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Resumen

En este articulo, se analiza una central eléctrica de ciclo
combinado (gas-vapor), considerando enfriamiento del
aire antes de entrar al compresor. En la actualidad lo que
se busca son eficiencias térmicas mas 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. En este
trabajo de investigacién se toma como base una planta de
ciclo combinado de 243 MW, cuya temperatura del aire
al entrar al compresor es de 32°C. Sabiendo de antemano
que uno de los factores que afecta el funcionamiento de
esta planta es la condicion del aire al entrar al compresor,
misma que al enfriarse aumentara su densidad y con ello
su flujo masico obteniéndose un incremento en la
potencia de la turbina de gas. En vista de esto, en este
trabajo se propone qué mediante la utilizacion de un
sistema de refrigeraciébn mecanica, se lleve a cabo el
enfriamiento del aire a 15°C a la entrada del compresor y
con esto lograr un incremento en el rendimiento de la
planta.

Planta de ciclo combinado (Gas-Vapor), Enfriamiento
del aire, Compresor

Abstract

In this article, a combined cycle power station (gas-steam)
is analyzed, considering air cooling before entering the
compressor. Currently what is sought are higher thermal
efficiencies, which is why the combined cycle power
plants have been chosen, since they make better use of the
fuel, producing greater net power, all of which have led to
innovative modifications in the combined cycle power
plants, improving the performance of this. In this research
work, a 243 MW combined cycle plant is taken as the
base, whose air temperature when entering the compressor
is 32 ° C. Knowing in advance that one of the factors that
affects the operation of this plant is the condition of the air
when entering the compressor, which when it cools will
increase its density and with it its mass flow, obtaining an
increase in the power of the gas turbine. In view of this,
this work proposes that through the use of a mechanical
refrigeration system, air cooling to 15 °C is carried out at
the compressor inlet and with this achieve an increase in
plant performance.

Combined cycle plant (Gas-Steam), Air Cooling,
Compressor

Citacion: CASADOS-LOPEZ, Edzel Jair, CRUZ-VICENCIO, Radl, CASADOS-SANCHEZ, Alvaro y HORST-SANCHEZ,
Alvaro. Anélisis térmico de una planta de potencia de ciclo combinado utilizando enfriamiento de aire a la entrada. Revista de

Aplicaciones de la Ingenieria. 2020. 7-24:15-20.

* Correspondencia del Autor (Correo Electronico: edcasados@uv.mx)

+ Investigador contribuyendo como primer autor.

©ECORFAN-Bolivia

www.ecorfan.org/bolivia



Articulo

16
Revista de Aplicaciones de la Ingenieria

Introduccion

Al aumentar la temperatura del aire a la entrada
del compresor la potencia a la salida de la turbina
disminuye. La reduccién de la temperatura del
aire a la entrada del compresor y debido a que el
volumen especifico del aire es directamente
proporcional a la temperatura, esto da como
resultado un aumento en la densidad del aire
logrando con ello una mayor tasa de flujo de
masa de aire, toda vez que la tasa volumétrica es
constante, por tal motivo la planta de energia
mejora. Existen diferentes tipos de métodos de
enfriamiento que pueden ser utilizados para
enfriar el aire a la entrada del compresor, algunos
de ellos son: el enfriamiento evaporativo, el de
absorcion y el de refrigeracion mecéanica entre
otros. El de refrigeracion mecénica es uno de los
métodos mas eficientes y que pueden funcionar
en los climas calidos y himedos, este sistema no
tiene limitacion en la temperatura alcanzable del
aire de entrada al compresor.

M.M. Alhazmy, investigo el rendimiento
de las centrales eléctricas de turbinas de gas
enfriando el aire de entrada al compresor. Se
realizd una comparacion entre dos tipos de
enfriadores de aire, como el sistema de
pulverizacion de agua y de serpentines de
enfriamiento.

Se examinan las caracteristicas de
rendimiento para un conjunto de parametros de
disefio de operacion, que incluyen la temperatura
ambiente, humedad relativa, temperatura de
entrada a la turbina y la relacion de presiones.

Los resultados muestran que los sistemas
de pulverizacion de agua son capaces de
aumentar lo potencia y mejorar la eficiencia de la
planta de energia de la turbina de gas de una
manera mucho mas econémica que el sistema de
serpentines de enfriamiento, sin embrago, opera
de manera més eficiente en climas célidos y
secos. Los serpentines de enfriamiento dan un
control total de las condiciones de entrada al
compresor; sin embrago, consumen una cantidad
considerable de energia.

Rahim K. Jassim, informa que las plantas
de energia de turbinas de gas que operan en
climas éridos sufren una disminucién en la
potencia de salida durante los calurosos meses de
verano, debido a un enfriamiento insuficiente.
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Un andlisis de energia de un ciclo
Brayton acoplado a un ciclo de refrigeracion
muestra una promesa para incrementar la
potencia de salida. El resultado muestra que la
mejora en la potencia de salida depende del

grado de enfriamiento del aire al entrar al
compresor.

Nomenclatura

T = Temperatura

P = Presion

V = Volumen

1. ¢ = Rendimiento del compresor

1. 1 = Rendimiento de la turbina

r = Relacién de compresion

m = Flujo masico

h = Entalpia

he = Entalpia de entrada

hs = Entalpia de salida

s = Entropia

Wc = Trabajo del compresor

W = Trabajo de la turbina de gas

Wrap = Trabajo de la turbina de alta presion
W+rmp = Trabajo de la turbina de media presion
Wrep = Trabajo de la turbina de baja presion
Wg = Trabajo de la bomba

W, = Trabajo neto

Whn+g = Trabajo neto de la turbina de gas
Wy = Trabajo de la turbina de vapor

CC = Ciclo Combinado

Wcc = Trabajo neto del ciclo combinado

Qs = Calor suministrado
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Qr = Calor rechazado
Q.16 = Rendimiento térmico de la turbina de gas

A.1v = Rendimiento térmico de la turbina de
vapor

Acc = Rendimiento térmico del ciclo combinado
COP = Coeficiente de Operacion

A continuacion, se presenta el diagrama
esquematico de la planta de ciclo combinado sin
el sistema de refrigeracion y esta consta de una
turbina de gas y tres turbinas de vapor de igual
capacidad.
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Figura 1 Diagrama esquemdtico de la planta de ciclo
combinado, sin el sistema de refrigeracion
Fuente: Elaboracion propia

En seguida, se presentan los célculos
termodinamicos de las plantas de ciclo
combinado:

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

Analisis de la turbina de gas:
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Figura 2 Diagrama T-S de la turbina de gas
Fuente: Termodinamica Cengel

Datos proporcionados para el compresor
y turbina de gas:

T1=32°C=305°K
0.c=85%
T3 =1536 °K
Q1. 1=88.37%
re=14
m aire = 439.32 Kg/seg
M combustible = 8.56 Kg/seg
De acuerdo, a los datos proporcionados

para el compresor de aire y la turbina, se
obtienen los siguientes valores:

Equipo T (K) m Entalpia (h)
entrada entrada salida
Compresor 305 | 439.3 305.45 | 709.29
Cémara de combustion 696 | 447.9 709.29 | 1679.3
Turbina 1536 | 447.9 | 1679.32 | 920.48

Tabla 1 Valores de temperatura (kelvin), flujo masico
(Kg/s) y entalpia (KJ/s) en cada componente de la turbina
de gas

Fuente: Elaboracion propia

W =ri (hs—he) (1)
W, = 177.414 Mega Watts

W+ = (he —hs) 2
Wre = 339.869 Mega Watts

Wh = Wr — W @)
Wh = 162454 KW = 162.45 Mega Watts
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Qs =m (hs—he) 4) El Rendimiento térmico del ciclo

Qs = 434.45 Mega Watts
N1e=Wh/Qs (5)
0. 16 =162.45/434.45 =0.3739 = 37.39 %
Analisis de las turbinas de vapor:
En esta planta estdn instaladas tres
turbinas de vapor de la misma capacidad por lo

tanto solamente se analizard una y al final se
consideraran las tres.

Equipo
TurbinaAP. | 7.77 2.14 | 24.3 | 3457.30 | 3151.25 77
Turbina M.P. 2.1 1.25 | 243 | 3151.25 | 3030.50 88
Turbina M.P. | 1.25 0.46 | 26.1 | 3031.48 | 2832.56 88
TurbinaB.P. | 0.46 | 0.00875 | 27.5 | 2831.68 | 2352.56 77
Bomba B.P. 0.76 147 | 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

Tabla 2 Valores de presion (Mega pascales), flujo masico
(kg/s) y entalpia (KJ/s) en cada componente de la turbina
de vapor

Fuente: Elaboracion propia

Rendimiento térmico del ciclo de vapor:
Wt = (Wrap + Wrme + Wrme + Wrgp) L mec  (6)
Wr = (28.745) (0.9586) = 27.55 Mega Watts
Wsg = (Weep + Wawmp + WaaP) “L. mec (7)
Wg = 3005.28 KW
Wg = 3005.28 KW /3 =1001.76 KW
Wg = 1.0017 Mega Watts
Wh = Wrv - Ws (8)
Wi = 26.549 Mega Watts

El trabajo neto por las tres turbinas seria:
Wi =26.549 x 3 = 79.647 Mega Watts
Qs =m ( he — hs) =249.043 Mega Watts
A 1v=Wh/Qs
0. 1v =79647 / 249043 = 0.3198 = 31.98 %

El trabajo neto del ciclo combinado es:

Wee = Wre + Wrv = 242.09 Mega Watts
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combinado es:

QNecc=NL1c+LTv—LT1c LTV
. cc=0.3739 + 0.3198 — 0.3739 (0.3198)
N.cc=0.5742=5742 %

A continuacion, se muestra el diagrama
de la misma planta, pero ahora considerando el
sistema de enfriamiento del aire.

Planta de ciclo combinado, considerando el
sistema de enfriamiento del aire
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Figura 3 Diagrama esquematico de la planta de ciclo
combinado con ciclo de refrigeracion por compresién de
vapor

Fuente: Elaboracion propia

Ciclo de refrigeracion por compresion de
vapor

Presion

(

i N

L 3

Entalpia

Figura 4 Diagrama presion entalpia del ciclo de
refrigeracion
Fuente: Termodinamica Cengel
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.1\ Qr W =r (hs —he) = 177.090 Mega Watts

3 1 Condensadar WT =m ( he — hs) = 358.454 Mega Watts

2
—‘ W = 181.360 Mega Watts
Compresar
X‘Jélmﬂa de '@' Qs =m (hs—he) =476.70 Mega Watts
expansidn "
.16 =81.36 / 476.70 = 0.3804 = 38.04 %
1

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

as

Figura 5 Diagrama esquematico del ciclo de refrigeracion
por compresién de vapor
Fuente: Elaboracion propia

Se puede realizar un analisis del ciclo
simple de un sistema estandar de refrigeracion
por compresién de vapor suponiendo:

- Un proceso de flujo constante a través de
cada componente

- Variacion de energia cinética y potencial
despreciable

- No hay transferencia de calor ni caida de
presion en conexiones y tuberias.

Wec=hy—-h;
COP = (h1 —ha) / (h2 —hy)

Se realizan los céalculos 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 T m Entalpia (h)
entrada entrada salida
Compresor 288 463.8 288.38 670.18
Céamara de | 6595 | 472.4 670.18 1679.3
combustién
Turbina 1536 472.6 | 1679.32 | 920.48

Tabla 3 Valores de temperatura (Kelvin), flujo masico
(Kg/s) y entalpia (KJ/s) en cada componente de la turbina
de gas considerando una temperatura mas baja del aire.

Fuente: Elaboracion Propia

Analisis de la turbina de gas con enfriamiento del
aire:

ISSN: 2410-3454
ECORFAN® Todos los derechos reservados

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

Trabajo neto de la turbina de Vapor:
W = 79.647 Mega Watts

El trabajo neto del ciclo combinado con sistema
de enfriamiento del aire es:
Wecce = Wre + Wrv = 261 Mega Watts

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

Necc=NL16+VLTv—LT16 LTV
9. cc =0.3804 + 0.3198 — 0.3804 (0.3198)
0.cc=0.5786 =57.86 %

Conclusiones y Resultados

Después de analizar esta investigacion, 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:

Whnrc = 162.45 Mega Watts
Woec = 242.09 Mega Watts
N.cc=5742%

Considerando que se analizard el mismo
ciclo combinado, pero ahora tomando en cuenta
que el aire al entrar al compresor de la turbina,
pasa por un sistema de refrigeracion por
compresion de vapor y entra a una temperatura
de 15 °C, se obtuvieron los siguientes resultados:
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Whnre = 181.36 Mega Watts
Woece = 261.0 Mega Watts
1. 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 % vy el rendimiento
térmico del ciclo combinado se incrementa muy

poco, faltando por analizar los costos
economicos por la instalacién del sistema de
enfriamiento del aire para analizar la
conveniencia de este.
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