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Bloque I: Termotecnia

Tema 3. Maquinas Térmicas |

1. Motores Rotativos
2. Motores de Potencia (Turbina) de Gas: Ciclo Brayton

3. Motores de Potencia (Turbina) de Vapor: Ciclo Rankine
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[ Tema 3. Ciclos de gas y vapor ]

Motores Rotativos

* Generan movimiento de giro de un eje

« Aplicacién: industria aeroespacial, plantas de generacion de potencia

|

Turbinas de Vapor Turbinas de gas
Combustion externa Combustion interna
Agente Transformacion: agua Agente Transformacion : gases de combustion
Ciclo Rankine Ciclo Brayton
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[ Tema 3. Ciclos de gas y vapor

ZONA B: Foco caliente.

Generacion de calor.

ZONA A: Ciclo termodinamico del

agente de transformacion (AT).
Transformacion de la entalpia del
vapor en energia cinética en del
eje de la turbina (W).

ZONA C: Foco frio. Condensacion
del vapor saliente de la turbina.
ZONA D: Obtencion de energia
eléctrica. Transformacion del
trabajo mecanico producido en la
turbina en energia eléctrica

mediante un generador.
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Esquema de una central térmica de vapor

— )

refrigeracion

Torre

de

A Chimenea A —l l_
Vapor de
agua
Turbina Ger)ergdor
eléctrico
Caldera l
% Agua de refrigeracion /
Aire
Combustible
Agua
liquida
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Tema 3. Ciclos de gas y vapor

Ciclo Rankine: Ideal para ciclos de potencia de vapor

Cuatro procesos reversibles internamente: entrada
1-2 Compresion isoentropica en una bomba
2-3 Adicion de calor a presion constante en una caldera

3-4 Expansién isoentrépica en una turbina.

Wiurbina,salida

4-1 Rechazo de calor a presion constante en un condensador

T4
» Hsalida
3
II?“'lurbinu_saiida
Hentrada
|
) -4 Ciclo Rankine Ideal Simple
"2 4
Gsalida
Whomba.entrada
&
. V4 7 ] l'i_l'
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Tema 3. Ciclos de gas y vapor

Ciclo Rankine

1-2 Compresion isoentropica en una bomba

Entrada a la bomba: liquido saturado
* Se condensa isoentrépicamente hasta la presion de operacion de la caldera
» Latemperatura del agua aumenta T

» Ligera disminucion en el volumen especifico del agua
Salida de la bomba: liquido subenfriado a la presion de la caldera

£

Wiurbina,salida
¥

Generacion de trabajo por la bomba , Wyqmba

Chormpa — O Woormba — V( P, — pl)

Whomba — hz - h1>0 dsaids 4\

Whomba.entrada

5
La distanciade 1 a 2 no es real!l!
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Tema 3. Ciclos de gas y vapor

Ciclo Rankine
2-3 Adicion de calor a presion constante en una caldera

Entrada a la caldera: liquido comprimido subenfriado
e La caldera es un gran intercambiador de calor.

» El calor de los gases de combustién se transfiere al agua (liquida).

Salida de la caldera: vapor sobrecalentado

Aporte de calor a presion constante, g1dera

3

Wiurbina salida
4

WcaJdera =0 qin — h3 —_— h2 Jeuitrida .
qcaldera = h3 - h2 > O
‘?5;1':.1;1_ 4\

Whomba.entrada
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Tema 3. Ciclos de gas y vapor

Ciclo Rankine

3-4 Expansion isoentropica en una turbina.

Entrada a la turbina: vapor sobrecalentado (seco)

» El vapor se expande isoentropicamente.
» El vapor produce trabajo al hacer girar el eje conectado a un generador eléctrico.

» La presiony la temperatura disminuyen hasta los valores del condensador.

Salida de la turbina: vapor hamedo de alta calidad

T4
Generacion (salida) de trabajo de la turbina, Wi (pina
»H'lurbin:l_su]idzt
VVturbina - h4 - h3<0
qturbina =0 \
— — [ - 4 \
Vvturblna,Sﬁ]Ida h4 h3 W, Q;a[idu " \
omba.entrada
§
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Tema 3. Ciclos de gas y vapor

Ciclo Rankine

4-1 Rechazo de calor a presion constante en un condensador

Entrada al condensador : vapor humedo de alta calidad

» El vapor se condensa a presion constante.

« El condensador es un gran intercambiador de calor.

» El condensador rechaza el calor hacia un fofo frio (lago, rio o la atmdsfera).

» Enlugares donde el agua es muy valiosa; las centrales eléctricas son enfriadas con

aire en vez de agua. o

Salida del condensador: liquido saturado

Extraccion de calor (salida) a presion constante , 0.qndensador
3

Wiurbina,salida
- 4

Y

Wcondensidor =0 qout — hl —_— h4 qmrmrm
qcondensador = hl - h4 < 0 -

" 2 4
Y salida

Whomba.entrada
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[ Tema 3. Ciclos de gas y vapor

Ciclo Rankine Rendimiento Térmico de Ciclo

Th
— Whet —1_ Y%u
,7 nkine — = =1-
a ° qi n qi n
entrada v B (qin - qout) + (\Nm - WOUt) = A h
G, =0, ,=(h,-h)
1
\ Qout =Ah4q1=_(hl_h4)
,7 ) —_ Wnet =1- (h4_h1)
Rankin
G (h—hy)|
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[ Tema 3. Ciclos de gas y vapor

Ciclo Rankine

T4

Rendimiento Térmico de Ciclo

Aplicando 2° Principio de la Termodinamica

3 Wneto - Wbomba,entrada - VVturbi na,salida

Wiurbina salida
W

Jentrada

qneto = qentrada - qsalida

Gsalida ! \ 1- (_qganda)

Whomba,entrada qneto - Wneto = ,7Ranki ne =
5 qentrada

(_qundengador) - 1_ T4 EQS4 - S_L) — 1 T

/7 ine =1- = _T4
e qCaIdera TC Eﬂ% - Sz) TC
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Tema 3. Ciclos de gas y vapor

Desviacion de los ciclos reales de potencia de vapor en comparacion con los idealizados

Irreversibilidades y Pérdidas

» Pérdidas de calor en el condensador y la caldera por cesion de calor al exterior
» Pérdidas de presién por rozamiento del fluido en el condensador, caldera y tuberias

» lIrreversibilidades en la turbina'y en la bomba

Tn
* Procesos no adiabaticos L
Ciclo ideal
» Pérdidas de energia por rozamiento Irreversibilidad
en la bomba Caida de presion
en la caldera
e
— e '-]L Irreversibilidad
I i en la turbina
2 / \/
,' Ciclo real \
_______ \ »4
1 /
Caida de presion
en el condensador
s
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Tema 3. Ciclos de gas y vapor

Desviacion de los ciclos reales de potencia de vapor en comparacion con los idealizados

Irreversibilidades y Pérdidas
Rendimientos isoentrépicos
T4

|WS| |h25 B hl|
,7 omba - D
o |Wa| |h2a B hl|

,7Turbina - |WS| |h3 _ h4s|

Otras pérdidas

Y

s »  En los condensadores el liquido suele subenfriarse para evitar
la cavitaciéon

»  Perdidas en las partes moviles por friccion.
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Tema 3. Ciclos de gas y vapor

Modificaciones para aumentar la eficiencia térmica del ciclo

Objetivo: incrementar la temperatura promedio a la que el calor se transfiere al fluido de trabajo en la caldera, o
disminuir la temperatura promedio a la que el calor se rechaza del fluido de trabajo en el condensador. Es decir, la
temperatura promedio del fluido debe ser lo mas alta posible durante la adicion de calor y lo mas baja posible
durante el rechazo de calor.

Reduccion de la presion del condensador

T
Una reduccién de la presion de operacion del condensador reduce
automaticamente la temperatura del vapor, y por lo tanto la
temperatura a la cual el calor es rechazado. Genras

T
1;‘1-‘2 — 1_ T4 Whomba,entrada higs
[ < ¢ /rankine T L
/1 I]]CJ:'It‘.l't]e[I[D en M'nmo:‘r \ C
5
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Tema 3. Ciclos de gas y vapor

Modificaciones para aumentar la eficiencia térmica del ciclo

Sobrecalentamiento del vapor a altas Incremento de la presion de la caldera
temperaturas
Obtencidn de vapor recalentado en la caldera Al aumentar la presién de operacién de la caldera, se
a temperatura superior a la de saturacion. eleva la temperatura a la que sucede la ebullicion.
T b Tji

Incre [TlE]'ltG\L\:"-]] W

neto

—]

—1_'4
,7Rankine_1

i T_
A 1
2] Disminucion
4 4' en H'm:tu:u
4(
abs

Ingenierl'a Térmica Se incrementa el contenido de humedad del vapor a niveles Universidad
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Tema 3. Ciclos de gas y vapor

Modificaciones para aumentar la eficiencia térmica del ciclo

¢, Como podemos aprovechar las mayores eficiencias a presiones mas altas de la caldera sin tener que enfrentar el
problema de humedad excesiva en las etapas finales de la turbina?

El ciclo Rankine ideal con recalentamiento

3) T
— Turbina de Recalentamiento
— : alta presion 5
Turbina Turbina |
de alta de baja .
Recalen- f&j presion presion A / T“rbl_“ﬂ
tamiento ‘= ~ de baja
i T presion
-—
0
Caldera P4 = PS = PrecaJentumicutn
{
—_— =
5
O Condensador \/
Bomba 6
b _: = B E—
@ .
5§
. ’ , . !i'l'
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[ Tema 3. Ciclos de gas y vapor

Rendimiento Térmico de Ciclo

El ciclo Rankine ideal simple El ciclo Rankine ideal con recalentamiento

¥ —1- (h4_hl) !

”Rankine,simple - (h3 _ h2)

/
3
urbina.salida =

qentrada = qprimario + qrecalentamiento

________________________________________________________

c- N g =(h-h) +(h)

\Nturbina,salida - \Nturbina,l + \Nturbina,ll - (hB - h4) + (hS - h6)

La eficiencia mejora hasta un 5%
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Tema 3. Ciclos de gas y vapor

Modificaciones para aumentar la eficiencia térmica del ciclo

El Ciclo Rankine Ideal con Recalentamiento

Limite de aplicacion: Se utiliza solamente en centrales eléctricas de presion supercritica: (p = 22,06 MPa)

T4
T].\J'cum.rcc-.ilcntmlnjcnlo
- - » Una tercera etapa de recalentamiento incrementa la eficiencia del ciclo en casi la
mitad de la mejora alcanzada por el segundo recalentamiento. La ganancia es
muy pequena.
> La presion de recalentamiento Optima se acerca a un cuarto de la presion
maxima del ciclo.
/ \ » Si se contara con materiales que soportaran temperaturas suficientemente altas,
no habria necesidad del ciclo de recalentamiento.
:
Limitacion: Resistencia térmica y mecanica de los materiales de construccion.
. ’ V4 . Ii_l'
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Tema 3. Ciclos de gas y vapor

Modificaciones para aumentar la eficiencia térmica del ciclo

El Ciclo Rankine Ideal Regenerativo

T Vapor que sale

de la caldera El calor que se transfiere al fluido de trabajo (proceso 2-2") se realiza a una
temperatura relativamente baja, reduciendo la eficiencia del ciclo.

l

Incrementar la temperatura del agua de alimentacién

Adicién de calor
a baja temperatura
\

Liguido que entra
a la caldera

/ 1 4\\ Jl

; Disefio: Introducir un calentador de agua de alimentacion (CAA)

Un calentador del agua de alimentacién (CAA o regenerador) es un intercambiador de calor donde éste (el calor)
se transfiere del vapor al agua de alimentacion mediante la mezcla de ambos flujos de fluido (calentadores de
agua de alimentacion abiertos) o sin mezclarlos (calentadores de agua de alimentacion cerrados).

Ingenieria Térmica Universidad
. Rey Juan Carlos
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Tema 3. Ciclos de gas y vapor

El Ciclo Rankine Ideal Regenerativo

®
|

Ja)

Turbina

Caldera .ff,)

CAA
abierto

Condensador

Bomba I

Bomba I1

L
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Calentadores abiertos de agua de alimentacion

5 -6 Expansidén isoentrépica del vapor de la caldera (5) hasta una presion
intermedia (6).

Se extrae un poco de vapor de agua y se envia al CAA, el vapor restante
contindia expandiéndose hasta la presion del condensador (7).

7-1 Rechazo de calor a presion constante en un condensador (1).
El vapor sale de éste como liquido saturado.

1-2 Compresion isoentropica del agua condensada (alimentacién) en la
bomba |

El agua se comprime a la presion del CAA (2) y se mezcla con el vapor
extraido de la turbina.
La mezcla sale del calentador como liquido saturado (3).

3-4 Compresion isoentrépica del agua saturada en la bomba Il hasta la
caldera (4).

4-5 Adicion de calor a presién constante en una caldera.

Universidad
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[ Tema 3. Ciclos de gas y vapor ]

El Ciclo Rankine Ideal Regenerativo

Calentadores abiertos de agua de alimentacion

T4
) Qemrada = hS T h4
qsalida: (1 o V) (h'f T hl)
A Wiarbinasalida = (N5 — he) + (1 — ¥) (he — h7)
6
//3 \ M"bomlm.entrada = (1 o y)w‘homha Lentrada + M"homba Il.entrada
/1 ?\/\ v = g/ s (fraccion de vapor extraido)
Whomba Lentrada — VI (PZZ - P])
.
Whomba Tentrada — V3 (P4 - P”)
N L R (1Y
i Rankine,regenerativo (h5 _ h4) 1"/ Rankine,recalentamiento (h3 _ hz) + (h5 _ h4)
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[ Tema 3. Ciclos de gas y vapor ]

El Ciclo Rankine Ideal Regenerativo

Calentadores cerrados de agua de alimentacion

1] =
! qcaldera
® l _ L !
Turbina
| ®
4 caa
cerrado
Camara de Condensador
‘mezclado
@ Bomba I l
T —
@ s
-;.‘
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Tema 3. Ciclos de gas y vapor

El Ciclo Rankine Ideal Regenerativo

Combinaciéon de modificaciones

| kg

h’-['u.rbina
de alta
presidn

Recalentador
ecalentador @
L\ P][):P“:‘ilwpa
) 1 -y —z
4 l -y
: 12) ¥
l 4 MPa @ ®) 3
0.5 MPa 10 kPa
-—
Camara @ CAA
de < abierto Condensador
G
Bomba 111 Bomba Il Bombal
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0.5 MPa

10 kPa
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Tema 3. Ciclos de gas y vapor

Ciclos Combinados

r-]mélximo r-]real

T. de vapor (550 °C) 65% 45%
T. de gas (1000-1400°C) 83% 62 %

Qentrada

Ciclo
de vapor

| / Y Oulida ) \
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Entrada

de aire

Qe ntrada

Camara de
combustion

Ciclo de gas

Intercambiador
de calor

il

I

61

Turbina
de vapor

Turbina ;&
de gas A
8
T 10
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