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Modelado de un ciclo Brayton regenerativo para el estudio
de la mejora de la eficiencia de turbinas de gas.

E. IL. Castro Juarez', N. Alvarado-Tovar®, D.A: Roman Landeros’.

Resumen— En la generacion de energia eléctrica se utiliza un
ciclo Brayton regenerativo con el fin de recuperar la energia
calorifica de los gases expulsados por las turbinas de gas que
cubren los picos de demanda energética. En el presente
articulo se presenta el estudio para corroborar la mejora de la
eficiencia total del ciclo bajo el cual trabaja la turbina de gas
por la implementacion de un regeneradora la salida del sistema
por medio del lenguaje de programacion MATLAB analizando
diferentes casos de estudio que impactan directamente al
ahorro de energia.

Palabras claves— Turbina de Gas, MATLAB
GUIDE, ciclo Brayton simple.

Abstract—In the generation of electric energy, a
regenerative Brayton cycle is used in order to recover the
heat energy of the gases expelled by the gas turbines that
cover the peaks of energy demand. In the present article the
study is presented to corroborate the improvement of the
total efficiency of the cycle under which the gas turbine
works by the implementation of a regenerator the output of
the system through the MATLAB programming language
analyzing different cases of study that impact Directly to
energy saving.

Keywords— Gas Turbine, MATLAB GUIDE, simple
Brayton cycle

I. INTRODUCCION

Una turbina de gas es un motor térmico rotativo
de flujo continuo que se caracteriza por
presentar una baja relacion de peso potencia y
una velocidad de giro muy elevada [1]. En la
figura 1 se pueden observar las partes mas
importantes que conforman una turbina de gas,
las cuales son: entrada de aire (air inlet), seccion
del compresor (compression), camara de
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combustion (combustion), turbina (turbine) y
salida de gas (exhaust).
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Fig. 1. Diagrama de una turbina de gas.

Las turbinas de gas actuales funcionan bajo el
ciclo Brayton mostrado esquematicamente en la
Figura 2, y por las graficas de temperatura-
entropia T-s y presion-volumen especifico (P-v)
mostradas en las figuras 3 y 4 respectivamente,
En las cuales se puede observar simultaneamente
que el ciclo estd formado por compresion
1soentropica (1 a 2), adicidon de energia a presion
constante (2 a 3), expansion isoentropica (3 a 4),
y sesion de energia a presion constante (4 a 1)

[3]
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Fig. 2. Representacion grafica para el calculo del ciclo
Brayton en una turbina de gas
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a) Diagrama T-s

Fig. 3. Diagrama Temperatura-entropia [T-s]
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b) Diagrama P-v v

Fig. 4. Diagrama Presién — volumen especifico [P-v].

En las maquinas de turbinas de gas Ila
temperatura de los gases de escape que salen de
la turbina suele ser considerablemente mayor
que la del aire que sale

del compresor, lo cual representa una pérdida
considerable de energia que se ve reflejada en la
eficiencia del ciclo. Para mejorar esta situacion
se puede calentar el aire de alta presion que sale
del compresor transfiriéndole calor desde los
gases de escape calientes mediante un
intercambiador de calor a contraflujo, el cual se
conoce también como  regenerador o
recuperador.

El presente trabajo pretende ofrecer una
herramienta para ver el comportamiento de la
eficiencia del ciclo de la turbina de gas al

modificar las variables de funcionamiento, de
una manera directa.

Un esquema de la maquina de turbina de gas
que usa un regenerador, asi como el diagrama T-
s del nuevo ciclo se muestra en la figura 5y 6
respectivamente.

® Regenerador
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combustién

Fig. 5. Una maquina de turbina de gas con regenerador

Con lo anterior queda descrito el modelo del
ciclo Brayton simple para su consideracion en la
programacion del algoritmo en Matlab
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Fig. 6. Diagrama Temperatura-entropia [T-s] de un ciclo
Brayton regenerativo

5

II. PARTE TECNICA DEL ARTICULO

Desarrollo general del algoritmo del ciclo
Brayton regenerativo

Las ecuaciones para desarrollar los procesos que
conforman el ciclo Brayton simple son en

general las siguientes:

La eficiencia es la relacion entre el trabajo neto
(kJ/kg) y el calor de entrada.
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n=—1e_ %100% (1)
dentrada
En donde:
Wheto = qi — 4o (2)

También el trabajo neto w,,.;, se puede
determinar como:

Wneto = Wturbina — Wcompresor 3)
donde:
Wiurbina = hs — ha 4)
Weompresor = hy, — hy (5)

El calor de entrada estd definido por la
diferencia de las entalpias a la entrada de la
turbina y a la salida del compresor:
qi = hs — hy [k /kg] (©6)
Y el calor de salida se describe como la
diferencia de las entalpias a la salida de la
turbina y a la entrada del compresor:
qo = hy — by [K] /kg] (7)
Por ultimo, la potencia que entrega el ciclo
queda determinado por:
Wheto = MWneto (8)
En donde m, es el flujo mésico de gases que
pasan a través de la turbina y sus unidades estan
dadas en kg/s.
El alcance al que un regenerador se aproxima a

un regenerador real se llama eficacia o
efectividad

Considerando que el calor regenerativo real es
igual a:

)

Qreg real = hs — h,

Y el calor regenerativo maximo a obtener:

Qreg max = hy — h, (10)
El alcance que un regenerador pueda tener al
aproximarse al ideal se puede considerar como

eficacia o efectividad:

€ = qreg real — h5 - hz
hy = h,

(11)

Qreg max

III. RESULTADOS

Para describir el procedimiento general del
algoritmo del ciclo Brayton regenerativo se
utilizan se consideraran los siguientes datos:

Los datos considerados para el analisis se
tomaron de los datos de una Turbina de Gas
General Electric LM 2500, los cuales son :
Temperatura ambiente T4, = 25°C, relacion de
presion 1, = 22.5, Temperatura de salida T, =
515°C, flujo mésico de aire 1 = 87.2%, la
eficiencia de la turbina y compresor 85%.

Con los resultados obtenidos del ciclo Brayton
Simple utilizando la interfaz en MATLAB
generada previo a este trabajo ideal se obtienen
los valores de entalpia y presion relativa
utilizando las propiedades del gas ideal del aire,
los cuales se muestran en la tabla 1 y en la figura
7.

Tabla 1. Entalpias y presiones relativas de un ciclo Brayton

simple con las condiciones iniciales
7

Estado Temperatura(°C) Entalpia(kjoul/kg) Pr

1 25 298.18 1.3543
2 710.54 724.63 30.4717
3 1710.87 1893.47 1054.57
4 515 817.56 46.87

/
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4\ Interfaz ciclo Brayton simple - X

Instituto Tecnoldgico Superior de Lerdo

Departamento de Investigacion

y Desarrollo Tecnolégico

Parémetros de entrada (Default GE TM2500~31MW)
25.0) Temp. ambiente [*C] TA~TM 2500=25°C

225 Rela

e presion p~TM2500=22.5
515.0 Temy C] T4~TM2500=515°C
872 Flujo de aire [kg/seg] mp~TM2500=67.2

85.0| Eficiencia de turbina y compresor [%] ~ 85

80.0] Eficiencia del regenerador [%] ~ 80

Eficiencia de turbina y compresor de-
Cicloideal 850 %

TK h [kikg] Pr

298 298.18 1.3543 426463 | | 501721 Trabajo del compresor [kJ/kg]

710559 | | 724643 304718 106645 | 90648 Trabajo de la turbina [kJ/kg]

1696.05 1875.25 1014.98 11506 11506 Calor de entrada [ki/kg]

788 808.798 4511 639984 | | 404759 Trabajo neto [ki/kg]

0566217 | 0.35178 Eficiencian [ -]

55.8066 | | 35.295 Potencia neta [ MW ]

Fig. 7. Interfaz para el analisis del ciclo Brayton Simple

Analizando ahora el ciclo regenerativo, se
considera una eficacia del regenerador del 80%.
Se realizan los siguientes pasos para obtener la
eficiencia del ciclo Brayton regenerativo:

Paso 1:
Despejando de (11), hs se obtiene:
h5: E(h4_ - hz) + hz

hs=0.8(817.56 —724.63) + 724.63 = 798.97
kjoul/Kg

Paso 2:
Con el valor de hs se obtiene la temperatura 5
utilizando la tabla A-17
Ts=506°C=779K
Paso 3:
Considerando el balance de energia en el

regenerador:
hy —hg = hs — h
Se despeja hg:

he = hy — hs + hy = 743.22 kjoul /kg

Y finalmente con este valor utilizando la tabla
A-17 se obtiene la temperatura 6

Te =727.77 K = 454.77 °C
Paso 4:

Es facil observar que se reduce el calor de
entrada y aunque el trabajo y la potencia siguen
siendo los mismos valores, la eficiencia sera
mayor:

qo = 10945 kjoul/kg

Utilizando las ecuaciones (4),(5) y (3)
respectivamente se obtiene el trabajo en el
compresor y la turbina, ademas del trabajo neto:

Weompresor = N2 - hy = 426.4515kjoul/kg
Worbina = h3-hy = 1075.913 kjoul/kg

Considerando la eficiencia del compresor y la
turbina en 85 % entonces:

W compresor, real = 426.45/0.85 = 501.7 kjoul/kg
W turbing, reat = 1075.91(0.85) = 914.52 kjoul/kg

Wheto, real = Wturbina,real = Wcompresor, real — 412.82

kjoul/kg
Paso 5:

Finalmente se obtiene la eficiencia con (1).
Recuerde que la potencia y el trabajo neto sigue
siendo el mismo valor, lo unico que se modifica
es el calor de entrada

 Wiero 41282
Qe 1094.5

=3771%

En este punto, es posible desarrollar interfaces
con el software Matlab para obtener con rapidez
y exactitud el estado que presenta una turbina
de gas bajo los diferentes valores de las
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variables que intervienen en el mismo. Un
ejemplo de ésta aplicacion puede observarse en
la figura 8.

& interfaz_ACV._reg - X

Instituto Tecnolégico Superior de Lerdo Parametros de entrada

6n y Desarrollo 64 250 Temp. ambiente [°C] TA~TM 2500=25°C

225 Relacién de presion rp~TM2500=22.5

515.0| T Salida [*C] T4~TM2500=516°C-Max 801°C
87.2| Flujo de aire [kg/seg] mp~TM2500=87.2
85.0 Eficiencia de turbina y compresor [%] ~ 85

80.0| Eficiencia del regenerador [%) ~ 80

[ Calcular parametros Cerrar

0) Regenerador
Y ———— -—

Calor

Cédmara de

combustién

Eficiencia de turbina y compresor de:
Cicloideal  85.0 %

TIK h [kl/kg] Pr

Regenerativo

1 298 298.18 13543 426463 501.721 501.721 Trabajo del compresor [kJ/kg]

2710559 | | 724643 304718 106645 | | 90648 | | 90648 Trabajo de Ia turbina [kJ/kg]

3 1696.05 1875.25 1014.98 11506 11506 1083.28 Calor de entrada [kJ/kg]

4 788 808.798 451 639.984 404.759 404.759 Trabajo neto [kJ/kg]

5 77262 791.967 418444 0566217 | | 0.35178 0.373643 Eficiencian [ -]

6 726.161 741474 33.0674 55.8066 35.295 35.295 Potencia neta [ MW ]

Fig. 8. Interfaz para el analisis del ciclo Brayton simple
ideal, real y regenerativo

IV. DISCUSION, CONCLUSION Y
RECOMENDACIONES

Un é4rea de oportunidad para aumentar la
eficiencia del ciclo Brayton, bajo el cual
funcionan las turbinas gas, es disminuir la
temperatura del aire a la entrada del compresor,
adicionalmente el utilizar un regenerador para
recuperar la energia de los gases a la salida lleva
consigo un aumento en la eficiencia del ciclo
como se observa en la figura La utilizaciéon del
software del MATLAB presenta las ventajas del
lenguaje de programacién en donde se pueden
manejar directamente las matrices que se
presenta en este proyecto, por ejemplo la gestion
del algoritmo de interpolacion lineal de la tabla
A-17 lo que conlleva poder analizar diferentes

modelos de turbina de gas y sus condiciones que
impactan la eficiencia de la misma
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