u 3. Ciclos de vapor y gas
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u 1. Introduccion

Motor Rotativo:

e Generan movimiento de giro de un eje

 Aplicacion: industria aeroespacial, plantas de generacion de potencia

| |

Turbinas de Vapor Turbinas de gas
e Combustion externa e Combustion interna
e Agente Transf.: agua e A.T.: gases de combustion

3 : ]
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CI 2. Ciclo de Rankine

CICLO RANKINE

ZONA B: Foco caliente.
Generacion de calor,
ZONA A: Ciclo termodinamico del C _.|.

Vapor de
agente de transformacion (AT). agua — Generador

A Chimenea A l_

eléctrico

Transformacion de la entalpia del

vapor en energia cinética en del l
eje de la turbina (W). | L o/ Torre
P .y . L, de
ZONA C: Foco frio. Condensacion T % Agua de refrigeracion / refrigeracion
Aire

@ I

Caldera

del vapor saliente de la turbina. L
ZONA D: Obtencion de energia Combustible

eléctrica. Transformacion del
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CI 2. Ciclo de Rankine

CICLO RANKINE IDEAL

Qc—g
/Q Q—» (-Qr) §
(-Whs)

Diagrama de bloques ciclo Rankine T

Suposiciones: ‘

e Todos los procesos son reversibles
 Sin pérdidas de presion en la circulacion del AT

\ 4
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l_.l 2. Ciclo de Rankine

CICLO RANKINE IDEAL

Rendimiento Térmico de Ciclo:

A e Etapa 1 —-2: expansion del vapor en la turbina

T
Entrada a /a turbina: vapor saturado seco

Salida de la turbina: vapor hiUmedo
Proceso: expansion isoentrdpica con generacion de trabajo W+

Principio de conservacion de energia:
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l_.l 2. Ciclo de Rankine

CICLO RANKINE IDEAL

Rendimiento Térmico de Ciclo:

1 | e Ftapa 2—3: condensador del vapor humedo en el

condensador

Entrada al condensador. vapor hUmedo
Salida del condensador: liquido saturado

Proceso: extraccion de calor Qg a presion constante

Principio de conservacion de energia:

V)7 —V/
0=Q-W +(h2—h3+223+g-(22—z3)j (J/kg)
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Cl 2. Ciclo de Rankine

CICLO RANKINE IDEAL

Rendimiento Térmico de Ciclo:

A e Etapa 3—4: compresion del condensado en la bomba

T
Entrada a la bomba: liquido saturado

Salida de la bornba: liquido subenfriado a la presiéon de la caldera
| Proceso. compresion isoentrépica con generacién de trabajo por la
bomba Wy

Principio de conservacion de energia:

(_WB ) = (h4 - hs) [6.5]

______Considerando la compresion del liauido:
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l_.l 2. Ciclo de Rankine

CICLO RANKINE IDEAL

Rendimiento Térmico de Ciclo:

A .
T . e Ftapa 4—1: calentamiento en la caldera

Entrada a la caldera: liquido subenfriado
Salida del condensador. vapor saturado seco
Proceso: aporte de calor Q. a presion constante

Principio de conservacion de energia:

(Qc ) = (hl - h4) [6.7]
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CI 2. Ciclo de Rankine

CICLO RANKINE IDEAL

Rendimiento Térmico de Ciclo:
TA . _WT _(_WB)_ (hl_hZ)_(h4 _h3) [6.8]

TIRANKINE = Q. (h, —h,)

Trabajo neto realizado en un ciclo

W) AEIQ_W =0 :WT—(_WB):QC_(_QR)
TTIRANKINE = Qe ~(Qx) =1- (_QR):]__h2_h?>
Q. Q. h —h, | [6:9]
Relacion de trabajos Aplicando 29 Principio de la Termodinamica
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ode 2. Ciclo de Rankine

U

CICLO RANKINE con NO IDEALIDADES

Irreversibilidades y Pérdidas:

Desviaciones del ciclo de Rankine ideal:
a) Pérdidas de energia en el condensador y la caldera por cesion de calor al exterior

b) Pérdidas de energia por rozamiento del fluido en el condensador, caldera y tuberias

c) | Irreversibilidades en la turbina y en la bomba A
-

0 Procesos no adiabaticos
o Pérdidas de energia por rozamiento

_ W, _ h, —h,
(VVT)S h1_h2

Thv

/ \AI \ 2

NICAS ONLINE
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CI 2. Ciclo de Rankine
MODIFICIACIONES DEL CICLO RANKINE
W, —(-W T
TTRANKINE = Q(c B) [6.8] TIRANKINE :1_-'{ [6.10]

Modificaciones para aumentar la eficiencia térmica del ciclo:

A. Aumento de P x pera B. Disminucion de Peonpensapor
A A
T T
a 1' a 1
= 1
, 4
4 2
4
/3 22 37
S > S >
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EI 2. Ciclo de Rankine

MODIFICIACIONES DEL CICLO RANKINE

WT - (_WB ) Tz
n = [6.8] n =1-_* [6.10]
RANKINE QC RANKINE -r

C

Modificaciones para aumentar la potencia y/o eficiencia térmica del ciclo:

Requisito practico: Aumento de 7 limitado mediante

———

X5>90 % los procedimientos Ay B.

C. Sobrecalentamiento (o recalentamiento)
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Cl 2. Ciclo de Rankine

MODIFICIACIONES DEL CICLO RANKINE

C. Sobrecalentamiento (o recalentamiento)

Obtencion de vapor recalentado en la caldera a temperatura superior a la de saturacion.
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Cl 2. Ciclo de Rankine

MODIFICIACIONES DEL CICLO RANKINE

D. Recalentamiento intermedio
Vapor sobrecalentado se expande parcialmente en una primera etapa de la turbina, se

recalienta y se vuelve a expandir en una segunda etapa de la turbina.

v TA
Turbina 1[Turbina 2
Caldera o Wr W,
Qc ? g& 3 4 3’
—>
Qx
Condensad >
We 7 Bomba ondensater X, < 0,90 < X, S
Ventajas
e Aumento del titulo del vapor a la salida de la turbina
e Mavnr difarancia da nracin W, + W, —(-W,
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u 2. Ciclo de Rankine

MODIFICIACIONES DEL CICLO RANKINE
E. Regeneracion

Aumento de la temperatura de trabajo de la caldera mediante precalentamiento del agua

liguida que se introduce en la misma con parte del vapor de la turbina.

E.1 Cambiadores abiertos

Contacto directo de las corrientes fria y caliente

R \
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u 2. Ciclo de Rankine

MODIFICIACIONES DEL CICLO RANKINE
E. Regeneracion

Aumento de la temperatura de trabajo de la caldera mediante precalentamiento del agua

liguida que se introduce en la misma con parte del vapor de la turbina.

E.1 Cambiadores abiertos

_ Wo +W, — [(_WBl)+ (_Wsz )]
Qc

Trabajos del ciclo Intercambios de calor
WT1 = h1 - hz

n [6.21]

WTZ
Q¢ = hl - h7
L Wro =0, =ha)-=y)  (Lq.)=(h, -h,)-@-y)
¢ (_ WBl): (hs _h4)'(1_Y)
WT Q — ( jQR (- Wg2) = (h7 —hg)
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Cl 2. Ciclo de Rankine

MODIFICIACIONES DEL CICLO RANKINE
E. Regeneracion

E.2 Cambiadores cerrados

Sin contacto directo de las corrientes fria y caliente (cambiador de carcasa y tubos)

OPCION 1. Bombeo a caldera

T ;Q('WB?A i~ SQ i
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Cl 2. Ciclo de Rankine

MODIFICIACIONES DEL CICLO RANKINE
E. Regeneracion

E.2 Cambiadores cerrados

Sin contacto directo de las corrientes fria y caliente (cambiador de carcasa y tubos)

OPCION 1. Bombeo a caldera

[6.22] n= Wo; +Wh, [(_WBI)+( WBZ)+( Wes )]
; W1 W QC
1 14 //T
— /:I W., =h, —h, W,, =(h, —h,)-(1-Y)
Qc—1— 17 (1-y) T (_W )_ (h h )‘(1_ )
7 (-Wa2) y 3 g1) = s =Ty y
(_Wsz): (h, —hg)-@A-y)

S
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Cl 2. Ciclo de Rankine

MODIFICIACIONES DEL CICLO RANKINE
E. Regeneracion

E.2 Cambiadores cerrados

Sin contacto directo de las corrientes fria y caliente (cambiador de carcasa y tubos)

OPCION 2. Envio a condensador

QC__’ — 2 (1'Y)\

n AN
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16894544 70

Cartagena99 ‘

ONLINE PRIVATE LESSONS IZC4)R;OSCIENCE STUDENTS

Articulg 17.1 de la Ley de Servicios de'la Sociedad. de la laformacign y de
Eigieinieri'adt%rmm%nida en el documento es iﬁcita o} Ie]ﬁermaeﬁeﬁa

Comercio Electronico, de, 11 de julio de 2002,
qmms;ﬂermmﬂs nosloJ sah3? yregenietracen Organizacion Industrial



u 2. Ciclo de Rankine

MODIFICIACIONES DEL CICLO RANKINE
E. Regeneracion

E.2 Cambiadores cerrados

Sin contacto directo de las corrientes fria y caliente (cambiador de carcasa y tubos)

OPCION 2. Envio a condensador

_ WTl +WT2 — [(_WBl)+ (_WBZ )]

| [6.23] n
TN o *
1 ]
0 — / — WTl - h1 - hz
I B 724
(-W,,) (1 Y)\3 WTz :(hz _hs)'(l_Y)
7 °2 Y 5 (-Wgp)

4_‘gv_f__/\/\/\/_‘_;g 4 . E_\\I/\\I/m) =(h; —h,)

Py (h _h )
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Cl 2. Ciclo de Rankine

MODIFICIACIONES DEL CICLO RANKINE
E. Regeneracion

E.2 Cambiadores cerrados

Sin contacto directo de las corrientes fria y caliente (cambiador de carcasa y tubos)

Balance de energia en calentador

m-y-h,+m-h, =m-y-h;+m-h, .. y=

N
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l_.l 2. Ciclo de Rankine

MODIFICIACIONES DEL CICLO RANKINE

Combinacion de modificaciones

1 kg
15 MPa It
600°C i
' High-P LowP |||
e l furbine turbine - ‘:3
Boiler Reheater ] 0) s \ ]
k- l__“]-—..

:‘;J;’ L
% t Po=Pu=tmp ][ T,
. ] =y =3

f 4 MPa ' Jdb U3
\“.

: ; - 0.5MPa 0 kPa
Closed )
- = FWH FWH
Mixing AAA ,_
chamber ‘ 0 _l . [ -l '-\. _,/fl
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Ejercicio NO 1

El fluido de trabajo de un ciclo Rankine Ideal es vapor de agua. A la
turbina entra vapor saturado a 8,0 MPa y del condensador sale liquido
saturado a la presion de 0,008 MPa. La potencia neta obtenida es de 100
MW. Determinese para el ciclo:

A a) Rendimiento térmico

b) Relacion de trabajos

c) Flujo masico de vapor en kg/h

d) Calor absorbido en el paso por caldera
e) El calor cedido en el condensador

Utilicese tablas de vapor de agua
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u 3. Ciclo de Brayton

Rendimiento maximo Rendimiento real
Turbinas de vapor (550 °C) 65 % 40-45%
Turbinas de gas (1000-1400 ©°C) 83 % 62 %
lCombustibIe ch
camara de Intercambiador
combustidn ‘l de calor
Qc
W,
WC Wc WT
Compresor Turbina
‘ Intercambiador , \
Aire Productos de calor

combustion

o]
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CI 3. Ciclo de Brayton

ARSI 11 (N
e it B3 ) -

Gas Turbines

—— 7 A~

NICAS ONLINE
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u 3. Ciclo de Brayton

CICLO DE BRAYTON IDEAL

Ciclo abierto

qcor;vejente: el agente de transformacidn cambia de composicion

Analisis de aire estandar

v El aire se comporta como gas ideal y sin cambio de composicion

v El calor de la combustion procede de una fuente externa caliente
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u 3. Ciclo de Brayton

CICLO DE BRAYTON IDEAL

Q. |

5 Intercambiador| g3
de calor
/ WN
W, w, —
\
11 ______ :Intercambiador. i4
_._decalor _
Qx
Suposiciones:
e Todos los procesos son reversibles

e Sin pérdidas de presion en la circulacion del AT
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u 3. Ciclo de Brayton

CICLO DE BRAYTON IDEAL

Rendimiento Térmico de Ciclo:

7 WT — (_Wc) _ (h3 - h4) — (hz B h1) [6. 14]
Qc (h3 - hz)

Relacion de Trabajos:

Relacion de trabajos

(RT)

PARTICULARES, TUTOSIAS TECNICAS ONLINE

N
ol
N
N
\l
o

Cartagena99

Articulg 17.1 de la Ley de Servicios de'la Sociedad. de la laformacign y de
Eigieinieri'adt%rmm%nida en el documento es iﬁcita o} Ie]ﬁermaeﬁeﬁa

Comercio Electronico, de, 11 de julio de 2002,
qmms&ermm nosloJ sah3? yregenietracen Organizacion Industrial



u 3. Ciclo de Brayton

CICLO DE BRAYTON IDEAL

Analisis de Aire Estandar Frio:

Se supone C, y C,=cte — y =cte

T T
77=1—T1=1—T4 [6.16]
2 3

Compresion adiabatica y reversible:

1 nzl—Lzl— 1
P " — T, =
T2 =Tl o —= p2 Y [6-17]
Py n
1
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u 3. Ciclo de Brayton

Irreversibilidades y Pérdidas:

Analogo a lo descrito para ciclos de Turbinas de Vapor

[6.18]

[6.19]

S
Irreversibilidades en turbina y
Irreversibilidades en turbina L
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u 3. Ciclo de Brayton

MODIFICIACIONES DEL CICLO BRAYTON
A. Regeneracion

Objetivo: disminuir Q. Requisito: T, > T,
T A
/
(We) 2 I w
3 :T-\‘
Qc — T
(-Qr) +— T4
X
3 1
: AM,—¢
y >
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u 3. Ciclo de Brayton

MODIFICIACIONES DEL CICLO BRAYTON
B. Doble aporte de calor (combustion en doble etapa)

Objetivo: Aumentar W,

| v ‘ v
('WC) £ T —1T Wp

-

A

<
v

N
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u 3. Ciclo de Brayton

MODIFICIACIONES DEL CICLO BRAYTON

C. Compresion con refrigeracion

T
Objetivo: Disminir W (aunque aumenta Q)
-QRl Q|C
c d
]
—_—— WT >
(W) (We2)
. 4
| <
!
v
(_QRZ)
. 2
e 1 [ We =m] vdp
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