. Por un lado, cierta disminucién de presion durante los procesos de
adicién y rechazo de calor es inevitable. Mas importante atin es que la entrada del
trabajo real al compresor serd mayor y la salida del trabajo real de la turbina sera
menor debido a las irreversibilidades como la friccién. Sin embargo, la desviacion
del comportamiento real del compresor y la turbina respecto al comportamien-
to isentropico puede explicarse con precision, cuando se utilizan las eficiencias
isentrépicas [6]; la del compresor esta definida como:

” ideal
7701 — T ) (3-3)
W real

o bien en términos de temperatura se escribe como:

Tos —T1

=1 4
=, (3.4

ylej!
donde 7 se refiere a la eficiencia isentropica del primer compresor. De la ecuacién
3.4 el estado 2s corresponde al caso isentréopico y el estado 2 es la salida real del
compresor.

Tos — T
Ty=22_""1,T, (3.5)
nc
con la ecuaciéon 3.4 utilizando las relaciones isentrépicas, como relaciones de
presion y algunos pasos algebraicos se obtiene la temperatura de salida real del
compresor, es decir a T5.

re% —1
B:ﬂ(m +Q. (3.6)
no
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Ahora para analizar el segundo compresor se toma en cuenta la demostracion
de investigaciones pasadas [32], dice que para minimizar el trabajo en un compre-
sor de dos etapas se mantienen relaciones de presién iguales en cada etapa y por
lo tanto eficiencias isentropicas iguales o1 = 1¢e, de esta manera en la operacion
Optima se tiene:

P Py

?1 = F?) = Tp2. (37)

Tpl =

asi también, se puede demostrar (véase el Apéndice 5.2) que la relacién de presién
total del ciclo esta directamente relacionada con las relaciones de presién en cada
etapa del interenfriador asi:

«@ «@

Ty = 517‘32 (3.8)

Con el fin de ser explicitos, las relaciones de presién en las dos etapas del in-
terenfriamiento, se diferenciardn hasta el final del modelo termodindmico. Para
la segunda etapa del interenfriador se expresa la eficiencia isentrépica de esta
manera;:

W’ideal
W’real
Tys — T3
== ~° 3.10
ne2 T4 — T3 ) ( )

donde n¢9 se refiere a la eficiencia isentropica del segundo compresor. De la ecua-
cién 3.10 el estado 4s corresponde al caso isentropico mientras el estado 4 es la
salida real del compresor.

7"52 -1
Ty =T; ( + 1) . (3.11)
nc

Con la ecuacion 3.10 utilizando las relaciones isentrépicas, asi como relaciones

de presién y algunos pasos algebraicos, se obtiene la temperatura de salida real
del segundo compresor, es decir a Ty como se ve en la ecuacién 3.11.

Conociendo la temperatura Tg, que es de hecho la temperatura de entrada de
la turbina, la cual se establece por las condiciones del material de los alabes, la
eficiencia isentrépica para el caso de la turbina se expresa como:

W’/‘eal

Treal (3.12)
Wideal

nr =

22



Ecuaciones ciclos de Gas

o bien en términos de las temperaturas como:

T — 17

R 3.13
Ts — T7s ( )

nr

donde nr es la eficiencia isentrépica de la turbina. De la ecuacién 3.13 el estado
7s corresponde al caso isentrépico de la salida de la turbina y el estado 7 es la
salida real de la misma.
Con la ecuacién 3.13 utilizando las relaciones isentropicas, asi como relaciones de
presion y algunos pasos algebraicos se obtiene la temperatura de salida real de la
turbina, es decir 77%.

T = Tg (1 —nr (1 - rp—a)) . (3.14)

El trabajo neto de un ciclo de turbina de gas es la diferencia entre el trabajo
que entrega la turbina y el trabajo de entrada del compresor, el cual puede in-
crementar si se reduce el trabajo del compresor o si aumenta el de la turbina, o
ambos. El trabajo neto de un ciclo Brayton con dos etapas de interenfriamiento
estd dado por:

Wieto = Wiurbina — Wcompresores,l,Z. (3.15)
donde la potencia de la turbina se puede escribir como:
Wourbina = mep(Ts — Tr), (3.16)
y la entrada de potencia de los compresores estéd dada por:
Weompresores = mcy(Ta — T1) 4 mcy(Ty — Ts), (3.17)

por lo tanto utilizando las ecuaciones anteriores y conociendo que el fluido de tra-
bajo es aire estandar, es decir con calores especificos constantes, se puede expresar
la potencia neta del ciclo como:

Wieto = micy[(Te — Tr) — (To — Th) — (Ty — T3)). (3.18)

Sustituyendo las temperaturas de salida reales de las ecuaciones 3.6, 3.11, 3.14 de
los componentes como el compresor y la turbina y remplazandolas en la ecuacién
3.18 se puede escribir como:

. ) W o1 — 1 oo — 1
Whieto = mcy nr1s (1 - Tp ) -1 o — T3 o s (319)

dividiendo la ecuacion 3.19 por T; se puede reescribir facilmente:

() - (B) -2 ()
O (1— o) - 2L e G 2
T nT( "p ) Ty nc T nc (3:20)
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En el régimen de disefio tipico de un ciclo Brayton regenerativo con interen-
friamiento existen relaciones de temperaturas, una de las mas importantes para
el diseno de un ciclo, es la temperatura mas alta entre la més baja del ciclo, que
se define como 741, de igual importancia en este estudio la temperatura de salida
del primer compresor con respecto a la temperatura de ingreso al ciclo, que esta
definida como ry. En estudios pasados, las relaciones de temperatura determinan
la regién operativa permitida, que da como resultado un mejor rendimiento del
motor desde la perspectiva de eficiencia y el rendimineto del trabajo para estos
ciclos [13]. Teniendo en cuenta lo anterior mencionado, es conveniente que en los
siguientes desarrollos se consideren las relaciones de temperatura del sistema que
se pueden escribir como:

T T:
g T't1; == T't2; (3:21)

En consecuencia, la ecuacién 3.20 se puede reescribir con ayuda de las anteriores
relaciones de temperatura de la siguiente manera;:

: ) o rpf —1 rp§ — 1
Wieto = mCpTy |ranr (1 —rp™®) — (}91> — T2 <p2>] . (3.22)
nc nc

Ahora, aplicando la primera ley de la termodindmica a un ciclo Brayton con
interenfriamiento como se muestra en la Figura 3.2, se puede determinar que la
produccién neta total de potencia, es la diferencia entre la cantidad de entrada
de flujo calor y la cantidad de flujo de calor rechazada desde el sistema hacia el

entorno, siendo el flujo de calor rechazado la suma del flujo de calor rechazado del
regenerador y el interenfriamiento que se escribe como:

W = QH - Qdes - Qintery (3'23)

Por lo tanto se requiere saber cual es cada uno de los flujos de calor planteados
en la ecuacién 3.23 para descubrir qué relacién tienen con la minima generacién
de entropia. Lo cudl se revisard a mas detalle enseguida.

El flujo de calor en la cAmara de combustion se puede determinar como:

Qnu = mcy(Ts — Ts), (3.24)

Siendo Qg el flujo de calor suministrado en la cdmara de combustién para la
quema de combustible.

Para determinar la temperatura de ingreso a la camara de combustién, es decir
Ty, como se muestra en la Figura 3.1 se implementara el regenerador, que es un
intercambiador a contraflujo, el cual se encarga de calentar los gases que salen del
compresor con los gases que salen de la turbina, ya que éstos salen a temperaturas
bastante mayores que el aire que viene del compresor. Sin embargo, el empleo de
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un regenerador se recomienda sélo cuando la temperatura de la turbina es mas
alta que la temperatura de salida del compresor. De otro modo, el calor fluira
en direccién inversa y reducird la eficiencia. El grado al cual un regenerador se
aproxima a un regenerador ideal se llama eficacia F, y su forma méas ampliamente
usada se escribe como:

Er o Qregen,real : (325)

Qregen,max

donde Qregen,rear s el calor recuperado real y Qregen,maz €5 €l calor recuperado
maximo que puede alcanzar. Cuando se utilizan hipétesis de aire frio estindar con
calores especificos constantes, ésta se reduce a:

Ty

B, =2 <
T T7—T4,

(3.26)

a partir de la ecuacion 3.26 se puede encontrar la temperatura de ingreso a la
camara de combustién la cudl se puede escribir como:

T5 — T4(1 - Er) + Er[Tﬁ[l - "7T(1 - Tp_a)”a (3'27)

utilizando las temperaturas de ingreso y salida en la cdmara de combustién y
reemplazando a la ecuacién 3.27 en 3.24 se puede expresar el flujo de calor de esta
manera:

7“1‘;‘2 -1
nc

Qu = 1hey {Tﬁ - (1= E)T3 (1 + > — ETs[1 —nr (1 - Tp_a)]] , (3.28)

ahora dividiendo la ecuaciéon 3.28 por T3 se obtiene la siguiente expresion:

Qu . [T6 Ty oy — 1 Ts Y
f—mcp ?1—(1—Er)?1 1+ - E, —[1—77T<1—rp ) ,

por otro lado, se puede reescribir la ecuacién 3.29 con ayuda de las relaciones de
temperatura, términos adimensionales y algunas manipulaciones algebraicas y se
expresa como:

rp§y —1

Qu = Tyrnep {(1 —E,) [Tﬂ — 1 — + Epranr (L—=rp=®) . (3.30)

nc

Para determinar el flujo de calor para el interenfriador, primero se escoge un
intercambiador de calor a contraflujo, debido a que este experimenta la mayor
transferencia de calor y es uno de los mas eficientes intercambiadores, es decir, el
fluido refrigerante que en este caso es el nanofluido, estara en direccién contraria
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al fluido de trabajo que en éste caso serd aire, como se ve en la etapa del inter-
enfriador de la Figura 3.1. Ahora si se utiliza el mismo procedimiento que en el
regenerador, es decir el método de la efectividad-NTU, el cual explica la razén
entre la transferencia de calor real y la transferencia de calor maxima posible:

_ Qreal

= = ,
Qmax

donde la razén de la transferencia de calor real de un intercambiador de calor

se puede determinar con base en un balance de energia en los fluidos caliente y
frio, para el caso del nanofluido (fluido frio) se tiene que:

E;

(3.31)

Qreal = Cnf(Tsnf - T’znf)’ (332)

donde Cy = 1y rcpny es la capacitancia térmica del fluido frio es decir el nano-
fluido. Por otra parte la transferencia de calor real de un intercambiador también
se puede determinar para el fluido caliente:

Qreal = Caire(TQ - T3)7 (333)

en el que Cyire = MaireCpaire €8 la capacitancia térmica del fluido caliente.

Para determinar la razén maxima posible de la transferencia de calor de un
intercambiador, en primer lugar se reconoce que la diferencia de temperatura
maxima que se produce en él, es la diferencia entre las temperaturas de entrada
de los fluidos caliente y frio es decir:

AT sz = T2 — Ting, (3.34)

La transferencia de calor en un intercambiador alcanzara su valor maximo cuando
1) el fluido frio se caliente hasta la temperatura de entrada del caliente o 2)
el fluido caliente se enfrie hasta la temperatura de entrada del fluido frio. El
fluido con la capacitancia térmica menor experimentard un cambio méas grande
en la temperatura y de este modo, sera el primero en experimentar la diferencia
méaxima de temperatura, en cuyo punto se suspenderd la transferencia de calor.
Por lo tanto la capacitancia térmica minima y la transferencia de calor maxima
en un intercambiador estd determinada por el fluido de trabajo, es decir el aire,
entonces se puede escribir como:

Cmin = mairecpairea (335)

en donde C),, es la capacitancia térmica minima entre el aire y el nanofluido,
siendo el aire el que experimenta el cambio méas grande de temperaturas. Volviendo
a retomar la ecuacién 3.31 de la eficacia, ésta se puede reescribir asi:
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Cnf(Tsnf _Tznf)
szn(T2 - T’mf) ’

E; = (3.36)

de modo que para dar continuidad al modelo termodindmico se require Qjnter
expresado en relaciones de temperatura o valores conocidos del ciclo como se ha
desarrollado a lo largo de este capitulo.

Qinter = Cnf(Tsnf - T‘znf)a (337)
de la ecuacién 3.36 se puede escribir explicitamente T, s que toma la forma:

Caire
Chy

Caire
Chny

sustituyendo la ecuacién 3.6 y 3.38 en la ecuacién 3.37 se obtiene:

re —1
. pl
Qinter = EiCaire |:T1 <
Ule}

+ 1) - Tmf] . (3.39)

Donde E; es la efectividad del intercambiador de calor, que depende de su confi-
guracion geométrica, asi como la configuracién de flujo. Por lo tanto los diferentes
tipos de intercambiadores tienen relaciones diferentes para la efectividad [81], a
continuacién se detalla la relacién a utilizar, que ademas servird de puente para
ingresar el nanofluido al ciclo Brayton.

1 — e~ NTU(1—c,)

By = —wruaay (3.40)

donde ¢, = Cpin/Cmar < 1 es una cantidad adimensional llamada relacién de
capacidades térmicas. En la ecuacién 3.40 también esta el término NTU, que es
numero adimensional denominado nimero de unidades de transferencia, que es
proporcional al area del intercambiador de calor, y éste se puede definir como:

UAg
Cmin ’

NTU = (3.41)
en donde U es el coeficiente total de transferencia de calor y A es el area super-

ficial de transferencia del intercambiador, para este estudio se utiliza un valor de
NTU conocido.

Por lo tanto al obtener todas la temperaturas a la salida de cada componente,
ademas del calor suministrado y la sumatoria del calor rechazado se puede estimar
la minima generacion de entropia que se detalla mas adelante.
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3.3. Minima generaciéon de entropia en el ciclo Bray-
ton

A continuacion, se determina la entropia total producida debido al funcio-
namiento del ciclo de energia. Como argument6 Bejan [16,17], para calcular la
cantidad de generacién de entropia en un motor térmico, es necesario evaluar la
generacién de entropia dentro del sistema mas la produccién de entropia debido a
la interaccién del motor con su entorno; es decir, debido a la corriente de escape.
Para esto, uno debe reconocer que el cambio neto en la entropia de la sustancia
de trabajo en una operacion ciclica es cero. Primero, su entropia aumenta a través
de la ruta 1-6, luego disminuye a través de la ruta 7-1 como se ve en la Figura
3.2. Por tanto, la tnica fuente de produccién de entropia se debe al intercambio
de calor entre la sustancia de trabajo y los depésitos de calor:

o Qdes + Qinter _ Q7H

S = . 3.42
gen 17, Ting T ( )

Observe que la produccién de entropia total para un ciclo irreversible se puede
presentar mediante la ecuacién 3.42. Un enfoque alternativo para el calculo de
la generacién de entropia se refleja con la operacién de un ciclo Brayton abierto,
primero se calcula la generacién de entropia de cada componente tanto en la
generacion de entropia dentro del sistema, como también la produccion de entropia
debido al enfriamiento de la corriente de escape y posteriormente se realiza la suma
total de todo el sistema. A continuacién se detalla cada componente:

Sgen,comp’resor,l = m(S2 - Sl) - %7 (343)

donde Sy = S al tener un proceso isentrépico, Qcomp es el flujo de calor que hay
entre el compresor y el entorno al considerar al compresor adiabatico, es decir la
transferencia de calor es insignificante @) = 0

Sgen,compresor,Q = m(S4 - SS) - %, (344)

para los componentes como son la turbina y el compresor debido a que se consi-
deran adiabaticos, ademas de ser insentropicos su generacién de entropia va ser
Sgen = 0.

Qturb
T )
para los depésitos de calor como es el regenerador, la cAmara de combustiéon y
el interenfriador; se hace evidente la transferencia de calor debido al intercambio
que existe entre la sustancia de trabajo y el componente, la Sye, tendrd un valor
significativo, de esta manera se puede escribir como:
Qinter
7
ﬂnf

Sgen,turbina = m(S7 - SG) - (345)

Sgen,inter = m(S?) - S2) - (346)

28



Minima generacion de entropia en el ciclo Brayton

donde el ther se refiere al flujo de calor y S99, S35 a las entropias del proceso.

Sgen,des = m(S8 - Sl) - C{?]ﬁles) (347)
L
donde el Qdes se refiere al flujo de calor entre el estado 8 y el ambiente.
Sgen,H = m(SG - SS) + %, (348)
H

donde el Q se refiere al flujo de calor de entrada, que se aplica para el proceso de
la quema de combustible en la cimara de combustién y Sg, S5 a las entropias del
proceso. Ahora, haciendo una sumatoria de todos los componentes del sistema, la
ecuacién a la que conduce es exactamente la ecuacién 3.42.

Sgen _ Qdes + Qinter . Qi
Ty, Ting Ty
Determinando todos los conceptos involucrados en la ecuacién 3.42 ésta se
puede reescribir como:

S o Qdes Qinter QH Qinter Qinter

gen — + + 5
Ty, TL 1L Ty, Ting

Si se aplica la primera ley de la termodindmica al diagrama T-s de la Figura 3.2

se obtiene que:

(3.49)

Q‘iH B E _ Qdes + Qinter

T, T. Ty T
donde T7, es la temperatura ambiente, sustituyendo la ecuacién 3.50 en 3.49 se
obtiene:

(3.50)

- . 1 1 W Qinter Qinter
Soen = ) = — _ ,
gen = QH (TL TH) Ty * Ting Ty
En la ecuacion 3.51 se necesita determinar a W, QH y ther que vienen de

las ecuaciones 3.22, 3.30 y 3.39, de tal manera que la ecuacion resultante se puede
escribir como:

(3.51)

roy — 1

. 1 1
Sgen =mcy Ty {(1 —E,) {rtl — Ty —

|+ B -5) (7 - 7,)
_ "IthT1 _—a) 7“31 -1 . ?"22 -1
Ty {mmﬂ (1 & ) ( nc 2\ e

ro;g—1 1 1
+ Eimairecpaire |:T1 < Pl + 1) - Enf] - = ] (352)
nc ,I;an 17,
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considerando que la temperatura de ingreso al ciclo es la misma temperatura del
ambiente T7, = 11, y la produccién de entropia normalizada que se define como
S*gen = Sgen/MaireCp, donde 1y ¢, representan el flujo masico y el calor especifico
del aire entonces la ecuacion 3.52 se puede reescribir como:

roy — 1

S;en = |:(1 - ET) |:rt1 — T2 — :| + EthlnT(l — 74p—a:| (1 — 7T)

— ranr (1=r,%) = | 2= —r ( )
[ ( P ) < ne > U
Eimairecpaire |: <Tgl -1 > :| 1 1
+— T +1) -1, - — |, 3.53
MaireCpaire ! Tc inf T‘znf Ty, ( )

donde m = T, /TH, que es la relacién que existe entre la temperatura de combus-
tién y la de ingreso al ciclo.

Ahora considerando que para obtener el méaximo ahorro en el trabajo de en-
trada en un compresor de dos etapas, éste se minimiza cuando las relaciones de

presion son iguales (ver apéndice A) lo que permite reescribir la ecuacién 3.53
como:

r%—l
S;en: (1_E7”) Tt1 — T2 — r

+ Erranr(L—1r,%) | (1 =7) —ranr (1 - r;a)

rg — 1 rg —1 1 1
+ L+rpl+ B (T +1) -1, -=.
ne [ t] 7 ne inf Tinf TL

(3.54)

La ecuacién 3.54 es la produccion de entropia normalizada para un ciclo Bray-
ton con regenerador e interenfriamiento. Esta ecuacién también tiene un valor
Optimo con respecto a la relacién de presion total.

Para obtener la minima generaciéon de entropia se calcula 05*gen/dr, = 0
donde 7, es la relacién de presién total del ciclo.

a1
rn2
0= — ( p > a(l—E)(1—-7)+ aErrtmTrp_a_l(l —7) — artmTrp_a_l

2nc

et P B (Tiny — T, )7“7%71 (3.55)
- Tto X ;L i — 1y, y .
2 nc 7 2 ' inf 2ncTingTL
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De la ecuacién 3.55 se puede encontrar la relacion de presion 6ptima. Esta demos-
trado en estudios anteriores [13] que si se incrementa la relacién de presién esta
genera mayor entropia, por otra parte si se disminuye dicha relacién se puede dis-
minuir el trabajo de entrada de los compresores, y por consecuencia se obtendra
una mayor potencia ttil a la salida del ciclo, dicha relacién se escribe como:

G ol ) N (3.56)
T'p,opt = {1 _ (1=Ey)(1-m7) + EiTl(Tmf*TL)} '
T2 (Frt2)Tin 7 T7,

donde el término 7,y es la relacion de presion 6ptima sujeta a la generacion
minima de entropia. Hay un término incluido en la ecuaciéon 3.56 que hace re-
ferencia a la relacion de presién éptima que conduce a un trabajo maximo a la
salida, el cudl se obtiene resolviendo 0W*/0r, = 0, entonces se tiene que derivar
la siguiente ecuacion:

WNeto = meTl

o rpf —1 rpy — 1

ahora en una forma adimensional con respecto al flujo masico del aire y el calor
especifico del mismo se tiene:

ranr (1 —rp™®) — (Tp%_1> — T2 (m%—lﬂ , (3.58)

ne nc

W* — Wieto -
mepTh

reemplazando la ecuacién 3.8 en 3.58 y encontrando OW*/dr, = 0, se puede
obtener a 7pwmaz que se puede escribir asi:

2
Wnertlng\ 55
Nertinr "T>3 . (3.59)

Entonces la ecuacién 3.56 se puede escribir de una manera mas compacta como:

Tp,opt = ’l“meaxT, (3.60)
donde T es:
2
1-E.(1—-m) 3
T= 1 U=BE)(1-m)  ETi(Ting=Te) (3.61)
1+4rt2 (A +rt2)Tins 11
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Cuando se reemplaza el 7 opr €n la ecuacion 3.54 se obtiene la minima gene-
racién de entropia del ciclo como se muestra a continuacién:

* Tp%Opt -1 —a
venmin = | (1 — Er) |11 — 12 — T + Epranr(1—ryop) | (L—)
r% —1
—ranr (1 - T];(?pt) + (13705;) 1+ 7]

+ E;

r% -1 1 1
T | 2Pt | T ( - ) . 3.62
1 ( ne + inf Tznf TL ( )

Ahora reemplazando la ecuacién 3.40 se puede determinar la minima generaciéon
de entropia, y determinar las ventajas y desventajas que tiene el ingreso del na-
nofluido al ciclo Brayton.

o

r2or — 1
:;en,min = (1 - ET) i1 — T2 — % + Eﬂ“tlﬁT(l - T;;?pt)] (1 - 77)
r% -1
—ranr (1 - r]:,gpt) + (MZ;) [1 4 742]

1 — e~ NTU(1—c,)

_l’_

(T;Lf - T1L>

(3.63)

1 — ¢ e~ NTU(1—cr)
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3.4. Propiedades termofisicas del nanofluido

Anteriormente se ha nombrado que el nanofluido a utilizar es el 6xido de alu-
minio (Al203), cuyas nanoparticulas se consideran uniformes en el fluido base
para asi formar una suspension homogénea; las propiedades fisicas del nanofluido
generalmente se basan en fracciones de volumen o concentraciones de la nanopar-
ticula, mas especificamente en el enfoque de la regla de la mezcla para estimar
las siguientes magnitudes efectivas similares a las que aparecen en la literatura
[29, 30, 79], en este trabajo para el célculo del calor especifico del nanofluido se
tomard la relacién de mezcla de Pak y Cho [31] que se muestra a continuacion:

Conf = Cpmp® + Cppp(1 — ), (3.64)

donde ¢, es el calor especifico (J/Kg- K), ¢ que hace referencia a la concen-
traciéon de la nanoparticula y bf determina el fluido base en el cual se emplea.
Las propiedades termofisicas del agua, el 6xido de aluminio (AlsO3) y algunas
nanoparticulas se presentan en la tabla 3.1.

Tabla 3.1: Propiedades termofisicas del agua y nanoparticulas.

Propiedad Valor Nanofluido
Cp(J/Kg~K) 765 AlQOg
Cp(J/Kg-K) 4179 Agua
Cp(J/Kg.K) 535.6 CuO
cp(J/Kg-K) 703 SZOQ
Cp(J/Kg.K) 495.2 Zn0
p(Kg/m?) 997.78 Agua
p(Kg/m?) 6500 CuO
p(Kg/m?) 5600 Zn0O

También existen diferentes relaciones para el calculo del calor especifico del
nanofluido como aparecen en investigaciones de nanofluidos [79], aqui se muestra
otra correlacion que lleva el nombre de modelo de equilibrio térmico postulado
por Zhou que se puede expresar como:

PPnpCpmp + Cppfof (1 — @) (3.65)

Cpnr =
Pnf Gpnp + (1 — &) oy

donde c,pf, cpnp representan los calores especificos del fluido base y la nano-
particula respectivamente. Ademas p representa la densidad del fluido base o la
nanoparticula.
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3.5. Caracteristicas basicas para el diseno de un ciclo
Brayton con minima generaciéon de entropia

En la ecuaciéon 3.63 que representa la minima generaciéon de entropia se puede
apreciar que tiene diferentes parametros, por tal razén se estandarizan algunos de
ellos, como lo es la eficiencia de la turbina y de los compresores, la efectividad del
regenerador, la temperatura de ingreso del fluido frio (nanofluido) y del fluido de
trabajo como es la del aire, o sus relaciones de temperatura y presiéon. Esto con
el fin de poder comparalos con publicaciones anteriores como la de Y. Haseli [5],
en donde se especifica la minima generacién de entropia, pero sin la importancia
del nanofluido.

Por consiguiente los parametros fisicos como los adimensionales fueron elegidos
de esta publicacién [5] como se muestran en las tablas 3.2, 3.3.

Tabla 3.2: Parametros de disefio para el ciclo Brayton con regeneracién e inter-
enfriamiento

Propiedad Valor Unidad
T 305 K

Ts 1220 K

Ty 1906 K

Ting 300 K

Cpaire 1.007 KJ/Kg K
’fnn f 1 Kg / S
Maire 1 Kg/S

Tabla 3.3: Parametros adimensionales para el ciclo Brayton con regeneraciéon e
interenfriamiento.

Propiedad Valor
ne 0.85
nr 0.90
Tt1 4

T2 1.5

s 0.16
NTU 1

E, 0.80

Para encontrar la minima generacion de entropia con el modelo obtenido, se
evaluaran los pardmetros mas importantes de las tablas anteriores y se seleccio-
naran los valores 6ptimos como se ve a detalle en el préximo capitulo.
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Capitulo 4

Analisis de resultados

En este apartado se presentan los resultados obtenidos con el modelo termo-
dinamico presentado en capitulos anteriores, teniendo en cuenta particularmente
los parametros adimensionales que determinan el mejor comportamiento en el ci-
clo y de esta manera, poder obtener una vision global de la influencia que tienen
los nanofluidos con la minima generaciéon de entropia para un ciclo Brayton con
regeneracion e interenfriamiento.

4.1. Analisis y comparacion de la importancia del na-
nofluido

En estudios anteriores como los presentados por Haseli [5], se analizé el ciclo
Brayton con un interenfriador, en el cudl se eligen temperaturas iguales para el
ingreso del fluido de enfriamiento, el fluido de trabajo (aire) y la temperatura de
salida del interenfriador; es decir T3 = 17 = T}, r, esta hipotesis basada en el fun-
cionamiento ideal de utilizar un interenfriador de alto desempeno, con esta teoria
Haseli, hace referencia a un intercambiador de calor perfecto con transferencia de
calor muy grande y su fluido de enfriamiento es agua; siendo asi el caso méas ideal
en el estudio de los intercambiadores de calor, debido a que no tiene semejanza al
proceso real, donde existe una eficacia, pérdidas de calor y un proceso de trans-
ferencia con termodindmica de tiempo finito como es la generacién de entropia
en el interenfriador. Por tal motivo este trabajo se ha enfocado en desarrollar un
modelo termodindmico para un intercambiador de calor real, con procesos reales
de tiempo finito donde se determina que la generaciéon de entropia se puede redu-
cir debido a una disminucién en el calor residual, utilizando un nanofluido como
refrigerante para el proceso de interenfriamiento, la hipotesis plantea que las tem-
peraturas de ingreso para el fluido de trabajo asi como para el refrigerante deben
de ser diferentes T7 # T}, asi también T3 # T7 ; con el fin de que el nanofluido
pueda interactuar en la transferencia de calor en el interenfriador. Se utiliza la
correlacién de Pak y Cho [31] para el célculo del calor especifico del nanofluido
con Al;O3 en una concentracién del ¢ = 3 %, se realiza la solucién ntimerica para
el modelo termodindmico con pardmetros mostrados en las tablas 3.1, 3.2, 3.3 y de
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esta manera se muestran los resultados en las figuras presentadas a continuacién.

»=3% AI203
1,14 —e—Y Haseli
—a—Nanofluido

Figura 4.1: Generacién minima de entropia en el ciclo presentado por Haseli y
generaciéon minima de entropia en ciclo con nanofluido.

Como se observa en la Figura 4.1, se evidencia que el comportamiento del
nanofluido y la diferencia de temperaturas que existen en el interenfriador altera
la minima generacién de entropia y disminuye el calor residual; la linea roja hace
referencia a la minima generaciéon de entropia del ciclo sin nanofluido, que es la
hipotesis que planteé Haseli. Por otro lado la linea azul representa la minima
generacion de entropia haciendo uso del nanofluido. Se demuestra que a medida
que la eficacia F, del regenerador, es mayor el efecto del nanofluido y la diferencia
de temperaturas reduce la minima generacion de entropia en valores muy inferiores
a las presentadas en investigaciones pasadas, el valor maximo de eficacia para el
ciclo es alrededor de E, = 0,745, donde el trabajo del ciclo, el calor adicionado y
el calor del interenfriador llegan alrededor de cero con la relaciones desarrolladas
dentro del ciclo. Cabe destacar que si las temperaturas son iguales al ingreso del
ciclo como al ingreso del interenfriador es decir 71 = Tin f, se recupera la hipotesis
planteada por Haseli y el modelo se simplifica y se obtienen valores muy similares
a estudios nombrados [5]. La comparacién de lo mencionado anteiormente para la
minima generacion de entropia se presentan en la tabla 4.1 donde se establece que
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el tener nanofluidos dentro del ciclo y la relacién de temperaturas del interenfirador
diferente de 1, disminuye en un 13 % con respecto a los estudios planteados sin
nanofluidos.

Tabla 4.1: Valores de minima generacién de entropia para eficacias altas del
regenerador.

Er Haseli Nanofluido A%
0.70 0.701704 0.624534 10.99 %
0.72 0.665975 0.586475 11.93%
0.745 0.618372 0.535695 13.37%

50

0-3% ALO,
ey —#— Y. Haseli
] —a— Nanofluido

40

Figura 4.2: Relacién de presion éptima en el ciclo de Haseli y en el ciclo con
nanofluido.

En la Figura 4.2 se presentan los valores de relacién de presion 6ptima en
funcién de la eficacia del regenerador, dichos valores estan ligados a la minima
generacién de entropia. Se aprecia que la linea azul, tiene valores menores en la
relacion de presion 6ptima que la linea roja, es decir, la relacién de presién éptima
disminuye a medida que el regenerador eleva su eficacia cuando el ciclo tiene el
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nanofluido. Por otra parte, se afirma lo dicho en investigaciones pasadas [13] que
a mayor relaciéon de presion mayor generaciéon de entropia.

En las Figuras 4.1, 4.2 se puede apreciar que existe una gran diferencia en
utilizar un proceso de enfriamiento con un nanofluido y una relacién de tempera-
turas diferentes en el interenfriador, debido a esta diferencia la 7}, 5t y la minima
generacién de entropia disminuye. Es claro para la investigacién, que tener tem-
peraturas diferentes al ingreso del interenfriador T35 # 17, y emplear el nanofluido
formado por AlyO3 en una concentracion del 3 % disminuye la minima generacién
de entropia.

—8— Agua
| ¢=5%, Al,O,
0,7 —s— Nanofluido

0,8

05
05 -
«_ 004 4
03
0.2

0,1 1

0,0

0,0

Figura 4.3: Trabajo adimensional del compresor 1 en funcién de eficacia del re-
generador con un NTU=1.

En la Figura 4.3, se examina el trabajo utilizado por el compresor para un
fluido de enfriamiento como es el agua, con linea de color rojo y la linea de color
azul para el nanofluido con concentracién del 5% de AlyOs, donde se evidencia
que el trabajo que consume el compresor 1 debido a las relaciones encontradas en
el presente estudio es menor, que el utilizado por el fluido de enfriamiento como
es el agua, la minima generaciéon de entropia también es menor debido al empleo
de nanofluidos como se observo en las figuras 4.1, 4.2; sin embargo no se puede
concluir que al utilizar nanofluidos se generard mayor eficiencia en el ciclo debido
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a que los nanofluidos afectan de manera directa a la relacién de presion 6ptima,
la cudl es utilizada para determinar importantes parametros como lo es el Wy,eto,

QH y el Qinter-

—t—2t 11—ttt 1128 AQO
—e—E=0,1
44— 44— 44— 44— 44— 4444 +Er:0,2

—¥—E=0,3

< E=04
£ —»—E =05
c 0,8 1
LB+ ¢+ 4 | & E0F
%) ]
—e—E=07
e e E=072

e o o o o . . " o aw *—E=0,74
A N P P * P ' * ® o oo | —o—E=0745

Figura 4.4: Minima generacién de entropia en funcién de la concentracién de la
nanoparticula, con eficacia del regenerador variable y NTU=1.

En la Figura 4.4, se examina la minima generaciéon de entropia en funcién de
la concentracién de la nanoparticula en un rango de (0 —5 %). Para un nanofluido
compuesto por nanoparticulas de 6xido de aluminio, los valores de la minima
generacién de entropia reducen a medida que el regenerador eleva su eficacia, pero
la concentraciéon en el rango presentado es imperceptible de acuerdo al modelo
implementado [31], aun asi a mayor concentracién de la nanoparticula la minima
generacion de entropia también disminuye.
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Figura 4.5: Minima generaciéon de entropia en funcién de la concentracion de la
nanoparticula, con NTU variable y E, = 0,7.

En la figura 4.5, se muestra la minima generacién de entropia en funcién de la
concentracién con el NTU variable y una efectividad del regenerador de 0.7. En
ésta figura se puede demostrar que para tener la minima generacién de entropia
se debe tener un NTU bajo para el interenfriador, es decir se puede tener un
intercambiador de calor pequenio acompanado de un nanofluido como refrigerante;
Por otra parte se observa que para mayores concentraciones de la nanoparticula en
el fuido base, la minima generaciéon de entropia disminuye en una manera lineal.

La Figura 4.5, también muestra que el regenerador debe de estar presente
en el ciclo con interenfriamiento como dice la literatura, ya que sin éste no pue-
de ser justificado econémicamente el proceso del interenfriamiento y la minima
generacion de entropia aumentaria.
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Figura 4.6: Minima generacién de entropia en funcién del NTU y E,. = 0,7.

En la Figura 4.6, se muestra la minima generacién de entropia en funcién del
NTU, en ésta figura se quiere mostrar la importancia del parametro adimensional
NTU, para una eficacia del regenerador de 0.7, donde se evidencia que para valores
altos de NTU, la minima generacion de entropia es mayor, sin embargo se debe de
cuidar el valor de NTU a escoger, ya que para valores especificos en el coeficiente
de transferencia de calor y la capacitancia minima (3.41), el valor de NTU es
proporcional al drea superficial del intercambiador de calor, por tal motivo es
esencial conocer a detalle que para valores de NTU mayores a 3 es injustificable
el valor econémico que representa.

En la Figura 4.6 se puede observar la importancia del NTU en el interenfriador,
a medida que el NTU aumenta la eficacia del interenfriador también lo hace como
se menciono en la ecuacion (3.40), ya que el NTU esta en funcién de la eficacia y en
consecuencia la minima generaciéon de entropia aumenta debido a que el tamaio
del interenfriador se vuelve cada vez méas grande.

41



0,62457
0,62456 L By
ALO; E=0,7
—e— p=1%
—A— $=3%
=
'E 0,62455 ¥— §=5%
5,
L =]
wn
0,62454
0,62453 +—+———F—+—F—+—F—+—F+—T—"—T"—T"—FT—T—"——
0 1 2 3 4 5 6 i 8 9 0 11 12

Figura 4.7: Minima generacion de entropia en funcién del gasto masico del nano-
fluido para un NTU=1, con una concentracién de 1, 3 y 5% de AloO3 y E, = 0,7.

En la Figura 4.7 se muestra el comportamiento de la minima generacién de
entropia en funcién del flujo mésico del nanofluido con una eficacia del regenera-
dor de 0.7 y concentracién variable. Donde se observa que la minima generaciéon
de entropia aumenta a medida que el flujo méasico del nanofluido aumenta. Por
otra parte, también se puede notar que para concentraciones bajas (1 %) de na-
noparticulas la minima generacién de entropia serd mayor en comparaciéon con la
concentraciones de 5 %.
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Figura 4.8: Minima generacion de entropia en funcién de la eficacia del regenera-
dor con relaciones de temperatura del interenfriador r;o variables, concentracién

del 5% de AlsO3 y NTU=1.

En la Figura 4.8 se muestra la minima generacién de entropia en funcién de
la eficacia del regenerador con diferentes relaciones de temperatura en el interen-
friador. Donde se observa que la curva es afectada de una manera muy drastica,
yva que cuando la relacién de temperatura que existe entre el interenfriador dismi-
nuye, su minima generacién de entropia aumenta, este fenémeno se debe a que el
nanofluido y la etapa de enfriamiento disminuyen la temperatura promedio, a la
cual se anade el calor debido a la operacién con el nanofluido dentro de las paredes
del interenfriador. Cuando la relacién de temperatura es mayor, como se ve en la
linea verde, el resultado es un mejor rendimiento de trabajo y por consiguiente
una minima generaciéon de entropia. A medida que la r;o se vuelve mas grande se
aleja del caso ideal; el cual menciona que la etapa de enfriamiento debe volver a su
temperatura inicial, sin embargo en este modelo se argumenta que al operar con
nanofluidos se puede alejar del caso ideal y vincularse al caso real de las plantas
de generacién de energia y seguir obteniendo la minima generacion de entropia,
sin tener que recurrir a enfriamientos costosos. Un ejemplo claro se muestra en
la Figura 4.8 en donde la linea roja hace referencia a la hipodtesis estudiada por
Haseli que utiliza un intercambiador de calor perfecto (alto costo de inversién), en
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relacion con éste, sus resultados son mayores que los encontrados en la presente
investigacién, evidenciada por la linea azul y verde (con nanofluido) que muestra
el modelo termodinamico estudiado.

55
] $=5%, ALO, NTU=1
50 -
] —T,=1
e —ar,=12
40 —a—r1,=15

Figura 4.9: Relacion de presién éptima en funcién de la eficacia del regenerador,
con una concentracion de 5% de AloO3 y NTU=1.

En la Figura 4.9, se muestra que la relacién de presiéon éptima se ve afectada
por una disminucion en la relacién de temperatura r42, a mayor relacion de presién
Optima mayor generacion de entropia. Es importante notar que si la relacién de
presién 6ptima es menor, el consumo de potencia de los compresores va a disminuir
en el ciclo. Esta grafica también muestra que las distintas relaciones de presion
Optima deben de ir ligadas a un regenerador de alto desempeno a medida que la
rso se vuelve mas pequeiia, ademas se evidencia que los cambios presentados por
la relacion de temperaturas que existe en el interenfriador es de orden mayor a
los que se presenta con la concentracion de la nanoparticula.
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Figura 4.10: Minima generacion de entropia en funcién del pardmetro adimen-
sional ¢, con concentracion del 5% de AloO3 y NTU= 1.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la Figura 4.10, el pardmetro adi-
mensional ¢, = mairecpmre/mnfcpnf, (la relacién entre capacitancias térmicas)
determina que entre mayor eficacia tenga el regenerador menor serd la minima
generacion de entropia con una concentracién del 5% de la nanoparticula como
es el 6xido de aluminio, con un NTU=1 que es lo recomendado en la literatu-
ra y econémicamente viable en un intercambiador. Por otra parte en la Figura
4.10, se puede observar muy sutilmente que a medida que ¢, aumenta, la minima
generaciéon de entropia disminuye para valores con eficacia en el regenerador me-
nores a 0.745. Por otra parte se concluye que el regenerador es el elemento mas
importante dentro del ciclo, ya que si éste tiene eficacias altas puede disminuir la
minima generacién de entropia en conjunto con el nanofluido que se utilice como
refrigerante.
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Figura 4.11: Minima generacion de entropia en funcién del pardmetro adimensio-
nal ¢, con eficacia del regenerador de 0.7, concentracién del 5% de AloO3 y NTU
=1.

En la Figura 4.11, se muestra la minima generaciéon de entropia en funcién de
la relacién de capacitancias térmicas con una eficacia para el regenerador de 0.7
y concentracion de la nanoparticula AloO3 del 5%, donde se observa que a mayor
nimero de ¢,, menor serd la minima generaciéon de entropia, en consecuencia del
aumento de la concentracién de la nanoparticula, que ademés tiene un efecto di-
recto en el calor especifico del nanofluido que hace que disminuya el valor de ¢;,
es por esto que el parametro adimensional ¢, es de vital importancia en la inves-
tigacion ya que éste es el puente para ingresar el nanofluido al ciclo y determinar
sus ventajas en funcién de la eficacia del interenfriador.

4.2. Cambio de relaciéon de temperatura

Para realizar el andlisis de resultados, primero se cambiard la relaciéon de tem-
peratura que existe entre la temperatura de ingreso al ciclo y la temperatura
de combustién m = Ty /Ty. De una manera concreta se remplazan los términos
presentados en la tabla 3.3 por los de la tabla 4.2.
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Cambio de relacién de temperatura

Tabla 4.2: Parametros adimensionales para el ciclo Brayton con regeneracion e

interenfriamiento m = 0,25.

Propiedad Valor
ne 0.85
nr 0.90
Tt1 4

T't2 1.5

T 0.25
NTU 1

E, 0.80

1,0

0,9 +

Sgen,min

0,5 1

0.4

$=5% Al,O,
—e— Nanofluido
—a&— Y. Haseli

Figura 4.12: Generaciéon minima de entropia en el ciclo de Haseli y generacion

minima de entropia en un ciclo con nanofluido = = 0,25.

En la Figura 4.12, se muestra la minima generaciéon de entropia en funcién de
la eficacia del regenerador con una relacién de temperatura 7 diferente, para los
resultados obtenidos de investigaciones pasadas como la de Haseli y la investiga-
cién con el nanofluido. Se evidencia que el comportamiento del nanofluido y la
diferencia de temperaturas que existen en el interenfriador altera la minima gene-



racion de entropia, en este caso el parametro adimensional 7, hace que la minima
generacion de entropia sea menor en un 16 % cuando la relacién de temperaturas
sube a m = 0,25. Sin embargo puede observarse y compararse con la Figura 4.1,
que los resultados no presentan una separacién considerable en las lineas de color
rojo y azul.

40 + $=5% Al,0; m=0,25
1 —&— Y. Haseli
—a— Nanofluido

Figura 4.13: Relaciéon de presion 6ptima en el ciclo de Haseli y en el ciclo con un
nanofluido utilizando una relacién de temperatura m = 0,25.

En la Figura 4.13, se aprecia que la relacién de presiéon 6ptima disminuye a
medida que el regenerador eleva su eficacia, como ya se habia mencionado antes,
por otra parte se observa la diferencia que existe en utilizar un parametro de
7 distinto, donde la relacién de presién para valores de m = 0,25, disminuyen
con los presentados en figuras anteriores. Cuando m = 0,16, los valores obtenidos
en la relacién de presion 6ptima tenian un valor de 22 como se puede ver en la
Figura 4.2, mientras que en la Figura 4.13 estos bajan hasta 18, es decir un 11 %
menor; sin embargo el cambio es minimo; a continuacién se presenta a detalle por
que el valor de la temperatura de combustién no debe ser el mismo valor de la
temperatura més alta del ciclo.
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Figura 4.14: Minima generacién de entropia en funcién de eficacias del regenera-
dor con parametros de w = 0,16 y m = 0,25 haciendo uso del nanofluido.

En la Figura 4.14, se muestra la minima generacién de entropia en funcién de la
eficacia del regenerador, con diferentes relaciones de temperatura m, donde la linea
verde, hace referencia a valores de minima generacién de entropia con m = 0,16
y la linea de color azul muestra valores de minima generacién de entropia con
m = 0,25; las dos curvas hacen uso del modelo presentado en esta investigacién,
con una concentracion del 5% del 6xido de aluminio y considerando los valores
adimensionales presentados en la tabla 4.2. Es importante notar en la Figura
4.14, para valores de eficacia menores a 0.745 la minima generacién de entropia
es mayor para m = 0,16 que corresponde a la linea verde, en comparacién con un
valor de m = 0,25 representado en la linea de color azul. Sin embargo para valores
de eficacia mayor a 0.3 la minima generacién de entropia se hace menor para los
valores representados con la variable m = 0,16.

Por otra parte, a medida que la eficacia del regenerador crece, la minima
generacién de entropia entre las dos lineas presentadas disminuye, algunos valores
de la minima generacién de entropia se presentan en la tabla 4.3.
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Tabla 4.3: Valores de minima generacion de entropia para relacién de temperatura

con 7 variable.

Er ;en,min Zen min A %
T =0,16 T =0,25
0.7 0,62453 0,53375 14.5 %
0.72 0,58647 0,50502 13.8%
0.74 0.54614 0,4748 13.0%
0.745 0,53569 0,46701 12.8%
22
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Figura 4.15: Relacién de presiéon 6ptima en el ciclo de Haseli y en el ciclo con un
nanofluido.

En la Figura 4.15, se aprecia la relacién de presion 6ptima con valores de w
diferentes, se muestra la linea de color verde para los valores de relacién de presién
6ptima con m = 0,16, y la linea azul los valores de relacién 6ptima con un valor de
m = 0,25, para los valores de m = 0,16 se eviencia que comienzan con una relacién
Optima de presiéon més alta; sin embargo a medida que el regenerador aumenta su
eficacia hasta un valor de F, = 0,3, donde los valores presentados para m = 0,25
presentan un valor de relaciéon de presién maés alto, eso quiere decir que la minima
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generacién de entropia comienza a disminuir en un porcentaje mayor para los
valores de m = 0,16, y se concluye que si se toma un hipétesis idealizada donde
la temperatura de la turbina Tg es la misma temperatura del combustor T la
generacion de entropia serd menor en el ciclo pero los valores presentados no seran
reales debido a que la fuente que méas genera entropia en el ciclo es el combustor.
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Figura 4.16: Minima generacién de entropia en funciéon de la concentracién de la
nanoparticula, con eficacia del interenfirador variable, F,. = 0,7 y m = 0,25.

En la Figura 4.16 se muestra la minima generacién de entropia en funcién de
la concentraciéon de la nanoparticula con una relacién de temperatura = = 0,25.
Se observa que los valores obtenidos son menores a los presentados en la Figura
4.5, por otra parte, se evidencia que el interenfriador eleva su eficacia y la minima
generacion de entropia aumenta, este incremento se ve reflejado en que la eficacia
del interenfriador esta ligada al NTU. Ademas en esta Figura 4.16 se observa de
manera muy poco percetible debido al rango en el que se encuentran los resultados,
a mayor concentracién de la nanoparticula menor es la minima generacién de
entropia.
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Figura 4.17: Minima generacion de entropia en funcién de la concentracion de la
nanoparticula, con F, = 0,7. y m = 0,25.

En la Figura 4.17, se muestra la minima generacion de entropia en funcién de
la concentracion de la nanoparticula, aqui se observa la importancia de la concen-
tracién de la nanopaticula y el modelo implementado, cuando la concentracion de
la nanoparticula es mayor en el fluido base, la minima generaciéon de entropia dis-
minuye con un NTU=0.8 y una eficacia del interenfriador de 0.52 es claro que que
el cambio que presenta la concentracién de la nanoparticula es sutil comparado
con el cambio en el NTU, como se vio en resultados anteriores.

Es esencial saber que en éste modelo tener el interenfriador es de vital im-
portancia dentro del ciclo estudiado, ya que el nanofluido no podria existir sin la
presencia del interenfriador o si la temperatura de ingreso al ciclo es la misma que
la del ingreso al interenfriador 17 # Ty .
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Figura 4.18: Minima generacion de entropia en funcién de la eficacia del regene-
rador con ¢, variables, concentracion de AloOs y NTU=1, = = 0,16.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la Figura 4.18, el término adimen-
sional ¢, es la relacién entre las capacitancias térmicas del aire y el nanofluido,
como se mencioné en la Figura 4.10, para la Figura 4.18 se muestra valores mini-
ma generacién de entropia en funciéon de valores de eficacia del regenerador en un
rango de 0-0.745, donde se varia el parametro ¢, con diferentes concentraciones
de la nanoparticula, y se determina que para los valores mas pequenos de ¢, la
generacién de entropia va ser mayor para eficacias bajas del regenerador con un
Ntu=1, ademads por resultados previos en la investigacién de puede determinar
que el valor de ¢, afecta directamente a la eficacia del interenfriador, donde éste
modifica la relacién de presién 6ptima, que en consecuencia puede variar todos
los pardametros importantes del ciclo Brayton. Por otra parte es indispensable te-
ner un regenerador con eficacias altas, en éste caso se muestra valores inferiores
a 0.745 que son los regeneradores mas comunes debido a pérdidas e ineficiencias
dentro de los ciclos de potencia, el pardmetro adimensional ¢, es un referente en
esta investigacion, debido a que entre més grande sea, la minima generacion de
entropia serd menor.
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4.3. Cambio de método en relaciéon al calor especifico
del nanofluido.

En esta seccién se quiere implementar otro método para calcular el calor es-
pecifico del nanofluido para conocer la diferencia que existe en elegir entre los dos
modelos planteados, cual de ellos hace més enfasis en dar un valor cercano al de
la minima generacién de entropia real en el ciclo Brayton. Para esto se utiliza la
correlacién vista en 3.4 conocido como modelo de equilibrio térmico postulado por
Zhou y se calcula con valores de la tabla 3.1.
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Figura 4.19: Minima generacién de entropia en funciéon de la eficacia del regene-
rador con los dos modelos planteados. Modelo 1 [Pak y Cho|, modelo 2 [Zhou].

En la Figura 4.19 se presenta la minima generacién de entropia en funcién
de la eficacia del regenerador con los dos modelos planteados la linea roja para el
modelo de Pak y Cho, y la linea azul para el modelo propuesto por Zhou, donde se
observa que para el modelo de Zhou hay una diferencia en la minima generacién
de entropia, debido a que la correlacién utiliza la densidad de la nanoparticula en
comparacién con el modelo de Pak y Cho, que a su vez el valor del calor especifico
es menor comparado con el modelo de Pak y Cho, lo que trae como consecuencia
que el valor de ¢, sea mas grande y en efecto hace que la minima generacién
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Cambio de método en relacién al calor especifico del nanofluido.

de entropia disminuya de acuerdo al modelo térmodinamico planteado en esta
investigacién.

4,1 4

4,0 4

AlLO,
—— 1 Modelo
—&— 2 Modelo

3,9

3,8 1

Conf [KIkg K]

Figura 4.20: Calor especifico del nanofluido en funcién de la concentracién de la
nanoparticula, para los modelos de Pak y Cho y modelo propuesto por Zhou con
una nanoparticula de AlyOs3.

En la Figura 4.20, se observa las dos correlaciones utilizadas en la investigacién
las cuales son el modelo planteado por Pak y Cho representada por la linea roja,
y la linea azul la cual representa el modelo planteado por Zhou, donde se muestra
que el modelo con linea azul tiene una pendiente mas pronunciada con respecto
a la linea roja en funcién de la concentraciéon de la nanoparticula en éste caso
el AlyOs3, por tal motivo en esta investigacién se recomienda utilizar el segundo
modelo es decir el planteado por Zhou, el comportamiento del modelo térmodi-
namico para las dos correlaciones presenta resultados similares, sin embargo con
el modelo propuesto de Zhou se evidencia de manera pronunciada el cambio en la
concentracién de la nanoparticula, ademés que como se vio en figuras anteriores
4.19 presenta la minima generacién de entropia debido al efecto que tiene en el
valor adimensional c¢,..
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4.4. Cambio de nanofluido en el ciclo Brayton con re-
generacion e interenfriamiento

En secciones anteriores se observo que la variable adimensional ¢, es un re-
ferente para la generacién de entropia junto con la relacién de temperatura del
interenfriador, para este nuevo analisis se utilizard dos nanofluidos como el ZnO
oxido de zinc y el CuO éxido de cobre, ya que éstos, como se presenté en la tabla
3.3 tienen menor calor especifico que el 6xido de aluminio, esta comparaciéon se
hace con el fin de tener presente la manera de seleccion del nanofluido para el ciclo,
qué condiciones debe de cumplir éste para que la curva de la minima generacién
de entropia en funcién de la eficacia del regenerador disminuya. Para hacer esta
representacion se utilizan las tablas 4.4 y 4.5 donde se comparan tres nanofluidos
con su parametro adimensional ¢, utilizando el modelo planteado por Zhou.

Tabla 4.4: Pardametros adimensionales para el ciclo Brayton con regeneracién e
interenfriamiento.

Propiedad Valor
ne 0.85
nr 0.90
Tt1 4

T2 1.5

s 0.16
NTU 1

Tabla 4.5: Parametros de ¢, para el ciclo Brayton con regeneracion e interenfria-
miento de acuerdo al nanofluido utilizado en una concentracién del 5 %.

Cp = % Valor Nanoparticula
Cr 0.2804 AZQ 03

cr 0.3100 CuO

Cr 0.3013 Zn0O
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Cambio de nanofluido en el ciclo Brayton con regeneracion e
interenfriamiento

—a— Y Haseli
0=5%

NTU=1

—— AIQO3
—»— Zn0O

Figura 4.21: Minima generacion de entropia en funcién de la eficacia del regene-
rador variable, concentracion de 5% de AlsOs y ZnO con NTU=1.

En la Figura 4.21, se muestra la minima generacién de entropia en funcién
de la eficacia del regenerador para el uso de dos nanofluidos. Se observa que la
nanoparticula que tiene el valor de ¢, menor, serd una alternativa para mejorar la
minima generaciéon de entropia de acuerdo al modelo que se utilice, con respecto
al grupo de nanoparticulas en fluidos base que existen hoy en dia. En la Figura
4.21, la linea azul representa la minima generacion de entropia para el AlsOs, la
linea verde representa la curva para la minima generacion de entropia del ZnO
la dos representaciones tiene un 5 % de concentracion y la diferencia en la capaci-
tancia térmica que cada nanoparticula genera esta representado en la tabla 3.3, se
concluye que para valores de ¢, altos la minima generacion de entropia disminuye
como se observa para el nanofluido con particulas de ZnO. Por otra parte la linea
de color rojo es la curva de minima generacién de entropia que presenta Haseli
donde el enfriamiento es idealizado con un interenfriador perfecto. Sin embargo
como se puede apreciar en la Figura 4.21, el regenerador cumple un papel impor-
tante, ya que éste con un alto desempeno puede disminuir la minima generacién
de entropia entre nanofluidos y los resultados obtenidos son similares.
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Figura 4.22: Minima generacion de entropia en funcién de la relaciéon de tempe-
ratura del interenfriador variable, concentracién de 5% de ZnO con NTU=1.

En la Figura 4.22 se observa la minima generacién de entropia en funcién de
la eficacia del regenerador con diferentes relaciones de temperatura del interen-
friador, haciendo uso de un nanofluido con particulas de éxido de zinc con una
concentraciéon del 5%, donde se evidencia que en eficacias del regenerador por
debajo de 0.745 la minima generacion de entropia es menor que la del 6xido de
aluminio representado por la linea azul, para la misma relacién de temperatura y
concentracién.

Sin embargo para eficacias alrededor de 0.7 el nanofluido presenta valores muy
similares tanto para el 6xido de zinc como para el éxido de aluminio, es decir
cuando se utiliza un regenerador de alto desempeno el nanofluido a utilizar para
el ciclo Brayton con regeneracién e interenfriamiento desde el principio se debe
escoger a nivel econémico el mas plausible. En esta grafica también se presentan
variaciones en la relacién de temperaturas del interenfriador, demostrando que si
se incrementa el valor de la relacién r;o la minima generaciéon de entropia sera
menor como lo expuesto en andlisis anteriores y que si ésta relaciéon de tempera-
tura 749 vuelve al valor de 1, los resultados expuestos por Haseli para la minima
generacién de entropia serdn similares.
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Figura 4.23: Minima generacién de entropia en funcién de la eficacia del regene-
rador variable con concentracion de 5% de Al,O3, ZnO, CuO, y NTU=1.

En la Figura 4.23 se observa la minima generacion de entropia en funcién de
la eficacia del regenerador, con un grupo de nanoparticulas cada uno con diferente
calor especifico, como se muestra en la tabla 3.3, la linea roja expone el modelo
termodinamico como lo presenta Haseli sin tener en cuenta el interenfriador, las
lineas de color azul, verde, morado hacen referencia a la minima generaciéon de
entropia utilizando el interenfriador con un refrigerante atribuido a un nanoflui-
do y una relacién de temperatura en el interenfriador diferente de 1, ademas de
T1 # Tjns, para nanoparticulas como el é6xido de aluminio, el 6xido de zinc y
el 6xido de cobre respectivamente a los colores ya nombrados. Donde se afirma
lo anterior mencionado, que para regeneradores con eficacias altas, el nanofluido
puede escogerse de manera que mas convenga y sea plausible econémicamente;
sin embargo la investigacion demuestra que disminuir la minima generacién de
entropia depende de la capacitancia térmica ¢, entre mayor sea el valor de la ca-
pacitancia térmica menor serd la minima generacién de entropia, por tal motivo
es importante tener en cuenta la correlacién a utilizar para el modelo termodina-
mico planteado en la investigacién, como se muestra en la Figura 4.23 es el caso
de la nanoparticula como el 6xido de cobre linea morada que tiene mayor calor
especifico que el 6xido de zinc, pero su capacitancia térmica es mayor y por ende
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genera menos entropia.

Ademas se observa que la minima generacién de entropia, se consigue con
un nanofluido dentro del ciclo Brayton con regeneracién e interenfriamiento con
ayuda de sus principales pardmetros, como la relacién de temperaturas dentro del
interenfriador 19, los parametros adimensionales c,, w, y la concentraciéon de la
nanoparticula y no con el fluido de enfriamiento como agua y sin utilizar la etapa
de interenfriamiento.

4.5. Metodologias numéricas empleadas

Para la validacién numérica del modelo termodindmico, se realizé un programa
en FORTRAN 90 para determinar los pardmetros de mayor importancia dentro
del ciclo con el uso del nanofluido; Se utilizan las ecuaciones termodinamicas como
la primera y segunda ley, para obtener parametros adimensionales para el diseno
del ciclo, ademas se presentan variaciones de cada pardametro comparandolos entre
ellos, con el fin de obtener la minima generacién de entropia.
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Capitulo 5

Conclusiones y perspectivas

5.1. Conclusiones

Se enumeran a continuaciéon de forma breve las principales conclusiones que
se pueden extraer de este trabajo:

= Dentro de los objetivos que se marcaron a la hora de plantear el traba-
jo, se ha desarrollado un modelo termodindmico muy versatil, que permite
por una parte obtener los pardmetros de salida con minima generacién de
entropia, y por otra optimizar plantas de potencia de gas con la misma con-
figuracion, que de un modo u otro estdn basadas en ciclos termodindmicos
tipo Brayton con regeneracién e interenfriamineto. El hecho de que el mo-
delo sea flexible y versatil implica que pueda aplicarse a gran variedad de
plantas: plantas basadas en ciclos Brayton con regeneracién e interenfria-
miento, plantas de ciclo combinado o cogeneracién y a plantas novedosas
(atin en fase de desarrollo de prototipos y configuraciones experimentales)
como las que emplean energias alternativas tal es el caso en las que se aco-
plan un concentrador solar a una turbina tradicional. En otras palabras, se
puede entender el planteamiento, como un modelo que permite prever los
parametros de salida de plantas en funcionamiento u optimizar los parame-
tros termodinamicos béasicos de plantas en fase de diseno, para la minima
generacién de entropia.

= El modelo tedrico parte del planteamiento tradicional de la termodindmica
clésica del equilibrio en que una turbina de gas, se modela a través de un ci-
clo Brayton cerrado con regeneracién e interenfriamiento, caracterizado por
diferentes variables como relaciones de presion, temperatura y coeficientes
adiabaticos que dan cuenta de su forma y tamano, pero incorporando las
principales fuentes de irreversibilidad que afectan a una planta real. La in-
corporacion de esas fuentes de irreversibilidad se lleva a cabo a un estudio
detallado como es aplicando la combinacion de las dos leyes de la termodi-
namica que dan resultado al teorema de Gouy-Stodola el cual permite dar
un un significado fisico claro que permite profundizar en las causas de las
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pérdidas inevitables en plantas reales. Asi se obtienen ecuaciones matemé-
ticas explicitas para la minima generaciéon de entropia dentro del ciclo en
funcién de un nimero reducido de parametros adimensionales.

Este estudio presenta un modelo analitico para cuantificar la minima gene-
racion de entropia dentro de un ciclo Brayton cerrado con regeneraciéon e
interenfriamiento, con la innovacion de que el fluido de refrigeraciéon en el
interenfriador es un nanofluido con nanoparticulas de AloO3 en base agua
con una concentraciéon variable. El modelo incorpora irreversibilidades ex-
ternas, provenientes del acoplamiento del sistema con las fuentes de calor,
las cuales incluyen las pérdidas en los intercambiadores de calor a través de
los que el sistema interacciona con la fuente caliente (cimara de combustion,
interenfriador etc.) y el medio ambiente.

Se han obtenido ecuaciones explicitas para los calores de entrada y salida de
la planta en parametros adimensionales, que a su vez, permiten modificar
y optimizar el sistema con el criterio correspondiente, para cada caso se
grafica y se expone valores éptimos de la minima generacién de entropia
de los parametros mas importantes para predecir los valores de disefio en
plantas reales.

Se han obtenido mediante el modelo termodindmico curvas paramétricas de
minima generacién de entropia-eficacia del regenerador, donde se compara
con resultados obtenidos en investigaciones pasadas y se valida la importan-
cia de utilizar el interenfriador con refrigerantes, como son los nanofluidos
dentro de los ciclos de generacién de energia.

La influencia del regenerador en el rendimiento del sistema global es sutil e
interesante. En el caso del ciclo Brayton con regeneracion e interenfiramien-
to, el regenerador es sin duda el elemento mas importante, sélo produce
efectos positivos dentro de las plantas de generacion de energia. En éste
trabajo se demostro que si el regenerador tiene altos desempenos, valores al-
rededor de 0.745 (que es un valor perfectamente realista en los regeneradores
actuales), reduce la minima generacién de entropia junto con el nanofluido
que se usa como refrigerante en la etapa de interenfriamiento.

Se ha obtenido relaciones de presién éptimas con el modelo termodindmico
desarrollado, donde se evidencia que la utilizacién de los nanofluidos den-
tro del ciclo y la relacién de temperaturas que acompana al interenfriador,
ayudan a disminuir el trabajo de entrada de los compresores en la etapa de
interenfriamiento.

Los valores mas significativos que se encontraron en la investigacién se atri-
buyen a la relacién de temperaturas que se encuentra en el interenfriador en
conjunto con el nanofluido dentro del ciclo, estos son capaces de disminuir
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Conclusiones

la minima generacién de entropia y demostrar la importancia del terorema
de Gouy-Stodola disminuyendo las irreversibilidades dentro del ciclo.

= En éste trabajo se obtuvo uno de los parametros adimensionales mas impor-
tantes para un ciclo Brayton con regeneracién e interenfriamiento, utilizando
un grupo de nanofluidos como son AlsO3, CuO y ZnO, donde ¢, expone la
relacién de capacitancias térmicas del aire y el nanofluido, donde a medida
que aumenta ¢, la minima generacion de entropia disminuye.

= Se obtuvo la curva de la minima generacién de entropia con un grupo de
nanofluidos como Al2O3, CuO y ZnO donde se demostré que para cada
nanofluido el calor especifico calculado depende de la correlacién que se
utilice y en consecuencia el méas apropiado para ser utilizado en ciclos con
eficacias alrededor de 0.745 o menores en el regenerador, es aquel que tenga
el valor de ¢,., mas grande sin importar el calor especifico de la nanoparticula.

= En esta investigacién se utilizé un modelo para concentraciones menores del
5% debido a que en mayor concentracion a la referenciada existen proble-
mas en los canales de los intercambiadores de calor, como es el movimiento
browniano, la dispersién y la sedimentaciéon. Por otra parte los modelos que
se utilizaron no tiene variabilidad en la temperatura para el calculo del calor
especifico del nanofluido.

= En esta investigacion se utilizé dos modelos para calcular y comparar el calor
especifico del nanofluido, donde se evidencia el cambio de la concentracién
en funcién del calor especifico del nanofluido, el cual expone que la minima
generacién de entropia sucede cuando se utiliza el modelo de equilibrio tér-
mico propuesto por Zhou donde utiliza méas propiedades termofisicas de la
nanoparticula.

= Disenar a minima generacion de entropia significa minimizar las irreversibili-
dades dentro del proceso, lo cual se puede reconocer como criterio ecolégico,
en este trabajo al complementarse con el teorema de Gouy-Stodola, expone
que las irreversibilidades globales dentro del ciclo suceden cuando el proceso
vincula a la minima generacién de entropia con una temperatura del medio.

= El modelo termodindmico presentado en esta investigacién mejora al ex-
puesto por Haseli desde el punto de vista en el que se elige un proceso
aproximado al real, donde los intercambiadores de calor no son perfectos,
tienen eficacias para su funcionamiento, ademas se vincula el interenfriador
como fuente de generacién de entropia, donde este sirve como puente para
ingresar el nanofluido y demostrar las ventajas que tiene en el ciclo Brayton
con regeneracion e interenfriamiento.
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5.2. Lineas de trabajo abiertas

Entre las perspectivas de trabajo que quedan abiertas una vez planteado el
modelo con irreversibilidades, se resaltan las siguientes:

= Los criterios de optimizacion que se analizaron para el ciclo Brayton con
regeneracion e interenfriamiento utilizando un nanofluido para la minima
generacion de entropia, se pueden llevar a cabo con otro tipo de configuracién
en el ciclo. Concretamente seria interesante analizar el mismo ciclo pero con
una etapa de recalentamiento donde se usen dos tipos de nanofluidos y
concluir sobre la ventaja que tiene éstos, al ser utilizados en procesos de
generacion de energia.

= Otra linea abierta seria utilizar el modelo termodindmico estudiado y ana-
lizar el ciclo Brayton con diferentes energias alternativas en el caso de las
plantas termosolares o un sistema de hibridacién para el ciclo Brayton con
nanofluidos, de modo que el ciclo asegure una potencia eléctrica de salida de
la planta aproximadamente constante y la minima generacién de entropia
sea baja.

= Mencion aparte requiere la necesidad de acompanar estos estudios de op-
timizacién termodindmica, como es la minima generacion de entropia uti-
lizando nanofluidos de un analisis termoeconémico del ciclo; para definir el
incremento de inversién que supone al anadir etapas de interenfriamiento
con nanofluidos y contrapesarlo con la ganancia de rendimiento, potencia,
durabilidad, etc, en los sistemas de generacion de energia.
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Apéndice A

Minimizacién del trabajo del
compresor

A.1. Ecuacion del trabajo

La entrada de trabajo de un compresor se minimiza cuando el proceso de
compresién tiene una ejecucién internamente reversible. Cuando los cambios en
las energias cinética y potencial son despreciables, el trabajo del compresor esta
dado por:

2
Wyey = —/ vdP (A.1)
1

Una forma obvia de minimizar el trabajo del compresor es aproximarlo tanto
como sea posible a un proceso internamente reversible con lo cual se minimizan
las irreversibilidades como la friccién, la turbulenacia y la compresién en no cuasi-
equilibrio. Una segunda manera mas practica de reducir el trabajo del compresor
es mantener el volumen especifico del gas tan pequefio como sea posible durante el
proceso de compresion, puesto que el volumen especifico de un gas es proporcional
a la temperatura, por tal motivo, reducir la entrada de trabajo a un compresor
requiere que el gas se enfrie cuando se comprime. Si se asume que el proceso se
realiza entre niveles de presion (P; y P,) de modo internamente reversible y que
el gas se comporta como gas ideal (Pv = RT'), observe que el trabajo de compre-
sion se determina con la integracién de la ecuacién A.1, donde los procesos que
se determinan para cada caso es el proceso isentrépico, politrépico y el isotérmico
asi:

Isentropico:

kR(T, — T kRT: Py k=)7K

Weomp = R( ! 2) = R 1-— <2> (A2)
k—1 k—1 P
Politrépico:

nR(Th —T») nRTY ( PQ)(nD/n
comp — - 1—-|= A3
Weomp n—1 n—1 l 2 (A-3)
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Isotérmico:
Py

Weomp = RTlnF
2

s s T St
— Isentrépico (n = k)
—— Politrépico (1 < n< k)
Isotérmico (n = 1)
N e e e b bt

P
v

Figura A.1: Diagrama P — v de procesos de compresién isentrépica, politropica
e isotérmica entre los mismos limites de presién [32].

Los tres procesos se muestran en la figura A.1 sobre un digrama P — v, donde
k = =, para este estudio donde es la relaciéon de calor especifico Cp/Cv, R la
constante del gas KJ/(Kg - K), n indice politrépico; el area a la izquierda de la
curva del proceso es la integral de vdP, de manera que es una medida del trabajo
de compresion de flujo permanente. Es interesante observar que en este diagrama
que para los tres casos considerados, la compresion adiabética (isoentrépico) re-
quiere el trabajo maximo y que la compresion isotérmica requiere el minimo. El
requerimiento de entrada de trabajo para el caso politrépico se encuentra entre
estos dos y disminuye cuando desciende el indice politrépico n, lo cual aumenta
el rechazo de calor durante el proceso de compresién, si se extrae suficiente calor,
el valor de n se aproxima a la unidad y el proceso se vuelve isotérmico.

A.2. Compresion de etapas miiltiples con interenfria-
miento

A partir de los argumentos anteriores se deduce que enfriar un gas cuando se
comprime es deseable puesto que se reduce la entrada de trabajo requerida en el
compresor. Una de las técnicas mas utilizadas es la compresién de etapas multiples
con interenfriamiento, donde el gas se comprime en etapas y se enfria entre cada
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Compresion de etapas multiples con interenfriamiento

una de ellas al pasar por un intercambiador denominado interenfriador. En teoria,
el proceso de enfriamiento sucede a presién constante, y el gas se enfria hasta la
temperatura inicial 77 en cada interenfriador. El efecto del interenfriamiento en el
trabajo del compresor se ilustra en los diagramas P—v y T'—s de la figura A.2 para
un compresor de dos etapas. El gas se comprime en la primera etapa de P, hasta
una presién intermedia P, se enfria a presién constante hasta la temperatura
inicial T} y se comprime en la segunda etapa hasta la presién final P». El proceso
de compresion, en general, puede modelarse como politrépico donde el valor de n
varia entre k y 1 [32].

P4 T P,
Trabajo ahorrado
Py b= —qmrmtme ————————-
Politrépico P,
P === — S ] L L
Interenfnamiento

Isotérmico Interenfriamiento

P __________________
' 1

=4 J
e

Figura A.2: Diagramas P — v y T — s para un proceso de compresién de flujo
permanente en dos etapas de interenfriamiento [32].

El area sombreada sobre el digrama P — v representa el trabajo ahorrado como
consecuencia para dos etapas con interenfriamiento. Como comparacién también
se muestran las trayectorias para los procesos isotérmico y politropico de una
sola etapa. El tamano del area sombreada (la entrada de trabajo ahorrada) varia
con el valor de la presién intermedia P, y es de interés practico determinar las
condiciones bajo las cuales se maximizan. La entrada de trabajo total para un
compresor de dos etapas es la suma de las entradas de trabajo para cada etapa
de compresién segin se determina mediante la ecuacién A.3.

Weomp = Weomp,I T Weomp, IT (A5)

Weomp = Fl n—1 Pm (A6)

nRTi 1_(Px)(n—1)/n +nRT1 1_<P2>(n—1)/n
n_

La tnica variable en esta ecuacién es P,. El valor de P, que minimizara el
trabajo total se determina cuando se diferencia esta expresion de P, y se iguala
la expresion resultante a cero. En lo que se obtiene:
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P, = (P Py)'/? (A7)

o también se puede expresar como:

Pa: P2
— == (A.8)
Pl P.Z’

Es decir, para ahorros méximos de la entrada del trabajo, la razén de presiones
a través de cada etapa del compresor debe ser la misma. Cuando esta condicién
se satisface, el trabajo de compresion en cada etapa se vuelve idéntico, esto es
Weomp,I = Weomp,IT [32}
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