Solucién Problema 2

Este problema se basa en el uso del ciclo ideal de Rankine en el cual se basa la maquina
térmica o ciclo de potencia de vapor descrita en el enunciado.
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Bomba

La solucion del problema pasa por la identificacién de las condiciones de operacion en cada uno de los
cuatro puntos clave del ciclo termodinamico para, con ayuda de las tablas de vapor de agua,
determinar la entalpia especifica de cada corriente.

Asi, para el caso del punto 1y 3, antes de la expansion en turbina (1) y de la compresion en la bomba
(3), se conocen las condiciones de presion, y sabiendo que en ambos casos el fluido se encuentra en
su punto de saturacion, como vapor y como liquido respectivamente, entonces, basta con leer la
entalpia en las tablas de vapor. De este modo se tiene que:

hs = 3457,2 kJ-kg"
hy = 191,83 kJ-kg"

En cuanto a los otros dos puntos, el mas sencillo es el caso del punto (2), que se obtiene por
compresion reversible (isoentrdpica) desde (1), es decir, comparte entropia con éste Ultimo:

s1= 52 = 0,6493 kJ-kg K-

Para el calculo de su entalpia, basandonos en que la compresidn es ideal y reversible es aplicar la
siguiente ecuacion:

(4)
Wg = Ivdp=v-(p4 ~p3)

3)
Teniendo en cuenta esta expresion, y que el volumen es invariante entre (3) y (4), se tiene que:

vi =v2=1,0102:10-3 m3-kg !
Como se cumple que:

hys=cte = hy + Wg = 191,83 + 1,0102:10-3- (3-10% — 10) = 194,85 kJ-kg"!



Por otro lado, el calculo de la entalpia en (4) requiere conocer el titulo del vapor saliente de la turbina,
para lo cual es necesario calcular la entropia en liquido y vapor saturado a la presion considerada, asi
como en (4), que coincide con (3), si la expansion fuera reversible y por tanto isoentropica. Asi:

3 = 84 = 7,2359 kJ-kg1-K1

De las tablas de vapor se tiene que:

Sf (0,1 Bar) = 0,6493 kJ-kg1-K-1
Sg (0,1 Bar) = 8,1502 kJ-kg*-K-"!

y aplicando la proporcion de entropias, determinamos el titulo del vapor:

 _(s.=s) _(7,2359-0,6493)
*"ls,-s;))  (8,1502—0,6493)

=0,8781

Asi, considerando el calor de vaporizacion que tiene el agua a la presion de 0,008 MPa, tenemos que:
h4S=CTE = hq + X2r(0,01 mPa) = 191,83 + (0,8781)-(2392,8) = 2292,97 J-kg!

Conocidas todas las entalpias de los puntos caracteristicos del ciclo, puede abordarse el célculo de

cada uno de los apartados del ejercicio:

a) Rendimiento térmico

Se refiere al rendimiento mecanico del ciclo. El rendimiento méaximo vendria dado por el rendimiento de
Carnot (al cual no se refiere el apartado) y que vendria dado por la expresion:

En estas condiciones, la temperatura del foco frio es de 45,81°C, mientras que el del foco caliente es
de 295,1°C. Bajo las condiciones especificadas se tendria una eficiencia maxima de:

nel e g (273,15+45,81) _ 05875
T, (273,15+500)

En cuanto al rendimiento mecanico, cabria esperar uno menor. En este caso, el rendimiento mecanico
se define como:

_(We —W,) _(hy—h,)—(h,—h,) _(3457,2—2292,97)-(194,85-19183)

—h 2 —N:) _ 0,356
Q. (h,—h,) (3457,2-194,85)

Como se observa, el rendimiento es inferior al predicho por Carnot.

b) Caudal masico de vapor necesario en kg/h

Como la potencia neta de salida del ciclo es de 100-103 kW, basta dividir la potencia neta entre el
trabajo neto generado para obtener el caudal méasico necesario. De este modo:



PotenciaNeta  Potencia Neta 100-10° kg

Foico = =
e (W, =W, ) (h,—h,)—(h,—h,) (3457,2—2292,97)—(194,85-191,83)

Como el resultado se pide en kg-h-', basta con multiplicar por 3600, para dar un total de 310021 kg-h-".

c) Calor suministrado al ciclo en MW

El caudal suministrado al ciclo es la diferencia de entalpias entre el vapor recalentado en 3y el
liquido subenfriado en 2. Este calor vendra expresado en kJ-kg-1, por lo que habra que hacer
uso del caudal para pasarlo a watios.

Q=(h,—h,) F, ., =(3457,2 -194,85)-(86,1)}10 > = 280,9 MW

d) Caudal masico de agua de enfriamiento en Kg/h si ésta aumenta de temperatura
desde 18 hasta 28 °C.

El agua de enfriamiento se emplea en el condensador y retira un calor que es igual a la
diferencia de entalpias entre 1y 4, esto es 2098,12 kJ-kg™.
Como ese calor es suficiente para elevar la temperaura del agua de refrigeracion de 18 hasta
28°C, sabiendo que:

Q=F-Cp-AT
Entonces queda que:

209812 F-4,18-(28-18)..  F—501,9 <92Quaderefrigeracon

kg de vapor




