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Introduction

El hombre tiene una tendencia natural de hacer pruebas para mejorar las eficiencias de los

dispositivos que transforman la energía térmica en trabajo mecánico. Además el elevado costo de los

combustibles fósiles y las emisiones de gases contaminantes a la atmósfera es un estímulo para

realizar este tipo de investigación.

El propósito de este articulo es analizar las plantas de ciclo combinado donde se considera enfriar el

aire antes de entrar al compresor y con esto lograr un incremento en el rendimiento de la planta de

ciclo combinado.



En la actualidad lo que se busca son eficiencias térmicas más altas, es por lo que se ha optado por las

centrales de ciclo combinado, ya que en ellas se aprovecha mejor el combustible produciendo una mayor

potencia neta, todo esto ha originado modificaciones innovadoras en las centrales de ciclo combinado,

mejorando el rendimiento de este.

 El enfriamiento evaporativo

 El de absorción

 El de refrigeración mecánica, entre otros.

El de refrigeración mecánica es uno de los métodos más eficientes y que pueden funcionar en los climas

cálidos y húmedos, este sistema no tiene limitación en la temperatura alcanzable del aire de entrada al

compresor.

Existen diferentes tipos de métodos de enfriamiento que pueden

ser utilizados para enfriar el aire a la entrada del compresor,

algunos de ellos son:

Metodología



A continuación, se presenta el diagrama esquemático de la planta de ciclo combinado sin el

sistema de refrigeración y esta consta de una turbina de gas y tres turbinas de vapor de igual

capacidad.



Planta del Ciclo Combinado, sin el sistema de enfriamiento del aire

Análisis de la turbina de gas
Datos proporcionados para el compresor y turbina de gas:

T1 = 32 °C = 305 °K

Ղ c = 85 %

T3 = 1536 °K

Ղ T = 88.37 %

r c = 14

ṁ aire = 439.32 Kg/seg

ṁ combustible = 8.56 Kg/seg

Equipo Temperatura

de entrada (K)

Flujo 

masico

(Kg/seg)

Entalpia  ( KJ/seg )

Entrada Salida

Compresor 305 439.3 305.45 709.29

Cámara de

combustión

696 447.9 709.29 1679.3

Turbina 1536 447.9 1679.32 920.48



Ẇc = ṁ ( hs – he )

Ẇc = 177.414 MW

WTG = ṁ ( he – hs )

WTG = 339.869 MW

Wn = WT – Wc

Wn = 162454 KW = 162.45 MW

QS = ṁ ( hs – he ) QS = 434.45 MW

Ղ TG = Wn / Qs

Ղ TG = 162.45 / 434.45 

Ղ TG = 0.3739 = 37.39 %



Análisis de la turbina de vapor

En esta planta están instaladas tres turbinas de vapor de la misma capacidad por lo tanto solamente

se analizará una y al final se considerarán las tres.

Equipo Presión (Mpa) ṁ Entalpia Ղ

%Ent Sal Entrada Salida

Turbina

A.P.

7.77 2.14 24.3 3457.30 3151.25 77

Turbina

M.P.

2.1 1.25 24.3 3151.25 3030.50 88

Turbina

M.P.

1.25 0.46 26.1 3031.48 2832.56 88

Turbina

B.P.

0.46 0.00875 27.5 2831.68 2352.56 77

Bomba

B.P.

0.76 1.47 84.0 183.0 183.7 95

Bomba

M.P.

1.47 2.01 5.61 183.7 673.7 95

Bomba

A.P.

2.01 9.87 75.2 673.7 678.5 95

Rendimiento térmico del ciclo de vapor:

WT = (WTAP + WTMP + WTMP + WTBP) Ղ mec

WT = (28.745)(0.9586) = 27.55 MW

WB = (WBBP + WBMP + WBAP) Ղ mec

WB = 3005.28 KW

WB = 3005.28 KW / 3 = 1001.76 KW

WB = 1.0017 MW

Wn = WTV – WB

Wn = 26.549 MW



El trabajo neto por las tres turbinas seria:

Wn = 26.549 x 3 = 79.647 MW

QS = ṁ ( he – hs ) = 249.043 MW

Ղ TV = Wn / QS

Ղ TV = 79647 / 249043 = 0.3198 = 31.98 %

El trabajo neto del ciclo combinado sin enfriamiento es:

WCC = WTG + WTV = 242.09 MW

El Rendimiento térmico del ciclo combinado sin enfriamiento es:

Ղ CC = Ղ TG + Ղ TV – Ղ TG Ղ TV

Ղ CC = 0.3739 + 0.3198 – 0.3739 (0.3198)                     

Ղ CC = 0.5742 = 57.42 % 



Planta del Ciclo Combinado, considerando el sistema de enfriamiento del aire

A continuación, se muestra el diagrama de la misma planta, pero ahora considerando el

sistema de enfriamiento del aire.



Ciclo de refrigeración por compresión de vapor

Se puede realizar un análisis del ciclo simple de un sistema

estándar de refrigeración por compresión de vapor suponiendo:

1.- Un proceso de flujo constante a través de cada componente

2.-Variación de energía cinética y potencial despreciable

3.- No hay transferencia de calor ni caída de presión en

conexiones y tuberías.

WC = h2 – h1

COP = ( h1 – h4 ) / ( h2 – h1 )



Se realizan los cálculos térmicos de cada una de las componentes de la turbina de gas 
considerando que el aire, que entra al compresor tiene una temperatura de 15 °C.

Equipo
Temperatura

de entrada

(K)

Flujo 

masico

(Kg/seg)

Entalpia  ( KJ/seg )

Entrada Salida

Compresor 288 463.8 288.38 670.18

Cámara de

combustión

659.5 472.4 670.18 1679.3

Turbina 1536 472.6 1679.32 920.48



Análisis de la turbina de gas con enfriamiento del aire:

Ẇc = ṁ ( hs – he ) = 177.090 MW

WT = ṁ ( he – hs ) = 358.454 MW

Wn = 181.360 MW

QS = ṁ ( hs – he ) = 476.70 MW

Ղ TG =81.36 / 476.70 = 0.3804 = 38.04 %

Debido a que el trabajo y rendimiento térmico en la turbina de vapor es el mismo, en este caso

ya no se volverá a calcular, pero se dan los resultados de los trabajos netos.



Trabajo neto de la turbina de Vapor:

Wn = 79.647 MW

El trabajo neto del ciclo combinado con sistema de enfriamiento del aire es:

WCC = WTG + WTV =  261 MW

El rendimiento térmico del ciclo combinado con sistema de enfriamiento del aire 

quedaría:

Ղ CC = Ղ TG + Ղ TV – Ղ TG Ղ TV

Ղ CC = 0.3804 + 0.3198 – 0.3804 (0.3198)                     

Ղ CC = 0.5786 = 57.86 %                                         



Resultados

Después de analizar esta investigación, puede concluirse que en una planta de potencia de

ciclo combinado (Gas-Vapor) cuando el aire tiene diferentes temperaturas al entrar en el

compresor se obtiene lo siguiente:

Cuando el aire a la entrada del compresor tiene una temperatura de 32 °C, se obtuvieron los

siguientes resultados:

WnTG = 162.45 Mega Watts

WCC = 242.09 Mega Watts

Ղ CC = 57.42 %



Considerando que se analizará el mismo ciclo combinado, pero ahora tomando en cuenta que el

aire al entrar al compresor de la turbina, pasa por un sistema de refrigeración por compresión de

vapor y entra a una temperatura de 15 °C, se obtuvieron los siguientes resultados:

WnTG = 181.36 Mega Watts

WCC = 261.0 Mega Watts

Ղ CC = 57.86 %

Estos resultados nos indican que introduciendo el aire al compresor con una temperatura de 15 °C

se incrementa la potencia de la turbina de gas en 11.64 % y el rendimiento térmico del ciclo

combinado se incrementa muy poco, faltando por analizar los costos económicos por la

instalación del sistema de enfriamiento del aire para analizar la conveniencia de este.

Conclusión
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