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RESUMEN

El presente trabajo analiza el funcionamiento y el comportamiento termodindmico de
las turbinas de gas y de vapor, las cuales forman parte de las turboméquinas térmicas motoras
y tienen una gran importancia en la generacion de energia eléctrica y en sistemas de propulsion.
La investigacion se orienta a detallar los ciclos termodindmicos que representan su
funcionamiento y a examinar los factores que determinan su eficiencia energética. En primer
lugar, se estudian las turbinas de gas mediante el analisis del ciclo Brayton. Se describen sus
procesos termodindmicos principales, asi como la diferencia entre el ciclo ideal y el ciclo real
al considerar las eficiencias isoentropicas del compresor y de la turbina. También se analiza la
regeneracion como una alternativa para mejorar la eficiencia del ciclo mediante el
aprovechamiento del calor de los gases de escape. Posteriormente, se estudian las turbinas de
vapor a través del ciclo Rankine. Se examinan sus procesos termodinamicos y se distinguen las
caracteristicas del ciclo ideal y del ciclo real. Asimismo, se analizan diferentes modificaciones
del ciclo, como el recalentamiento y la regeneracion, que permiten mejorar el rendimiento
térmico del sistema.

Palabras clave: turbinas de gas, turbina de vapor, ciclo Brayton, ciclo Rankine,

eficiencia térmica

[B 3072-8452 |




Prisma ODS Revista Cientifica Multidisciplinar
Volumen 5, Numero 1 - Afio 2026

ABSTRACT

The current work analyzes the operation and thermodynamic behavior of gas and steam
turbines, which belong to the group of thermal power turbomachines and play an important
role in electricity generation and propulsion systems. This study focuses on describing the
thermodynamic cycles that represent their operation and on examining the factors that
determine their energy efficiency. First, gas turbines are studied through the analysis of the
Brayton cycle. Their main thermodynamic processes are described, as well as the difference
between the ideal cycle and the real cycle when the isentropic efficiencies of the compressor
and the turbine are considered. Regeneration is also analyzed as an alternative for improving
cycle efficiency by utilizing the heat from exhaust gases. Subsequently, steam turbines are
studied through the Rankine cycle. Their thermodynamic processes are examined, and the
characteristics of the ideal and real cycles are distinguished. In addition, different cycle
modifications, such as reheating and regeneration, are analyzed, which allow improving the

thermal performance of the system.

Keywords: gas turbines, steam turbine, Brayton cycle, Rankine cycle, thermal

efficiency
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INTRODUCCION

La turbina de gas y la turbina de vapor pertenecen al grupo de las turbomaquinas, y se clasifican
como turbomaquinas térmicas motoras porque convierten la energia de un fluido compresible
en energia mecanica en el rotor. Los primeros antecedentes historicos que existen de estas
maquinas se remontan al afio 175 a. C., cuando Herén de Alejandria construyo la primera
turbina de vapor. A partir de estos primeros inventos las turbinas han mejorado de gran manera
hasta convertirse en uno de los principales dispositivos en la generacion de energia mecéanica
y en energia eléctrica en la actualidad.

En la actualidad, estas maquinas cumplen un papel fundamental en la generacion de energia
eléctrica, debido a que pueden convertir la energia térmica en trabajo mecénico. Por esta razon,
el estudio de sus principios de funcionamiento y de sus procesos termodinamicos es de gran
importancia, porque permite comprender las causas que influyen en su rendimiento.

El presente trabajo tiene como objetivo general estudiar las turbinas de gas y las turbinas de
vapor. Como objetivos especificos, analizar los procesos de sus ciclos termodinamicos,
particularmente el ciclo Brayton para las turbinas de gas y el ciclo Rankine para las turbinas de
vapor, y determinar los pardmetros que mejoran la eficiencia térmica de estos ciclos. Logrando
con esto ahorros energéticos.

METODOLOGIA

Turbina de Gas

La turbina de gas es definida, segun Polo (1984), como una turbomaquina motora capaz de
convertir la energia termodindmica de un fluido compresible en trabajo util en un eje y, segin
el ciclo de trabajo, puede ser de combustion interna o de combustion externa.

El desarrollo de la turbina de gas, segun Bathie (1987), inicia con la primera patente obtenida
por John Barber en 1791; sin embargo, esta no se construyd, pero sirvié como base para mejoras
posteriores. En 1872, Franz Stolze patent6 la primera turbina de gas que realmente funciono,
la cual se construy6 hasta el afio de 1900. Esta contaba con un compresor axial multietapas,
una turbina de reaccion multietapas sobre el mismo eje, un intercambiador de calor y una
camara de combustion; no obstante, los resultados fueron decepcionantes debido a la baja
eficiencia de sus componentes.

En su esquema mas sencillo, la turbina de gas que trabaja en un ciclo abierto estd formada por
un compresor, por una camara de combustion y por una turbina de expansion; sin embargo,

con la finalidad de mejorar la eficiencia de este ciclo sencillo, se han implementado otros mas

complejos, los cuales pueden contar con mas de un compresor, mas de una turbina o con
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intercambiadores de calor. Cuando la turbina trabaja en un ciclo cerrado, estd formada por un
compresor, por una turbina de expansion y por intercambiadores de calor.

La turbina de gas, segin Cengel y Boles (2011), tiene dos principales areas de aplicacion: la
propulsion de aviones e impulsar generadores eléctricos. Sin embargo, también ha tenido gran
auge en el accionamiento de hélices de barcos, locomotoras, bombas impulsoras de fluidos y

compresores que impulsan gas en tuberias.

Clasificacion de las Turbinas de Gas

Las turbinas de gas, segin Mufioz y Rovira (2014), se catalogan como una turbomaquina
térmica motora y pueden clasificarse considerando los siguientes parametros: seguin el grado
de reaccion, por la direccion del flujo en el rodete y por el nimero de etapas. Sin embargo,
también se puede considerar una clasificacion por el nimero de ejes.

Las turbinas se clasifican segun el grado de reaccion en turbinas de accion y reaccion. En una
turbina de accidn, la variacion de entalpia se transforma en energia cinética en el estator, a
diferencia de la turbina de reaccion, en la que la transformacion de la energia sucede en el
estator y en el rotor. Segun la direccion del flujo en el rodete, las turbinas se clasifican en
axiales, radiales y mixtas; cuando la direccion del flujo en el rodete es paralela al eje de
rotacion, se dice que la turbina es de flujo axial; si la direccion del flujo es perpendicular al eje,
es de tipo radial y, si el flujo se comporta de las dos maneras antes mencionadas, es de tipo
mixto. Segin el nimero de etapas, se pueden clasificar como turbina mono etapa, si solo
cuentan con un juego de rotor y estator, o turbina multietapas, si cuentan con mas de un juego.
La clasificacion por el nimero de ejes es propia de las turbinas de gas y estas son: turbinas
mono eje y turbinas de eje compartido. Las turbinas mono eje son aquellas que cuentan con un
solo eje, el cual une a la turbina de expansion con el compresor, a diferencia de las turbinas de
eje compartido, en las que la expansion se divide en dos turbinas: una de alta presion que se
une por medio de un eje al compresor y una de baja presion, que es la que transmite, en otro

eje, el trabajo util.

Principio de Funcionamiento

La turbina de gas, segin Alvarez y Callejon (2002), puede operar en un ciclo abierto como un
motor de combustion interna o en un ciclo cerrado como un motor de combustion externa,
como se ilustra en la Figura 1.

Las turbinas de gas que trabajan en un ciclo abierto (inciso a), en su esquema mas sencillo,

estan formadas por un compresor, por una camara de combustion y por una turbina; el
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compresor toma aire del medio ambiente, lo comprime y, por ende, se eleva su presion y su
temperatura. Posteriormente, el aire circula a la cdmara de combustion, donde por medio de
una combustion se le adiciona calor y, por tltimo, el aire mezclado con los gases de combustion
entra a la turbina, donde se expande generando cierta cantidad de potencia, de la cual una parte
se ocupa para accionar el compresor, que esta unido a la turbina por un eje, y la parte restante
es potencia util. Si la turbina se utiliza como un turborreactor, toda la potencia de la turbina es
absorbida por el compresor y la potencia 1til seria la potencia propulsiva desarrollada por el
chorro.

Para las turbinas de gas que trabajan en un ciclo cerrado (inciso b), los procesos de compresion
y expansion son iguales a los del ciclo abierto, solo que el fluido de trabajo puede ser: helio,
nitrogeno, helio con anhidrido carbénico o anhidrido carbonico. Otra diferencia, aparte del
fluido de trabajo, es que la adicioén de calor y el rechazo de calor se realizan por medio de
intercambiadores de calor.

Figura 1. Esquema de turbinas de gas de ciclo abierto y de ciclo cerrado

q\‘ﬂlrkh

Combustible——s- Ciimara de Intercambiador
combustién
Q
wMu
| 4
Wieto
Compresor ;| 4
Intercambiador
de calor
@ Aire
fresco v
alida
a) b)-

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Reproducida de Termodinamica (p. 512), por Y. A. Cengel y M. A. Boles, 2011,
McGraw-Hill Educacion.

Ciclo Brayton Ideal

Este es el ciclo mas sencillo en el que se modela termodindmicamente a las turbinas de gas;

también se conoce como ciclo Joule. Cengel y Boles (2011) mencionan que el ciclo Brayton
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1-2 Compresion adiabatica reversible.

2-3 Adicion de calor a presion constante.

3-4 Expansion adiabatica reversible.

4-1 Rechazo de calor a presion constante.
Durante los cuatro procesos descritos anteriormente, el fluido de trabajo se debe considerar
como aire estandar y los procesos como de flujo estacionario, los cuales se pueden observar en
los diagramas de P — vy T — s de la Figura 2.
Figura 2. Diagrama P — vy T — s del ciclo Brayton ideal

P T

b) Diagrama P-v v a) Diagrama T-s

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Reproducida de Termodindmica (p. 512), por Y. A. Cengel y M. A. Boles, 2011,
McGraw-Hill Educacion.

Para iniciar con el andlisis termodinamico debemos partir de que la eficiencia para una maquina

térmica esta definida por la ecuacion:

salida w;

it = entrada Qs

(2)

Donde la entrada es lo que se le suministra al ciclo, en este caso es el calor suministrado (qg)
y la salida es el trabajo ideal del ciclo (w;); si observamos el diagrama P — v, el trabajo neto
es la diferencia entre el trabajo de la turbina (wy) y el trabajo del compresor (W), como se
muestra en la ecuacion (2.1).

W = Wr — W¢e (21)
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Al sustituir la ecuacion (2.1) en la ecuacion de la eficiencia (2), esta se puede reescribir de la

forma.

Wp — WC
Ny = —— (2.2)
de

Cengel y Boles (2011) expresan que el calor suministrado al ciclo (qg), el trabajo de expansion
(wg) y el trabajo de compresion (w,) seran iguales a la diferencia de las entalpias de entrada
y de salida en cada proceso o, lo que es igual, los calores especificos a presion constante por la
diferencia de las temperaturas de entrada y de salida de cada proceso, como se indica en las
ecuaciones (2.3), (2.4) y (2.5).

qe =hz —hy = (T3 -T2) (2.3)

wr=h3—h, =C(T:-Ty) (24)

we=hy; —hy = (T2 —T1) (2.5)
Al sustituir las ecuaciones (2.3), (2.4) y (2.5) en la ecuacion (2.2), se puede reescribir de la
forma (2.6); al dividir por C, y al reagrupar, las temperaturas obtenemos la ecuacion (2.8).

CCy(Ts—T) = Cp(To = Ty)

T GE ) @0
L @m-T
nr=1 ) (2.7)
T
T, | 7 —
nr=1- # (2.8)
T, ( - 1)

Los procesos de compresion (1-2) y expansion (3-4) son procesos adiabaticos reversibles, los
cuales se conocen también como procesos isoentropicos y, observando el diagrama P — v,

donde P, = P; y P, = P; podemos concluir la igualdad mostrada en (2.10).

T, (PN &  (PhTE T
k k
_2=<_2) =(_3) -2 (29
Ty Py P, T,
I; T,
5_4 2.10
TLoT, (2.10)

Al sustituir la ecuacion (2.10) en la ecuacion (2.8) y realizar las operaciones correspondientes,

obtenemos la ecuacion (2.12) donde k es la relacion de calores especificos.

nr=1-—— (2.11)

Nr = 1 - k1 (212)
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Sia (P 2/ P1) le llamamos relacion de compresion (1), la ecuacion (2.12) puede reescribirse

de la siguiente forma.
1
Nnr = 1-— ﬁ (213)
(rp)” K
Polo (1984) menciona que la eficiencia del ciclo Brayton ideal depende de que la temperatura
de entrada al compresor (T;) disminuya o que la temperatura de salida del compresor (T,)
aumente, como se puede observar en la ecuacion (2.11); sin embargo, al analizar la ecuacion
(2.12), podemos concluir que también la eficiencia del ciclo depende del aumento o

disminucion de la relacion de compresion (1p).

Ciclo Brayton Real

En el ciclo real de las turbinas de gas, segin Bathie (1987), se puede suponer que los procesos
de compresion y expansion siguen siendo adiabaticos, pero no reversibles y, por ende, ya no
son procesos isoentropicos. De igual manera, los procesos de adicion y rechazo de calor no son
isobaricos, porque durante la adicion de calor se produce una caida de presion en la camara de
combustion. Por esta razon, la presion a la salida de la turbina serda mayor que la presion que
entra al compresor. Estos procesos se pueden observar en el diagrama T — s de la Figura 3.

Figura 3. Diagrama T — s del ciclo Brayton real

T ri
Caida de presion
durante la adicion
de calor

Caida de presion
durante el recha=zo
1 de calor

&

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Reproducida de Termodindmica (p. 517), por Y. A. Cengel y M. A. Boles, 2011,
McGraw-Hill Educacion.
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Las irreversibilidades mencionadas anteriormente provocan una disminucion del trabajo en el
ciclo real (wg) con respecto al trabajo del ciclo ideal (w;), debido a que el proceso de
compresion consume mayor trabajo y el proceso de expansion genera menor trabajo, con
respecto a los procesos isoentropicos descritos en el apartado anterior.

Cengel y Boles (2011) expresan que la desviacion de los procesos reales del compresor y de la
turbina con respecto a los procesos isoentropicos idealizados puede calcularse con precision si
se utilizan las eficiencias isoentrdpicas del compresor (1) y de la turbina (n;z). Estas
eficiencias se definen en las ecuaciones (2.14) y (2.15).

_Ws hps —hy

77C_Wa_hZa_hl

Wqa h3 - h4a

T = e

Donde h,; y hys son las entalpias de salida del compresor y de la turbina en el proceso ideal;

(2.14)

(2.15)

h,q v hyg son las entalpias de salida del compresor y de la turbina en los procesos reales. Por

lo tanto, la eficiencia del ciclo real queda expresada matematicamente en la ecuacion (2.16).

Wr — W¢

=— 2.2
nr ar (2.2)
hy —hyy) — (hy,y — h
nr :( 3 4a)_( 2a 1) (2.16)
hs — h,

Ciclo Brayton con Regeneracion

En la turbina de gas, los gases de escape que salen de la turbina de expansion tienen mayor
temperatura que el aire que sale del compresor; esto se puede observar en el diagrama T — s
de la Figura 2. Segun Mataix y Arenas (1997), estos gases de combustion se aprovechan antes
de salir a la atmosfera a través de un intercambiador de calor a contraflujo, llamado regenerador
o recuperador.

En el regenerador, los gases de escape transfieren calor al aire que sale del compresor,
precalentdndolo antes de entrar a la cdmara de combustion, como se observa en la Figura 4.
Esto, a su vez, reduce los requerimientos de calor suministrado (gg) para la misma salida de
trabajo, logrando una mayor eficiencia en el ciclo. Esta eficiencia puede calcularse con la

ecuacion (2.17) para un proceso ideal y como en (2.18) para un proceso real.
_(hg—hy) = (h, — )

nT - h3 _ h5 (217)
hy —hyy) — (hyy — h
ne = ( 3 4a) — ( 2a 1) (2.18)
hs — hs
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Figura 4. Esquema de una turbina de gas con regenerador y su diagrama T — s

((K\) Regenerador
l p— -

Cdmara de
combustion

Mr\'m

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Adaptado de Termodindmica (p. 519), por Y. A. Cengel y M. A. Boles, 2011, McGraw-
Hill Educacion.

En el regenerador, la maxima temperatura a la que se puede precalentar el aire que sale del
compresor es la temperatura de los gases que salen de la turbina. Si esto sucediera el
regenerador seria ideal; sin embargo, la temperatura de precalentamiento del aire es menor que
la temperatura de los gases de escape. Segun Cengel y Boles (2011), esto se debe a que el
regenerador no es ideal, sino que cuenta con una eficacia o efectividad (€), la cual esta definida
por el calor real (qgr) que se transfiere en el regenerador entre el calor ideal (qg;), como se
expresa en la ecuacion (2.19).

qdrr _ hs — h,

€E =
qri  hsa—hy

(2.19)

Combustion en la Turbina de Gas

La combustion consiste en oxidar un combustible en presencia de oxigeno, lo que provoca que
se libere la energia almacenada en el combustible. Por la complejidad del uso del oxigeno como
oxidante, se usa el aire, que es una mezcla de muchos gases. Para el proceso de combustion, se
toma la suposicion de que el aire estd compuesto por 21% de oxigeno y 79% de nitrogeno.

En las turbinas de gas, segiin Alvarez y Callejon (2002), el aire que se usa para oxidar el

combustible se toma de la atmosfera y, después de ser comprimido en el compresor, se
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introduce en la camara de combustion, donde se mezcla con el combustible inyectado y, por
medio de una chispa eléctrica que produce una bujia se inicia la combustion, la cual, una vez
iniciada, es continua, debido a que el frente de llama enciende la mezcla permanentemente.

La combustion en la turbina de gas se realiza con exceso de aire, debido a que se requiere una
combustion completa; los productos de combustion son los habituales, diéxido de carbono,

monoxido de carbono, nitrégeno y oxigeno.

Camara de combustion

La camara de combustion esta ubicada entre el compresor y la turbina de expansion; es el lugar
donde se lleva a cabo el proceso de adicion de calor al ciclo. Debido a esto, segiin Mataix y
Arenas (1997), estas deben satisfacer ciertas exigencias, como son: un elevado rendimiento en
la combustion, pérdidas de presion minimas, montaje facil, peso y dimensiones reducidas y un
encendido rapido, seguro y estable. Las cdmaras de combustion se clasifican en individuales,

anulares y de tipo silo.

Combustible

Polo (1984) menciona que los combustibles usados en las turbinas de gas son hidrocarburos y
su formula es de la forma C, H,,. Estos combustibles pueden ser de forma gaseosa o liquida; sin
embargo, en las turbinas de gas de ciclo cerrado puede usarse combustible sélido, como el
carbon.

El gas natural es un combustible gaseoso ideal para la operacion de turbinas de gas de ciclo
abierto debido a que facilita la combustion, tiene alto poder calorifico, es de facil manejo, es
limpio y no contiene impurezas que provoquen erosion, corrosion o depositos en los alabes de
la turbina. Otros combustibles gaseosos de excelente calidad son el propano y el butano; sus
caracteristicas son casi iguales que las del gas natural, con la ventaja de que tienen mayor poder
calorifico.

Los combustibles liquidos se usan principalmente en turbinas de gas moéviles, como barcos,
aviones o turbinas de gas estacionarias donde no llegan tuberias de gas. Los combustibles que
se han usado con éxito son: alcohol, gasolina, petroleo didfano, aceites ligeros y aceites pesados

residuales.

Turbina de Vapor
La turbina de vapor es definida, segin Polo (1984), como una turbomdaquina capaz de convertir

la energia termodindmica del vapor de agua en energia mecédnica en un eje; a partir de esta

definicion, podemos decir que es un motor térmico rotativo de combustion externa.
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El primer antecedente de una turbina de vapor, segiin Mataix y Arenas (1997), se remonta al
ano 175 a.C., en el que Herdn de Alejandria hace la descripcion de la primera turbina de vapor,
conocida como eolipila, la cual consistia en una esfera hueca que podia girar libremente sobre
un eje, esto debido al efecto del impulso del vapor que salia de dos tubos curvos unidos a la
esfera.

Sin embargo, se consideran como los creadores de la turbina de vapor, al sueco Carl Gustaf de
Laval, quien en 1878 patentd una maquina centrifuga desnatadora impulsada por una turbina
de vapor de accion de un solo escalonamiento, y al inglés Charles Algernon Parsons, quien en
1884, en busca de un motor maritimo, construyé la primera turbina de vapor de reaccion de
varios escalonamientos.

La principal area de aplicacion de la turbina de vapor es impulsar generadores eléctricos; segin
Cengel y Boles (2011), las centrales eléctricas de vapor son las encargadas de producir la mayor
cantidad de energia en el mundo; por ello, existe la necesidad de incrementar la eficiencia

térmica de este ciclo, con la finalidad de lograr un ahorro en el consumo de combustibles.

Clasificacion de la Turbina de Vapor

Las turbinas de vapor también son turbomaquinas térmicas motoras; por lo tanto, se clasifican
segun el grado de reaccion, por la direccion del flujo en el rodete y por el nimero de etapas.
Estas ya fueron definidas en la clasificacion de turbinas de gas; sin embargo, segun Renovetec
(2011), se pueden considerar otros parametros para su clasificacion, como la presion de salida
del vapor y si existe extraccion de vapor antes de llegar al escape.

Seglin la presion de salida, las turbinas de vapor se pueden clasificar en: turbinas de
condensacion, cuando la presion de salida es menor que la presion atmosférica; turbinas de
contrapresion, si la presion de salida es mayor que la presion atmosférica y turbinas de escape
libre, cuando la presion de salida y la presion atmosférica son iguales.

Las turbinas con extraccion de vapor son aquellas donde una fraccion del vapor se extrae de la
turbina de alta presion y es enviado de vuelta a la caldera para sobrecalentarlo y ser usado en

la turbina de baja presion.

Principio de Funcionamiento
La turbina de vapor opera en un ciclo cerrado y en su esquema mas sencillo esta formada por
una bomba, una caldera, una turbina y un condensador, como se puede observar en la figura 5.

El agua entra a la bomba como liquido saturado (estado 1), donde se comprime y es impulsada

a la caldera como liquido comprimido (estado 2). En la caldera se le afiade calor de forma
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indirecta hasta convertir el liquido comprimido en vapor sobrecalentado para que
posteriormente entre en la turbina (estado 3), donde se expande y genera trabajo en un eje. En
la turbina el vapor de agua pierde presion y temperatura; esto provoca que a su salida se
encuentre un vapor hiimedo, el cual entra al condensador (estado 4), donde pierde calor y se

condensa hasta alcanzar las propiedades del estado 1.

Ciclo Rankine Ideal
Es el ciclo mas sencillo en el que se modela termodinamicamente a las turbinas de vapor.
Cengel y Boles (2011), mencionan que el ciclo Rankine estd formado por cuatro procesos
internamente reversibles:

1-2 Compresion adiabatica reversible en una bomba.

2-3 Adicion de calor a presion constante en una caldera.

3-4 Expansion adiabatica reversible en la turbina.

4-1 Rechazo de calor a presion constante en un condensador.
Durante los cuatro procesos descritos anteriormente, el fluido de trabajo es el agua en sus
diferentes fases y estos deben considerarse como procesos de flujo estacionario, los cuales se
pueden observar en los diagramas de T — s de la Figura 5.

Figura 5. Esquema de una turbina de vapor y su diagrama T — s

Jentrada

Wiurbina,salida
¥

Hentrada

—

/ \ —
/: L = 4
4 | salida

Whomba,entrada

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Reproducida de Termodinadmica (p. 561), por Y. A. Cengel y M. A. Boles, 2011,

McGraw-Hill Educacion.
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El anélisis termodindmico de esta maquina térmica parte de la ecuacion de eficiencia (2),
presentada en el apartado anterior.
salida w;

T = entrada qE

(2)

Donde la entrada es lo que se le suministra al ciclo, en este caso es el calor suministrado (qg),

y la salida es el trabajo neto ideal del ciclo (w;); el trabajo neto ideal es la diferencia entre el

trabajo de la turbina (wy) y el trabajo de la bomba (wg), como se muestra en la ecuacion (3).
Wy = Wr — Wg 3)

Al sustituir la ecuacion (3) en la ecuacion de la eficiencia (2), esta se puede reescribir de la

siguiente forma.

Wpr — W
Ny = ——o (3.1)
de

Cengel y Boles (2011) mencionan que la caldera y el condensador no incluyen ningtn trabajo,
solo transferencia de calor hacia el fluido en la caldera y del fluido al medio ambiente en el
condensador. Si se supone que el trabajo en la bomba y la turbina son adiabaticos reversibles,
entonces la relacion de conservacion de la energia para cada dispositivo puede expresarse
como:

qe = hs — hy (3.2)

gs = hys —hy (3.3)

wr =hs; —h, (3.4)

wg =h, —h; (3.5)
Donde g es el calor suministrado al sistema, gg es el calor rechazado por el sistema, wr es el
trabajo de la turbina, wg es el trabajo de la bomba y hq, h,, h3, h, son las entalpias del fluido
de trabajo en sus respectivos puntos, y sus valores son tomados de las tablas de agua saturada
o de vapor de agua sobrecalentado, segun sea el caso.
Al sustituir las ecuaciones (3.2), (3.4) y (3.5) en la ecuacion (3.1) y realizar las operaciones
correspondientes, esta se puede reescribir en funcion de las entalpias como se muestra en la
ecuacion (3.8).

hs —hy —(h; —hy)

Nr = hy — hy (3.6)
_ (hs — hy) — (hy — hq)

Nr = hy — hy (3.7)

(hy —hy) 3.8)

=1-
nr hs — hy
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Ciclo Rankine Real

Este ciclo difiere del ciclo Rankine ideal, segin Cengel y Boles (2011) debido a que en la
realidad los procesos son irreversibles, a causa de las pérdidas generadas: por la friccion del
fluido, por la transferencia de calor del vapor hacia los alrededores; otras pérdidas son las que
existen en la bomba y la turbina, ya que estos dispositivos no son adiabaticos reversibles.

Las pérdidas generadas por la friccion del fluido provocan caidas de presion que tienen como
consecuencia que los procesos de adicion de calor en la caldera y el rechazo de calor en el
condensador no sean procesos isobaricos; la transferencia de calor del vapor hacia los
alrededores cuando circula por los diferentes componentes genera la necesidad de suministrar
en la caldera més calor, provocando una disminucion de la eficiencia. La bomba y la turbina,
al no ser dispositivos adiabaticos reversibles, provocan que la bomba requiera una entrada
mayor de trabajo y que la turbina genere una salida menor de trabajo. Las desviaciones
generadas por las pérdidas antes mencionadas se pueden observar en el diagrama T — s de la
Figura 6.

Figura 6. Desviacion del ciclo Rankine real respecto del ciclo ideal
T T
Ciclor ideal

Irreversibilidad #"
en la bomba —/ Caida de presion
en la caldera

a3
1\ Irreversibilidad ;
1 en la turbina |

o /
Caida de presion

en el condensador

'
=,
ta
=
ﬁ'

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Reproducida de Termodinamica (p. 566), por Y. A. Cengel y M. A. Boles, 2011,
McGraw-Hill Educacion.

Cengel y Boles (2011) expresan que la desviacion del proceso real de la bomba y la turbina
con respecto al proceso isoentropico idealizado puede tomarse en cuenta con precision si se

utilizan las eficiencias isoentropicas de la bomba y de la turbina, como se expresa en las

ecuaciones (3.9) y (3.10).
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(3.9)

Wqa h3 - h4a
Nrr = Ws = m (3.10)
Donde ng es la eficiencia isoentropica de la bomba, 5 es la eficiencia isoentropica de la
turbina, h,; y h,s son las entalpias de salida de la bomba y de la turbina en el proceso ideal;
h,q v hy, son las entalpias de salida de la bomba y de la turbina en los procesos reales. Por lo

tanto, la eficiencia del ciclo real queda expresada matematicamente en la ecuacion (3.11).
Wr — Wg

= — 3.1
nr Uz (3.1)
hy —hyy) — (hyy — h
N = ( 3 4a) — ( 2a 1) (3.11)
hs — h,

Parametros que Mejoran la Eficiencia Térmica

Como ya se menciond anteriormente, las turbinas de vapor son de gran importancia en el
impulso de generadores eléctricos; debido a ello, cualquier incremento en la eficiencia del ciclo
se reflejaria en un ahorro significativo de combustible. Cengel y Boles (2011) mencionan que
el incremento de la eficiencia del ciclo depende principalmente de aumentar la temperatura del
fluido en la caldera o disminuir la temperatura del fluido en el condensador; sin embargo,

existen limites para dicho aumento o disminucion de la temperatura del fluido.

Incremento de la temperatura maxima

El incremento de la temperatura a la misma presion, con la finalidad de sobrecalentar mas el
fluido a la entrada de la turbina, aumenta la eficiencia del ciclo. Otro efecto positivo es que
disminuye la humedad del vapor a la salida de la turbina; esto se puede observar en el inciso a)
de la Figura 7, donde el area sombreada es el incremento del trabajo 1til. Sin embargo, Mataix
y Arenas (1997) mencionan que el incremento de la temperatura méxima que se le puede

agregar al fluido esta limitado por la metalurgia de la turbina.

Reduccion de la presion en el condensador

Agtiera (1999) menciona que, al reducir la presion del condensador, por ende, disminuye la
temperatura de saturacion del fluido, generando un incremento en el trabajo neto del ciclo, el
cual se puede observar en el inciso b) de la Figura 7; sin embargo, la reduccion de la presion
del condensador esta limitada por la presion de saturacion correspondiente a la temperatura del

agua de enfriamiento, para que pueda existir una transferencia de calor del vapor de agua al

agua de enfriamiento. La reduccion de la presion del condensador conlleva el riesgo de tener
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filtraciones de aire en el condensador y un incremento de la humedad en el vapor a la salida de

la turbina, lo cual erosiona los alabes.

Elevar la presion de la caldera

Agtiera (1999) menciona que, al elevar la presion de la caldera, por ende, se eleva la
temperatura de saturacion del fluido, generando un incremento en el trabajo neto del ciclo,
como se ilustra en el inciso ¢) de la Figura 7.

Un efecto indeseable de elevar la presion es que la temperatura maxima de entrada a la turbina
se fija debido a sus limitaciones metalurgicas; debido a esto, se genera una menor entropia y el
ciclo se mueve hacia la izquierda, provocando que a la salida de la turbina el vapor de agua
contenga mayor humedad. Sin embargo, esto puede ser corregido con un sobrecalentamiento.

Figura 7. Diagrama T — s del incremento del trabajo neto

Incremento en wy,

3 Incremento

€N Wero

e

Disminucién

cn H'ﬂem \
i’ \
]ﬂCrelTlﬂn[O €N Wpeto <
A RSN

a) b) c)
Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Adaptado de Termodinamica (pp. 568-569), por Y. A. Cengel y M. A. Boles, 2011,
McGraw-Hill Educacion.

Ciclo Rankine Ideal con Recalentamiento

Cengel y Boles (2011) mencionan que, para poder aprovechar al maximo el incremento de la
eficiencia del ciclo al elevar la presion de la caldera sin tener como consecuencia que a la salida
de la turbina se presente mayor humedad en el vapor, el fluido debe expandirse en dos etapas.

En la primera, el vapor de agua sale de la caldera a la maxima presion (estado 3) y se expande

en una turbina de alta presion hasta (estado 4); durante este proceso, el vapor sobrecalentado
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Posteriormente, el vapor es llevado nuevamente a la caldera para ser recalentado a presion
constante (P, = Ps) hasta alcanzar nuevamente la temperatura de salida de la caldera (estado
5). Finalmente, el vapor se expande isoentropicamente en la turbina de baja presion, donde
alcanza la presion y temperatura del condensador (estado 6), como se ilustra en la Figura 8.

Figura 8. Esquema del ciclo Rankine ideal con recalentamiento y su diagrama T — s

© T

Recalentamiento

I Turbina de

alta presidn

Turbina Turbina )
de alta de baja / Turbina
Recalen- @ presidn presidn de baja
tamiento *- presidn
|
— |

Caldera  Py=P5= Prcytentamiento

— 0

Condensador

Bomba

a)

[

@

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Reproducida de Termodindmica (p. 573), por Y. A. Cengel y M. A. Boles, 2011,
McGraw-Hill Educacion.

La entrada de calor para este ciclo es la suma del calor suministrado en la caldera antes de
entrar a la turbina de alta presion y el calor suministrado durante el recalentamiento, como se
expresa en la ecuacion (3.12).

qe = (hs — hy) + (hs — hy)

El trabajo total de la turbina para este ciclo es la suma del trabajo de la turbina de alta presion

(3.12)

y de la turbina de baja presion, como se expresa en la ecuacion (3.13). A diferencia del trabajo
de la turbina, el trabajo de la bomba no sufre ninguna alteracion y queda expresado de la misma
manera que en (3.5).
wr = (hz = hy) + (hs — he ) (3.13)
wg = h, — hy (3.5)

La eficiencia térmica para este ciclo se calcula al sustituir las ecuaciones (3.12), (3.13) y (3.5)

en la ecuacion (3.1), como se muestra en la ecuacion (3.14)
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(hs — hy) + (hs — hg) — (hy — hy)
(hs —hy) + (hs — hy )

Ny = (3.14)

Ciclo Rankine Regenerativo
Este ciclo regenerativo consiste, segiin Agiiera (1999), en precalentar el agua antes de entrar a
la caldera con vapor extraido de la turbina en puntos convenientes, con la finalidad de disminuir
el calor suministrado al ciclo e incrementar su eficiencia. Otra ventaja que proporciona la
regeneracion es que se puede purgar el aire que se filtra en el condensador. El dispositivo donde
el agua de alimentacion se precalienta se 1lama regenerador; estos son de tipo abierto si el agua
de alimentacion se mezcla con el vapor que se extrae de la turbina, o tipo cerrado si ambos
fluidos no se mezclan.

Cengel y Boles (2011) mencionan que los regeneradores de tipo abierto son simples,
econdémicos y cuentan con una buena transferencia de calor para lograr llevar el agua de
alimentacion al estado de saturacion. Sin embargo, como desventaja podemos mencionar que
se necesita una bomba por cada regenerador. En los regeneradores de tipo cerrado, la
transferencia de calor es menos efectiva, debido a que el vapor que se extrae de la turbina no
se mezcla con el agua de alimentacion. No obstante, la ventaja de estos regeneradores es que
no requieren bombas independientes, porque el vapor extraido y el agua de alimentacion
pueden estar a presiones diferentes.

La eficiencia del ciclo Rankine regenerativo, ya sea de tipo abierto o de tipo cerrado, se calcula
al sustituir las ecuaciones que se obtendran en el apartado 3.7.1 y 3.7.2 del trabajo de la turbina

(wg), del trabajo de la bomba (wg) y del calor suministrado (qg) en la ecuacion (3.1).

Wr — Wpg
Nr =—" (3.1)
qE

Ciclo Rankine con regenerador de tipo abierto

En este ciclo, el agua de alimentacion que sale de la primera bomba entra al regenerador (estado
2), donde se mezcla con el vapor que se extrae de la turbina (estado 6). Durante este proceso,
el agua de alimentacion se convierte en liquido saturado a la presion del regenerador (estado
3) y es comprimida una vez mas por una segunda bomba hasta la presion de la caldera (estado
El vapor que sale de la caldera (estado 5) se expande en la turbina y, cuando alcanza la presion
del regenerador, se extrae una fraccion (y), la cual es la que entra al regenerador (estado 6). El
resto del vapor (1 — y) sigue expandiéndose en la turbina hasta la presion del condensador

(estado 7).
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En la Figura 9 se muestra un esquema de una turbina de vapor con regeneracion y su diagrama
T —s.

Figura 9. Esquema de Ciclo Rankine ideal con regeneracion y su diagrama T — s

Turbina

CAA
abierlo

Condensador

Bomba I

-—

® .

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Reproducida de Termodindmica (p. 577), por Y. A. Cengel y M. A. Boles, 2011,
McGraw-Hill Educacion.

Para este ciclo Rankine con un regenerador abierto, los procesos de transferencia de calor
pueden expresarse mediante las ecuaciones (3.15) y (3.16).
ge=hs—hy  (3.15)
gs = (1= y)(hy = hy) (3.16)
El trabajo de la turbina y los trabajos de las bombas se expresan en las ecuaciones (3.17) y
(3.18), respectivamente, donde wr es el trabajo total de la turbina, wrg es el trabajo total de las
bombas, wg; es el trabajo de la bomba del condensador y wg,; es el trabajo de la segunda

bomba del sistema.

wr = (hs —hg ) + (1 —y)(he — h;) (3.17)
Wrp = Wpy + Wpy;
wg =1 —y)(h, —hy) + (hy —h3) (3.18)

Ciclo Rankine con Regenerador de tipo cerrado
En este ciclo, el agua de alimentacion que sale de la primera bomba (estado 2) y la fraccion de

vapor (y) que se extrae de la turbina (estado 7) entran al regenerador y no se mezclan, debido

a que funciona como un intercambiador de calor. Ambos fluidos se encuentran a presiones y a
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temperaturas diferentes para que pueda existir una transferencia de calor. Sin embargo, no
alcanzan un equilibrio térmico.
Posteriormente, la fraccion de vapor (y) extraido de la turbina sale del regenerador como
liquido saturado debido al intercambio de calor (estado 3). Este liquido se comprime en una
segunda bomba con la finalidad de elevar su presion (estado 4), con la que entrard a la camara
de mezclado, donde se mezcla con el agua de alimentacion (estado 9).
La mezcla resultante entra a la caldera (estado 5), donde se le adiciona calor hasta convertirse
en vapor sobrecalentado. Este vapor entra a la turbina (estado 6), iniciando el proceso de
expansion. Durante la expansion, se extrae la fraccion del vapor (y) que se utiliza en la
regeneracion (estado 7). El vapor restante (1 — y) contintia expandiéndose hasta la presion y
temperatura del condensador (estado 8). Esto se puede observar en la figura 10.
Para este ciclo Rankine con un regenerador cerrado, los procesos de calor se expresan en las
ecuaciones (3.19) y (3.20).
qg = he — hs (3.19)

qs = (1 —y)(hg —hy) (3.20)
El trabajo de la turbina y los trabajos de las bombas se expresan en las ecuaciones (3.21) y
(3.22), respectivamente, donde wr es el trabajo total de la turbina, wrg es el trabajo total de las
bombas, wg; es el trabajo de la bomba del condensador y wg; es el trabajo de la segunda

bomba del sistema.

wr = (hg —h; ) + (1 —y)(h; — hg) (3.21)
Wrg = Wpy + Wpy;
wp = (1—-y)(hy —hy) +y(hy —h3) (3.22)
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Figura 10. Esquema del ciclo Rankine con regenerador de tipo cerrado y su diagrama T — s
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Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Reproducida de Termodinamica (p. 578), por Y. A. Cengel y M. A. Boles, 2011,
McGraw-Hill Educacion.

CONCLUSION

Las turbomdaquinas térmicas motoras, como las turbinas de gas y las turbinas de vapor, son las
responsables de impulsar los generadores que producen la mayor parte de energia eléctrica en
el mundo. Sin embargo, las turbinas de gas también se utilizan en la aviacion como motores de
reaccion. El estudio termodindmico de estas turbomdaquinas permite cuantificar con cierta
precision los procesos del ciclo, como el calor suministrado, el calor rechazado y el trabajo
neto; esto es de gran importancia, debido a que la eficiencia térmica depende del calor
suministrado y del trabajo neto.

Las turbinas de gas se analizan mediante el ciclo Brayton ideal o mediante un ciclo Brayton
real cuando se toman en cuenta las eficiencias isoentrdpicas del compresor y de la turbina de
expansion. Ambos ciclos estan formados por cuatro procesos termodindmicos y el fluido de
trabajo es aire, el cual se considera como flujo estable. Una forma de incrementar la eficiencia
de este ciclo es aprovechar los gases que salen de la combustion para precalentar el aire antes
de entrar a la cdmara de combustion, con lo cual se disminuye el calor suministrado.

Las turbinas de vapor operan en el ciclo Rankine ideal o en un ciclo Rankine real cuando se

consideran las eficiencias isoentropicas de la turbina de expansion y de la bomba. Estos ciclos

también estdn formados por cuatro procesos termodindmicos y el fluido de trabajo es agua, la
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cual se analiza como un flujo estable. La eficiencia de este ciclo puede incrementarse si se
modifican ciertos parametros, como el aumento de la temperatura maxima, la reduccion de la
presion del condensador o el incremento de la presion de la caldera. Estas mejoras pueden
lograrse mediante la incorporacion de recalentamiento o regeneracion en el ciclo.
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