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1. Conceptualización



Sistemas de generación de energía

Esquema temático

� Introducción general.
� Definición y contexto general. 
� Conceptos básicos de termodinámica.
� Funcionamiento de una central térmica.
� Partes constructivas.
� Principales ciclos termodinámicos.
� Plantas de ciclo combinado.
� Plantas térmicas en Colombia
� Conclusiones

Page 2



Sistemas de generación de energía Page 3

"La ciencia no es perfecta, con frecuencia 
se utiliza mal, no es más que una 

herramienta, pero es la mejor 
herramienta que tenemos, se corrige a sí 
misma, está siempre evolucionando y se 

puede aplicar a todo. Con esta 
herramienta conquistamos lo imposible"

Carl Sagan
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Partes constructivas.
Principales ciclos termodinámicos.
Ciclo combinado.
Plantas térmicas en Colombia.

Desde la antigüedad, así como en la
civilización actual, la humanidad ha
estado vinculada con la energía y
existen razones para dudar que en el
futuro no dependa todavía más de esa
«cosa» llamada energía.

Energía
Materia prima de 

la evolución

«La propiedad de todo cuerpo o sistema
material en virtud del cual éste puede
transformarse, modificando su estado o
posición, así como actuar sobre otros
originando en ellos procesos de
transformación»

2E mc=

Introducción general.
Definición y contexto general.
Conceptos básicos de termodinámica.
Funcionamiento de una central térmica.

E
e

m
=

Energía 
total de 
un 
sistema
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Asociado al concepto de energía
aparece el término «potencia» y aunque
el hombre promedio, sabe o cree que
sabe, el significado de potencia y usa el
término en el lenguaje diario:

«Cantidad de energía que se produce y
se consume en una unidad de tiempo»

¿Cuál es el significado técnico exacto de 
esta palabra?

Potencia mecánica Potencia eléctrica

( )
( )

dE t
P t

dt
=

Partes constructivas.
Principales ciclos termodinámicos.
Ciclo combinado.
Plantas térmicas en Colombia.

Introducción general.
Definición y contexto general.
Conceptos básicos de termodinámica.
Funcionamiento de una central térmica.
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El hombre dirige su mirada a diferentes
fuentes de energía:

� Combustibles.
� Corrientes de agua.
� Mareas oceánicas y olas.
� Vientos.
� Rayos solares.
� Calor terrestre.
� Núcleos atómicos

Partes constructivas.
Principales ciclos termodinámicos.
Ciclo combinado.
Plantas térmicas en Colombia.

Introducción general.
Definición y contexto general.
Conceptos básicos de termodinámica.
Funcionamiento de una central térmica.
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En general, una máquina o
conjunto de máquinas que
producen y distribuyen energía
mecánica o eléctrica se
denomina central o planta.

Partes constructivas.
Principales ciclos termodinámicos.
Ciclo combinado.
Plantas térmicas en Colombia.

Una planta o central térmica es
aquella cuya función es
convertir, la mayor cantidad de
energía calorífica producida en
ella, en energía mecánica y
eléctrica.

Introducción general.
Definición y contexto general.
Conceptos básicos de termodinámica.
Funcionamiento de una central térmica.
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Un sistema térmico de generación de
energía eléctrica (planta
termoeléctrica) produce energía
eléctrica a partir de la combustión de
carbón, fuel oil o gas.

Partes constructivas.
Principales ciclos termodinámicos.
Ciclo combinado.
Plantas térmicas en Colombia.

Introducción general.
Definición y contexto general.
Conceptos básicos de termodinámica.
Funcionamiento de una central térmica.
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Como plantas de generación de energía eléctrica también se pueden encontrar
los siguientes tipos:

Partes constructivas.
Principales ciclos termodinámicos.
Ciclo combinado.
Plantas térmicas en Colombia.

Introducción general.
Definición y contexto general.
Conceptos básicos de termodinámica.
Funcionamiento de una central térmica.

� Central geotérmica
� Central hidráulica
� Central marítima
� Central eólica
� Central nuclear
� Central solar
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Plantas de generación en Colombia

Partes constructivas.
Principales ciclos termodinámicos.
Ciclo combinado.
Plantas térmicas en Colombia.

Introducción general.
Definición y contexto general.
Conceptos básicos de termodinámica.
Funcionamiento de una central térmica.



Sistemas de generación de energía Page 11

Plantas de generación en Colombia

Partes constructivas.
Principales ciclos termodinámicos.
Ciclo combinado.
Plantas térmicas en Colombia.

Introducción general.
Definición y contexto general.
Conceptos básicos de termodinámica.
Funcionamiento de una central térmica.
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Distribución de algunas fuentes energéticas en Colombia

Partes constructivas.
Principales ciclos termodinámicos.
Ciclo combinado.
Plantas térmicas en Colombia.

Introducción general.
Definición y contexto general.
Conceptos básicos de termodinámica.
Funcionamiento de una central térmica.

GAS

AGUA

CARBÓN
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Partes constructivas.
Principales ciclos termodinámicos.
Ciclo combinado.
Plantas térmicas en Colombia.

� Termotasajero 163 MW
� TEBSA. 877 MW
� Termoemcali. 233.8 MW
� Termoflores. 441 MW
� T/Cartagena. 179 MW
� T/Guajira. 151 MW
� Termosierra. 455 MW

Introducción general.
Definición y contexto general.
Conceptos básicos de termodinámica.
Funcionamiento de una central térmica.

� Proeléctrica. 68.8 MW
� Termobarranca. 145 MW
� Termopaipa. 165 MW
� Meriléctrica. 169 MW
� Termodorada. 50 MW
� Termozipa. 70 MW
� Termovalle.
� Termogualanday.

205 MW
?
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Importancia estratégica

Partes constructivas.
Principales ciclos termodinámicos.
Ciclo combinado.
Plantas térmicas en Colombia.

� Variable estocástica.
� Tiempo de instalación.
� Ubicación menos restringida.
� Costos de instalación.

Introducción general.
Definición y contexto general.
Conceptos básicos de termodinámica.
Funcionamiento de una central térmica.
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Partes constructivas.
Principales ciclos termodinámicos.
Ciclo combinado.
Plantas térmicas en Colombia.

Introducción general.
Definición y contexto general.
Conceptos básicos de termodinámica.
Funcionamiento de una central térmica.

Termodinámica

De forma escueta, se puede decir que la
termodinámica es la ciencia que estudia
los procesos de conversión de calor en
potencia.

Thermos : calor
Dynamics: potencia
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Partes constructivas.
Principales ciclos termodinámicos.
Ciclo combinado.
Plantas térmicas en Colombia.

Introducción general.
Definición y contexto general.
Conceptos básicos de termodinámica.
Funcionamiento de una central térmica.

Energía térmica
La energía térmica es la parte
de la energía interna que
cambia cuando varía la
temperatura del sistema.

Sistema: de forma general se puede definir
como una cantidad de materia o región del
espacio elegida para su estudio..
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Partes constructivas.
Principales ciclos termodinámicos.
Ciclo combinado.
Plantas térmicas en Colombia.

Introducción general.
Definición y contexto general.
Conceptos básicos de termodinámica.
Funcionamiento de una central térmica.

Un sistema puede ser cerrado o abierto dependiendo de si la masa
es fija o el volumen es fijo en el espacio elegido para estudio.

En la figura de la derecha
se muestra un sistema
cerrado.

Un sistema puede ser cerrado o
abierto dependiendo de si la masa
es fija o el volumen es fijo en el
espacio elegido para estudio.

Esta figura muestra un
sistema abierto en el cual
hay un volumen de control.
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Partes constructivas.
Principales ciclos termodinámicos.
Ciclo combinado.
Plantas térmicas en Colombia.

Introducción general.
Definición y contexto general.
Conceptos básicos de termodinámica.
Funcionamiento de una central térmica.

Alguna característica física de un sistema se le denomina propiedad.

Tales propiedades se pueden extender
incluyendo algunas menos familiares como
viscosidad, conductividad térmica, módulo de
elasticidad, resistividad eléctrica, etc.

Calor. El calor se define como la forma de
energía que se transfiere entre dos
sistemas (o un sistema y sus
alrededores), en virtud de una
diferencia de temperatura.

La cantidad de 
calor entre dos 
estados 
(estados 1 y 2) 
se denota como 
Q12.

Q
q

m
=
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Gráfica de temperatura contra energía térmica adicionada

Partes constructivas.
Principales ciclos termodinámicos.
Ciclo combinado.
Plantas térmicas en Colombia.

Introducción general.
Definición y contexto general.
Conceptos básicos de termodinámica.
Funcionamiento de una central térmica.
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Partes constructivas.
Principales ciclos termodinámicos.
Ciclo combinado.
Plantas térmicas en Colombia.

Introducción general.
Definición y contexto general.
Conceptos básicos de termodinámica.
Funcionamiento de una central térmica.

El calor se puede transferir por medio de tres procesos: conducción,
convección y radiación.
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Partes constructivas.
Principales ciclos termodinámicos.
Ciclo combinado.
Plantas térmicas en Colombia.

Introducción general.
Definición y contexto general.
Conceptos básicos de termodinámica.
Funcionamiento de una central térmica.

Ejemplo. Considere la figura que se muestra a continuación.

Una persona que se encuentra a una
temperatura de 29° C en un cuarto
ventilado a 20° C. Si el área de
transferencia de calor de la persona es
de 1,6 m2 y el coeficiente de
transferencia por convección es 6 W/
m2. Calcule la transferencia de calor
total.
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Partes constructivas.
Principales ciclos termodinámicos.
Ciclo combinado.
Plantas térmicas en Colombia.

Introducción general.
Definición y contexto general.
Conceptos básicos de termodinámica.
Funcionamiento de una central térmica.

Máquina térmica. Es un planta o sistema que absorbe energía
térmica (QC) de un depósito de elevada temperatura, libera energía
térmica (Qf) a un depósito de baja temperatura y realiza trabajo.

Una máquina térmica lleva cierta sustancia de trabajo a
través de un proceso de un ciclo en el cual:

� La energía térmica se absorbe de una fuente 
de alta temperatura (reservorio).

� La máquina realiza trabajo.

� La máquina expulsa energía térmica de desecho 
a un depósito de baja temperatura (sumidero).
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Partes constructivas.
Principales ciclos termodinámicos.
Ciclo combinado.
Plantas térmicas en Colombia.

Introducción general.
Definición y contexto general.
Conceptos básicos de termodinámica.
Funcionamiento de una central térmica.

Máquina térmica

Conversión de calor en trabajo
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Partes constructivas.
Principales ciclos termodinámicos.
Ciclo combinado.
Plantas térmicas en Colombia.

Introducción general.
Definición y contexto general.
Conceptos básicos de termodinámica.
Funcionamiento de una central térmica.

Estamos interesados en un tipo de máquina térmica particular: la
planta de vapor.

En la figura se muestran 
algunas cantidades 
fundamentales en una planta 
de vapor:

Qin Cantidad de calor 
suministrado al vapor de la 
caldera desde una fuente de alta 
temperatura.

Qout Cantidad de calor cedido por 
el vapor en el condensador 
dirigido a un sumidero de baja 
temperatura.

Win Cantidad de trabajo requerido para comprimir la sustancia de trabajo a la presión de 
la caldera.

Wout Cantidad de trabajo liberado por el vapor al expandirse en la turbina.
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Partes constructivas.
Principales ciclos termodinámicos.
Ciclo combinado.
Plantas térmicas en Colombia.

Introducción general.
Definición y contexto general.
Conceptos básicos de termodinámica.
Funcionamiento de una central térmica.

Definiciones

Entalpía. La entalpía es una variable de estado cuya variación representa una medida de 
la cantidad de energía absorbida o cedida por un sistema termodinámico, es decir, es la 
cantidad de energía que un sistema puede intercambiar con su entorno.

La entalpía es una propiedad extensiva puesto 
que la energía interna y el volumen lo son.h u Pv= +

Entropía. La entropía es una variable de estado que mide la fracción de energía calórica que no se 
puede utilizar para convertirla en trabajo mecánico. 

1 2
2 1

Q
S S

T
®- =

Cantidad de calor absorbida en el proceso y 
temperatura absoluta.

En un proceso isotérmico 1 2
2 1

Q
S S

T
®- =

Cuando un sistema termodinámico pasa, en un proceso  reversible e isotérmico, 
del estado 1 al estado 2, el cambio en su entropía es igual a la cantidad de calor 
intercambiado entre el sistema y el medio dividido por su temperatura absoluta.
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Partes constructivas.
Principales ciclos termodinámicos.
Ciclo combinado.
Plantas térmicas en Colombia.

Introducción general.
Definición y contexto general.
Conceptos básicos de termodinámica.
Funcionamiento de una central térmica.

Sustancias y su cambio de fases

Sustancia pura. Una sustancia que tiene una composición química pura se denomina 
sustancia pura (N, H, He, etc.).

Ahora bien, lo interesante del asunto es que es posible para cualquier sustancia pasar de un estado a 
otro y de hecho, es posible la coexistencia de dos estados en equilibrio. En nuestro caso estamos 
interesados específicamente en dos fases (liquida y gaseosa) de una sustancia familiar: el agua.

No obstante una sustancia pura no tiene que estar, estrictamente, formada por un solo 
elemento, lo importante es que la mezcla de los elementos o compuestos sea 
homogénea (agua, aire, dióxido de carbono, etc.).
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Partes constructivas.
Principales ciclos termodinámicos.
Ciclo combinado.
Plantas térmicas en Colombia.

Introducción general.
Definición y contexto general.
Conceptos básicos de termodinámica.
Funcionamiento de una central térmica.

Sustancias y su cambio de fases

Las fases o estados de las sustancias dependen de ciertas condiciones:

� Presión

� Temperatura
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Partes constructivas.
Principales ciclos termodinámicos.
Ciclo combinado.
Plantas térmicas en Colombia.

Introducción general.
Definición y contexto general.
Conceptos básicos de termodinámica.
Funcionamiento de una central térmica.

Ley del gas ideal

En 1662 el caballero inglés Robert Boyle observó lo siguiente:

En la gráfica mostrada hay 
varias cosas para identificar:

� Proceso isotérmico

A temperatura constante el 
volumen de un gas es 
inversamente proporcional a 
la presión del mismo:

1
V

P
µ

Ley de Boyle
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Partes constructivas.
Principales ciclos termodinámicos.
Ciclo combinado.
Plantas térmicas en Colombia.

Introducción general.
Definición y contexto general.
Conceptos básicos de termodinámica.
Funcionamiento de una central térmica.

Ley del gas ideal

En 1787 el francés Jacques Charles encontró que:

Observando las dos figuras, 
fácilmente se puede verificar 
que existe en el sistema igual 
presión:

� Proceso isobárico

A presión constante el 
volumen de un gas es 
directamente proporcional a 
la temperatura del mismo:

V Tµ

Ley de Charles
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Partes constructivas.
Principales ciclos termodinámicos.
Ciclo combinado.
Plantas térmicas en Colombia.

Introducción general.
Definición y contexto general.
Conceptos básicos de termodinámica.
Funcionamiento de una central térmica.

Ley del gas ideal

Para 1802 Louis Gay Lussac publica los resultados de sus experimentos en los cuales 
encontró que:

Se verifica en la figura que el 
proceso en el cual se 
aumenta temperatura al 
sistema es:

� Proceso isométrico

A volumen constante para un 
gas se cumple que la presión 
es directamente proporcional  
a la temperatura del mismo:

P Tµ

Ley de Charles
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Partes constructivas.
Principales ciclos termodinámicos.
Ciclo combinado.
Plantas térmicas en Colombia.

Introducción general.
Definición y contexto general.
Conceptos básicos de termodinámica.
Funcionamiento de una central térmica.

Ley del gas ideal

De acuerdo con todo lo anterior, entonces se cumple:

Se encontró que para una 
cantidad constante de gas se 
cumple que:

O visto de otra forma se 
cumple que:

0 0 1 1 1 0V P T V P T=

Pv RT=
Donde R es una constante y 
se denomina constante del 
gas.
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Partes constructivas.
Principales ciclos termodinámicos.
Ciclo combinado.
Plantas térmicas en Colombia.

Introducción general.
Definición y contexto general.
Conceptos básicos de termodinámica.
Funcionamiento de una central térmica.

Ley del gas ideal

R está definida como:

En esta ecuación RU es la constante universal 
de los gases ideales y M es la masa molar o 
peso molecular.

Ejercicio. Determine la masa de aire en el 
cuarto mostrado considerando las condiciones 
dadas:

uR
R

M
=
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Funcionamiento de una central térmica.
Principales ciclos termodinámicos.
Ciclo combinado.
Plantas térmicas en Colombia.

Introducción general.
Definición y contexto general.
Conceptos básicos de termodinámica.
Partes de una central termoeléctrica

Turbina de 
vapor

Si T1 << T0 y V1 >> V0

� P1 <<  Po

Y habrá un mayor 
salto de presión
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Funcionamiento de una central térmica.
Principales ciclos termodinámicos.
Ciclo combinado.
Plantas térmicas en Colombia.

Introducción general.
Definición y contexto general.
Conceptos básicos de termodinámica.
Partes de una central termoeléctrica

Turbina de vapor
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Funcionamiento de una central térmica.
Principales ciclos termodinámicos.
Ciclo combinado.
Plantas térmicas en Colombia.

Introducción general.
Definición y contexto general.
Conceptos básicos de termodinámica.
Partes de una central termoeléctrica

Aunque existen diferentes plantas de generación térmica de energía eléctrica, en
general, cualquier termoeléctrica consta, desde el punto de vista de la
transformación de energía, de tres elementos básicos:

• Un elemento que transforma energía química en energía calórica.
(Cámara de combustión)

• Un elemento que transforma energía mecánica.
(Turbina)

• Un elemento que produce
transformación de energía
mecánica en energía
eléctrica.
(Generador)
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Ya se ha mencionado, en general, cómo es el funcionamiento de una central térmica o planta térmica. Ahora 
bien, como de lo que se trata es de entender el funcionamiento de una central termoeléctrica, entonces:

Partes de una central termoeléctrica

Introducción general.
Definición y contexto general.
Conceptos básicos de termodinámica.
Partes de una central termoeléctrica

Funcionamiento de una central térmica.
Principales ciclos termodinámicos.
Ciclo combinado.
Plantas térmicas en Colombia.
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En la figura se muestra un esquema básico de un central termoeléctrica, en él se pueden identificar las 
partes básicas de una central: entrada de combustible, caldera, chimenea, equipo de reducción de 
emisiones, torre de refrigeración, bomba de alimentación del fluido de trabajo, condensador, conjunto 
turbogenerador. 

Esquema de una central termoeléctrica

Introducción general.
Definición y contexto general.
Conceptos básicos de termodinámica.
Partes de una central termoeléctrica

Funcionamiento de una central térmica.
Principales ciclos termodinámicos.
Ciclo combinado.
Plantas térmicas en Colombia.
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El funcionamiento de una central termoeléctrica se puede describir, de forma sencilla, a través de un ciclo 
termodinámico básico que consta de cuatro etapas:

Funcionamiento de una central termoeléctrica

Introducción general.
Definición y contexto general.
Conceptos básicos de termodinámica.
Partes de una central termoeléctrica

Funcionamiento de una central térmica .
Principales ciclos termodinámicos.
Ciclo combinado.
Plantas térmicas en Colombia.

• Un fluido de trabajo (agua) entra a la caldera a alta presión y baja temperatura.

• Se produce en la caldera transferencia de calor al fluido de trabajo a una
presión aproximadamente constante.

• Ya a la entrada de la turbina, el fluido de trabajo (cambio de fase) presenta una
presión y temperatura elevadas y realiza trabajo en la medida que el fluido de
trabajo se expande en la turbina de la presión de la caldera a la presión del
condensador.

• En la etapa de condensación el fluido de trabajo regresa a su estado líquido a
una presión casi constante. Finalmente se extrae del condensador el fluido de
trabajo en fase líquida y se le eleva la temperatura para comenzar de nuevo el
ciclo.
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Introducción general.
Definición y contexto general.
Conceptos básicos de termodinámica.
Partes de una central termoeléctrica.

Funcionamiento de una central termoeléctrica

Funcionamiento de una central térmica .
Principales ciclos termodinámicos.
Ciclo combinado.
Plantas térmicas en Colombia.
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Introducción general.
Definición y contexto general.
Conceptos básicos de termodinámica.
Partes de una central termoeléctrica.

Principales ciclos termodinámicos

Funcionamiento de una central térmica.
Principales ciclos termodinámicos.
Ciclo combinado.
Plantas térmicas en Colombia.

Ciclo de vapor abierto. Es el típico ciclo de vapor sin condensación.
Es propio de la máquina de vapor.

1. Depósito que 
contiene el fluido 
de trabajo.

2. La bomba 
toma el fluido de 
trabajo, le 
aumenta la 
presión y lo 
inyecta a la 
caldera.

3. Se produce transferencia de calor al fluido de trabajo, aumenta la presión, el fluido 
cambia de fase y se convierte en vapor saturado.

4. El vapor saturado a alta presión es conducido hacia el cilindro donde se expande 
produciendo trabajo y luego es expulsado a la atmósfera.
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Introducción general.
Definición y contexto general.
Conceptos básicos de termodinámica.
Partes de una central termoeléctrica.

Principales ciclos termodinámicos

Funcionamiento de una central térmica.
Principales ciclos termodinámicos.
Ciclo combinado.
Plantas térmicas en Colombia.

Diagrama P-V para un DDDD�

1. La sustancia de 
trabajo (agua) se 
toma desde un 
depósito en estado 
líquido.

2. A través de una 
bomba se eleva la 
presión del agua 
hasta su estado (2).

3. Este líquido a presión elevada se ingresa a la caldera y allí comienza el proceso de transformación a 
líquido saturado inicialmente, luego comienza el proceso de ebullición (proceso isotérmico e isobárico) (2-3).

4. El vapor sale de la caldera como vapor saturado (3), se expande en la «máquina» realizando trabajo y 
luego es desechado a la atmósfera (4).



Sistemas de generación de energía Page 42

Introducción general.
Definición y contexto general.
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Diagrama T-S para un DDDD�

1. La sustancia de 
trabajo (agua) está 
a temperatura 
ambiente y en 
forma líquida (1), 
luego la bomba la 
comprime hasta el 
estado (2) 
(proceso 
isoentrópico)

2. El agua ingresa a la caldera a alta presión y la entropía aumenta considerablemente puesto que se trata 
de un proceso irreversible. Se inicia la ebullición del agua en la caldera (2-3).

3. El vapor sale de la caldera como vapor saturado (3), se expande en la «máquina» realizando trabajo y 
luego es desechado a la atmósfera (4).
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Ciclo de Rankine (ciclo cerrado). El ciclo térmico de Rankine es un
ciclo que relaciona el consumo de energía calórica con el desarrollo de
trabajo. En esencia, éste es un ciclo de potencia que opera con vapor.

Este ciclo lleva su nombre en homenaje a quien lo desarrollo, el físico
escocés William John Macquorn Rankine (1820 - 1872). En este ciclo
se introduce un condensador el cual tiene como efecto bajar la
temperatura de fría y con ello mejorar la eficiencia del ciclo de trabajo.

Doble efecto sobre la eficiencia térmica.

• Desde el punto de vista termodinámico, al bajar la temperatura se mejora la eficiencia del
ciclo.

• Desde el punto de vista mecánico, la presión en el condensador es muy inferior a la
atmosférica, lo que hace que la máquina opere con un salto de presiones mayor, lo que
aumenta la cantidad de trabajo recuperable por unidad de masa de vapor.
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Condensador de tubos y carcaza. El agua de refrigeración entra por la derecha, se
reparte por el haz de tubos al interior y sale por la izquierda. El vapor condensa al
exterior de los tubos y gotea al fondo de la carcaza, donde es recolectado.
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Ciclo de Rankine (ciclo cerrado).

La bomba recolecta condensado a baja
presión y temperatura, estado (3), comprime
el agua inyectando este condensado a la
caldera (4). En la caldera se calienta
alcanzando la ebullición del líquido. En (1)
se extrae el vapor de la caldera y se
conduce a la turbina . Allí se expande,
recuperando trabajo, en la turbina, hasta la
presión asociada a la temperatura de
condensación (2).

El vapor que descarga la máquina entra al condensador donde se convierte en agua al
entrar en contacto con las paredes de tubos que están refrigerados en su interior
(típicamente por agua). El condensado se recolecta y se extrae (3) prácticamente como
líquido.
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Ciclo de Rankine (ciclo cerrado).

DDDDm

Calentamiento (Caldera)

Compresión
(Bomba) Condensación (Condensador)

Expansión +
Trabajo

(Turbina)
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Diagrama T-S para un DDDD�� ciclo de Rankine

1. El vapor como vapor 
saturado (1) se 
expande en la turbina 
generando trabajo (1-
2). Este proceso 1-2 se 
considera adiabático e 
isoentrópico. 

3. El condensado es comprimido en la bomba aumentando su presión a la presión de la caldera. Aunque la 
presión aumenta de forma significativa la temperatura lo hace marginalmente (3-4) . Teóricamente este 
proceso es adiabático e isoentrópico.

2. El vapor descargado 
en la turbina va al 
condensador donde se 
vuelve líquido a 
temperatura y presión 
constantes (2-3). 

3.

4. Se inicia el proceso de ebullición en la caldera hasta alcanzar la saturación (4’ ).



Sistemas de generación de energía Page 48

Introducción general.
Definición y contexto general.
Conceptos básicos de termodinámica.
Partes de una central termoeléctrica.

Principales ciclos termodinámicos

Funcionamiento de una central térmica.
Principales ciclos termodinámicos.
Ciclo combinado.
Plantas térmicas en Colombia.

Las variables básicas involucradas en ciclo térmico de Rankine son las 
siguientes:

Potencia térmica de entrada (energía por unidad de tiempo).inQ�

inm� Flujo de masa (masa por unidad de tiempo).

W� Potencia mecánica entregada o absorbida (energía por
unidad de tiempo).

1 2 3 4, , ,h h h h Entalpías en los puntos indicados en el diagrama T-S.

h Rendimiento o eficiencia termodinámica del ciclo.
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Ecuaciones básicas involucradas en ciclo térmico de Rankine:

3 2
inQ

h h
m

= -
�

� 4 1
outQ

h h
m

= -
�

�

3 4
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�
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Ciclo de Hirn (ciclo cerrado). El
ciclo térmico de Hirn es
esencialmente el mismo ciclo
termodinámico de Rankine, pero
ahora se introduce un
sobrecalentador para aumentar
la temperatura.

Doble efecto sobre la eficiencia térmica.

• Desde el punto de vista termodinámico, al aumentar la temperatura de la fuente caliente,
se mejora la eficiencia del ciclo, sin el riesgo de tener más líquido en la turbina.

• Desde el punto de vista mecánico, la presión en el sobrecalentador es superior a la de la
caldera, lo que hace que la máquina opere con un salto de presiones mayor,
aumentando el trabajo recuperable por unidad de masa de vapor.
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Ciclo de Hirn (ciclo cerrado).

La bomba comprime el agua hasta la presión
de la caldera (5). En la caldera la sustancia
de trabajo recibe energía calórica y
alcanzando la ebullición del líquido. En (1) se
extrae el vapor de la caldera y se conduce al
sobrecalentador. Este elemento es un
intercambiador de calor (similar a un
serpentín) al que se le entrega calor a alta
temperatura. Por lo tanto el vapor aumenta
su temperatura hasta salir como vapor
sobrecalentado (2).

El vapor que sale del sobrecalentador se lleva a la turbina . Allí realiza trabajo (W). El
vapor que descarga la máquina (3) entra al condensador donde se convierte en agua.
El condensado se recolecta en (4) en forma de líquido y de nuevo se lleva al ciclo.
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Ciclo de Hirn (ciclo cerrado).

Calentamiento
(Caldera)

Compresión
(Bomba) Condensación (Condensador)

Expansión +
Trabajo

(Turbina)

Sobrecalentamiento
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Diagrama T-S para un DDDD�� ciclo de Hirn

1. Se tiene vapor saturado 
(1) y luego se 
sobrecalienta (1-2). 

3. El vapor de descarga de la turbina es recibido por el condensador, allí se condensa a temperatura y presión 
constantes, (3-4).

2. Posteriormente el vapor 
se  expande en la turbina 
generando trabajo (2-3). 
Este proceso es 
esencialmente 
isoentrópico. El vapor que 
sale de la turbina se 
encuentra bastante seco.

4. El condensado sale del condensador como líquido saturado y es comprimido en la bomba, (4-5). Se aumenta  
la presión del líquido y se lleva a la caldera.
5. El líquido entra a la caldera y allí se aumenta su temperatura y entropía hasta alcanzar la saturación y se 
inicia la ebullición, (5-1).
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Ciclo de Hirn con dos sobrecalentadores.

Este es un ciclo aún más eficiente que el ciclo original de Hirn y es
utilizado en centrales térmicas de gran potencia.
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Las plantas de ciclo combinado presentan una mayor eficiencia
que las demás plantas térmicas. Se pueden obtener eficiencias
térmicas hasta de un 50% superiores que las plantas de ciclo único.
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