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Ciclo Brayton ideal

CICLO BRAYTON IDEAL
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Ciclo Brayton ideal

p

Diagrama p-V

Diagrama 7-S
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Ciclo Brayton ideal

HIPOTESIS BASICAS

@ Tanto en el caso de turbina abierta como cerrada, el proceso es
ciclico (los gases de escape intercambian calor con el ambiente a
través de un intercambiador de calor y vuelven al compresor).

El fluido de trabajo es un gas ideal.
Sus capacidades calorificas con constantes.

Se desprecian las transferencias de calor al ambiente cuando el
fluido atraviesa el compresor y la turbina (procesos isoentrépicos).

Se desprecian las caidas de presién en la absorcién y cesién de calor
(procesos isébaros).

© 06 000

El calor proveniente la combustién (cuando existe combustién) se
considera como un aporte de calor desde una fuente externa.
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Ciclo Brayton ideal

RENDIMIENTO TERMICO DEL CICLO

Wi/ — We /i
n=—=>
Qu/m
@ W,: trabajo realizado por la turbina

%:hrm — W, =rcy(Ts — T4) >0
o W,.: trabajo consumido por el compresor
%:hz—hl —  We=rcy(T2— T1) >0
Si ¢p representa el calor especifico, el calor absorbido sera:

' T-T)—(T2— T,
Qu=cm(T3—T2) >0 = 77:(3 4) — (T2 1)
T3 — T2
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Ciclo Brayton ideal

RENDIMIENTO TERMICO DEL CICLO

Ecuaciones de las adiabaticas:

P2 (v=1)/~v
( )
P

pa\ -1/ p1\ O—1/7
T3 | — =T3|— porque p2 =p3; P1 = pa

1—2: T2

3—4: Ty=
P3 P2
Ty 1
LB P % A PR 8 e A
T T3 -T2 Tz% T2
2
Por la ecuacién de la adiabatica 1 — 2:
1 1 P2
n=1-— =1- donde r, = —
(%)(7—1)/7 r’gw—l)/w P
1

= |n= 1— rF(yl_W)/"/
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Ciclo Brayton ideal
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Ciclo Brayton regenerativo

ESQUEMA
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Ciclo Brayton regenerativo

Combustible

Regenerador
AAAAN
NV

AAAA
MV

Escape  y

Turbina

Compresor

Tx: Temperatura que alcanza el gas fresco después de pasar por el regenerador.
T,: Temperatura de los gases de escape cuando abandonan el regenerador.

&:h3_hx
m
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Ciclo Brayton regenerativo

REGENERADORES REALES E IDEALES

Counterflow heat exchangers
}—) Z Hotter }fa z Hotter
stream in /| stream in
=L = =
Colder Colder i /
stream in stream in /
\(\_o‘v Tbol, in . A Thol, in
(\)
1 Tculd,uut =
Thot, out Co\é' C(’\e~
Tmﬂd‘ in Tcukl‘ inf™
AT AT‘—-){JJ ;
2 11
Actual Reversible
w
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Ciclo Brayton regenerativo
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Ciclo Brayton regenerativo

EFECTIVIDAD (effectiveness) DEL REGENERADOR
Cuantifica lo que se aleja un regenerador real del comportamiento ideal:

_ Qreg,real _ hx - h2

G = = =
Qreg,ideal hs — hy

Sobre la adiabatica en la que se cede calor:

by — hy
€ = ———
by — ho

En términos de temperaturas:

. TXsz_ Ty — T,
T -T, Ti-T

€r

e = 0 — ciclo sin regeneracién
e = 1 — ciclo con regeneracién limite o ideal
e = 0,6 — 0,85 — valores tipicos de un regenerador real
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Ciclo Brayton regenerativo

EFICIENCIA DEL CICLO BRAYTON CON REGENERACI()N IDEAL
Ta=Ts — Qu=rcy(Tz — Ta)

Igual que en el caso sin regeneracién:

Wy = incp(T3 — Ty) = Qy = W;
We = tcp(To — T1)

T q
W, — W, Wy — We W, THL—-T 1 \T1
= = —— =1—- — = n=1-— =1- — ———
Qu Wi W T3 =Ty T3 0 Ty
T3

Utilizando las ecuaciones de las adiabaticas se llega a:

(v=1)/~
T
77:1_&;7 donde 7=—>1
T T1
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Ciclo Brayton regenerativo

RENDIMIENTO DEL CICLO BRAYTON REGENERATIVO IDEAL

Con regeneracion,

reg

07
0.6
05
Sin regeneracién, n
04
03

02

0.1

5 10 15 20 25

Tp
@ En un ciclo Brayton sin regeneracién, 7, aumenta con r,. Sin embargo, con
regeneracién ideal, 7reg, disminuye con rp.

2]

Valores pequefios de r, —  7eg > 1)
Valores altos de rp = N> Treg

@ 7z aumenta con 7, mientras que 7 es independiente de T.
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Irreversibilidades y optimizacién
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Irreversibilidades y optimizacién

IRREVERSIBILIDADES Y OPTIMIZACION

CI1CLO BRAYTON REGENERATIVO IRREVERSIBLE

r -
Foco térmico caliente
A

T,
Foco térmico frio

S
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Irreversibilidades y optimizacién

PARAMETROS RELEVANTES

PARAMETROS geométricos
@ Relaciones de compresion del compresor, ac y de la turbina, a;
(ecuaciones de las adiabaticas):

T (v=1)/~ .

o= 2 _ ( PH ) =V donde = PR _ P2
T1 pL— ApL pr—Ap. p
T3 (pH - APH>W—1>/W

ar = = | —
Tas PL

@ Relacién entre las temperaturas de las fuentes externas, 7:

@ Coeficiente adiabatico del gas considerado, ~:

7= G/Cv
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Irreversibilidades y optimizacién

PARAMETROS RELEVANTES

PARAMETROS DE irreversibilidad

@ Eficiencias isoentrépicas del compresor €. y la turbina e;:

Tos — T1  Trabajo minimo que necesitaria el compresor

€c = : - - ~ 0,70 — 0,85
T, — T1 Trabajo real que necesita el compresor
T35 — Ty Trabajo real realizado por la turbina

€t

o . - = = ~ 0,75 —0,9
Tz — Tas Maximo trabajo que podria realizar la turbina

@ Eficiencia del regenerador, ¢,:

Tx — T, Calor real transferido por el regenerador
€ = :

: — - - ~ 0,80 — 0,95
Ta— T Maximo calor que podria transferir
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Irreversibilidades y optimizacién

PARAMETROS RELEVANTES

PARAMETROS DE irreversibilidad
@ lIrreversibilidades en las transferencias de calor con los focos externos, ey y €;:

T« — T3 Calor real que transmite la fuente caliente
x : a ~ 0,80 — 0,95

eq = :
H T« — Ty Maximo calor que se podria transmitir
T1 — T, Calor real que cede el fluido a la fuente fria
€L = : —. = ~ 0,80 — 0,95
T, — T, Minimo calor que podria cederse

@ Caidas de presién en la absorcién y cesién de calor, py y py:

_ (p3>(’v—1)/'v _ (PH _ APH)(’Y*I)/W
pH= (= =(7—

P2 PH
L — <&)(v*1)/7 _ (PL _ APL)(’Y—U/’Y
Pa PL

— AT = acpPHPL
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Irreversibilidades y optimizacién

CALORES TRANSFERIDOS

CALOR ABSORBIDO DE LA CAMARA DE COMBUSTION

|QH‘:CW(T3*TX):CW€H(TH*Tx):"':
T

7CWEHTL ’T—Z(j(l—ER)f—ERZT g

N n

CALOR CEDIDO A LA FUENTE FRIA

‘QL‘ = CW(TY - T].) = CWEC(TY = TL) = oco =

T3 T
S CWELTL 1+ZT(1_€R)?+€RZC?1j|

i T3
y — son funciones de los parametros geométricos y de

donde Z¢, Z7,
onde Z¢ TTL T,

irreversibilidad.
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Irreversibilidades y optimizacién

CALORES TRANSFERIDOS

ac —

Zc=1+

€c

1
ZT:].—Et(].—f)
at

TL o 1-— (1 — EL)ErZC

T3 TEH [1 = (l—eL)E,ZC]-i-EL(l —6H)(1 —E,—)ZC

TL a [1 - (1 - EL)Q’ZC] [1 - (1 - 6H)6,«ZT] - (1 - 6H)(1 - 6[_)(1 - 6,«)2ZTZC
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Irreversibilidades y optimizacién

RENDIMIENTO Y POTENCIA

P =|Qunl— QL]

Rendimiento, potencia y cualquier otra funcién objetivo a
optimizar dependen de:

(T7 Aty dcy Vs €cy €ty €Ers EHH €Ly PH s PL)
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Irreversibilidades y optimizacién

HE

OPTIMIZACION

VARIABLES Y PARAMETROS

a: y ac estan relacionados a través de la ecuacion: a; = acpypr.

Elegiremos como variable independiente la relacién entre las
presiones extremas del ciclo, r,:

1) < PH )“r"(” 1) 3 <p2>“"(‘ 1)
rp = al = —— =(—=
pL— ApL p1

De este modo todas las funciones objetivo son de la forma:

f= f(rP;T’ ECﬁefveheHaeL)pHapL)
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Irreversibilidades y optimizacién

P
Cw T

P

T=05€e=¢€e=09,e=08,ey =€ =09,py =p. =095
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Irreversibilidades y optimizacién

INFLUENCIA DEL REGENERADOR

0.45

p.maxm

Nmax Q

P

‘maxn

T=5¢€ =¢e =09,€ey=¢€ =09,py =p. =095

0.2

0.6

EJEMPLO: TRABAJANDO A MAXIMA EFICIENCIA

® ¢, =00— rpmaxy =220 n=028 P=053
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Irreversibilidades y optimizacién

INFLUENCIA DEL REGENERADOR

0.45

p.maxm

Nmax Q

P

‘maxn

T=5¢€ =¢e =09,€ey=¢€ =09,py =p. =095

0.2

0.6

EJEMPLO: TRABAJANDO A MAXIMA EFICIENCIA

® ¢, =00— rpmaxy =220 n=028 P=053
@ ¢, =08— rpmaxy=65 n=036 P=063
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Irreversibilidades y optimizacién

INFLUENCIA DEL REGENERADOR

0.45

p.maxm

P

‘maxn

Nmax Q

T=5¢€ =¢e =09,€ey=¢€ =09,py =p. =095

EJEMPLO: TRABAJANDO A MAXIMA EFICIENCIA
@ ¢ =00— rpmaxn =220 =028 P=053
©® ¢ =08— fpmaxy =65 1n=036 P=063
@ =09 rpmaxn=49 =040 P=058
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Irreversibilidades y optimizacién

INFLUENCIA DEL REGENERADOR

0.45

p.maxm

P

‘maxn

Nmax Q

T=5¢€ =¢e =09,€ey=¢€ =09,py =p. =095

EJEMPLO: TRABAJANDO A MAXIMA EFICIENCIA
@ ¢ =00— rpmaxn =220 =028 P=053
©® ¢ =08— fpmaxy =65 1n=036 P=063
@ =09 rpmaxn=49 =040 P=058
@ =10— rpmaxn =30 n=047 P=048
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Plantas multietapa reversibles

ESQUEMA

e PLANTAS MULTIETAPA SIN IRREVERSIBILIDADES
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Plantas multietapa reversibles

PLANTAS MULTIETAPA SIN IRREVERSIBILIDADES

TURBINAS MULTIETAPA CON RECALENTAMIENTO

Qi Qi

(Combustor Reheat
combustor

W,

cycle
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Plantas multietapa reversibles

TURBINAS MULTIETAPA CON RECALENTAMIENTO

@ Por razones metalirgicas las temperaturas maximas en la turbina estan
limitadas. Esto se consigue afadiendo aire en exceso sobre el necesario para
quemar el combustible.

@ Los gases de escape son ricos en Oy y soportan la combustién de mas
combustible.

@ En el diagrama T — S las isobaras son ligeramente divergentes, luego el trabajo
total que se produce es mayor en el caso de dos etapas de expansién.

@ Pero el consumo de combustible también es mayor, luego no es evidente que la
eficiencia sea mayor.

@ Pero la temperatura de salida de la segunda turbina (T2) es bastante mayor que
si el ciclo fuera monoetapa (T), luego el potencial de regeneracién aumenta.

@ Se puede concluir que el efecto conjunto de varias etapas con recalentamiento
intermedio y regeneracién si que aumenta la eficiencia de la planta.
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Plantas multietapa reversibles

P

L —

Adiabatic compression

Compression with cooling

Wﬂ). 2
—_ t =
(5ie=1 oo

@ El objetivo es reducir el trabajo de compresién requerido por el compresor.

@ El area a la izquierda de las curvas en el diagrama p — V representa el trabajo
por unidad de masa necesario en cada proceso.

@ Es menor el trabajo en el proceso con enfriamiento, 1 — 2.

@ Esto sugiere que enfriar de algin modo el gas durante la compresién reduce el
trabajo requerido por el compresor.




Plantas multietapa reversibles

Intercooler

COMPRESION MULTIETAPA CON REFRIGERACION INTERMEDIA

@ En la practica es complicado comprimir y enfriar simultdneamente. Lo que se
hace es separar el proceso en dos partes: adiabatica e isébara.

@ Para ello se utilizan intercambiadores de calor intermedios denominados
intercoolers.
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Plantas multietapa reversibles

Intercooler

COMPRESION MULTIETAPA CON REFRIGERACION INTERMEDIA
@ Proceso 1 — c¢: compresion isoentrépica hasta la presién p;.

@ Proceso ¢ — d: Enfriamiento is6baro a la presién p; desde la temperatura T,
hasta la Ty4.

@ Proceso d — 2: compresién isoentrépica desde el punto d hasta el 2.
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Plantas multietapa reversibles

Intercooler

COMPRESION MULTIETAPA CON REFRIGERACION INTERMEDIA

@ Trabajo por unidad de masa con enfriamiento: diagrama p — V/, area encerrada

enl—-c—d—-2—a—b—1.
@ Sin enfriamiento: 4rea 1 — 2/ —a— b — 1.

@ El 4rea sombreada ¢ — 2’ — 2 — d — c representa la reduccién de trabajo como

consecuencia del enfriamiento.
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Plantas multietapa reversibles

COMPRESION MULTIETAPA CON REFRIGERACION INTERMEDIA

@ EIl nimero de etapas se puede, en principio, variar. La determinacién del nidmero
de etapas 6ptimo es un problema de optimizacién de la planta.

@ El uso de de varias etapas con refrigeracién intermedia no asegura un aumento
de la eficiencia: el trabajo requerido en el compresor disminuye, pero la
temperatura después de la compresién (T2) es menor que si no hubiera varias
etapas (T,/) por lo que se requiere o mas combustible o una buena regeneracién.

@ En general, cuando se utiliza compresion multietapa y regeneracion
conjuntamente la eficiencia del sistema aumenta.

@ La reduccién de trabajo en el compresor (drea ¢ —2' —2 — d — ¢) depende de p;
Yy de Td.

@ Si p; es un valor fijado, el drea es maxima (trabajo de compresién minimo) si
Tyg =~ T1, que es la temperatura de entrada al compresor. Es decir, si después de
cada isébara nos acercamos a la isoterma Tj.

@ Del mismo modo, si se fija Ty, se podria buscar el valor de p; que maximiza el
area (trabajo ahorrado).
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Plantas multietapa reversibles

PLANTAS MULTIETAPA CON RECALENTAMIENTO Y REENFRIAMIENTO
(SIN PERDIDAS)

10 Regenerator
i

Intercooler
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Plantas multietapa reversibles

CICLO BRAYTON CON INFINITAS ETAPAS DE RECALENTAMIENTO Y
REFRIGERACION: CICLO ERICSSON

Ciclo Ericsson

3 4

RENDIMIENTO DEL CICLO ERICSSON

1
TEricsson = T]C = 1—--—
p
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Turbinas multietapa irreversibles

ESQUEMA

e TURBINAS MULTIETAPA IRREVERSIBLES
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Turbinas multietapa irreversibles

TURBINAS MULTIETAPA IRREVERSIBLES

DiaGrAMA p— V

P
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Turbinas multietapa irreversibles

DIAGRAMA T — S

T
T

T

i

N turbinas

10|
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Turbinas multietapa irreversibles

CALOR ABSORBIDO

= CWTL{GH |:T —

Ne—1
| QH | = Cw(T3 — Tx) + Cwer E (T3 — Tjs)Jr | QHL |=

j=1

/)$+s<7—1)}
L

CALOR CEDIDO

Zc =1+

Ne—1
. 1 .
[ Q= Cu(Ty —T1)+ Cw: E (Thks — T1)+ | Qe |=
c
k=1

1 71 T3 ) .
Zr=1—¢¢ | 1 — ——— ——y— son como en el caso irreversible monoetapa
T T




Turbinas multietapa irreversibles

VALIDACION DEL MODELO.

PLANTA PARA VALIDACION CICBTX, A. ROMIER, ApPL. THERMAL ENG., 24, 1709-1723 (2004)
Combustible Gas natural
Potencia en el eje, P 350 kW
Relacién de compresion, rp 6
Temperatura ambiente, T; 288 K
Temperatura de entrada en la turbina, T3 1223 K
Temperatura del aire tras el regenerador, Ty 830K
Eficiencia eléctrica neta 0,33
Eficiencia termodindmica, n 0,36
Eficiencia isoentrépica de la turbina, €; 0,85
Eficiencia isoentrépica del compresor, € 0,77
Eficiencia del regenerador, €, 0,85
Eficiencia térmica de cogeneracién 0,48
Eficiencia global 0,80
Flujo méasico de aire 1,97 kg/s
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Turbinas multietapa irreversibles

VALIDACION DEL MODELO

PLANTA PARA VALIDACION CICBTX

A. ROMIER, ApPPL. THERMAL ENG., 24, 1709-1723 (2004)
040
n Punto de disefio
" POW)  |Qn] (K)/5) 035 / —=
0.30
Modelo 0,37 346,1 928,1
Planta real 0,36 350 —— 025
0.20
Desviacién ( %) 2,8 1,1 ==
0.15
0.30 0.40 0.50 P 0.60
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Turbinas multietapa irreversibles

CURVAS DE POTENCIA Y RENDIMIENTO, Ny = N = N

n
05

0.4

03

P=P/C,T,

50 0
»

T=5p.=py =097, ec=e =09¢ =ecy=09 ¢ =0,75¢ = 0,02

Alejandro Medina, Pedro Curto-Risso, José M

| Mateos Roco




Turbinas multietapa irreversibles

CURVAS DE POTENCIA Y RENDIMIENTO, Ny = N = N

n
05

0.4

03

5
3
2.5
2

2
1.5
1
0.5}
N=1
10 20 30 40 50 p 60
P
P=P/C,T,

T=5p.=py =097, ec=e =09¢ =ecy=09 ¢ =0,75¢ = 0,02
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Turbinas multietapa irreversibles

CURVAS DE POTENCIA Y RENDIMIENTO, Ny = N = N

n
05

0.4

03

P
3
2.3
3
2
2
1.5
1
0.5
N=1
10 20 30 40 50 , 60
fd
P=P/CyT,

T=5p.=py =097, ec=e =09¢ =ecy=09 ¢ =0,75¢ = 0,02
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Turbinas multietapa irreversibles

n
05

0.4

03

P

3
5
2.3
3
2
2
1.5
1
0.5
N=1
10 20 30 40 50 , 60
fd
P=P/CyT,

T=5p.=py =097, ec=e =09¢ =ecy=09 ¢ =0,75¢ = 0,02

Alejandro Medina, Pedro Curto-Risso, José M | Mateos Roco



Turbinas multietapa irreversibles

n
05

0.4

03

2 %

3
5
2.3
3
2
2

1.5
1
0.5

N=1

10 20 30 40 50 , 60
fd
P=P/CyT,

T=5p.=py =097, ec=e =09¢ =ecy=09 ¢ =0,75¢ = 0,02
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Turbinas multietapa irreversibles

CURVAS DE POTENCIA Y RENDIMIENTO, Ny # N

05
n
04

CICBTBTX

CICBTX
03

02

0.1

CICBTBTX

CICBTX

V.
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Turbinas multietapa irreversibles

COMPARACION CON SIMULACIONES

SOLO IRREVERSIBILIDADES INTERNAS, €/ = €y = 1

rp(nméx) Thmax rp(Pméx) 'Dméx
H H H H
CBT 45 32 | 044 040 (16 13 |- 1,0
CBTX 9 775|046 045|16 13 | — 1,0
CBTBTX |16 11 | 045 047 |30 31 |— 15
CICBTX 16 12 {050 049 |35 28 | — 173
CICBTBTX |36 24 | 0,50 052 | — = ||= =

(H) Datos tomados de Horlock (2003)
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RESULTADOS EN EL CASO IRREVERSIBLE

€, =€y =09

rp(nméx) TIméx rp(Pméx) Pmsx
CBT 23(23) 0,34 (0,32) 11,5 0,71
CBTX | 55(6) 039(037)| 83 076
CBTBTX 7,5(8) 0,41 (0,40) 13,7 1,1
(0.43)

(0.46)

CICBTX | 9,3(10) 0,44 (0,43 193 1,05
CICBTBTX | 15,5(17) 0,47

0,46

T=5p.=pn=097ec=€ =09, =ey=09,¢, =0,75,£ = 0,0
() Considerando un heat-leak con £ = 0,02
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CURVAS POTENCIA-RENDIMIENTO

0.5
n
04
03
02 L L L L L
0.75 1 1.25 1.5 1.75 I_) 2
€, = ey = 0,80
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CURVAS POTENCIA-RENDIMIENTO

05
CICBTBTX
n CICBTX SN
04 | CBTX
) CBTBTX
03 | CBT
0.2 Il Il Il Il Il
075 1 125 15 175 p 2
€] — E€EH — 0,95
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