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Introducción

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 añadir el

combustible en la caldera (Postcombustión) y con esto aumentar la producción de vapor o para

mejorar la calidad del vapor producido.



Ciclo Combinado simple
Se puede definir un ciclo combinado como el acoplamiento de
dos ciclos termodinámicos individuales, Brayton y Rankine,
que trabajan con fluidos diferentes: gas y agua-vapor.

El calor residual de los gases de escape de la turbina de gas, se
aprovechan en su mayor parte en un intercambiador de calor
para producir trabajo en un ciclo termodinámico de baja
temperatura.

Si se considera a ambos ciclos (Brayton y Rankine) por
separado, las eficiencias particulares se obtendrán de la
siguiente manera: Para el proceso del ciclo de gas (Brayton):

𝜂𝑇𝐺
=
𝑤𝑇𝐺

𝑄𝑇𝐺

Para el proceso del ciclo de vapor (Rankine):

𝜂𝑇𝑉
=
𝑤𝑇𝑉

𝑄𝑇𝑉



Ciclo Combinado con Postcombustión

Los gases descargados por la turbina de gas se prestan a sufrir un posterior proceso
de combustión, si acaso se considera necesario, el cual es conveniente efectuar al
ingreso de la caldera de recuperación, mediante una serie de quemadores ubicados
antes de la sección de intercambio térmico de la caldera como se observa en la
figura.

La combustión así efectuada es conocida como "postcombustión“, con el fin de
aumentar la potencia a costo de un fuerte aumento del consumo de combustible.

En el ámbito del ciclo combinado puede ser interesante efectuar la postcombustión
para aumentar la producción de vapor en la caldera por recuperación y
consiguientemente la potencia de la turbina de vapor.



A continuación, se presenta el diagrama esquemático de la planta de ciclo combinado gas-vapor

simple

En seguida, se presentan los cálculos termodinámicos del ciclo combinado simple cuya referencia fue

tomada del: Cerri, G., (1987) Parametric analysis of combined gas – steam cycles. Journal of

Engineering for Gas Turbines and Power, vol. 109, pag. 46 – 54.

Planta del Ciclo Combinado, sin considerar Postcombustión



Análisis del Ciclo combinado sin postcombustión.

Ciclo de gas

El trabajo de expansión en la turbina de gas

Wgt = (1 +
1

αgt
) 𝐶pa3−4(𝑇3−𝑇4𝑎) ղ𝑚𝑔𝑡

Wgt = 1 +
1

54
1.2136 (1536 −899) 0.98

𝐖𝐠𝐭 = 𝟕𝟕𝟎. 𝟖𝟖 𝐊𝐉/𝐊𝐠

Rendimiento térmico de la turbina de gas

ղgt =
770.88 − 473.08

880
= 0.3384 = 33.84 %

Calor Suministrado

𝑄𝑠 =
ΓIηbgt

αgt

𝑄𝑠 =
(48490)(0.98)

54.0

𝐐𝐬 = 𝟖𝟖𝟎 𝐊𝐉/𝐊𝐠

ηgt =
Wtg−Wc

𝑄s

El trabajo absorbido por el compresor es:

Wc =
𝐶pa1−2

ηmc
(T2𝑎 − 𝑇1)(1 + γ)

Wc =
1.005

0.98
(738.91 − 305)(1 + 0.06315)

𝐖𝐜 = 𝟒𝟕𝟑. 𝟎𝟖 𝐊𝐉/𝐊𝐠



Análisis del Ciclo combinado sin postcombustión.
Ciclo de Vapor

La entropía del vapor a la entrada de la turbina es:

𝑠3s = 𝑠 (𝑇3𝑠 , 𝑝2𝑠)

𝒔𝟑𝐬 = 6.8149 KJ Kg / K

La calidad a la salida de la turbina:

𝑥 =
6.8149 − 0.61515

7.5821
= 0.8176

Trabajo de la turbina de vapor:

𝑊st = 𝑠 (𝐻3𝑠 − ℎ4𝑠)ηastηmst

𝐖𝐬𝐭 = 𝟐𝟏𝟐. 𝟎𝟗 𝐊𝐉/𝐊𝐠

Calor suministrado:

𝑄s = 𝑠 (𝐻3𝑠 − ℎ𝑐)

𝑸𝐬 = 𝟔𝟏𝟓. 𝟏𝟐 𝐊𝐉/𝐊𝐠

Rendimiento térmico de la turbina de vapor:

ηst =
Wst

𝑄s
𝛈𝐬𝐭 = 𝟎. 𝟑𝟒𝟒𝟖 = 𝟑𝟒. 𝟒𝟖 %

Hcs = 𝐻f + 𝑥 𝐻fg Hcs = 2143.88 𝐾𝐽/𝐾𝑔



Análisis del Ciclo combinado sin postcombustión.

Rendimiento térmico del ciclo combinado sin Postcombustión:

Ղ CC = (Ղ tg + Ղ ts ) – Ղ tg Ղ ts

Ղ CC = ( 0.3384 + 0.3448 ) – (0.3384)(0.3448)

Ղ CC = 0.5665 = 56.65 %



Planta del Ciclo Combinado, considerando Postcombustión

A continuación, se presenta el diagrama esquemático del ciclo combinado gas-vapor con

Postcombustión.



Ciclo combinado gas-vapor con Postcombustión.

El diagrama T–S del ciclo combinado gas – vapor con postcombustión,

inicia con el accionamiento del compresor al admitir aire a las

condiciones atmosféricas (1a), aumenta la presión y temperatura hasta

(2a), este aire es suministrado a la cámara de combustión, en la cual se

inyecta también el combustible.

El líquido que se suministra a el recuperador de calor sale como vapor sobrecalentado para entrar a la turbina

de vapor (3s), después de llevarse la transformación este sale como un vapor con calidad (4s), en el

condensador se realiza la condensación de este vapor (1s), finalmente este liquido es impulsado hacia el

recuperador de calor para iniciar nuevamente el ciclo.

Se realiza la combustión obteniéndose gases de combustión a alta

temperatura (3a). Después de la combustión, los gases van hacia la turbina

donde se efectúa la transformación de energía térmica a energía mecánica,

saliendo en las condiciones (4a), se continua hacia la cámara de

postcombustión donde se incrementa la energía térmica saliendo en (5a), se

continua hacia el recuperador de calor donde los gases transfieren calor a el

agua, siendo estos descargados a la atmosfera (6a).



Análisis del Ciclo Combinado con postcombustión.

Ciclo de gas

El trabajo de expansión en la turbina de gas

Wgt = (1 +
1

αgt
) 𝐶pa3−4(𝑇3−𝑇4𝑎) ղ𝑚𝑔𝑡

Wgt = 1 +
1

54
1.2136 (1536 −899) 0.98

𝐖𝐠𝐭 = 𝟕𝟕𝟎. 𝟖𝟖 𝐊𝐉/𝐊𝐠

Rendimiento térmico de la turbina de gas

ղgt =
770.88 − 473.08

880
= 0.3384 = 33.84 %

Calor Suministrado

𝑄𝑠 =
ΓIηbgt

αgt

𝑄𝑠 =
(48490)(0.98)

54.0

𝐐𝐬 = 𝟖𝟖𝟎 𝐊𝐉/𝐊𝐠

ηgt =
Wtg−Wc

𝑄s

El trabajo absorbido por el compresor es:

Wc =
𝐶pa1−2

ηmc
(T2𝑎 − 𝑇1)(1 + γ)

Wc =
1.005

0.98
(738.91 − 305)(1 + 0.06315)

𝐖𝐜 = 𝟒𝟕𝟑. 𝟎𝟖 𝐊𝐉/𝐊𝐠



Trabajo de la turbina de vapor

Wst = 𝑆 (𝐻3𝑠 − ℎ4𝑠)ηastηmst

Wst = 0.3854 (3457.87 − 2227.32)(0.9312)(0.98)

Wst = 432.79 𝐾𝐽/𝐾𝑔

Calor suministrado

QS = 𝑆 (𝐻3𝑠 − ℎ𝑐)

QS = 0.3854 (3257.87 − 182.46)

QS = 1262.34 𝐾𝐽/𝐾𝑔

Rendimiento térmico de la turbina de Vapor:                                         

ηst =
Wst

𝑄s

ηst =
432.79

1262.34

ηst = 0.3428 = 𝟑𝟒. 𝟐𝟖 %

Análisis del Ciclo combinado con postcombustión.

Ciclo de Vapor



Rendimiento térmico del ciclo combinado con Postcombustión:

Ղ CC = (Ղ tg + Ղ ts ) – Ղ tg Ղ ts

Ղ CC = ( 0.3384 + 0.3428 ) – (0.3384)(0.3428)

Ղ CC = 0.5652 = 56.52 %

Análisis del Ciclo combinado con postcombustión.



Resultados

Estos resultados nos indican que al utilizar postcombustión en un ciclo combinado gas – vapor

como el de este caso de estudio, la única variación que existe es en la turbina de vapor debido

a la diferencia de las relaciones masa de vapor – aire.

Ciclo Combinado Wc Wgt Wst WCC Ղ CC

Sin Post combustión

KJ/Kg

473.08 770.88 212.09 509.89 56.65 %

Con Post combustión

KJ/Kg

473.08 770.88 435.25 773.05 56.52 %

WCC = Trabajo neto del ciclo combinado ՂCC = Rendimiento térmico del ciclo combinado



Conclusión y Resultados

En este trabajo de investigación se llevó a cabo la comparación de un ciclo combinado gas - vapor

sin y con postcombustión, donde se consiguió conocer la ventaja de adicionar un sistema de

combustión complementaria antes del recuperador de calor, obteniéndose los siguientes resultados:

Para el caso del ciclo combinado sin

postcombustión:

Wc = 473.08 KJ/Kg

Wgt = 770.88 KJ/Kg

Wst = 212.09 KJ/Kg

WCC = 509.89 KJ/Kg

Ղ CC = 0.5665 = 56.65 %

Para el caso del ciclo combinado con

postcombustión:

Wc = 473.08 KJ/Kg

Wgt = 770.88 KJ/Kg

Wst = 435.25 KJ/Kg

WCC = 773.05 KJ/Kg

Ղ CC = 0.5652 = 56.52 %
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