CICLOS DE POTENCIA
DE VAPOR Y COMBINADOS

n el capitulo 9 se analizaron los ciclos de potencia de gas en los que el fluido

de trabajo permanece como gas durante todo el ciclo. En este capitulo se

consideran ciclos de potencia de vapor en los que el fluido de trabajo se eva-
poray condensa alternadamente. Asimismo, se analiza la generacion de potencia
acoplada con un proceso de calentamiento llamada cogeneracion.

La constante demanda de eficiencias térmicas mas altas ha producido algunas
modificaciones innovadoras en el ciclo basico de potencia de vapor. Entre éstos,
se estudian ciclos con recalentamiento y regenerativo asi como ciclos combinados
de potencia de gas y vapor.

El vapor de agua es ¢l fluido de trabajo usado mas comunmente en ciclos de
potencia de vapor debido a sus muchas y atractivas caracteristicas, como bajo cos-
to, disponibilidad y alta entalpia de vaporizacion. Por consiguiente, este capitulo
se dedica principalmente al estudio de centrales eléctricas de vapor, las cuales
normalmente son llamadas centrales carboeléctricas, centrales nucleoeléctricas o
centrales eléctricas de gas natural, segin el tipo de combustible que empleen para
suministrar calor al vapor. Sin embargo, el vapor pasa por el mismo ciclo basico
en todas; por lo tanto pueden analizarse de la misma manera.

EEEEEEN
OBJETIVOS
En el capitulo 10, los objetivos son:

m  Analizar ciclos de potencia de
vapor en los cuales el fluido
de trabajo se evapora y condensa
alternadamente.

®m Investigar maneras de modificar el
ciclo Rankine bdsico de potencia
de vapor para incrementar la
eficiencia térmica del ciclo.

m  Analizar los ciclos de potencia de
vapor con recalentamiento y
regeneracion.

m  Realizar el andlisis de los ciclos
de potencia de vapor con base en
la segunda ley.

®m Analizar la generacién de potencia
acoplada con el proceso
de calentamiento llamado
cogeneracion.

m  Analizar ciclos de potencia que
consisten en dos ciclos separados
conocidos como ciclos combina-
dos.
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FIGURA 10-1

Diagrama 7-s para dos ciclos de vapor de
Carnot.

10-1 = EL CICLO DE VAPOR DE CARNOT

Como se ha mencionado repetidamente, el ciclo de Carnot es el mas eficiente
de los ciclos que operan entre dos limites especificados de temperatura. Asi, es
natural considerar primero a este ciclo como un prospecto de ciclo ideal para
las centrales eléctricas de vapor. Si fuera posible, se adoptaria como el ciclo
ideal. Sin embargo, como se explica a continuacién, el ciclo de Carnot no es
un modelo apropiado para los ciclos de potencia. A lo largo de todo el analisis
se ha considerado al vapor como el fluido de trabajo, ya que su uso predomina
en los ciclos de potencia de vapor.

Considere un ciclo de Carnot de flujo estacionario ejecutado dentro de la cur-
va de saturacion de una sustancia pura, como se muestra en la figura 10-1a). El
fluido se calienta de manera reversible e isotérmicamente en una caldera (proce-
so 1-2); se expande isentrépicamente en una turbina (proceso 2-3); se condensa
reversible e isotérmicamente en un condensador (proceso 3-4), y se comprime de
manera isentrépica mediante un compresor hasta su estado inicial (proceso 4-1).

Con este ciclo se asocian varias situaciones impracticas:

1. La transferencia isotérmica de calor hacia o desde un sistema de dos fases
no es dificil de alcanzar en la practica, porque una presion constante en el
dispositivo fija automaticamente la temperatura en el valor de saturacion.
Por consiguiente, los procesos 1-2 y 3-4 pueden aproximarse bastante a los
de las calderas y los condensadores reales. Sin embargo, restringir los pro-
cesos de transferencia de calor a sistemas de dos fases limita severamente
la temperatura maxima que puede utilizarse en el ciclo (tiene que perma-
necer debajo del valor del punto critico, el cual es de 374 °C para el agua).
Restringir la temperatura maxima en el ciclo limita también la eficiencia
térmica. Cualquier intento por elevar la temperatura maxima en el ciclo
implica la transferencia de calor hacia el fluido de trabajo en una sola
fase, 1o que no es facil de realizar de modo isotérmico.

2. El proceso de expansion isentropica (proceso 2-3) puede aproximarse bas-
tante mediante una turbina bien disenada. Sin embargo, la calidad del va-
por disminuye durante este proceso, como se observa en el diagrama T-s
de la figura 10-1a). Por lo tanto, la turbina tiene que manejar vapor con
baja calidad, es decir, vapor con un alto contenido de humedad. El cho-
que de gotas liquidas sobre los alabes de la turbina produce erosion y es
una de las principales fuentes de desgaste. Asi, el vapor con calidades me-
nores a 90 por ciento no puede ser tolerado en la operacion de centrales
eléctricas. Este problema podria eliminarse utilizando un fluido de trabajo
con una linea muy inclinada de vapor saturado.
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3. El proceso de compresion isentrépica (proceso 4-1) implica la compre-
sién de una mezcla de liquido y vapor hasta un liquido saturado. Hay dos
dificultades asociadas con este proceso: primero, no es facil controlar el
proceso de condensacion de manera tan precisa como para obtener final-
mente la calidad deseada en el estado 4; y segundo, no es practico dise-
far un compresor que maneje dos fases.

Algunos de estos problemas pueden eliminarse al ejecutar el ciclo de Carnot
de manera diferente, como se muestra en la figura 10-15). Sin embargo, este
ciclo presenta otros problemas, como la compresion isentropica a presiones ex-
tremadamente altas y la transferencia isotérmica de calor a presiones variables.
Por lo tanto concluimos que el ciclo de Carnot no puede lograrse en los dispo-
sitivos reales y no es un modelo realista para los ciclos de potencia de vapor.

10-2 = CICLO RANKINE: EL CICLO IDEAL PARA
LOS CICLOS DE POTENCIA DE VAPOR

Es posible eliminar muchos de los aspectos impracticos asociados con el ciclo
de Carnot si el vapor es sobrecalentado en la caldera y condensado por comple-
to en el condensador, como se muestra de manera esquematica en un diagrama
T=s en la figura 10-2. Lo que resulta es el ciclo Rankine, el cual es el ciclo ideal
para las centrales eléctricas de vapor. El ciclo Rankine ideal no incluye ninguna
irreversibilidad interna y esta compuesto de los siguientes cuatro procesos:

1-2 Compresion isentropica en una bomba

2-3 Adicioén de calor a presion constante en una caldera

3-4 Expansion isentrépica en una turbina

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

El agua entra a la homba en el estado 1 como liquido saturado y se compri-
me isentropicamente hasta la presion de operacion de la caldera. La temperatu-
ra del agua aumenta un poco durante este proceso de compresion isentropica
debido a una ligera disminucion en el volumen especifico del agua. La distancia
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vertical entre los estados 1y 2 en el diagrama 7-s se exagera de manera conside-
rable para mayor claridad. (Si el agua fuera realmente incompresible, (habria un
cambio de temperatura durante este proceso?)

El agua entra a la caldera como liquido comprimido en el estado 2 y sale
como vapor sobrecalentado en el estado 3. La caldera es basicamente un gran
intercambiador de calor donde el calor que se origina en los gases de combus-
tion, reactores nucleares u otras fuentes, se transfiere al agua esencialmente a
presion constante. La caldera, junto con la seccion (sobrecalentador) donde
el vapor se sobrecalienta, recibe el nombre de generador de vapor.

El vapor sobrecalentado en el estado 3 entra a la rurbina donde se expande
isentropicamente y produce trabajo al hacer girar el eje conectado a un genera-
dor eléctrico. La presion y la temperatura del vapor disminuyen durante este pro-
ceso hasta los valores en el estado 4, donde el vapor entra al condensador. En
este estado el vapor es por lo general un vapor humedo con una alta calidad.
El vapor se condensa a presion constante en el condensador, el cual es basica-
mente un gran intercambiador de calor, rechazando el calor hacia un medio de
enfriamiento como un lago, un rio o la atmésfera. El vapor sale del condensa-
dor como liquido saturado y entra a la bomba, completando el ciclo. En areas
donde el agua es muy valiosa, las centrales eléctricas son enfriadas con aire en
lugar de agua. Este método de enfriamiento, que también se emplea en motores
de automovil, es conocido como enfriamiento seco. Varias centrales eléctricas en
el mundo, incluidas algunas en Estados Unidos, utilizan enfriamiento seco para
conservar el agua.

Recuerde que el area bajo la curva del proceso en un diagrama 7-s representa
la transferencia de calor para procesos internamente reversibles; y observe que
el area bajo la curva del proceso 2-3 representa el calor transferido hacia el agua
en la caldera y que el area bajo la curva del proceso 4-1 representa el calor re-
chazado en el condensador. La diferencia entre estas dos (el area encerrada por
el ciclo) es el trabajo neto producido durante el ciclo.

Analisis de energia del ciclo Rankine ideal

Los cuatro componentes asociados con el ciclo Rankine (la bomba, la caldera, la
turbina y el condensador) son dispositivos de flujo estacionario; por lo tanto,
los cuatro procesos que conforman el ciclo Rankine pueden ser analizados como
procesos de flujo estacionario. Por lo general, los cambios en la energia cinética
y potencial del vapor son pequenos en relacion con los términos de trabajo y de
transferencia de calor, de manera que son insignificantes. Entonces, la ecuacién
de energia de flujo estacionario por unidad de masa de vapor se reduce a

(qentrada_ qsalida) + (Wentrada_ wsalida) = hs - he (kJ/kg) (10'1)

La caldera y el condensador no incluyen ningun trabajo y se supone que la
bomba y la turbina son isentropicas, entonces la relacion de conservacion de la
energia para cada dispositivo puede expresarse como:

Bomba (g = 0):
Whomba,entrada — h2 - hl (10'2)

Whomba,entrada = U(PZ - Pl) (10-3)
donde

hl = hf a P y v = Ul = Uf a P, (10'4)



Caldera (w = 0):

Gentrada = N3 — hy (10-5)
Turbina (g = 0):
Wirbinasalida = N3 = 4 (10-6)
Condensador (w = 0):
Jsatiga = hg — I (10-7)

La eficiencia térmica del ciclo Rankine se determina a partir de

Wheto =1 - 4 salida

Mer =

(10-8)

G entrada qentrada

donde
Wheto = Hentrada — salida = Wturbina,salida — Wbomba,entrada

La eficiencia de conversion de las centrales eléctricas estadounidenses se
expresa a menudo en términos de la tasa térmica, que es la cantidad en Btu de
calor suministrada para generar 1 kWh de electricidad. Cuanto menor es la
tasa térmica, mas grande sera la eficiencia. Si se considera que 1 kWh = 3 412
Btu, y sin tomar en cuenta las pérdidas asociadas con la conversion de poten-
cia en el eje a potencia eléctrica, la relacion entre la tasa térmica y la eficiencia
térmica puede expresarse como

3412 (Btu/kWh) 0.5
Mer = -
T = Tasa térmica (Btu/kWh) (10-9)

Por ejemplo, una tasa térmica de 11 363 Btu/kWh es equivalente a una eficien-
cia térmica de 30 por ciento.

La eficiencia térmica también puede interpretarse como la relacion entre el
area encerrada por el ciclo en un diagrama 7-s y el area bajo el proceso de adi-
cion de calor. El uso de estas relaciones se ilustra en el siguiente ejemplo.

EJEMPLO 10-1 El ciclo Rankine ideal simple

Considere una central eléctrica de vapor que opera en el ciclo Rankine ideal
simple. El vapor de agua entra a la turbina a 3 MPa y 350 °C y es condensado
en el condensador a una presion de 75 kPa. Determine la eficiencia térmica
de este ciclo.

SOLUCION Se tiene una central eléctrica de vapor que opera en el ciclo
Rankine ideal simple. Se determinara la eficiencia térmica del ciclo.

Suposiciones 1 Existen condiciones estacionarias de operacion. 2 Los cam-
bios en las energias cinética y potencial son insignificantes.

Andlisis El esquema de la central y el diagrama T-s del ciclo se muestran en
la figura 10-3. Observe que la central opera en el ciclo Rankine ideal, por lo
tanto la turbina y la bomba son isentrépicas, no hay caidas de presion en la
caldera ni en el condensador y el vapor sale de este Ulltimo para entrar a la
bomba como liquido saturado a la presion del condensador.

Primero se determinan las entalpias en varios puntos del ciclo, utilizando
los datos de las tablas de vapor (tablas A-4, A-5 y A-6):

Estado I: P, = 75 kPa } hy = hy o 50 = 384.44 KI/kg
Liquido saturado

Vl = Vfa 75 kPa — 0.001037 m3/kg
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FIGURA 10-3

Esquema y diagrama 7-=s
para el ejemplo 10-1.

Estado 2: P, = 3 MPa
Sy = 81

1kJ
Whomba,entrada — v (PZ_ P1)= (0001037 m3/kg )[ (3 B = 75) kPa]( 1 kPa- m3)

3.03 kJ/ke
By = hy + Weompaenmaaa = (384.44 + 3.03) kI/kg = 387.47 kI/kg

Estado 3: P, =3 MPa} hy = 3116.1kJ/kg

T, =350°C) s;= 6.7450 kJ/kg -K
Estado 4: P, =75kPa (mezcla saturada)

S4 = 83

S¢ =S 67450 — 1.2132
T 6.2426

hy = hy + x4hy, = 384.44 + 0.8861 (2 278.0) = 2 403.0 kJ/kg

Por lo tanto,
Gentrada = N3 — By = (3 116.1 — 387.47)kJ/kg = 2 728.6 kJ/kg
Gsatida = M4 — hy = (2403.0 — 384.44)kJ/kg = 2 018.6 kJ/kg

Gsatida 2018.6 kl/kg

=1- = 0.260 0 26.0%
Gentrada 2728.6 kJ/ kg

Mer = =

La eficiencia térmica también podria determinarse a partir de
Warbina.satida = 3 — g = (3 116.1 — 2 403.0) kJ/kg = 713.1 kJ/kg
Wheto = Wturbina,salida — "Wbomba,entrada = (7131 - 303) kJ/kg = 710.1 kJ/kg

Wheto = Gentrada — Tsatica = (2 728.6 — 2 018.6) kJ/kg = 710.0 kJ/kg
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Voo 710.0KJ/kg
Genrada 2 728.6 kJ/ kg

= 0.260 0 26.0%

Ner =

Es decir, esta central eléctrica convierte en trabajo neto 26 por ciento del ca-
lor que recibe de la caldera. Una central eléctrica real que opera entre los
mismos limites de temperatura y presion tendrd una eficiencia menor debido
a irreversibilidades como la friccion.
Comentario Observe que la relacion de trabajo de retroceso (i, = Wentrada!
W..ica) de esta central eléctrica es 0.004, por lo tanto sdélo se requiere 0.4 por
ciento de la salida de trabajo de la turbina para operar la bomba. Tener relacio-
nes de trabajo de retroceso bajas es caracteristico de los ciclos de potencia de
vapor, lo cual contrasta con los de potencia de gas que por lo general incluyen
relaciones de trabajo de retroceso muy altas (entre 40 y 80 por ciento).

También es interesante observar la eficiencia térmica de un ciclo de Carnot
que opera entre los mismos limites de temperatura

Toin (91.76 + 273) K

. = Il = =1
M t¢r,Carnot . (350 + 273) K

= 0.415

En este caso Tmin se considera como la temperatura de saturacion del agua
a 75 kPa. La diferencia entre las dos eficiencias se debe a la gran irreversibi-
lidad externa en el ciclo Rankine causada por la mayor diferencia de tempera-
tura entre el vapor y los gases de combustién en la caldera.

10-3 = DESVIACION DE LOS CICLOS DE POTENCIA DE
VAPOR REALES RESPECTO DE LOS IDEALIZADOS

El ciclo real de potencia de vapor difiere del ciclo Rankine ideal, como se ilus-
tra en la figura 10-4a), como resultado de las irreversibilidades en diversos com-
ponentes. La friccién del fluido y las pérdidas de calor hacia los alrededores son
las dos fuentes mas comunes de irreversibilidades.

La friccion del fluido ocasiona caidas de presion en la caldera, el condensador
y las tuberias entre diversos componentes. Como resultado, el vapor sale de la
caldera a una presion un poco menor. Ademas, la presién en la entrada de
la turbina es un poco mas baja que la de la salida de la caldera, debido a la cai-
da de presion en los tubos conectores. La caida de presion en el condensador
por lo general es muy pequena. Para compensar todas estas caidas de presion, el

Ciclo ideal

Irreversibilidad

en la bomba Caida de presion

en la caldera

A3

\ Irreversibilidad
| en la turbina

\

FIGURA 10-4

f a) Desviacion del ciclo real de potencia
/ Caida de presion de vapor respecto del ciclo Rankine ideal.
en el condensador b) Efecto de las irreversibilidades de la
s s bomba y la turbina en el ciclo Rankine
a) b) ideal.

\
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agua debe bombearse a una presion mas alta que la que tiene el ciclo ideal. Esto
requiere una bomba mas grande y una mayor entrada de trabajo a la bomba.

Otra fuente importante de irreversibilidad es la pérdida de calor del vapor ha-
cia los alrededores cuando este fluido circula por varios componentes. Para man-
tener el mismo nivel de salida neta de trabajo, es necesario transferir mas calor
hacia el vapor en la caldera para compensar estas pérdidas de calor indeseables.
Como consecuencia, la eficiencia del ciclo disminuye.

Las irreversibilidades que suceden dentro de la bomba y la turbina son espe-
cialmente importantes. Una bomba requiere una entrada de trabajo mayor y una
turbina produce una salida de trabajo mas pequena como consecuencia de las
irreversibilidades. En condiciones ideales, el flujo a través de estos dispositivos
es isentropico. La desviacion existente entre bombas y turbinas reales respecto
de las isentropicas puede ser tomada en cuenta utilizando eficiencias isentropi-
cas, definidas como

np= 22 = = (10-10)

Wa h2a - hl

- Wa _ hy — hy,
Wy hy — hy,
donde los estados 2a y 4a son los estados reales de salida de la bomba y de la
turbina, respectivamente, mientras que 2s y 4s son los estados correspondientes
para el caso isentropico (figura 10-45).

También es necesario considerar otros factores en el analisis de los ciclos
reales de potencia. En los condensadores reales, por ejemplo, el liquido suele
subenfriarse para evitar el inicio de la cavitacion, la rapida evaporacion y con-
densacion del fluido en el lado de baja presion del impulsor de la bomba, lo
cual puede danarla. Hay pérdidas adicionales en los cojinetes ubicados entre las
partes moviles como consecuencia de la friccion. El vapor que se fuga durante
el ciclo y el aire que ingresa al condensador representan otras dos fuentes de
pérdida. Finalmente, la potencia consumida por equipos auxiliares, como los
ventiladores que suministran aire al horno, también deben considerarse en la
evaluacion del desempeno de las centrales eléctricas reales.

El efecto de las irreversibilidades en la eficiencia térmica de un ciclo de po-
tencia de vapor se ilustra en el siguiente ejemplo.

(10-11)

EJEMPLO 10-2 Un ciclo de potencia de vapor real

Una central eléctrica de vapor opera en el ciclo que se muestra en la figura
10-5. Si las eficiencias isentrépicas de la turbina y la bomba son de 87 por
ciento y de 85 por ciento, respectivamente, determine @) la eficiencia térmica
del ciclo y b) la salida de potencia neta de la central para un flujo masico de
15 kg/s.

SOLUCION  Se considera un ciclo de potencia de vapor con eficiencias
especificadas para la bomba y la turbina. Se determinaran la eficiencia térmi-
ca del ciclo y la salida de potencia neta.

Suposiciones 1 Existen condiciones estacionarias de operacion. 2 Los cam-
bios en las energias cinética y potencial son insignificantes.

Andlisis El esquema de la central y el diagrama T-s del ciclo se muestra en
la figura 10-5. Las temperaturas y presiones del vapor en diversos puntos
también se indican en la figura. Observe que la central eléctrica incluye com-
ponentes de flujo estacionario y opera con base en el ciclo Rankine, pero se
han tomado en cuenta las imperfecciones de varios componentes.
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FIGURA 10-5
Esquema y diagrama 7-s para el ejemplo 10-2.

a) La eficiencia térmica de un ciclo es la relacidn entre la salida neta de traba-
jo y la entrada de calor, y se determina como:

Entrada de trabajo a la bomba:

ws,bomba,enuada u1(P2 - Pl)

wbomba,emrada =

n, 1,
(0.001009 m’/kg)[ (16 000 — 9)kPa] / 1kJ

- 0.85 ( | kPa- m3>

= 19.0 KJ/ke

Salida de trabajo de la turbina:
Wturbina,salida = nTWs,turbina,salida
= nplhs — hg) = 0.87 (3 583.1 — 2 115.3) kJ/k
=1277.0kJ/kg
Entrada de calor a la caldera:
Auvecnan = ha — ha = (3647.6 — 160.1) kI/ke = 3 487.5 kJ/k
Por lo tanto,
Wheto = wturbina,salida - Wbomba,entrada = (1 277‘0 - 190) kJ/ kg =1 2580 kJ/ kg

Wheo 1 258.0kJ/kg
4 . 4875 kT/ke
b) La potencia producida por esta central eléctrica es

Mher = = 0.361 0 36.1%

77 — — (MK LalaM1 282N LT/ — 1Q O NN

Comentario Sin las irreversibilidades, la eficiencia térmica de este ciclo se-
ria de 43.0 por ciento (véase el ejemplo 10-3c).
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Incremento en wpeto

FIGURA 10-6

Efecto que causa reducir la presion del
condensador en el ciclo Rankine ideal.

10-4 = ¢COMO INCREMENTAR LA EFICIENCIA
DEL CICLO RANKINE?

Las centrales eléctricas de vapor son responsables de producir la mayor parte de
la energia eléctrica del mundo, e incluso pequefnos incrementos en la eficiencia
térmica pueden significar grandes ahorros en los requerimientos de combusti-
ble. En consecuencia, es valido cualquier esfuerzo para mejorar la eficiencia del
ciclo con que operan las centrales eléctricas de vapor.

La idea basica detras de todas las modificaciones para incrementar la eficien-
cia térmica de un ciclo de potencia es la misma: incrementar la temperatura pro-
medio 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. A continuacion se analizan tres maneras de lograr esto en el ciclo Ranki-
ne ideal simple.

Reduccion de la presion del condensador
(reduccion de T, o)

El agua existe como un vapor humedo en el condensador a la temperatura de
saturacion correspondiente a la presion dentro del condensador. Por consiguien-
te, la reduccion de la presion de operacion del condensador reduce automatica-
mente la temperatura del vapor, y por lo tanto la temperatura a la cual el calor
es rechazado.

El efecto de la reduccion de la presion del condensador en la eficiencia del
ciclo Rankine se ilustra en un diagrama 7-s en la figura 10-6. Con propositos
comparativos, el estado a la entrada de la turbina se mantiene igual. El area som-
breada en este diagrama representa el aumento en la salida neta de trabajo de-
bido a la disminucion de la presion del condensador desde P, hasta P,.. Los
requerimientos de entrada de calor también aumentan (representados por el area
bajo la curva 2’-2), pero este incremento es muy pequeno. Por lo tanto, el efecto
total de reducir la presién del condensador es un aumento en la eficiencia térmi-
ca del ciclo.

Para aprovechar el aumento de eficiencia a bajas presiones, los condensado-
res de las centrales eléctricas de vapor suelen operar muy por debajo de la pre-
sién atmosférica. Esto no representa un problema mayor porque los ciclos de
potencia de vapor operan en un circuito cerrado. Sin embargo, hay un limite
inferior a utilizar para la presion del condensador, limite que no puede ser menor
a la presion de saturacion correspondiente a la temperatura del medio de enfria-
miento. Considere, por ejemplo, un condensador que se enfria mediante un rio
cercano que esta a 15 °C. Si se permite una diferencia de temperatura de 10 °C
para la transferencia efectiva de calor, la temperatura del vapor en el condensa-
dor debe estar arriba de 25 °C, por lo tanto la presion del condensador debe
ser mayor a 3.2 kPa, que es la presion de saturaciéon a 25 °C.

Sin embargo, la reduccion de la presioén del condensador no deja de tener
efectos colaterales. Por un lado crea la posibilidad de las filtraciones de aire den-
tro del condensador; y mas importante aun es el incremento del contenido de
humedad del vapor en las etapas finales de la turbina, como puede verse en la fi-
gura 10-6. La presencia de grandes cantidades de humedad es indeseable en las
turbinas, porque disminuye su eficiencia y erosiona sus alabes. Afortunadamente,
este problema se puede corregir, como se analiza posteriormente.
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La temperatura promedio a la que el calor es transferido hacia el vapor puede
ser incrementada sin aumentar la presion de la caldera, gracias al sobrecalen-
tamiento del vapor a altas temperaturas. El efecto del sobrecalentamiento en
el desempeno de los ciclos de potencia de vapor se ilustra en un diagrama 7-s
en la figura 10-7. El area sombreada en este diagrama representa el aumento
en el trabajo neto, mientras que el area total bajo la curva del proceso 3-3’ re-
presenta el aumento en la entrada de calor. De este modo, tanto el trabajo
neto como la entrada de calor aumentan como resultado del sobrecalenta-
miento del vapor a una temperatura mas alta. Sin embargo, el efecto total es
un incremento en la eficiencia térmica, porque aumenta la temperatura pro- $
medio a la cual se anade calor. FIGURA 10-7

El sobrecalentamiento del vapor a temperaturas mas altas tiene otro efecto  Efecto que provoca sobrecalentar el vapor
muy conveniente: disminuye el contenido de humedad del vapor a la salida de  hasta temperaturas elevadas en el ciclo
la turbina, como se observa en el diagrama 7s (la calidad del estado 4’ es mas  Rankine ideal.
alta que la del estado 4).

Sin embargo, la temperatura a la que el vapor se sobrecalienta esta limitada 74
debido a consideraciones metalurgicas. En la actualidad la temperatura de vapor
mas alta permisible en la entrada de la turbina es de aproximadamente 620 °C l?lcfvememo . _31 _ _3/_ T
(1150 °F). Cualquier incremento en este valor depende del mejoramiento de los B e
materiales actuales o del descubrimiento de otros nuevos que puedan soportar
temperaturas mas altas. Las ceramicas son muy promisorias en este aspecto.

Disminucion /

Incremento de la presion de la caldera

o €N Wpeto
(incremento de T, , om)
Otra manera de incrementar la temperatura promedio durante el proceso de O
adicién de calor es aumentar la presion de operacion de la caldera, lo cual eleva
automaticamente la temperatura a la que sucede la ebullicion. Esto a su vez ele- §
va la temperatura promedio a la cual se transfiere calor al vapor y de ese modo FIGURA10-8
incrementa la eficiencia térmica del ciclo. Efecto que produce incrementar la presion

El efecto de aumentar la presion de la caldera en el desempefio de los ci- dela caldera en el ciclo Rankine ideal.
clos de potencia de vapor se ilustra en un diagrama 7-s en la figura 10-8. Obser-
ve que para una temperatura de entrada fija en la turbina, el ciclo se corre ala 74
izquierda y aumenta el contenido de humedad del vapor en la salida de la turbi- o3
na. Sin embargo, este efecto colateral indeseable puede corregirse al recalentar
el vapor, como se analiza en la siguiente seccion. Punto

Las presiones de operacion de las calderas se han incrementado en forma gra- critico
dual a lo largo de los anos desde 2.7 MPa (400 psia) en 1922, hasta mas de 30
MPa (4 500 psia) en la actualidad, generando el suficiente vapor para producir
una salida neta de potencia de 1000 MW o mas en una central eléctrica grande
de vapor. Actualmente muchas de estas modernas centrales operan a presiones
supercriticas (P > 22.06 MPa) y tienen eficiencias térmicas de 40 por ciento en
el caso de centrales que funcionan con combustibles fosiles y de 34 por ciento
para las nucleoeléctricas. En Estados Unidos operan mas de 150 centrales eléc-
tricas de vapor de presion supercritica. Las menores eficiencias de las nucleoe-
léctricas se deben a las inferiores temperaturas maximas utilizadas en esas
centrales por razones de seguridad. El diagrama 7=s del ciclo Rankine supercriti- s
co se presenta en la figura 10-9. FIGURA 10-9

Un ciclo Rankine supercritico.
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Los efectos de reducir la presion del condensador, sobrecalentar a una tem-
peratura mas elevada e incrementar la presion de la caldera en la eficiencia
térmica del ciclo Rankine se ilustran a continuacion con un ejemplo.

EJEMPLO 10-3 Efecto de la presion y la temperatura
de la caldera sobre la eficiencia

Considere una central eléctrica de vapor que opera con el ciclo Rankine ideal.
El vapor entra a la turbina a 3 MPa y 350 °C y se condensa en el condensador
a una presion de 10 kPa. Determine a) la eficiencia térmica de esta central
eléctrica, b) la eficiencia térmica si el vapor se sobrecalienta a 600 °C en lugar
de 350 °C, ¢) la eficiencia térmica si la presion de la caldera se eleva a 15 MPa
mientras la temperatura de entrada de la turbina se mantiene en 600 °C.

SOLUCION Se considera una central eléctrica de vapor que opera con el
ciclo Rankine ideal. Se determinardn los efectos que produce sobrecalentar
el vapor a una temperatura mas elevada e incrementar la presion de la calde-
ra sobre la eficiencia térmica.

Andlisis Los diagramas T-s del ciclo para los tres casos se presentan en la
figura 10-10.

a) Esta es la central eléctrica de vapor analizada en el ejemplo 10-1, excepto
que la presion del condensador se ha reducido a 10 kPa. La eficiencia térmica
se determina de manera similar:

Estado I:
P, = 10 kPa } hy = h; 0w = 191.81 kI/kg
Liquido saturado Ui = U, i0kpa = 0.00101 m’/kg
Estado 2: P, = 3 MPa

Sy, = 8
. 1kJ
Whomba,entrada — u(P, =Py = (0.00101 m*/kg)[ (3 000 — 10) kPa] m
= 3.02 kJ/kg
By = hy + Wegmpenmaia = (191.81 + 3.02) kI/kg = 194.83 kI/kg

FIGURA 10-10 Estado 3: P, =3 MPa } hy = 3 116.1 kJ/kg
Diagramas 7=s de los tres ciclos estudia- T; =350°C 53 = 6.7450 kJ/kg - K

dos en el ejemplo 10-3.

T4 T T
T3 =600 °C T3 =600 °C

Y

T, =350 °C

¥

«y
«y

a) b) 9]



Estado 4: P, = 10kPa (mezcla saturada)
S4 = 83
S4 —Sr 6.7450 — 0.6492
PR 7.4996
Por lo tanto,

hy = hy + xhy, = 191.81 + 0.8128(2392.1) = 2 136.1 kJ/kg
Gonsaaa = h3 — hy = (3116.1 — 194.83) kJ/kg = 2 921.3 kJ/ke
Guica = he — hy = (2136.1 — 191.81) kJ/kg = 1 944.3 kJ/kg

qsalida 19443 kJ/ kg

=1-——"——=0334033.4%
Gentrada 2921.3 kJ/ke °

Nwgr = 1 —

En consecuencia, la eficiencia térmica aumenta de 26.0 a 33.4 por ciento
como resultado de disminuir la presion del condensador de 75 a 10 kPa. Sin
embargo, al mismo tiempo la calidad del vapor disminuye de 88.6 a 81.3 por
ciento (en otras palabras, el contenido de humedad aumenta de 11.4 a 18.7
por ciento).

b) Los estados 1y 2 permanecen iguales en este caso, mientras las entalpias
en el estado 3 (3 MPa y 600 °C) y en el estado 4 (10 kPa y s, = s;) se determi-
nan como

hy; = 3 682.8 kJ/ kg
h, = 2380.3kJ/kg (x4= 0.915)
De modo que,
Gentrada = N3 — hy, = 3 682.8 — 194.83 = 3 488.0 kJ/kg
Gsatiga = 1y — hy = 2380.3 — 191.81 = 2 188.5 kJ/ kg

9 salida 2 188.5 kJ/kg
a=1- — =1- ——————=0.373037.3%
T 9 entrada 3488.0 kJ/kg

Por lo tanto, la eficiencia térmica aumenta de 33.4 a 37.3 por ciento como re-
sultado de sobrecalentar el vapor de 350 a 600 °C. Al mismo tiempo, la calidad
del vapor aumenta de 81.3 a 91.5 por ciento (en otras palabras, el contenido de
humedad desciende de 18.7 a 8.5 por ciento).

c) El estado 1 permanece igual en este caso, aunque los otros estados cam-
bien. Las entalpias en los estados 2 (15 MPay s,=s), 3 (15 MPa y 600 °C) y 4
(10 kPa y s, = s;) se determinan de manera similar como

h, = 206.95 kJ/kg
h; = 3 583.1kJ/kg
hy =2 115.3kJ/kg (x4 = 0.804)
Por lo tanto,
Gentrada = h3 — hy = 3 583.1 — 206.95
Geatida = Ny — hy = 2 115.3 — 191.81

3376.2 kl/kg
1923.5kl/kg

9salida 1 1923.5 kJ/ kg
- qentrada B B 3376.2 kJ/kg

Ner = 1 = 0.430 0 43.0%
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Comentario La eficiencia térmica aumenta de 37.3 a 43.0 por ciento como
consecuencia de elevar la presion de la caldera de 3 a 15 MPa mientras se
mantiene en 600 °C la temperatura a la entrada de la turbina. Sin embargo, al
mismo tiempo la calidad del vapor disminuye de 91.5 a 80.4 por ciento (en
otras palabras, el contenido de humedad aumenta de 8.5 a 19.6 por ciento).

10-5 = EL CICLO RANKINE IDEAL

CON RECALENTAMIENTO

En la seccion 10-4 se menciond que el aumento en la presién de la caldera in-
crementa la eficiencia térmica del ciclo Rankine, pero que también incrementa
el contenido de humedad del vapor a niveles inaceptables. Entonces, es natural
formular la siguiente pregunta:

:Cémo 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?

Se puede pensar en dos posibilidades:

1. Sobrecalentar el vapor a temperaturas muy altas antes de que entre a la
turbina. Esta seria la soluciéon deseable porque la temperatura promedio a
la que se anade calor también se incrementaria, lo cual aumentaria la efi-
ciencia del ciclo. Sin embargo, no es una solucion viable ya que requiere
elevar la temperatura del vapor hasta niveles metalirgicamente inseguros.

2. Expandir el vapor en la turbina en dos etapas y recalentarlo entre ellas.
En otras palabras, modificar el ciclo Rankine ideal simple con un pro-
ceso de recalentamiento. El recalentamiento es una solucion practica al pro-
blema de humedad excesiva en turbinas y es cominmente utilizada en
modernas centrales eléctricas de vapor.

El diagrama 7-s del ciclo Rankine ideal con recalentamiento y el esquema de

la central eléctrica que opera en este ciclo se muestran en la figura 10-11. El ci-
clo Rankine ideal con recalentamiento difiere del ciclo Rankine ideal simple en

Turbina Turbina

de alta de baja

presion presion Recalentamiento
== Turbina de

alta presion 3 \ f
\ Turbina
" de baja

presion

FIGURA 10-11

El ciclo Rankine ideal con recalentamiento.



que el proceso de expansion sucede en dos etapas. En la primera (la turbina de
alta presion), el vapor se expande isentropicamente hasta una presion intermedia
y regresa a la caldera donde se recalienta a presion constante, por lo general hasta
la temperatura de entrada de la turbina de la primera etapa. Después, el vapor se
expande isentropicamente en la segunda etapa (turbina de baja presion) hasta la
presion del condensador. De modo que la entrada de calor total y la salida total
de trabajo de la turbina en un ciclo de recalentamiento vienen a ser

G entrada = qprimario + q recalentamiento — (h3 - hZ) + (hS - h4) (10'12)

Wiurbina,salida — Wturbina,I + Wiurbina, 1l = (h3 - h4) + (hS - h6) (10'13)

La incorporacion de un recalentamiento simple en una central eléctrica mo-
derna mejora la eficiencia del ciclo en 4 o 5 por ciento, ya que se incrementa
la temperatura promedio a la cual el calor se transfiere al vapor.

La temperatura promedio durante el proceso de recalentamiento puede incre-
mentarse aumentando el numero de etapas de expansion y recalentamiento.
Cuando se hace esto, los procesos de expansion y recalentamiento se acercan a
un proceso isotérmico a la temperatura maxima, como se muestra en la figura
10-12. Sin embargo, el uso de mas de dos etapas de recalentamiento no es prac-
tico. El mejoramiento tedrico en la eficiencia debido al segundo recalentamien-
to es cercano a la mitad del mejoramiento debido a un solo recalentamiento. Si
la presion de entrada de la turbina no es lo suficientemente alta, el doble reca-
lentamiento resulta en un escape sobrecalentado. Esto es indeseable porque cau-
saria que la temperatura promedio para el rechazo de calor aumente y de esta
manera la eficiencia del ciclo disminuya. Por lo tanto, el doble recalentamiento
se utiliza solamente en centrales eléctricas de presion supercritica (P > 22.06
MPa). Una tercera etapa de recalentamiento incrementa la eficiencia del ciclo
en casi la mitad de la mejora alcanzada por el segundo recalentamiento. Esta
ganancia es tan pequena que no justifica el costo y la complejidad adicionales.

El ciclo de recalentamiento fue introducido a mediados de la década de
1920, pero fue abandonado en los anos de 1930 debido a las dificultades opera-
cionales. Con el tiempo, al final de los afios de 1940 el aumento constante en
las presiones de la caldera hizo necesario reintroducir un solo recalentamiento,
asi como el doble recalentamiento a principios de la década de 1950.

Las temperaturas de recalentamiento son muy cercanas o iguales a la tempe-
ratura de entrada a la turbina. La presion de recalentamiento Optima se acerca
a un cuarto de la presion maxima del ciclo. Por ejemplo, la presion 6ptima de
recalentamiento para un ciclo con una presion de caldera de 12 MPa es aproxi-
madamente de 3 MPa.

Recuerde que el unico proposito del ciclo de recalentamiento es reducir el
contenido de humedad del vapor en las etapas finales del proceso de expan-
sion. Si se contara con materiales que soportaran temperaturas suficientemente
altas, no habria necesidad del ciclo de recalentamiento.

EJEMPLO 10-4 El ciclo Rankine ideal con recalentamiento

Considere una central eléctrica que opera en el ciclo Rankine ideal con reca-
lentamiento. La central mantiene la entrada de la turbina de alta presion a
600 psia y 600 °F, la entrada de la turbina de baja presion a 200 psia y 600
°F, y el condensador a 10 psia. La potencia neta producida por esta central es
de 5 000 kW. Determine la tasa de adicion y rechazo de calor y la eficiencia
térmica del ciclo.
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FIGURA 10-12

La temperatura promedio a la que se
transfiere el calor durante el recalenta-
miento aumenta cuando se incrementa el
numero de etapas de recalentamiento.
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¢Existe alguna ventaja al operar la seccién de recalentamiento de la caldera a
100 psia en vez de 200 psia mientras se mantiene la misma temperatura de
entrada a la turbina de baja presion?

SOLUCION  Un ciclo Rankine ideal de vapor con recalentamiento produce
5 000 kW de potencia. Se van a determinar las tasas de adicion y rechazo de
calor y la eficiencia térmica del ciclo. También se va a investigar el efecto de
cambiar la presion de recalentamiento.
Suposiciones 1 Existen condiciones estacionarias de operacion. 2 Los cam-
bios en las energias cinética y potencial son insignificantes.
Andlisis El esquema de la central y el diagrama T-s del ciclo se presentan en
la figura 10-13. La central opera en el ciclo Rankine ideal con recalentamiento,
la turbina y la bomba son isentrépicas, no hay caidas de presion en la caldera
ni en el condensador, y el vapor sale del condensador y entra a la bomba
como liquido saturado a la presion del condensador. De las tablas de vapor
(Tablas A-4E, A-5E y A-6E),

hy = Ny 10 pss = 161.25 Btu/lbm

U; = Uy 10 psis = 0.01659 pie’/lbm

I/Vbomba, = Vi (P = Py)
= (0.01659 pie/Ib 600 — 100) psi S —
= pie’/Ibm)[(600 — 100) psial| 3757 psia- pies’
= 1.81 Btu/lbm
hy = hy + Wigss o = 16125 + 181 = 163.06 Btu/Ibm

P; =600 psia  A; = 1 289.9 Btu/lbm
T, = 600 °F s; = 1.5325 Btu/lbm-R

sy=S, 1.5325-0.54379
Sh 100219

Sy = 83 hy = h;+ x4h, = 355.46 + (0.9865)(843.33 = 1 187.5 Btu/lbm

=0.9865

P, =200 psia x,=

P, =200 psia  h; = 1 322.3 Btu/lbm
T,=600°F  s,= 16771 Btu/lbm-R

600 psia

600 °F @

Turbina de Turbina de
alta presion baja presion

L JO%)
® N

600 psia

Caldera K

200 psia

vy

FIGURA 10-13
Esquema y diagrama 7-s para el ejemplo 10-4.
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s;=s, _1.6771-0.28362
54 150391

Si =5, he = hy + Xghy, = 161.25 + (0.9266)(981.82) = 1 071.0 Btu/lbm

=0.9266

Py =10 psia Xy =

Por lo tanto
Geni = (hy — hy) + (hs— hy) = 1289.9 — 163.06 + 1322 — 1187.5 = 1261.7 Btu/lbm
G = hg—h, =1071.0 = 161.25 = 909.7 Btu/Ibm
Greto = Gent — Gsar = 1 261.7 = 909.8 = 352.0 Btu/lbm

La tasa de flujo mdsico del vapor en el ciclo se determina como sigue

o W, _ 5000KkJ/s (094782 Btu
I/Vl.”le[O = mwnelo = m = =
Wowo  352.0Btu/lbm\  1kJ

neto

)= 13.47 Ibm/s

Las tasas de adicion y rechazo de calor son

Qem = m q,, = (13.47 Ibm/s)(1261.7 Btu/lbm) = 16 995 Btu/s
Q.new = m qg = (13.47 1bm/s)(909.7 Btu/lbm) = 12 250 Btu/s
Y la eficiencia térmica del ciclo es

W 5000 K/ (0.94782Btu

neto
0., 16995Btu/s 1kJ

Mer = )=0.279027.9%

Si se repite el andlisis para una presion de recalentamiento de 100 psia a la
misma temperatura de recalentamiento, se obtiene una eficiencia térmica de
27.3 por ciento. Asi pues, la operacion del recalentador a 100 psia provoca
una leve disminucién de la eficiencia térmica.

Comentario Ahora se trata de responder esta pregunta. ;A qué presion de
recalentamiento la eficiencia serd maxima? Se repite el andlisis a varias pre-
siones de recalentamiento utilizando un software apropiado, y los resultados
se muestran en la figura 10-14. La eficiencia térmica alcanza un valor méximo
de 281 por ciento a una presion de recalentamiento dptima de 325 psia.

0.285

0.275 |

3
0.27
0.265 [,
0.26_11111111||||||||||||||||||||||||||||
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Presion de recalentamiento (psia)
FIGURA 10-14

Hay una presion 6ptima de recalentamiento en el ciclo Rankine con recalentamiento a
la cual la eficiencia térmica es maxima. Los valores se refieren al ejemplo 10-4.



560

CICLOS DE POTENCIA DE VAPOR

T Vapor que sale

de la caldera
Adicion de calor
a baja temperatura 3

Liquido que
entraala
caldera

FIGURA 10-15

La primera parte del proceso de adicion
de calor en la caldera sucede a temperatu-
ras relativamente bajas.

10-6 = EL CICLO RANKINE IDEAL REGENERATIVO

Un examen cuidadoso del diagrama 7-s del ciclo Rankine dibujado en la figura
10-15 revela que el calor se transfiere al fluido de trabajo durante el proceso
2-2’ a una temperatura relativamente baja. Esto reduce la temperatura prome-
dio a la que se anade el calor y por consiguiente la eficiencia del ciclo.

Para remediar esta deficiencia, busquemos la manera de elevar la temperatu-
ra del liquido que sale de la bomba (llamado agua de alimentacion) antes de que
entre a la caldera. Una posibilidad es transferir calor al agua de alimentacion
del vapor de expansion en un intercambiador de calor a contraflujo integrado a
la turbina, esto es, utilizar regeneracion. Sin embargo, esta solucion es impracti-
ca debido a que es dificil disenar tal intercambiador de calor porque incremen-
taria el contenido de humedad del vapor en las etapas finales de la turbina.

Un proceso de regeneracion practico en las centrales eléctricas de vapor se
logra con la extraccién o “drenado” o “purga” del vapor de la turbina en diver-
sos puntos. Este vapor, que podria producir mas trabajo si se expandiera aun
mas en la turbina, se utiliza en cambio para calentar el agua de alimentacion. El
dispositivo donde el agua de alimentacion se calienta mediante regeneracion se
llama regenerador o calentador de agua de alimentacion (CAA).

La regeneracion no so6lo mejora la eficiencia del ciclo, también proporciona
un medio conveniente de desairear el agua de alimentacion (al eliminar el aire
que se filtra al condensador) para evitar la corrosion en la caldera. Asimismo,
ayuda a controlar el gran flujo volumétrico del vapor en las etapas finales de la
turbina (debido a los grandes volumenes especificos a bajas presiones). Por con-
siguiente, la regeneracion se utiliza en todas las centrales eléctricas de vapor
modernas desde su introduccion a principios de la década de 1920.

Un calentador del agua de alimentacion es un intercambiador de calor donde
éste se transfiere del vapor al agua de alimentacion mediante la mezcla de am-
bos flujos de fluido (calentadores de agua de alimentacion abiertos) o sin mez-
clarlos (calentadores de agua de alimentacion cerrados). La regene-racion con
ambos tipos de calentadores de agua de alimentacion se estudia a continuacion.

Calentadores abiertos de agua de alimentacion

Un calentador abierto de agua de alimentacion (o de contacto directo) es basica-
mente una cdmara de mezclado en la que el vapor extraido de la turbina se mez-
cla con el agua de alimentacion que sale de la bomba. Idealmente, la mezcla
sale del calentador como liquido saturado a la presion del calentador. El esque-
ma de la central eléctrica de vapor con un calentador abierto de agua de alimen-
tacion (denominado también ciclo regenerativo de una sola etapa) y el diagrama
Ts del ciclo se muestran en la figura 10-16.

En un ciclo Rankine ideal regenerativo, el vapor entra a la turbina a la pre-
sién de la caldera (estado 5) y se expande isentropicamente hasta una presion
intermedia (estado 6). Se extrae un poco de vapor en este estado y se envia al
calentador de agua de alimentacion, mientras el vapor restante continiia su ex-
pansion isentropica hasta la presion del condensador (estado 7). Este vapor sale
del condensador como liquido saturado a la presion del condensador (estado 1).
El agua condensada, que también es llamada agua de alimentacion, entra después
a una bomba isentrépica, donde se comprime hasta la presion del calentador del
agua de alimentacion (estado 2) y se envia al calentador de agua de alimenta-
cion, donde se mezcla con el vapor extraido de la turbina. La fraccion del vapor
extraido es tal que la mezcla sale del calentador como liquido saturado a la pre-
sion del calentador (estado 3). Una segunda bomba eleva la presion del agua



hasta la presion de la caldera (estado 4). El ciclo se completa con el calentamien-
to del agua en la caldera hasta el estado de entrada de la turbina (estado 5).

Al analizar centrales eléctricas de vapor es mas conveniente trabajar con can-
tidades expresadas por unidad de masa del vapor que circula por la caldera. Por
cada 1 kg de vapor que sale de la caldera, y kg se expanden de manera parcial
en la turbina y se extraen en el estado 6. El resto (1 — y) kg se expande por com-
pleto hasta la presion del condensador. Por consiguiente, los flujos masicos son
diferentes en distintos componentes. Por ejemplo, si el flujo masico a través de
la caldera es m1, sera de (1 — y)m a través del condensador. Este aspecto del ci-
clo Rankine regenerativo debe considerarse en el analisis del ciclo asi como en
la interpretacion de las areas en el diagrama 7. De acuerdo con la figura 10-16,
el calor y las interacciones de trabajo de un ciclo Rankine regenerativo con un
calentador de agua de alimentacién pueden expresarse por unidad de masa de
vapor que fluye a través de la caldera como:

Gentraca = Ns — Ny (10-14)
Gsatica = (1 — y)(hy — hy) (10-15)
Wiubinasatisa = (Bs — he) + (1 — y)(hg — hy) (10-16)
Woombaentrada = (1 = ) Woomba Lentrada + Wbomba lLentrada (10-17)
donde
Y = nigfms (fraccion de vapor extraido)

Whomba Lentrada — UI(PZ - Pl)

Whomba Ilentrada = U}(P4 - P})

La eficiencia térmica del ciclo Rankine aumenta como resultado de la rege-
neracion. Esto se debe a que la regeneracion eleva la temperatura promedio a la
que el calor se transfiere al vapor en la caldera aumentando la temperatura del
agua antes de que entre a la caldera. La eficiencia del ciclo se incrementa aun
mas cuando aumenta el numero de calentadores de agua de alimentacion. Mu-

®

Turbina

Caldera

CAA
abierto
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Bomba I1

FIGURA 10-15
Ciclo Rankine ideal regenerativo con un calentador abierto de agua de alimentacion.



562

CICLOS DE POTENCIA DE VAPOR

chas grandes centrales que operan en la actualidad utilizan hasta ocho calenta-
dores de agua de alimentacién; el nimero 6ptimo se determina con base en
consideraciones econdémicas. El uso de un calentador de agua de alimentacion
adicional no puede ser justificado a menos que ahorre mas en relacién con los
costos del combustible que se gastd en su propio costo.

Calentadores cerrados de agua de alimentacion

Otro tipo de calentador de agua de alimentacion frecuentemente utilizado en las
centrales eléctricas de vapor es el calentador cerrado de agua de alimentacion, en
el cual el calor se transfiere del vapor extraido hacia el agua de alimentacion sin
que suceda ninguna mezcla. Los dos flujos pueden estar a presiones diferentes,
puesto que no se mezclan. El esquema de la central eléctrica de vapor con un
calentador cerrado de agua de alimentacién y el diagrama 7=s del ciclo se mues-
tran en la figura 10-17. En un calentador cerrado de agua de alimentacion ideal
el agua de alimentacion se calienta hasta la temperatura de salida del vapor ex-
traido, que idealmente sale del calentador como liquido saturado a la presion de
extraccion. En las centrales eléctricas reales, el agua de alimentacion sale del
calentador a una temperatura menor que la de salida del vapor extraido porque
se requiere una diferencia de temperatura de al menos unos cuantos grados para
que se lleve a cabo cualquier transferencia de calor efectiva.

Después, el vapor condensado se bombea a la linea del agua de alimen-tacion
0 se envia a otro calentador o al condensador mediante un dispositivo llamado
trampa, el cual permite que el liquido sea estrangulado hasta una region de
presion inferior, pero atrapa el vapor. La entalpia del vapor permanece constan-
te durante este proceso de estrangulacion.

Los calentadores abiertos y cerrados de agua de alimentacion pueden ser
comparados de la siguiente manera. Los abiertos son simples y econdmicos y
tienen buenas caracteristicas para la transferencia de calor. También llevan al

Caldera

—

T | Camara de EI
@ mezclado @

Bomba 11

FIGURA 10-17

Turbina

CAA
cerrado

T Condensador

vy

El ciclo Rankine ideal regenerativo con un calentador cerrado de agua de alimentacion.



agua de alimentacion al estado de saturacidon. Sin embargo, cada calentador
requiere una bomba para manejar el agua de alimentacion. Por su parte, los ce-
rrados son mas complejos debido a la red de tuberias internas, de manera que
resultan mas caros. La transferencia de calor en los calentadores cerrados de agua
de alimentacién es menos efectiva porque no se permite que los dos flujos en-
tren en contacto directo. No obstante, los calentadores cerrados de agua de
alimentacion no requieren una bomba independiente para cada calentador, ya
que el vapor extraido y el agua de alimentacion pueden estar a presiones diferen-
tes. La mayor parte de las centrales eléctricas de vapor utilizan una combinacion
de calentadores abiertos y cerrados, como se muestra en la figura 10-18.

Turbina

Caldera

Desaireador l
| | | T

T CAA CAA CAA CAA
cerrado| | «— |cerradg abierto <«— |cerrado|
( (

Trampa Trampa | ( Trampa |(

EJEMPLO 10-5 El ciclo Rankine ideal regenerativo

Considere una central eléctrica de vapor que opera en un ciclo Rankine ideal
regenerativo con un calentador abierto de agua de alimentacidn. El vapor en-
tra a la turbina a 15 MPa y 600 °C, y se condensa en el condensador a una
presion de 10 kPa. Una parte de vapor sale de la turbina a una presion de 1.2
MPa y entra al calentador abierto de agua de alimentacion. Determine la frac-
cién de vapor extraido de la turbina y la eficiencia térmica del ciclo.

SOLUCION  Se tiene una central eléctrica de vapor que opera en un ciclo
Rankine ideal regenerativo con un calentador abierto de agua de alimentacion.
Se determinaran la fraccién de vapor extraido de la turbina y la eficiencia tér-
mica.

Suposiciones 1 Existen condiciones estacionarias de operacion. 2 Los cam-
bios en las energias cinética y potencial son insignificantes.

Andlisis El esquema de la central eléctrica y el diagrama T-s del ciclo se
muestra en la figura 10-19. Se observa que la central eléctrica opera en un ci-
clo Rankine ideal regenerativo, por consiguiente las turbinas y las bombas son
isentrépicas; no hay caidas de presion en la caldera ni en el condensador,
tampoco en el calentador de agua de alimentacion; y el vapor sale del con-
densador y del calentador de agua de alimentacién como liquido saturado.
Primero, se determinan las entalpias en diferentes estados:
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FIGURA 10-18

T Una central eléctrica de vapor con

un calentador abierto y tres calen-
tadores cerrados de agua de ali-
mentacion.
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Caldera

qemrada

@—T 15 MPa

. I N
Bomba I1

FIGURA 10-19

Esquema y diagrama 7-s para el ejemplo 10-5.

®
TA

.‘ 2 Whurbina,salida

§; =

5 G /

1.2 MPa
® @l 10 kPa
( - 4
CAA 4
. - )
abierto 3
2
1.2 MPa 1.2 MPa Condensador ‘qsmda // /
l -® @ / 1 7 \
-— ’
Bomba | 10 kPa l ;S
M
Estado I:
Pl = IOkPa } h1= hfa 10 kPa — 191.81kJ/kg
Liquido saturado J U = Uy, 1o4p, = 0.00101 m’/kg
Estado 2:
P, = 1.2 MPa
Sy = 8

1kJ
Whomba Lentrada = V1 (PZ - Pl) = (000101 m3/kg)[(1 200 — 10) kPa] ( 3)
' 1 kPa-m

= 1.20 kJ/kg
By =hy + Weompa tentrada = (191.81 + 1.20) kJ/kg = 193.01 kJ/kg

Estado 3:

P3 = 1.2 MPa } U3 = Ufa 1.2 MPa — 0.001138 m3/kg
Liquido saturado hy = hry10mpa = 798.33 kl/kg

Estado 4:
P, =15MPa
S4 = 83

Whomba Ilentrada — Us(P— P)

1k
(0.001138 m?/kg)[(15 000 — 1 200) kPa] <—J3)
1 kPa-m

15.70 kJ/ kg
N3 4+ Woomba Mentrada = (798.33 + 15.70) kJ/kg = 814.03 kJ/kg

hy



Estado 5:
P.=15 MPa} hs = 3 583.1 kJ/kg
T: = 600 °C ss = 6.6796 kJ/kg - K
Estado 6:
P=12 MPa} he = 2 860.2 kJ/kg
Sa = 5% (Tx = 218.4°C)
Estado 7:
P, = 10 kPa
S7 — S, _
5= s5x, = Ty _ 6.6796 — 0.6492 — 0.8041

S 7.4996

h- = he + x-h.. = 191.81 + 0.8041(2 392.1) = 2 115.3 kl/ke

El andlisis de energia de los calentadores abiertos de agua de alimentacién
es idéntico al de las cdmaras de mezclado. Los calentadores de agua de ali-
mentacién por lo general estdn bien aislados (@ = 0) y no involucran ninguna
interaccion de trabajo (W= 0). Si se ignoran las energias cinética y potencial
de los flujos, el balance de energia para un calentador de agua de alimen-ta-
cién se reduce a

Eemrada = Esalida = Zaﬂlnh = Z mh

AAAAA Bl

Yhe + (1 = y)h, = 1(h3)
donde y es la fraccidon de vapor extraido de la turbina (=mg/ms). Al despejar y

y sustituir los valores de entalpia se obtiene

hy — h, _ 79833 — 193.01

N oLNn N

y= L I VY 0.2270

Por consiguiente,

Genraza = hs — hy = (3 583.1 — 814.03) kJ/kg = 2 769.1 kJ/kg
Guica = (1 — »)(hy — b)) = (1 — 0.2270)(2 115.3 — 191.81) kJ/ke

po = 1= doian _y TABCIMIKE 00 6.3
Comentario Este problema se trabajo en el ejemplo 10-3c) para los mismos
limites de presion y temperatura pero sin el proceso de regeneracion. Una
comparacion de los dos resultados revela que la eficiencia térmica del ciclo
ha aumentado de 43.0 a 46.3 por ciento debido a la regeneracion. La salida
neta de trabajo disminuye en 171 kJ/kg, pero la entrada de calor se reduce en
607 kJ/kg, lo que produce un incremento neto en la eficiencia térmica.

EJEMPLO 10-6 El ciclo Rankine ideal regenerativo con recalentamiento

Considere una central eléctrica de vapor que opera en un ciclo Rankine ideal
regenerativo con recalentamiento, con dos calentadores de agua de alimenta-
cién, uno abierto y otro cerrado, ademds de un recalentador. El vapor entra a
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la turbina a 15 MPa y 600 °C y se condensa a una presion de 10 kPa. Una parte
de vapor se extrae de la turbina a 4 MPa para el calentador cerrado, mientras
que el resto se recalienta a la misma presion hasta 600 °C. El vapor extraido se
condensa por completo en el calentador y se bombea hasta 15 MPa antes de
mezclarse con el agua de alimentacién a la misma presion. El vapor para el
calentador abierto se extrae de la turbina de baja presién a una presién de
0.5 MPa. Determine las fracciones de vapor extraido de la turbina, asi como
la eficiencia térmica del ciclo.

SOLUCION Se tiene una central eléctrica de vapor que opera en un ciclo
Rankine ideal regenerativo con recalentamiento, equipada con un calentador
abierto de agua de alimentacidn, otro cerrado y un recalentador. Se determi-
nardn las fracciones de vapor extraido de la turbina y la eficiencia térmica.
Suposiciones 1 Existen condiciones estacionarias de operacién. 2 Los cam-
bios en las energias cinética y potencial son insignificantes. 3 En ambos calen-
tadores de agua de alimentacidn, abierto y cerrado, el agua de alimentacion
es calentada a una temperatura de saturacion a la presion del calentador de
agua de alimentacion. (Observe que ésta es una suposicion conservadora por-
que el vapor extraido entra al calentador cerrado a 376 °C y la temperatura de
saturacion a una presion de 4 MPa es de 250 °C.)
Andlisis El esquema de la central eléctrica y el diagrama T-s del ciclo se
muestran en la figura 10-20. La central eléctrica opera en un ciclo Rankine
ideal regenerativo con recalentamiento y por lo tanto las bombas y las turbi-
nas son isentrépicas; no hay caidas de presién en la caldera, el recalentador,
el condensador y los calentadores de agua de alimentacion; ademads, el vapor
sale del condensador y de los calentadores de agua de alimentaciéon como li-
quido saturado.

Las entalpias en los diversos estados y el trabajo de las bombas por uni-
dad de masa del fluido que circula a través de ellas son

hy = 191.81kJ/kg hy = 3 155.0 kJ/kg
hy, = 192.30 kJ/kg i = 3 155.0 kI/kg
1 kg
Turbina
15 MP:
@ co-c de baja
— presion

Turbina
de alta
presion

Recalentado(r_

Caldera & Y Pyy=P;=4MPa
l 4 MPa
U CAA
Camara @ cerrado CAA ‘
de |G ( abierto |¢
-
mezclado i @ Ji|
Bomba IT1 «~ Bomba Il = ~<— Bombal
FIGURA 10-20

Esquema y diagrama 7-s para el ejemplo 10-6.
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hy = 640.09 kJ/kg hy, = 3 674.9kJ/kg
hy = 643.92 kJ/kg hy, = 3014.8 kJ/kg
hs = 1087.4kJ/kg hy; = 2335.7kJ/kg
he = 1087.4kJ/ke Woomba Lentraca = 0.49 kJ/ kg

hy =1101.2 kJ/ke Woomba Lentada = 3-83 kJ/ kg
hg = 1089.8 kJ/ke Whomba iLenuada = 13.77 KJ/ kg

Las fracciones de vapor extraido se determinan a partir de los balances de
masa y de energia de los calentadores de agua de alimentacién:

Calentador cerrado de agua de alimentacion:

Eemrada= .salida
Yhyo + (1 = p)hy = (1 = y)hs + yhg
hs — h 4 — .
V= 5 4 _ 1087.4 — 643.92 — 0.1766
(hyg — hg) + (hs — hy) (3155.0—1087.4) + (1 087.4 — 643.92)
Calentador abierto de agua de alimentacion:
Eentrada = Esalida
zhy, + (L —y = 2)h, = (1 = y)h;
1 - hy — h 1 — 0.1766)(640.09 — 192.30
7= ( V)(h; 2) _ ( ) )=0.l306

hiy — h, 3014.8 — 192.30

La entalpia del estado 8 se determina al aplicar las ecuaciones de conserva-
cion de masa y de energia para la cdmara de mezclado, la cual se considera
que estd aislada:

Eentrada =E
Mhg = A = »)hs + yh;
hg = (1 — 0.1766)(1 087.4) kJ/kg + 0.1766 (1 101.2) kJ/kg
=1089.8 kJ/kg

salida

Por consiguiente,
Gentrada = (ho — hg) + (1 = y)(hyy — hyo)
(3583.1-1089.8)kJ/kg + (1 —0.1766)(3 674.9 — 3 155.0) kJ/kg
2921.4kJ/kg
Gsatica = (1 =y — 2)(h13 — hy)
(1 —0.1766 — 0.1306)(2 335.7 — 191.81) kl/kg
1 485.3 kJ/kg

o= | - Ty LA8SIMTke o0 00
G entrada 2921.4 kJ/kg
Comentario Este problema se trabajé en el ejemplo 10-4 para los mismos li-
mites de presidn y temperatura y también con recalentamiento, pero sin el
proceso de regeneracion. Al comparar los dos resultados se revela que la
eficiencia térmica del ciclo ha aumentado de 45.0 a 49.2 por ciento como
consecuencia de la regeneracion.
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La eficiencia térmica de este ciclo también podria ser determinada a partir de

Wieto Wiurbina,salida — W bomba entrada
Nigr = =
9entrada 9entrada

donde
Wabinasatida = (B9 —h19) + (1 =)y —hyp) + (1 =y = 2)(hyy — hy3)
Wbomba,entrada = (1 -y - Z) Whomba Ientrada + (1 - y)wbomba 1Lentrada + (y) Whomba 1I1,entrada

Asimismo, si supusiéramos que el agua de alimentacion salga del calenta-
dor cerrado de agua de alimentacion (CAA) como liquido saturado a 15 MPa
(y por lo tanto a Ty = 342 °C y hy = 1 610.3 kJ/kg), seria posible demostrar que
la eficiencia térmica fuese 50.6.

10-7 = ANALISIS DE CICLOS DE POTENCIA DE VAPOR
CON BASE EN LA SEGUNDA LEY

El ciclo de Carnot ideal es un ciclo totalmente reversible, por ello no incluye nin-
guna irreversibilidad. Sin embargo, los ciclos Rankine ideales (simple, con reca-
lentamiento o regenerativo) Unicamente son internamente reversibles y pueden
incluir irreversibilidades externas al sistema, como la transferencia de calor debi-
da a una diferencia finita de temperatura. Un anadlisis con base en la segunda ley
de estos ciclos revelara donde suceden las irreversibilidades mas grandes y cua-
les son sus magnitudes.

Las relaciones para la exergia y la destruccion de exergia en sistemas de flu-
jo estacionario se desarrollaron en el capitulo 8. La destruccion de exergia en
un sistema de flujo estacionario se expresa, en la forma de tasa, como

. . . 3 . Q lid: . Qen rada
Xdestr: 7Z)Sgen: %(Ssalida _Semrada) = T;)( Z ms + - Z ms — e (kW)

salida b,salida entrada b.entrada

(10-18)
o por unidad de masa en un dispositivo de flujo estacionario que posee una
entrada y una salida

Xestr = %sgen =T (Se — 5. + M M) (kJ/kg) (10-19)

' E,salida E,emrada
donde T, . aga Y Tpsaiica SON las temperaturas de la frontera del sistema donde el
calor se transfiere tanto hacia dentro como hacia fuera del sistema, respectiva-
mente.

La destruccion de exergia asociada a un ciclo depende de la magnitud de la
transferencia de calor con los depositos de alta y baja temperatura involucra-
dos, asi como de sus temperaturas. Se expresa por unidad de masa como

Xgour = ]z) <Z 9 salida _ Z entrada ) (kJ/kg) (10_20)

7Zt,sallida 7Zt,entraclal

Para un ciclo que solo involucra transferencia de calor con una fuente a 7y y
un sumidero a 7}, la destruccion de exergia se vuelve

4 salida q entrada
Xgestr = To (——— = (kJ/kg) 10-21
dest [)< 7_; TH > ( )

La exergia de un flujo de fluido y en cualquier estado puede determinarse a
partir de



569

CAPITULO 10

2
w = (h =ho) = Tols —s9) + %+ gz (kJ/kg) (10-22)

donde el subindice “0” denota el estado en que se hallan los alrededores.

EJEMPLO 10-7 Analisis de un ciclo Rankine ideal
con base en la segunda ley

Considere una planta eléctrica de vapor que opera en el ciclo Rankine ideal entrada
simple (Fig. 10-21). El vapor entra a la turbina a 3 MPa y 350 °C, y se conden- l'
sa en el condensador a una presion de 75 kPa. El calor se suministra al vapor )
en un horno que se mantiene a 800 K, y el calor de desecho se rechaza al
entorno a 300 K. Determine a) la destruccion de exergia correspondiente a
cada uno de los cuatro procesos y a todo el ciclo, y b) la eficiencia de la se-
gunda ley de este ciclo.

Caidera [ )

Whurb,salida

SOLUCION Se considera una planta eléctrica de vapor que opera en el ci-
clo Rankine ideal simple. Para las temperaturas especificadas de la fuente y
del sumidero, se deben determinar la destruccion de exergia correspondiente

a este ciclo y la eficiencia de la segunda ley.

P a of % q q Gsalida
Suposiciones 1 Existen condiciones de operacion estacionarias. 2 Los cam- o

bios en energias cinética y potencial son despreciables.

Andlisis Tomamos como volumen de control la planta eléctrica colindante
con el horno a la temperatura T,, y el ambiente a la temperatura T,. Este ciclo
se analizé en el ejemplo 10-1, y se determinaron varias cantidades como
Gent = 2 729 kJ/KG, Wyompaent = 3-0 kJ/KG, Wypea = 713 kJ/Kg, g, = 2 019 kJ/kg FIGURA 10-21
Y N = 26.0 por ciento.

a) Los procesos 1-2 y 3-4 son isentrépicos (s; = S,, S3 = S,), por consiguien- Esquema para el ejemplo 10-7.
te no implican ninguna irreversibilidad interna o externa, esto es,

Xgestr12 =0 Y Xdestrza = 0

Los procesos 2-3 y 4-1 son de adicién y rechazo de calor a presién constan-
te, respectivamente, ademds de ser internamente reversibles. Pero la transfe-
rencia de calor entre el fluido de trabajo y la fuente o el sumidero sucede
debido a una diferencia finita de temperatura, lo que hace irreversibles a am-
bos procesos. La irreversibilidad asociada con cada proceso se determina a
partir de la ecuacién 10-19. La entropia del vapor en cada estado se determi-
na de las tablas de vapor:

§)= 51 = Srar5ipa = 1.2132kJ/kg - K
s4 = 53 = 6.7450 kJ/kg - K (a 3 MPa, 350 °C)

Por lo tanto,
qntrd,23
Xdestr23 = 7?)(53 — 5= ﬁ)

300 K [ 6.7450 — 1.2132)kJ/kg - K 2729 kJ/kg}
= 60010 (67450 - 12132 kajkg - K -
= 636 kJ[ke

q salida,
Xdestr,dl = ]Z)(Sl — 5, + %)
sumidero

300 K [ 1.2132 — 6.7450) kJ/ kg - K 2019kj/kg]
= (G00K) | (12132 = 6.7450) k/ke - K + —— 5

= 360 kJ/kg
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Por consiguiente, la irreversibilidad del ciclo es

Xdestrciclo — Xdestr,12 T Xdestr,23 T Xdestr,34 T Xdestr41
0+ 636kJ/kg + 0+ 360 kJ/kg
=996 kJ /kg

La exergia total destruida durante el ciclo también podria determinarse a
partir de la ecuacién 10-21. Observe que la mayor destruccién de exergia en
el ciclo sucede durante el proceso de adicion de calor. Asi, cualquier intento
por reducir la destruccion de exergia debe empezar con este proceso. Por
ejemplo, elevar la temperatura del vapor a la entrada de la turbina reduciria
la diferencia de temperatura y, en consecuencia, la destruccién de exergia.

b) La eficiencia de la segunda ley se define como
Xdestruida 996 kJ/ kg

np=1- =1- = 0417 o 41.7%
xgastada 1709 kJ/ kg

Aqui, la exergia gastada es el contenido de exergia del calor suministrado al
vapor en la caldera (que es su potencial de trabajo) y el trabajo suministrado
a la bomba, y la exergia recuperada es la produccidn de trabajo de la turbina:

T, 300K
Xealorent — 1 — FH ent= 1 — m (2729 kl/kg) = 1706 kl/kg
xgastada = xcalor,ent + xbomba.ent: 1 706 + 30 = 1 709 kJ/ kg

xrecuperada: Wturbina.sal = 713 kJ/kg

Sustituyendo, la eficiencia de la segunda ley de esta planta eléctrica se deter-
mina como
xrecuperada _ 713 kJ/kg

Xesada 1 709KJ/kg

Ny = =0.417 o 41.7%
Comentario La eficiencia de la segunda ley se puede también determinar
usando los datos de destruccion de exergia,

Xdestruida 996 kJ/ kg
p=1- =1- =0.417 o 41.7%
xgastada 1 709 kJ/ kg

Asimismo, el sistema considerado incluye tanto el horno como el condensador, y
por lo tanto se toman en cuenta tanto la destruccién de exergia correspondiente
a la transferencia de energia tanto al horno como la del condensador.

10-8 = COGENERACION

En todos los ciclos analizados hasta ahora, el unico propésito fue convertir en
trabajo, la forma mas valiosa de energia, una parte del calor transferido hacia el
fluido de trabajo. La parte restante del calor se libera en rios, lagos, océanos o
atmosfera como calor de desecho, debido a que su calidad (o grado) es demasia-
do baja como para tener algiin uso practico. Desperdiciar una gran cantidad de
calor es un precio que se tiene que pagar para producir trabajo, debido a que el
trabajo eléctrico o mecanico es la unica forma de energia sobre la que muchos
dispositivos de ingenieria (como un ventilador) pueden operar.

Sin embargo, muchos sistemas o dispositivos requieren la entrada de energia
en forma de calor, también denominado calor de proceso. Algunas industrias que
se sustentan en procesos de calor son la quimica, de pulpa y papel, produccion
y refinacion de petroleo, fabricacion de acero, procesamiento de alimentos y
textiles. El calor de proceso en estas industrias suele suministrarse por medio de



vapor entre 5 a 7 atmodsferas y 150 a 200 °C (de 300 a 400 °F). La energia se
transfiere al vapor quemando carbon, petrdleo, gas natural u otro combustible
en un horno.

A continuacion examinamos de cerca la operacion de una planta con un pro-
ceso de calentamiento. Descartando cualquier pérdida térmica en la tube-ria, se
considera que todo el calor transferido hacia el vapor en la caldera se usa en las
unidades de calentamiento de proceso, como muestra la figura 10-22. Por consi-
guiente, el calentamiento de proceso se asemeja a una operacion perfecta, prac-
ticamente sin desperdicio de energia. Sin embargo, segtin el punto de vista de la
segunda ley, las cosas no son tan perfectas. La tempera-tura en los hornos por
lo general es muy alta (alrededor de 1 400 °C), por lo tanto la energia en el hor-
no es de muy alta calidad. Esta energia de alta calidad se transfiere al agua para
producir vapor a aproximadamente 200 °C o una temperatura menor (un proce-
so altamente irreversible). Asociada con esta irreversibilidad estd, desde luego,
una pérdida en exergia o potencial de trabajo. Simplemente no es sensato utili-
zar energia de alta calidad para llevar a cabo una tarea que podria efectuarse
con energia de baja calidad.

Las industrias que utilizan grandes cantidades de calor para sus procesos tam-
bién consumen una gran cantidad de energia eléctrica. Por consiguiente, desde el
punto de vista de la ingenieria es mas economico utilizar el potencial de trabajo
ya existente para producir energia en vez de permitir que se desperdicie. El resul-
tado es una central que produce electricidad mientras cubre los requerimientos
de calor de ciertos procesos industriales. Una central de este tipo es llamada
planta de cogeneracion. En general, la cogeneracion es /a produccion de mds de
una forma util de energia (como calor de proceso y energia eléctrica) a partir de la
misma fuente de energia.

Tanto un ciclo de turbina de vapor (Rankine) como otro de turbina de gas
(Brayton), o incluso ciclo combinado (analizado mas adelante), pueden utilizar-
se como ciclos de potencia en una planta de cogeneracion. El esquema de una
planta ideal de cogeneracion con turbina de vapor se muestra en la figura 10-23.
Suponga que esta planta va a suministrar calor de proceso Qp a 500 kPa y a una
tasa de 100 kW. Para cumplir esta demanda, el vapor se expande en la turbina
hasta una presion de 500 kPa, produciendo potencia a una tasa de 20 kW. El
flujo del vapor puede ajustarse de manera que éste salga de la seccion de calen-
tamiento de proceso como liquido saturado a 500 kPa. Después el vapor se
bombea hasta la presion de la caldera y se calienta en ésta hasta el estado 3. El
trabajo de la bomba suele ser muy pequeno y puede ser ignorado. Si se descarta
toda pérdida de calor, la tasa de entrada de calor en la caldera se determina a
partir de un balance de energia de 120 kW.

El rasgo mas sorprendente de la planta de cogeneracion ideal de turbina
de vapor que se muestra en la figura 10-23 es la ausencia de un condensador, de
modo que ninguna cantidad de calor se libera en esta central como calor
de desecho. En otras palabras, toda la energia transferida al vapor en la caldera
se emplea ya sea como calor de proceso o como energia eléctrica. De tal mane-
ra que para una planta de cogeneracion es apropiado definir un factor de utili-
zacion &£, como

Salida de trabajo neto + Calor de proceso entregado Wncm + Q,, (10-23)
pll = = : -
Entrada total de calor O entrada

o
Q salida

Q entrada

pu=1- (10-24)

donde Q,,,, representa el calor rechazado en el condensador. Estrictamente
hablando, Qg,4, incluye también todas las pérdidas térmicas indeseables de la
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FIGURA 10-22

Una planta simple con un proceso que re-
quiere el calentamiento.
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T del proceso

FIGURA 10-23

Una planta de cogeneracion ideal.
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FIGURA 10-24

Una planta de cogeneracidon con cargas
ajustables.

tuberia y otros componentes, aunque suelen ser pequenas y por ello se consi-
deran insignificantes. También incluye deficiencias de combustion, como com-
bustién incompleta y pérdidas en chimenea cuando el factor de utilizacion se
define con base en la capacidad calorifica del combustible. Obviamente, el fac-
tor de utilizacién de una planta de cogeneracion de turbina de vapor ideal es
de 100 por ciento. Las plantas reales de cogeneracion tienen factores de utiliza-
cion tan altos como 80 por ciento. Algunas plantas de cogeneracidn recientes
tienen incluso factores de utilizacion mas altos.

Observe que sin la turbina sélo se necesitaria suministrar calor hacia el va-
por en la caldera a una tasa de 100 kW en lugar de 120 kW. Los 20 kW adicio-
nales de calor suministrados se convierten en trabajo. Por consiguiente, una
planta eléctrica de cogeneracion es equivalente a una planta de calentamiento
de proceso combinada con una central eléctrica que tiene una eficiencia térmi-
ca de 100 por ciento.

La planta de cogeneracion ideal de turbina de vapor anteriormente descrita
no es practica porque no puede ajustarse a las variaciones en la potencia y en
las cargas de calor de proceso. El esquema de una planta de cogeneracion mas
practica (pero mas compleja) se muestra en la figura 10-24. Bajo condiciones nor-
males de operacion, una parte de vapor se extrae de la turbina a cierta presion
intermedia predeterminada P;. El resto del vapor se expande hasta la presion del
condensador P, y después se enfria a presion constante. El calor rechazado
desde el condensador representa el calor de desecho en el ciclo.

En los momentos de gran demanda de calor para proceso, todo el vapor se
envia a las unidades de calentamiento de proceso mientras que nada se manda
al condensador (n2; = 0). De este modo, el calor de desecho es cero. Si esto no
es suficiente, se estrangula una parte del vapor que sale de la caldera mediante
una valvula de expansion o de reduccion de presion (VRP) hasta lapresion de
extraccion P y se envia a la unidad de calentamiento de proceso. Elméximo
calentamiento de proceso se alcanza cuando todo el vapor que sale de la calde-
ra pasa a través de la VRP (m1; = m,). De este modo, ninguna potencia se pro-
duce. Cuando no hay demanda de calor para proceso, todo el vapor pasa a
través de la turbina y el condensador (15 = m, = 0), y la planta de cogenera-
cion opera como una central ordinaria eléctrica de vapor. Las tasas de entrada
de calor, calor rechazado y el suministro de calor al proceso, asi como la po-
tencia producida en esta planta de cogeneracion, se expresan como:

O enirata = 1113 (g — h3) (10-25)

O e = M7 (hy — hy) (10-26)

0, = mshs + rghs — tghg (10-27)

Woatbina = (13 — 1i15)(hy — hg) + 1ty (hg — hy) (10-28)

Bajo condiciones Optimas, una planta de cogeneracion simula a una planta
de cogeneracion ideal como la anteriormente analizada. Es decir, todo el vapor
se expande en la turbina hasta la presion de extraccion y continua hacia la uni-
dad de calentamiento de proceso. Nada de vapor pasa por la VRP o el conden-
sador, por lo tanto, no se rechaza calor de desecho (#, = mgy ns = m,; = 0).
Esta condicion es dificil de lograr en la practica debido a las variaciones cons-
tantes en las cargas de calor requerido para proceso y de potencia. Pero la
planta se debe disenar de tal manera que las condiciones de operacion se apro-
ximen a las optimas la mayor parte del tiempo.

El uso de la cogeneracion data de principios del siglo xx, cuando las centra-
les eléctricas se integraron a la comunidad para proporcionar calentamiento en
zonas urbanas, es decir, para espacios, agua caliente y calentamiento de unos
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procesos en edificios residenciales y comerciales. Los sistemas de calentamiento
en zonas urbanas perdieron su popularidad en la década de 1940 debido a los
bajos precios de los combustibles. Sin embargo, el rapido aumento de los precios
en los combustibles durante los afios de 1970 renovo el interés por el calenta-
miento en zonas urbanas.

Las plantas de cogeneracion han probado ser econdmicamente muy atracti-
vas. Consecuentemente, mas y mas de éstas se han instalado en los ultimos anos
y se pronostica que seran instaladas aun mas.

EJEMPLO 10-8 Una planta ideal de cogeneracion

Considere la planta de cogeneracién que se muestra en la figura 10-25. El va-
por de agua entra a la turbina a 7 MPa y 500 °C. De la turbina se extrae una
parte de vapor a 500 kPa para calentamiento de proceso, mientras el restante
contindia su expansion hasta 5 kPa. Después el vapor se condensa a presion
constante y se bombea hasta la presion de la caldera que estd a 7 MPa. En
momentos de alta demanda de calor de proceso, una parte del vapor que sa-
le de la caldera se estrangula hasta 500 kPa y se envia al calentador de pro-
ceso. Las fracciones de extraccion se ajustan de modo que el vapor que sale
del calentador de proceso lo haga como liquido saturado a 500 kPa. En se-
guida se bombea hasta 7 MPa. El flujo mdsico de vapor a través de la caldera
es de 15 kg/s. Si se desprecia cualquier caida de presidn y cualquier pérdida
de calor en la tuberia y se supone que la turbina y la bomba son isentrdpicas,
determine @) la tasa mdxima a la cual puede suministrarse el calor de proceso,
b) la potencia producida y el factor de utilizacion cuando no se suministra calor
de proceso y c) la tasa de suministro de calor de proceso cuando 10 por ciento
del vapor se extrae antes de que entre a la turbina, y cuando 70 por ciento del
vapor se extrae de la turbina a 500 kPa para el calentamiento de proceso.

SOLUCION  Se tiene una planta de cogeneracién. Se determinara la tasa
maxima del calor de proceso suministrada, la potencia producida y el factor
de utilizacién cuando no se suministra calor de proceso, asi como la tasa de
suministro de calor de proceso cuando se extrae vapor de la linea de vapor y
de la turbina a las tasas especificadas.

7 MPa T
500 °C 1,2,3

oft S|
Vélvula. Fle @ﬁ}

@B

500 kPa

Caldera

Calentador
del proceso

®=-1

Bomba Il =,

(Camara de ( |

mezclado

FIGURA 10-24
Esquema y diagrama 7-s para el ejemplo 10-8.
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Suposiciones 1 Existen condiciones estacionarias de operacion. 2 La caida
de presion y las pérdidas de calor en la tuberia son insignificantes. 3 Los
cambios en las energias cinética y potencial son insignificantes.

Andlisis El esquema de la planta de cogeneracion y el diagrama T-s del ciclo
se muestran en la figura 10-25. La planta opera en un ciclo ideal y en conse-
cuencia las bombas y las turbinas son isentrdpicas; no existen caidas de pre-
sion en la caldera, el calentador de proceso y el condensador; ademas, el vapor
sale del condensador y el calentador de proceso como liquido saturado.

Las entradas de trabajo a las bombas y las entalpias en diversos estados
son:

1k
Whomba Lentrada = Ug Py — Pg) = (0.001005 m3/kg)[(7 000 = 5)kPa] (1 kPa ~m3)

7.03 kJ/kg

1kJ
Whomba ILentrada — U7 (PIO - P7) = (0001093 mz/kg)[(7 000 a 500) kPa] <1 kPa - m3>

7.10 kJ/kg

hy=hy,=hy = hy =3411.4k/ke

hs = 2739.3 kI/ke

he = 2073.0 kJ/ke

hy = hy 4 sookea = 640.09 KJ/kg

By = hy qsipa = 137.75kI/kg

hy = hy + Woompa remmca = (137.75 + 7.03) kI/kg = 144.78 kI/kg
Bio = hy + Woomba enaca = (640.09 + 7.10) kJ/kg = 647.19 kJ/kg

a) La razén maxima de calor de proceso se alcanza cuando todo el vapor que
sale de la caldera se estrangula y se envia al calentador de proceso mientras
que a la turbina no se envia nada (esto es, m, =m, = m, =15 kg/s y my = mg =
meg = 0). Por lo tanto,

Opmax = m(hy — hy) = (15 ke/s)[(3 411.4 — 640.09) kJ/kg] = 41 570 kW

En este caso el factor de utilizaciéon es 100 por ciento porque nada de calor
se rechaza desde el condensador y las pérdidas de calor de la tuberia y los
demds componentes se consideran insignificantes; tampoco se consideran
pérdidas por combustién.

b) Cuando no se suministra calor de proceso, todo el vapor que sale de la
caldera pasard a través de la turbina y se expandird hasta la presion del con-
densador a 5 kPa (esto es, my; = mg = m, = 15 kg/s y m, = mg = 0). La potencia
maxima se produce de este modo, por lo que se determina como

Wiammasaica = M (hy — hg) = (15 kg/s)[(3 411.4 — 2 073.0) kJ/kg] = 20 076 kW
Woombaenaa = (15 kg/s)(7.03 kJ/kg) = 105 kW
W,

neto,salida

= I/i/turbina‘salida - I/i/bcvmba‘entrada = (20 076 — 105) kW

19971 kW = 20.0 MW

O aniraan = My (hy — hy) = (15kg/s)[ (3 411.4 — 144.78) kI/kg] = 48 999 kW



Por lo tanto,

_ I/I/nE:tO + Qp
Qemrada

Es decir, 40.8 por ciento de la energia se utiliza con un propdsito util. Observe
que en este caso el factor de utilizacion es equivalente a la eficiencia térmica.

_ WO980 & W o o o i

48 999 kW

Pu

c) Si se desprecia cualquier cambio en la energia cinética y potencial, un ba-
lance de energia en el calentador de proceso produce

Eentrada = Esalida
mghy + mshs = Qp,salida+ mzh;
o
Qp,salida = myhy + mshs — msh;
donde
my = (0.1)(15kg/s) = 1.5 kg/s
ms = (0.7)(15 kg/s) = 10.5 kg/s
Wiy =ty + titg = 1.5 + 10.5 = 12 kg/s
Por lo tanto

O, saica = (1.5kg [s)(3 411.4kJ/kg) + (10.5 kg/s)(2 739.3 kJ/kg)
— (12 kg/s)(640.09 kJ/kg)

— 7 7" MW

Comentario Observe que 26.2 MW del calor transferido se utilizardn en el
calentador de proceso. Asimismo, es posible demostrar que en este caso se
producen 11.0 MW de potencia, y que la tasa de entrada de calor a la caldera
es de 43.0 MW. Por consiguiente, el factor de utilizacién es 86.5 por ciento.

10-9 = CICLOS DE POTENCIA COMBINADOS
DE GAS Y VAPOR

La continua busqueda de eficiencias térmicas mas altas ha originado modifica-
ciones innovadoras en las centrales eléctricas convencionales. El ciclo de vapor
binario que se analiza posteriormente es una de esas modificaciones. Otra modi-
ficacion aun mas extendida incluye un ciclo de potencia de gas que remata a un
ciclo de potencia de vapor, esto se denomina ciclo combinado de gas y vapor, o
solo ciclo combinado. El ciclo combinado que mas interesa es el ciclo de turbina
de gas (Brayton), el cual remata al ciclo de turbina de vapor (Rankine), y que
tiene una eficiencia térmica mas alta que cualquiera de los ciclos ejecutados in-
dividualmente.

Los ciclos caracteristicos de turbina de gas operan a temperaturas considera-
blemente mas altas que los ciclos de vapor. La temperatura maxima del fluido a
la entrada de la turbina esta cerca de los 620 °C (1150 °F) en las centrales eléc-
tricas de vapor modernas, pero son superiores a los 1425 °C (2 600 °F) en las
centrales eléctricas de turbina de gas. Su valor es superior a 1500 °C en la sali-
da del quemador en los turborreactores. El uso de temperaturas mas elevadas en
las turbinas de gas ha sido posible gracias a los recientes desarrollos en el enfria-
miento de los 4labes de la turbina y en el revestimiento de éstos con materiales
resistentes a las altas temperaturas, como ceramicas. Debido a la temperatura
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Entrada
de aire

FIGURA 10-26

promedio mas alta a la cual se suministra el calor, los ciclos de turbina de gas
tienen un potencial mayor para eficiencias térmicas mas elevadas. Sin embargo,
los ciclos de turbina de gas tienen una desventaja inherente: el gas sale de la tur-
bina a temperaturas muy altas (por lo general arriba de 500 °C), lo que cancela
cualquier ganancia potencial en la eficiencia térmica. Esto se puede mejorar un
poco utilizando la regeneracion, pero la mejoria sera limitada.

Desde el punto de vista de la ingenieria, es conveniente aprovechar las carac-
teristicas deseables del ciclo de turbina de gas a altas temperaturas y utilizar los
gases de escape de alta temperatura como fuente de energia en un ciclo en un
intervalo de temperaturas menores, como un ciclo de potencia de vapor. El re-
sultado es un ciclo combinado de gas y vapor, como se muestra en la figura
10-26. En este ciclo, la energia se recupera de los gases de escape y se transfiere
al vapor en un intercambiador de calor que sirve como caldera. Generalmente
mas de una turbina de gas se necesita para suministrar suficiente calor al vapor.
Ademas, el ciclo de vapor pudiera implicar regeneracion, asi como recalenta-
miento. La energia para el proceso de recalentamiento puede ser suministrada
quemando algun combustible adicional en los gases de escape ricos en oxigeno.

Los recientes desarrollos tecnologicos para las turbinas de gas han logrado
que el ciclo combinado de gas y vapor resulte muy atractivo desde el punto de
vista econémico, ya que el ciclo combinado aumenta la eficiencia sin incre-
mentar mucho el costo inicial. Asi, muchas centrales eléctricas nuevas operan
en ciclos combinados, y muchas centrales de vapor o de turbina de gas existen-
tes se estan convirtiendo en centrales de ciclo combinado. Como resultado de
esta conversion, se han reportado eficiencias térmicas muy por encima de 50
por ciento.

Qentrada
Céamara de
combustion Turbina T
@ de gas i

Ciclo de gas

Intercambiador Q
de calor entrada
, _
Turbina
Ciclo | de vapor

de vapor

@ Qsalida
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Central eléctrica combinada de gas y vapor.
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Una central combinada Tohoku de 1090 MW que se puso en operacion co-
mercial en 1985 en Niigata, Japon, se reporta con una operacion que posee una
eficiencia térmica de 44 por ciento. Esta central tiene dos turbinas de vapor de
191 MW vy seis turbinas de gas de 118 MW. Los gases de combustion calientes
entran a la turbina de gas a 1154 °C, mientras que el vapor entra a las turbinas
de vapor a 500 °C. El vapor se enfria en el condensador mediante agua fria que
se halla a una temperatura promedio de 15 °C. Los compresores tienen una
relacion de presion de 14 y el flujo masico del aire a través del compresor es de
443 kgfs.

Una central eléctrica de ciclo combinado de 1350 MW construida en 1988
por la compania alemana Siemens en Ambarli, Turquia, es la primera termo-cléc-
trica en operacién comercial en el mundo que alcanza un nivel de eficiencia
tan alto como 52.5 por ciento bajo las condiciones de operacion de diseno.
Esta central tiene seis turbinas de gas de 150 MW y tres turbinas de vapor de
173 MW. Otra planta construida por Siemens en Irsching, Alemania, en 2011
alcanzo una eficiencia de 60.8 por ciento con una produccion de electricidad de
578 MW. En 2016, General Electric reportd una eficiencia de 62.2 por ciento
para su planta de ciclo combinado en Bouchain, Francia con una produccion de
594 MW. El nuevo objetivo para la eficiencia térmica es 65 por ciento, que se
aproxima al limite de Carnot.

EJEMPLO 10-9 Un ciclo de potencia combinado de gas y vapor

Considere el ciclo de potencia combinado de gas y vapor mostrado en la
figura 10-27. El ciclo superior es un ciclo de turbina de gas que tiene una rela-
cion de presion de 8. El aire entra al compresor a 300 K y a la turbina a 1 300
K. La eficiencia isentrépica del compresor es de 80 por ciento, mientras que la
de la turbina de gas es de 85 por ciento. El ciclo inferior es un ciclo Rankine
ideal simple que opera entre los limites de presion de 7 MPa y 5 kPa. El vapor
se calienta en un intercambiador de calor por medio de los gases de escape
hasta una temperatura de 500 °C. Los gases de escape salen del intercambia-
dor de calor a 450 K. Determine a) la relacién entre los flujos mdsicos del va-
por y de los gases de combustidn y b) la eficiencia térmica del ciclo combinado.

SOLUCION Se considera un ciclo combinado de gas y vapor. Se determi- T. KA
nardn la relacion entre los flujos mdsicos del vapor y los gases de combus-

tién, asi como la eficiencia térmica. 1300
Andlisis Los diagramas T-s de ambos ciclos se presentan en la figura 10-27.

En el ejemplo 9-6 se analizé solamente el ciclo de la turbina de gas, mientras

que el ciclo de vapor fue analizado en el ejemplo 10-8b), con los siguientes
resultados:

Ciclo de gas:
h, = 880.36 kJ/kg (T, = 853 K) 450

Genads = 79058 KI/kg  Wyyo = 210.41 kI/kg 7y = 26.6%
hsr = ha450K = 451.80 kJ/kg

300

Ciclo de vapor:

@y

hy = 144.78 kJ/kg (T, = 33°C)
h; = 3 411.4kJ/kg (T; = 500 °C FIGURA 10-27
Woetn = 1 331.4 kJ/ kg e = 40.8% Diagrama 7=s del ciclo combinado

de gas y vapor descrito en el ejemplo 10-9.
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a) La relacidon de los flujos mdsicos se determina a partir del balance de ener-
gia en el intercambiador de calor:

Eenirada = Esatida

”:lghS’ ar msh3 = mgh4/ AP n:lshz

mgy(hy — hy) = mg (hy — hs)
m.(3411.4 — 144.78) = m(880.36 — 451.80)
Por lo tanto,
m;
— =y = 0.131
m

g

Es decir, 1 kg de gases de escape puede calentar unicamente 0.131 kg de va-
por de 33 a 500 °C, cuando se enfrian de 853 a 450 K. Entonces la salida total
de trabajo por kilogramo de gases de combustion es

Wheto = Wheto,gas +y Wheto,vapor

= (210.41 kJ/kg gas) + (0.131 kg vapor/kg gas)(1 331.4 kJ/kg vapor)

De este modo, por cada kilogramo de gases de combustidon producido, la
central combinada entregard 384.8 kJ de trabajo. La salida neta de potencia
de la central se determina al multiplicar este valor por el flujo mésico del flui-
do de trabajo en el ciclo de la turbina de gas.

b) La eficiencia térmica del ciclo combinado se determina a partir de

Wneo _ 384.8 kJ/kg gas

n — NAQT A AQ 7T/

Comentario Observe que este ciclo combinado convertird en trabajo util
48.7 por ciento de la energia suministrada al gas en la cdmara de combus-
tion. Este valor es considerablemente mayor a la eficiencia térmica del ciclo
de la turbina de gas (26.6 por ciento) o al ciclo de la turbina de vapor (40.8
por ciento), cuando operan individualmente.

TEMA DE INTERES ESPECIAL* Ciclos binarios de vapor

Con la excepcion de unas cuantas aplicaciones especializadas, el fluido de tra-
bajo que se usa predominantemente en los ciclos de potencia de vapor es el
agua. Este liquido es el mejor fluido de trabajo disponible en la actualidad, pe-
ro esta lejos de ser el ideal. El ciclo binario es un intento por superar algunas
de las deficiencias del agua y aproximarse al fluido de trabajo ideal, mediante
el empleo de dos fluidos. Antes de analizar el ciclo binario, se enumeran las
caracteristicas del fluido de trabajo mas apropiado para los ciclos de potencia
de vapor:

1. Una temperatura critica elevada y una presion maxima segura. Una tem-
peratura critica superior a la maxima temperatura permitida metalurgica-
mente (cerca de 620 °C) permite transferir isotérmicamente una parte
considerable del calor a la temperatura maxima cuando el fluido cambia

* Se puede omitir esta seccion sin que se pierda continuidad.



de fase. Esto hace que el ciclo se aproxime al de Carnot. Las presiones
muy altas a temperatura maxima son indeseables porque originan proble-
mas de resistencia de materiales.

2. Baja temperatura del punto triple. Una temperatura de punto triple infe-
rior a la temperatura del medio de enfriamiento evitara todos los pro-
blemas de solidificacion.

3. Una presion del condensador que no sea demasiado baja. Los conden-
sadores operan por abajo de la presion atmosférica. Las presiones muy
por debajo de la presion atmosférica originan problemas de filtracion
de aire, por consiguiente una sustancia cuya presion de saturacion a la
temperatura ambiente es demasiado baja no es un buen candidato.

4. Una elevada entalpia de evaporacion (/) tal que la transferencia de ca-
lor del fluido de trabajo se aproxime a una isotérmica y no sean necesa-
rias grandes tasas de flujo masico.

5. Una curva de saturacion que se asemeje a una “U” invertida. Esto elimi-
nara la formacion de humedad excesiva en la turbina y la necesidad de
recalentamiento.

6. Buenas caracteristicas de transferencia de calor (alta conductividad tér-
mica).

7. Otras propiedades, como ser inerte, economico, de facil obtencion y no
toxico.

No debe sorprender que ningun fluido posea todas estas caracteristicas. El
agua es el que mas se acerca, aunque no reune del todo las caracteristicas 1, 3
y 5. Es posible superar los aspectos de su presion subatmosférica en condensa-
dor mediante un sellado cuidadoso, y de su curva de saturacion en forma de
“V” invertida mediante recalentamiento, pero no hay mucho que hacer respec-
to del punto 1. El agua tiene una temperatura critica baja (374 °C bastante
abajo del limite metalurgico) y presiones de saturacion muy altas a elevadas
temperaturas (16.5 MPa a 350 °C).

Ahora bien, no es posible cambiar el comportamiento del agua en la parte
del ciclo correspondiente a temperaturas altas, pero si se puede sustituir con
un fluido mas adecuado. El resultado es un ciclo de potencia que en realidad
es una combinacion de dos ciclos, uno en la region de alta temperatura y otro
en la region de baja temperatura. Dicho ciclo se denomina ciclo de vapor bina-
rio. En los ciclos de vapor binarios, el condensador del ciclo de alta tempera-
tura (también llamado ciclo superior) sirve como la caldera del ciclo de baja
temperatura (también llamado ciclo inferior). Esto es, la salida de calor del ci-
clo de alta temperatura se utiliza como la entrada de calor del de baja tempe-
ratura.

Algunos fluidos de trabajo adecuados para el ciclo de alta temperatura son
el mercurio, el sodio, el potasio y las mezclas de sodio y potasio. El esquema y
el diagrama 7-s de un ciclo de vapor binario de mercurio y agua se muestra en
la figura 10-28. La temperatura critica del mercurio es de 898 °C (bastante arri-
ba del limite metalurgico actual) y su presion critica es solamente de 18 MPa.
Esto hace al mercurio un fluido de trabajo muy adecuado para el ciclo superior;
sin embargo, no es adecuado como unico fluido de trabajo para el ciclo comple-
to, porque a una temperatura de condensador de 32 °C su presion de saturacion
es de 0.07 Pa. Una central eléctrica no puede operar en este vacio debido a los
problemas de filtracion de aire. A una presion del condensador aceptable de 7
kPa, la temperatura de saturacion del mercurio es de 237 °C, la cual resulta ina-
ceptablemente alta como la temperatura minima en el ciclo. Por consiguiente,
el uso del mercurio como fluido de trabajo se limita a los ciclos de alta tempe-
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FIGURA 10-28

Ciclo de vapor binario de mercurio y agua.

ratura. Otras desventajas del mercurio son su toxicidad y su elevado costo. El
flujo masico del mercurio en ciclos de vapor binarios es varias veces la del agua
debido a su baja entalpia de evaporacion.

A partir del diagrama T-s en la figura 10-28, es evidente que para los mis-
mos limites de temperatura el ciclo de vapor binario se acerca mas al ciclo de
Carnot que al de vapor. Por lo tanto, la eficiencia térmica de una central se
incrementa al cambiar a ciclos binarios. El uso de los ciclos binarios de agua
y mercurio en Estados Unidos data de 1928. Varias centrales se han construi-
do desde entonces en el area de Nueva Inglaterra, donde los costos de com-
bustible son mas altos. Una pequena central eléctrica de mercurio y agua (40
MW), que estuvo en servicio en New Hampshire en 1950, tuvo una eficiencia
térmica mas alta que la mayor parte de las grandes centrales modernas en uso
en esa época.

Algunos estudios muestran que las eficiencias térmicas de 50 por ciento o
mas son posibles en caso de ciclos de vapor binarios. Sin embargo, este tipo
de ciclos no resultan atractivos desde el punto de vista econémico debido a su
alto costo inicial y a la competencia ofrecida por las centrales combinadas de
gas y vapor.
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El ciclo de Carnot no es un modelo adecuado para los ciclos de
potencia de vapor porque no se puede alcanzar en la practica.
El ciclo modelo para los ciclos de potencia de vapor es el ciclo
Rankine, ¢l cual se compone de cuatro procesos internamente
reversibles: adicion de calor a presion constante en una calde-
ra, expansion isentrdpica en una turbina, rechazo de calor a
presion constante en un condensador y compresion isentropica
en una bomba. El vapor sale del condensador como liquido sa-
turado a la presion del condensador.

La eficiencia térmica del ciclo Rankine se incrementa al ele-
var la temperatura promedio a la cual se transfiere calor hacia
el fluido de trabajo y/o al disminuir la temperatura promedio
a la que se rechaza el calor hacia el medio de enfriamiento. La
temperatura promedio durante el rechazo de calor puede redu-
cirse disminuyendo la presién de salida de la turbina. Conse-
cuentemente, la presion del condensador de la mayor parte de
las centrales eléctricas de vapor esta por debajo de la presion at-
mosférica. La temperatura promedio durante la adicion de calor
se incrementa elevando la presion de la caldera o sobrecalentan-
do el fluido a altas temperaturas. Sin embargo, hay un limite
para el grado de sobrecalentamiento, ya que la temperatura del
fluido no permite exceder un valor metalirgicamente seguro.

El sobrecalentamiento tiene la ventaja adicional de disminuir
el contenido de humedad del vapor a la salida de la turbina. Sin
embargo, al disminuir la presion de escape o elevar la presion de
la caldera se aumenta el contenido de humedad. Para aprovechar
las mejores eficiencias a presiones mas altas de la caldera y pre-
siones menores del condensador, el vapor suele recalentarse
después de que se expande parcialmente en la turbina de alta
presion. Esto se lleva a cabo extrayendo el vapor en la turbina de
alta presion después de la expansion parcial, enviandolo de re-
greso a la caldera donde se recalienta a presion constante y regre-
sandolo a la turbina de baja presion para completar la expansion
hasta la presion del condensador. La temperatura promedio du-
rante el proceso de recalentamiento, y en consecuencia la efi-

ciencia térmica del ciclo, se pueden incrementar al aumentar el
numero de etapas de expansion y de recalentamiento. Cuando
aumenta el nimero de etapas, los procesos de expansién y reca-
lentamiento se acercan a un proceso isotérmico a temperatura
maxima. El recalentamiento también disminuye el contenido de
humedad a la salida de la turbina.

Otra manera de aumentar la eficiencia térmica del ciclo Ran-
kine es la regeneracion. Durante un proceso de este tipo, el agua
liquida (agua de alimentacién) que sale de la bomba se calienta,
mediante algo de vapor extraido de la turbina a cierta presion
intermedia, en dispositivos llamados calentadores de agua de ali-
mentacion. Los dos flujos se mezclan en calentadores abiertos
de agua de alimentacién, mientras que la mezcla sale como liqui-
do saturado a la presion del calentador. En calentadores cerra-
dos de agua de alimentacion, el calor se transfiere del vapor
hacia el agua de alimentacion sin que haya mezcla.

La produccion de mas de una forma ttil de energia (como ca-
lor de proceso y energia eléctrica) a partir de la misma fuente se
llama cogeneracion. Las plantas de cogeneracion producen ener-
gia eléctrica al mismo tiempo que cubren los requerimientos de
calor en ciertos procesos industriales. De este modo, la mayor
parte de la energia transferida al fluido en la caldera se utiliza
para un proposito util. La fraccion de la energia que se utiliza ya
sea para calor de proceso o para generacion de potencia se lla-
ma factor de utilizacion de la planta de cogeneracion.

La eficiencia térmica total de una central eléctrica puede in-
crementarse utilizando un ciclo combinado. El ciclo combinado
mas comun es el ciclo combinado de gas y vapor, en el que un
ciclo de turbina de gas opera en el intervalo de alta temperatura
mientras que un ciclo de turbina de vapor opera en el intervalo
de baja temperatura. El vapor se calienta mediante los gases de
escape de alta temperatura que salen de la turbina de gas. Los
ciclos combinados tienen una eficiencia térmica mas alta que la
de los ciclos de vapor o de turbina de gas cuando éstos operan
individualmente.
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PROBLEMAS*

Ciclos de vapor de Carnot* El rechazo de calor: a) aumenta,

b) disminuye,

c) permanece igual
a) aumenta,

b) disminuye,

c) permanece igual
a) aumenta,

b) disminuye,

c) permanece igual

10-1C  ;Por qué el ciclo de Carnot no es un modelo realista

sctri 9 L .
para las centrales eléctricas de vapor? La eficiencia del ciclo:

10-2C  (Por qué la humedad excesiva es indeseable en turbi-
nas de vapor? ;Cudl es el contenido maximo de humedad per-

mitido? El contenido de humedad

a la salida de la turbina:
10-3 Un ciclo de Carnot de flujo estacionario utiliza agua

como fluido de trabajo. El agua cambia de liquido saturado a
vapor saturado cuando recibe calor de una fuente a 250 °C. El
rechazo de calor ocurre a una presion de 20 kPa. Muestre el
ciclo en un diagrama 7-s con respecto a las lineas de satura-
cion, y determine a) la eficiencia térmica, b) la cantidad de
calor rechazado, y c) la salida de trabajo neto.

10-9C Considere un ciclo Rankine ideal simple con tempera-
tura fija a la entrada de la turbina y presion fija del condensa-
dor. Cual es el efecto de aumentar la presion de la caldera en

La entrada de trabajo
a la bomba:

a) aumenta,
b) disminuye, de la bomba:
c) permanece igual

a) aumenta,

b) disminuye,

c) permanece igual
a) aumenta,

b) disminuye,

c) permanece igual
a) aumenta,

b) disminuye,

c) permanece igual
a) aumenta,

b) disminuye,

c) permanece igual
a) aumenta,

b) disminuye,

c) permanece igual

10-4 Repita el problema 10-3 para una presion de rechazo
de calor de kPa.

10-5 Considere un ciclo de Carnot de flujo estacionario con
agua como fluido de trabajo. Las temperaturas maxima y mini-
ma en el ciclo son 350 y 60 °C. la calidad del agua es 0.891 al
principio del proceso de rechazo de calor y 0.1 al final. Mues-
tre el ciclo en un diagrama 7-s con respecto a las lineas de sa-
turacion, y determine a) la eficiencia térmica, b) la presién a la
entrada de la turbina y ¢) la salida de trabajo neto.

Respuestas: a) 46.5 por ciento, b) 1.40 MPa, c¢) 1623 kJ/kg

10-6E Entra agua a la caldera de una maquina de Carnot de
flujo estacionario como liquido saturado a 300 psia y sale con
una calidad de 0.95. El vapor sale de la turbina a una presion
de 20 psia. Muestre el ciclo en un diagrama 7=s respecto de las
lineas de saturacion y determine «) la eficiencia térmica, b) la
calidad al final del proceso de rechazo de calor isotérmico y ¢)
la salida neta de trabajo.

Respuestas: a) 21.6 por ciento, b) 0181, c) 166 Btu/lbm

La salida de trabajo

de la turbina:

El suministro de calor:

El rechazo de calor:

La eficiencia del ciclo:

El contenido de humedad
a la salida de la turbina:

10-10C Considere un ciclo Rankine ideal simple con presio-
nes de la caldera y el condensador fijas. Cual es el efecto de
sobrecalentar el vapor a una temperatura mas alta en

La entrada de trabajo
a la bomba:

a) aumenta,
b) disminuye, de la bomba:
C) permanece igual

a) aumenta,

b) disminuye,

c) permanece igual
a) aumenta,

b) disminuye,

c) permanece igual
a) aumenta,

b) disminuye,

c) permanece igual
a) aumenta,

El ciclo Rankine simple

10-7C (Cuales son los cuatro procesos que integran el ciclo
Rankine ideal?

10-8C Considere un ciclo Rankine ideal simple con condicio-
nes fijas a la entrada de la turbina. Cual es el efecto que provo-
ca reducir la presion del condensador en

La salida de trabajo
de la turbina:

El suministro de calor:

La entrada de trabajo El rechazo de calor:

ala bomba:

a) aumenta,
b) disminuye, de la bomba:

c) permanece igual L .
La eficiencia del ciclo:

La salida de trabajo
de la turbina:

El suministro de calor:

a) aumenta,

b) disminuye,

c) permanece igual
a) aumenta,

b) disminuye,

c) permanece igual

* Los problemas marcados con “C” son preguntas de concepto, y
se exhorta a los alumnos a contestarlas todas. Los problemas mar-
cados con una “E” estdn en unidades inglesas, y quienes utilizan
unidades Sl pueden ignorarlos. Los problemas con un icono Q
son extensos y se recomienda emplear un software apropiado para

resolverlos.

El contenido de humedad
a la salida de la turbina:

b) disminuye,

c) permanece igual
a) aumenta,

b) disminuye,

c) permanece igual

10-11C (En qué difieren los ciclos reales de energia de vapor

de los idealizados?

10-12C Compare las presiones a la entrada y la salida de la
caldera para a) ciclos reales y b) ideales.

10-13C La entropia del vapor de agua aumenta en las turbinas
reales de vapor como resultado de las irreversibilidades. En un



esfuerzo por controlar el aumento de entropia, se propone en-
friar el vapor de agua en la turbina haciendo circular agua de
enfriamiento alrededor de la carcasa de la turbina. Se alega que
esto reducira la entropia y la entalpia del vapor a la salida de la
turbina y aumentara por tanto la produccion de trabajo. (Cémo
evaluaria usted esta propuesta?

10-14C (Es posible mantener una presion de 10 kPa en un
condensador que se enfria mediante agua de rio que entra a 20
°C?

10-15A Un ciclo Rankine ideal simple con agua como fluido
de trabajo opera entre los limites de presién de 3 MPa en la
caldera y 30 kPa en el condensador. Si la calidad a la salida de
la turbina no puede ser menor que 85 por ciento, jcudl es la
eficiencia maxima que este ciclo puede tener?

Respuesta: 29.7 por ciento

10-16 Un ciclo Rankine ideal simple con agua como fluido
de trabajo opera entre los limites de presiéon de 4 MPa en la
caldera y 20 kPa en ¢l condensador y una temperatura a la en-
trada de la turbina de 700 °C. La caldera debe tener el tamafo
adecuado para proporcionar un flujo de vapor de 50 kg/s. De-
termine la potencia producida por la turbina y la consumida
por la bomba.

10-17 Un ciclo Rankine ideal simple que utiliza agua como
fluido de trabajo opera su condensador a 40 °C y su caldera a
250 °C. Calcule el trabajo producido por la caldera, el calor
suministrado en la caldera, y la eficiencia térmica de este ciclo
cuando el vapor entra a la turbina sin sobrecalentamiento.

FIGURA P10-17

10-18 Considere una central eléctrica de estaque solar que
opera en un ciclo Rakine ideal simple con refrigerante-134a
como fluido de trabajo. El refrigerante entra a la turbina como
vapor saturado a 1.4 MPa y sale a 0.7 MPa. La tasa de flujo
masico del refrigerante es 3 kg/s. Muestre el ciclo en un diagra-
ma 7-s con respecto a las lineas de saturacion, y determine a)
la eficiencia térmica del ciclo y b) la salida de potencia de esta
planta.

10-19 Considere una planta termoeléctrica de vapor de 210-
MW que opera en un ciclo Rankine ideal simple. El vapor en-
tra a la turbina a 10 MPa y 500 °C y se enfria en el condensador
a una presion de 10 kPa. Muestre el ciclo en un diagrama 7-s
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con respecto a las lineas de saturacion, y determine «) la cali-
dad del vapor a la salida de la turbina, b) la eficiencia térmica
del ciclo, y ¢) la tasa de flujo masico del vapor.

Respuestas: (a) 0.793, (b) 40.2 por ciento, (c) 165 kg/s

10-20 Repita el problema 10-19 suponiendo una eficiencia
isentropica de 85 por ciento tanto para la turbina como para la
bomba. Respuestas: a) 0.874, b) 34.1 por ciento, c) 194 kg/s

10-21 Un ciclo Rankine ideal simple con agua como fluido
de trabajo opera entre los limites de presion de 15 MPa en la
caldera y 100 kPa en el condensador. Entra vapor saturado a la
turbina. Determine el trabajo producido por la turbina, el calor
transferido en la caldera, y la eficiencia térmica del ciclo. Res-
puesta: 699 kJ/kg, 2 178 kJ/kg, 31.4 por ciento

10-22 Reconsidere el problema 10-21. Las Irreversibilidades
en la turbina hacen que la calidad del vapor a la salida de la
turbina sea de 70 por ciento. Determine la eficiencia isentropi-
ca de la turbina y la eficiencia térmica del ciclo.

Respuestas: 87.7 por ciento, 27.4 por ciento

10-23E  Un ciclo Rankine de vapor de agua opera entre 1os li-
mites de presion de 1 500 psia en la caldera y 2 psia en el
condensador. La temperatura a la entrada de la turbina es de
800 °F. La eficiencia isentrépica de la turbina es de 90 por
ciento, las pérdidas de la bomba son insignificantes y el ciclo
esta diseiado para producir 2 500 kW de potencia. Calcule el
flujo masico a través de la caldera, la potencia que produce la
turbina, la tasa de suministro de calor en la caldera y la eficien-
cia térmica.

10-24E Reconsidere el problema 10-23E ;Cual seria el error
en la eficiencia térmica si la potencia requerida por la bomba
se ignorara por completo?

10-25 Un ciclo Rankine simple usa agua como fluido de tra-
bajo. La caldera opera a 6 000 kPa y el condensador a 50 kPa.
A la entrada de la turbina, la temperatura es 450 °C. La efi-
ciencia isentropica de la turbina es 94 por ciento, las pérdidas
de presién y de la bomba son insignificantes, y el agua que sale
del condensador esta subenfriada en 6.3 °C. La caldera esta
diseniada para un flujo masico de 20 kg/s. Determine la tasa de
adicion de calor en la caldera, la potencia necesaria para ope-
rar las bombas, la potencia neta producida por el ciclo, y la
eficiencia térmica.

Respuestas: 59 660 kW; 122 kW; 18 050 kW; 30.3 por ciento

10-26 [ Reconsidere el problema 10-25, y con un soft-

== ware apropiado, determine cuanto cambiaria la
eficiencia térmica del ciclo si hubiera una caida de presion de
50 kPa a través de la caldera.

10-27 Se debe calcular y comparar la produccion neta de traba-
jo y la eficiencia térmica de los ciclos Carnot y Rankine ideal
simple con vapor como fluido de trabajo. El vapor de agua en-
tra a la turbina en ambos casos a 5 MPa como vapor saturado
y la presion del condensador es de 50 kPa. En el ciclo Ranki-
ne, el estado de salida del condensador es liquido saturado y
en el ciclo Carnot el estado de entrada a la caldera es liquido
saturado. Trace diagramas 7-s para ambos ciclos.

10-28 Una planta termoeléctrica geotérmica binaria utiliza
agua geotérmica a 160 °C como su fuente de calor. El ciclo
opera en el ciclo Rakine simple con isobutano como su fluido
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de trabajo. Se transfiere calor al ciclo mediante un intercambia-
dor de calor en el cual entra agua liquida a 160 °C a razon de
555.9 kg/s y sale a 90 °C. Entra isobutano a la turbina a 3.25
MPay 147 °C a razon de 305.6 kg/s, y sale a 79.5 °C y 410 kPa.
El isobutano se condensa en un condensador enfriado por aire
y se bombea a la presion del intercambiador de calor. Suponien-
do que la bomba tiene una eficiencia isentropica de 90 por
ciento, determine «) la eficiencia isentropica de la turbina, b) la
potencia neta producida por la planta y ¢) la eficiencia térmica
del ciclo.

Las propiedades del isobutano son 4, = 273.01 kJ/kg, v,
0.001842 m’/kg, h, = 761.54 kl/kg, h, = 689.74 kJjkg, h,,
670.40 kJ/kg. Considere el calor especifico del agua geotérmi-
ca como ¢, = 4.258 kl/kg-°C.

X * Condensador
Turbina de enfriado por agua

isobutano

—@ Intercambiador
de calor

Entrada de
agua geotérmica

Salida de
agua geotérmica

FIGURA P10-28

10-29 Considere una planta termoeléctrica que quema carbon
y que produce 175 MW de potencia eléctrica. La planta opera
en un ciclo Rankine ideal simple con condiciones de entrada a
la turbina de 7 MPa y 550 °C, y una presion del condensador
de 15 kPa. El carbon tiene un poder calorifico (energia liberada
cuando se quema el combustible) de 29 300 kJ/kg. Suponiendo
que 85 por ciento de esta energia se transfiere al vapor de agua
en la caldera, y que el generador eléctrico tiene una eficiencia
de 96 por ciento, determine «) la eficiencia total de la planta
(la relacion entre la produccion neta de potencia eléctrica y la
entrada de energia como resultado de combustién de combusti-
ble) y b) la tasa necesaria de suministro de carbon.

Respuestas: a) 31.5 por ciento, b) 68.3 t/h

Ciclo Rankine con recalentamiento

10-30C Muestre el ciclo Rankine ideal con tres etapas de re-
calentamiento en un diagrama 7-s. Suponga que la temperatura
de entrada a la turbina es la misma en todas las etapas. ;Como
varia la eficiencia del ciclo en funcién del nimero de etapas de
recalentamiento?

10-31C ;Hay una presion optima para recalentar el vapor de
un ciclo Rankine? Explique.

10-32C ;Como cambian las siguientes cantidades cuando un
ciclo Rankine simple ideal se modifica con recalentamiento?
Suponga que el flujo masico se mantiene igual.

La entrada de trabajo
alabomba:

a) aumenta,
b) disminuye, de la bomba:
c) permanece igual

La salida de trabajo
de la turbina:

a) aumenta,
b) disminuye,
c) permanece igual

El suministro de calor: a) aumenta,
b) disminuye,

c) permanece igual

El rechazo de calor: a) aumenta,
b) disminuye,

c) permanece igual

La eficiencia del ciclo: a) aumenta,
b) disminuye,

c) permanece igual

El contenido de humedad
a la salida de la turbina:

a) aumenta,
b) disminuye,
c) permanece igual

10-33C Considere un ciclo Rankine ideal simple y un ciclo
Rankine con tres etapas de recalentamiento. Ambos ciclos ope-
ran entre los mismos limites de presion. La temperatura maxima
es 700 °C en el ciclo simple y 450 °C en el ciclo con recalenta-
miento. ;Cuadl ciclo piensa usted que tendra una eficiencia térmi-
ca mas alta?

10-34 Considere una planta termoeléctrica de vapor que ope-
ra en el ciclo Rankine con recalentamiento. La planta mantiene
la caldera a 17.5 MPa, el recalentador a 2 MPa, y ¢l condensa-
dor a 50 kPa.

La temperatura es 550 °C a la entrada de la turbina de alta
presion, y 300 °C a la entrada de la turbina de baja presion. De-
termine la eficiencia térmica de este sistema.

10-35 Reconsidere el problema 10-34. ;Cuanto cambia la
eficiencia del ciclo cuando la temperatura a la entrada de la
turbina de baja presion se incrementa a 550 °C?

10-36 Un ciclo Rankine ideal con recalentamiento con agua
como fluido de trabajo opera la caldera a 15 000 kPa, el recalen-
tador a 2 000 kPa, y el condensador a 100 kPa. La temperatura
es 450 °C a la entrada de las turbinas de alta y baja presion. La
tasa de flujo masico a través del ciclo es 1.74 kg/s. Determine
la potencia consumida por las bombas, la potencia producida
por el ciclo, la tasa de transferencia de calor en el recalentador,
y la eficiencia térmica de este sistema.

10-37E  Entra vapor por la turbina de alta presion de una
planta termoeléctrica de vapor que opera en el ciclo Rankine
ideal con recalentamiento a 800 psia y 900 °F y sale como vapor
saturado. Después el vapor se recalienta a 800 °F antes de que
se expanda a una presion de 1 psia. El calor se transfiere al va-
por en la caldera una razon de 6 x 10* Btu/s. El vapor se enftia
en el condensador mediante agua refrigerante de un rio cercano,
que entra al condensador a 45 °F. Muestre el ciclo en un diagra-
ma 7% con respecto a las lineas de saturacion, y determine a) la
presion a la cual ocurre el recalentamiento, b) la potencia neta
generada y la eficiencia térmica, y ¢) el flujo masico minimo de
agua refrigerante requerida.

10-38 Un ciclo Rankine ideal con recalentamiento con agua
como fluido de trabajo opera a la entrada de la turbina de alta
presion a 800 kPa y 450 °C, a la entrada de la turbina de baja



presion a 500 kPa y 500 °C y en el condensador a 10 kPa. De-
termine la tasa de flujo masico a través de la caldera necesaria
para que este sistema produzca 5 000 kW netos de potencia y
la eficiencia térmica del ciclo.

10-39 Una planta termoeléctrica de vapor de agua opera en
un ciclo Rankine ideal con recalentamiento entre los limites de
presion de 15 MPa y 10 kPa. El flujo masico de vapor a través
del ciclo es 12 kg/s. El vapor entra a ambas etapas de la turbi-
na a 500 °C. Si el contenido de humedad del vapor a la salida
de la turbina de baja presion no debe exceder 10 por ciento,
determine «) la presion a la que tiene lugar el recalentamiento,
b) la tasa total de entrada de calor a la caldera y c) la eficien-
cia térmica del ciclo. También muestre el ciclo en un diagrama
T=s con respecto a las lineas de saturacioén.

10-40 % Una planta termoeléctrica de vapor de agua opera
= en el ciclo Rankine con recalentamiento. El vapor
entra a la turbina de alta presion a 12.5 MPa y 550 °C, a razon
de 7.7 kg/s y sale a 2 MPa. El vapor luego se recalienta a pre-
sion constante a 450°C antes de expandirse en la turbina de
baja presion. Las eficiencias isentrépicas de la turbina y la bom-
ba son 85 y 90 por ciento, respectivamente. El vapor sale del
condensador como liquido saturado. Si el contenido de hume-
dad del vapor a la salida de la turbina no debe exceder 5 por
ciento, determine a) la presion de condensador, b) la produc-
cion neta de potencia y ¢) la eficiencia térmica.
Respuestas: a) 9.73 kPa, b) 10.2 MW, c¢) 36.9 por ciento

Turbina

C;)_’

Condensador

FIGURA P10-40

10-41 (En qué se distinguen los calentadores abiertos de agua
de Considere una planta termoeléctrica de vapor que opera en
un ciclo Rankine con recalentamiento y produce una potencia
neta de 80 MW. El vapor entra a la turbina de alta presion a
10 MPa y 500 °C y a la turbina de baja presion a 1 MPa y
500 °C. El vapor sale del condensador como liquido saturado a
una presion de 10 kPa. La eficiencia isentropica de la turbina es
de 80 por ciento, y la de la bomba es de 95 por ciento. Muestre
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el ciclo en un diagrama 73 con respecto a las lineas de satura-
cion y determine «) la calidad (o temperatura, si es sobrecalenta-
do) del vapor a la salida de la turbina, b) la eficiencia térmica
del ciclo y ¢) el flujo masico del vapor.

Respuestas: a) 881 °C, b) 341 por ciento, c) 62.7 kg/s

10-42 Repita el problema 10-41 suponiendo que la bomba y la
turbina son isentropicas.
Respuestas: a) 0.949, b) 41.3 por ciento, c¢) 50.0 kg/s

Ciclo Rankine regenerativo

10-43C Disene un ciclo Rankine ideal regenerativo que tenga
la misma eficiencia que el ciclo de Carnot. Muestre el ciclo en
un diagrama T-s.

10-44C Durante un proceso de regeneracion se extrae algo de
vapor de agua de la turbina y se usa para calentar el agua liqui-
da que sale de la bomba. Esto no parece muy inteligente, pues
el vapor extraido podria producir algo mas de trabajo en la tur-
bina. ;Como justifica esta accion?

10-45C Considere un ciclo Rankine ideal simple y un ciclo
ideal Rankine regenerativo con un calentador abierto de agua
de alimentacion. Los dos ciclos son muy parecidos, salvo que
el agua de alimentacion en el ciclo regenerativo se calienta ex-
trayendo algo de vapor justo antes de que entre a la turbina.
(Como compararia las eficiencias de estos ciclos?

10-46C (En qué se distinguen los calentadores abiertos de agua
de alimentacion de los calentadores cerrados de agua de alimen-
tacion?

10-47C ;Cdédmo cambian las siguientes cantidades cuando el ci-
clo Rankine ideal simple se modifica con regeneracion? Supon-
ga que el flujo masico a través de la caldera es el mismo.

La entrada de trabajo
a la bomba:

a) aumenta,
b) disminuye, de la bomba:
c) permanece igual

La salida de trabajo
de la turbina:

a) aumenta,
b) disminuye,
c) permanece igual

El suministro de calor: a) aumenta,
b) disminuye,

c) permanece igual

El rechazo de calor: a) aumenta,
b) disminuye,

c) permanece igual

La eficiencia del ciclo: a) aumenta,
b) disminuye,

c) permanece igual

El contenido de humedad
a la salida de la turbina:

a) aumenta,
b) disminuye,
c) permanece igual

10-48 Entra agua fria de alimentacion a 200-kPa al calentador
abierto de un ciclo Rankine regenerativo a 70 °C a razén de
10 kg/s. Se dispone de vapor purgado de la turbina a 200 kPa y
160 °C. (A qué tasa debe suministrarse el vapor purgado al ca-
lentador de agua de alimentacion abierto para que el agua de
alimentacion salga de esta unidad como liquido saturado?

10-49E Considere una planta termoeléctrica de vapor de agua
que opera en el ciclo ideal Rankine regenerativo con un calen-
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tador cerrado de agua de alimentacién como se muestra en la
figura. La planta mantiene la entrada a la turbina a 3 000 kPa
y 350 °C, y opera el condensador a 20 kPa. Se extrae vapor a
1 000 kPa para servicio del calentador cerrado de agua de ali-
mentacién, que se descarga en un condensador después
de estrangularse a la presion del condensador. Calcule el tra-
bajo que produce la turbina, el trabajo que consume la bomba
y el suministro de calor en la caldera para este ciclo, por uni-
dad de flujo en la caldera.

Respuestas: 741 kJ/kg, 3.0 kJ/kg, 2 353 kJ/kg

Vapor purgado
(de la turbina)

Agua de
alimentacion

FIGURA P10-49E

10-50 Determine la eficiencia térmica del ciclo Rankine rege-
nera Una planta termoeléctrica de vapor opera en un ciclo Ran-
kine regenerativo ideal. El vapor entra a la turbina a 6 MPa y
450 °C y se condensa en el condensador a 20 kPa. Se extrae de
la turbina vapor a 0.4 MPa para calentar el agua de alimenta-
cién en un calentador de agua de alimentacién abierto. El agua
sale del calentador de agua de alimentacion como liquido satu-
rado. Muestre el ciclo en un diagrama 7T°s y determine a) el
trabajo neto realizado por kilogramo de vapor que fluye por la
caldera y b) la eficiencia térmica del ciclo.

Respuestas: a) 1 017 kJ/kg, b) 37.8 por ciento

10-51 Repita el problema 10-50 reemplazando el calentador
de agua de alimentacion abierto por un calentador de agua de
alimentacion cerrado. Suponga que el agua de alimentacion
sale del calentador a la temperatura de condensacién del vapor
extraido y que el vapor extraido sale del calentador como liqui-
do saturado y es bombeado a la linea por la que fluye el agua
de alimentacion.

10-52 Una planta eléctrica de vapor opera en un ciclo ideal
regenerativo Rankine con dos calentadores abiertos de agua de
alimentacién. El vapor entra a la turbina a 8§ MPa y 550 °C y
escapa al condensador a 10 kPa. El vapor se extrae de la turbi-
na a 0.6 y 0.2 MPa. El agua sale de ambos calentadores de agua
de alimentacién como liquido saturado. El flujo masico del va-
por a través de la caldera es 24 kg/s. Muestre el ciclo en un
diagrama 7-s y determine «) la produccion neta de potencia de
la planta eléctrica y b) la eficiencia térmica del ciclo.
Respuestas: a) 28.8 MW, b) 42.2 por ciento

10-53 Considere un ciclo Rankine regenerativo ideal de vapor
con dos calentadores de agua de alimentacion, uno cerrado y
uno abierto. El vapor entra a la turbina a 10 MPa and 600 °C y

escapa hacia el condensador a 10 kPa. Se extrac vapor de la
turbina a 1.2 MPa para el calentador de agua de alimentacion
cerrado y a 0.6 MPa para el abierto. El agua de alimentacién se
calienta a la temperatura de condensacion del vapor extraido en
el calentador de agua de alimentacion cerrado. El vapor extrai-
do sale del calentador cerrado como liquido saturado, que pos-
teriormente se estrangula hacia el calentador abierto. Muestre
el ciclo en un diagrama 7-s con respecto a las lineas de satura-
cion y determine a) la tasa de flujo masico del vapor a través de
la caldera para una produccion neta de potencia de 400 MW y
b) la eficiencia térmica del ciclo.

Turbina

cerrado

T

Or @

@ a
B

FIGURA P10-53

10-54 [\ Reconsidere el problema 10-53, y con un soft-

=== ware apropiado, investigue los efectos de las efi-
ciencias de la turbina y la bomba al variar de 70 a 100 por
ciento en la tasa de flujo masico y en la eficiencia térmica. Tra-
ce la tasa de flujo masico y la eficiencia térmica en funcién de la
eficiencia de la turbina para eficiencias de la bomba de 70, 85 y
100 por ciento, y explique los resultados. También trace el dia-
grama T’s para eficiencias de la turbina y la bomba de 85 por
ciento.

10-55 Considere una planta termoeléctrica de vapor que ope-
ra en el ciclo Rankine regenerativo ideal con un calentador de
agua de alimentacién cerrado como se muestra en la figura. La
planta mantiene la entrada de la turbina a 3 000 kPa y 350 °C
y opera el condensador a 20 kPa. Se extrae vapor a 1 000 kPa
para abastecer el calentador de agua de alimentacion cerrado,
el cual se descarga en el condensador luego de ser estrangula-
do a la presion del condensador. Calcule el trabajo producido
por la turbina, el trabajo consumido por la bomba, y el sumi-
nistro de calor en la caldera para este ciclo por unidad de flujo
masico en la caldera.

Respuesta: 741 kJ/kg, 3.0 kJ/kg, 2 353 kJ/kg

10-56 [\ Reconsidere el problema 10-55, y con un soft-
=== ware apropiado, determine la presiéon de purga

Optima para el calentador de agua de alimentacion cerrado que

maximice la eficiencia térmica del ciclo. Respuesta: 220 kPa
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FIGURA P10-55

10-57 Reconsidere el problema 10-55. Determine la eficiencia
térmica del ciclo Rankine regenerativo cuando la eficiencia isen-
trépica de la turbina es 90 por ciento antes y después del punto
de extraccion del vapor.

10-58 Reconsidere el problema 10-55. Determine la eficiencia
térmica del ciclo Rankine regenerativo cuando la eficiencia isen-
trépica de la turbina antes y después del punto de extracciéon es
90 por ciento y el condensado en el condensador se subenfria en
10 °C.

10-59 [\ Reconsidere el problema 10-55, y con un software

=== apropiado, determine cuanto calor adicional debe
suministrarse a la caldera cuando la eficiencia isentrépica de la
caldera antes y después del punto de extraccion es 90 ciento y
hay una caida de presion de 10 kPa a través de la caldera.

10-60 Una planta termoeléctrica a vapor opera en un ciclo de
Rankine regenerativo con recalentamiento y genera una poten-
cia neta de 80 MW. El vapor entra a la turbina de alta presion a
10 MPa y 550 °C y sale de ella a 0.8 MPa. Una parte del vapor
se extrae a esta presion para calentar el agua de alimentacion
en un calentador de agua de alimentacion abierto. El resto del
vapor se recalienta a 500 °C y se expande en la turbina de baja
presion a la presion del condensador de 10 kPa. Muestre el ci-
clo en un diagrama 7-s con respecto a las lineas de saturacion,
y determine a) el flujo masico del vapor a través de la caldera y
b) la eficiencia térmica del ciclo.

Respuestas: a) 54.5 kg/s, b) 44.4 por ciento

10-61 Repita el problema 10-60, pero reemplace el calentador
de agua de alimentacion con uno cerrado. Suponga que el agua
de alimentacion sale del calentador a la temperatura de conden-
sacion del vapor extraido y que éste sale del calentador como
liquido saturado y se bombea a la linea que conduce el agua de
alimentacion.

10-62E Una planta termoeléctrica de vapor opera en un ciclo
Rankine regenerativo ideal con un recalentador y dos calenta-
dores de agua de alimentacion abiertos. El vapor entra a la tur-
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FIGURA P10-61

bina de alta presion a 1 500 psiay 1 100°F y sale de la turbina
de baja presion a 1 psia. Se extrae vapor de la turbina a 250 y
40 psia, y se recalienta a 1 000 °F a una presion de 140 psia.
El agua sale de ambos calentadores como liquido saturado. Se
transfiere calor al vapor en la caldera a razon de 4 x 10° Btu/s.
Muestre el ciclo en un diagrama 7= con respecto a las lineas de
saturacion, y determine «) la tasa de flujo masico del vapor a
través de la caldera, b) la produccion neta de potencia de la
planta, y c) la eficiencia térmica del ciclo.

Turbina de
baja presion

Turbina de
alta presion

Bomba III

FIGURA P10-62E

Andlisis de ciclos de potencia de vapor
seglin la segunda ley

10-63 Un ciclo Rankine ideal simple con agua como fluido
de trabajo opera entre los limites de presion de 4 MPa en la
caldera y 20 kPa en el condensador y a una temperatura de
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entrada a la turbina de 700 °C. Calcule la destruccion de exer-
gia en cada uno de los componentes del ciclo cuando se esta
rechazando calor hacia el aire atmosférico a 15 °C y se sumi-
nistra calor desde un deposito de energia a 750 °C.
Respuestas: 928 kJ/kg (caldera), 307 kJ/kg (condensador)

10-64 Considere una planta termoeléctrica de vapor que ope-
ra en un ciclo Rankine ideal simple. El vapor entra a la turbina
a 10 MPa y 500 °C y se enfria en el condensador a una presion
de 10 kPa. Determine la destruccion de exergia asociada con
cada uno de los procesos del ciclo suponiendo una temperatu-
ra de la fuente de 1 500 K y una temperatura del sumidero de
290 K.

10-65 Un ciclo Rankine ideal con recalentamiento que utiliza
agua como fluido de trabajo opera la entrada de la turbina de
alta presion a 800 kPa y 450 °C, la entrada de la turbina de baja
presion a 500 kPa y 500 °C, y el condensador a 10 kPa. ;Cual
componente del ciclo ofrece la mayor oportunidad de recuperar
el potencial de potencia perdido? El sumidero estd a 10 °C y la
fuente a 600 °C.

10-66 Considere una planta eléctrica de vapor que opera en
un ciclo Rankine con recalentamiento. El vapor entra a la tur-
bina de alta presion a 10 MPa y 500 °C y a la turbina de baja
presién a 1 MPa y 500 °C. La eficiencia isentropica de la turbi-
na es de 80 por ciento, y la de la bomba 95 por ciento. Determi-
ne la destruccién de exergia asociada con el proceso de adicion
de calor y el proceso de expansion. Suponga una temperatura de
la fuente de la 600 K y una temperatura del sumidero de 285 K.
También, determine la exergia del vapor a la salida de la caldera.
Considere P, = 100 kPa.

Respuestas: 1 289 kJ/kg, 247.9 kJ/kg, 1 495 kJ/kg

10-67 Una planta termoeléctrica opera en un ciclo Rankine
regenerativo ideal. El vapor entra a la turbina a 6 MPa y 450 °C
y se condensa en el condensador a 20 kPa. Se extrae vapor de
la turbina a 0.4 MPa para calentar el agua de alimentacion en
un calentador abierto. El agua sale del calentador como liquido
saturado. Determine la destruccién de exergia asociada con el
ciclo. Suponga una temperatura de la fuente de 1 350 K y una
temperatura del sumidero de 290 K. Respuesta: 1 097 kJ/kg

10-68 Una planta termoeléctrica opera en un ciclo Rankine
regenerativo ideal con recalentamiento. El vapor entra a la tur-
bina de alta presion a 10 MPa y 550 °C y sale a 0.8 MPa. Se
extrae vapor a esta presion para la calentar el agua de alimen-
tacion en un calentador abierto. El resto del vapor se recalien-
ta a 500 °C y se expande en la turbina de baja presiéon a la
presion del condensador de 10 KPa. Determine la destruccién
de exergia asociada con los procesos de recalentamiento y re-
generacion. Suponga una temperatura de la fuente de 1 800 K
y una temperatura del sumidero de 290 K.

10-69 En la figura P10-69 aparece un esquema de una planta
eléctrica geotérmica de evaporacion parcial Unica con sus esta-
dos numerados. El recurso geotérmico existe como liquido sa-
turado a 230 °C. El liquido geotérmico de saca del pozo de
produccion a razon de 230 kg/s y se evapora de manera parcial
a una presion de 500 kPa mediante un proceso de evaporacion
parcial esencialmente isentalpico donde el vapor resultante se
separa del liquido en un separador y se envia a la turbina. El
vapor sale de la turbina a 10 kPa con un contenido de humedad

de 5 por ciento y entra al condensador donde se condensa; y se
envia a un pozo de reinyeccion junto con el liquido que sale del
separador. Determine a) la salida de potencia de la turbina y la
eficiencia térmica de la planta b) la exergia del liquido geotér-
mico a la salida de la camara de evaporacion parcial, y las des-
trucciones de exergia y las eficiencias segun la segunda ley para
¢) la turbina y ) toda la planta.

Respuestas: a) 10.8 MW, 5.3 por ciento, b) 17.3 MW, c) 10.9 MW, 50.0
por ciento, d) 39.0 MW, 21.8 por ciento

Turbina
| de vapor

Separador

Condensador
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vaporizacion
parcial
—_—

Pozo de Pozo de
produccion reinyeccion
FIGURA P10-69
10-70C ;Cual es la diferencia entre cogeneracion y regenera-

cion?
10-71C (Como se define el factor de utilizaciéon €, para plan-

tas de cogeneracion? jPodria ¢, ser igual a 1 para una planta de
cogeneracion que no produce potencia?

10-72C Considere una planta de cogeneracion para la que el
factor de utilizacion es 1. ¢La irreversibilidad asociada con este
ciclo es necesariamente cero? Explique.

10-73C Considere una planta de cogeneracion para la cual
el factor de utilizacion es 0.5. ;La destruccion de exergia asocia-
da con esta planta puede ser cero? Si es que si, jen cuales condi-
ciones?

10-74E  Se genera vapor en la caldera de una planta de cogene-
racion a 600 psia y 650 °F a razén de 32 lbm/s. La planta debe
producir potencia al mismo tiempo que satisface los requeri-
mientos de vapor del proceso de una cierta aplicacion industrial.
Un tercio del vapor que sale de la caldera se estrangula a una
presion de 120 psia y se envia al calentador del proceso. El resto
del vapor se expande en una turbina isentropica hasta una pre-
sion de 120 psia y también se envia al calentador del proceso. El



vapor sale del calentador del proceso a 240 °F. Ignorando el tra-
bajo de la bomba, determine ) la potencia neta producida, ) la
tasa de suministro de calor al proceso y ¢) el factor de utiliza-
cion de esta planta.

10-75E  Una gran planta de procesamiento de alimentos necesi-
ta 1.5 Ibm/s de vapor saturado de agua o ligeramente sobrecalen-
tado a 140 psia, que se extrae de la turbina de una planta de
cogeneracion. La caldera genera vapor a 800 psia 'y 1 000 °F a
razon de 10 Ibm/s, y la presion del condensador es de 2 psia. El
vapor sale del calentador del proceso como liquido saturado.
Luego se mezcla con el agua de alimentacion a la misma pre-
sidn, y esta mezcla se bombea a la presion de la caldera. Su-
poniendo que tanto ambas bombas como la turbina tienen
eficiencias isentropicas de 91 por ciento, determine a) la tasa
de transferencia de calor a la caldera y b) la producciéon de po-
tencia de la planta de cogeneracion.

Respuestas: a) 13 810 Btu/s, b) 4 698 kW

10-76 Una planta de vapor de cogeneracion ideal debe gene-
rar potencia y 8 600 kJ/kg de calor de proceso. El vapor entra a
la turbina desde la caldera a 7 MPa y 500 °C. Un cuarto del
vapor se extrae de la turbina a una presion de 600 kPa para ca-
lentar el proceso. El resto del vapor continua expandiéndose y
escapa hacia el condensador a 10 kPa. El vapor extraido para el
calentador del proceso se condensa en el calentador y se mez-
cla con el agua de alimentacién a 600 kPa. La mezcla se bom-
bea a la presion de la caldera de 7 MPa. Muestre el ciclo en un
diagrama 7-s con respecto a las lineas de saturacion, y determi-
ne a) la tasa de flujo masico del vapor que la caldera debe su-
ministrar, b) la potencia neta producida por la planta, y ¢) el
factor de utilizacion.
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FIGURA P10-69

10-77 Se genera vapor de agua en la caldera de una planta de
cogeneracion a 10 MPa y 450 °C a un flujo estacionario de 5 kg/s.
En operacion normal, el vapor se expande en una turbina a una
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presion de 0.5 MPa, y luego se envia al calentador de proceso,
donde suministra el calor de proceso. El vapor sale del calenta-
dor de proceso como liquido saturado y se bombea a la presiéon
de la caldera. En este modo operativo, no pasa vapor por el con-
densador, que opera a 20 kPa.

a) Determine la potencia producida y la tasa de suministro de
calor de proceso en este modo de operacion.

b) Determine la potencia producida y la tasa de suministro de
calor de proceso si s6lo 60 por ciento del vapor se envia al
calentador de proceso y el resto se expande a la presion del
condensador.

10-78 Considere una planta eléctrica de cogeneracion modi-
ficada con regeneracion. El vapor de agua entra a la turbina a
9 MPa y 400 °C, y se expande a una presion de 1.6 MPa. A
esta presion, 35 por ciento del vapor se extrae de la turbina, y
el resto se expande a 10 kPa. Una parte del vapor extraido se
usa para calentar el agua de alimentacidén en un calentador
abierto de agua de alimentacion. El resto del vapor extraido se
usa para calentamiento del proceso y sale del calentador de
proceso como liquido saturado a 1.6 MPa. Luego se mezcla
con el agua de alimentacion que sale del calentador de agua de
alimentacion, y la mezcla se bombea a la presion de la caldera.
Suponiendo que las turbinas y las bombas son isentrdpicas,
muestre el ciclo en un diagrama 7=s con respecto a las lineas
de saturacion, y determine el flujo masico de vapor a través de
la caldera para una produccion neta de potencia de 25 MW.
Respuesta: 29.1 kg/s
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10-79 [\ Reconsidere el problema 10-78, y con un soft-

=== ware apropiado, investigue el efecto de la presion
de extraccion para sacar vapor de la turbina que se debe utilizar
para el calentador del proceso y el calentador de agua de ali-
mentacion abierta con la tasa de flujo masico requerida. Trace
la tasa de flujo masico a través de la caldera en funcion de la
presion de extraccion, y explique los resultados.



590

CICLOS DE POTENCIA DE VAPOR

Ciclos de potencia combinados de gas-vapor

10-80C En los ciclos combinados de gas-vapor, ;cual es la
fuente de energia para el vapor?

10-81C ;Por qué el ciclo combinado de gas-vapor es mas
eficiente que cualquiera de los ciclos operados por si solos?

10-82 La turbina de gas de una planta termoeléctrica de gas-
vapor de agua tiene una relacion de presiones de 16. El aire en-
tra por el compresor a 300 K a razon de 14 kg/s y se calienta a
1 500 K en la camara de combustion. Los gases de combustion
que salen de la turbina de gas se utilizan para calentar el vapor
a 400 °C y 10 MPa en el intercambiador de calor. Los gases de
combustion salen del intercambiador de calor a 420 K. El va-
por que sale de la turbina se condensa a 15 kPa. Suponiendo
que todos los procesos de compresion y expansion son isentro-
picos, determine a) el flujo masico del vapor, b) la potencia
neta producida y ¢) la eficiencia térmica del ciclo combinado.
Para el aire, considere calores especificos constantes a tempera-
tura ambiente.

Respuestas: a) 1.275 kg/s, b) 7 819 kW, c) 66.4 por ciento.

10-83 Un ciclo de potencia combinado de gas-vapor utiliza
una turbina de gas simple para el ciclo de gas y un ciclo Ranki-
ne para el ciclo de vapor. Entra aire atmosférico a la turbina de
gas a 101 kPa y 20 °C, y la temperatura maxima del ciclo de gas
es 1 100 °C. La relacion de presiones del compresor es §; la efi-
ciencia isentropica del compresor es 85 por ciento; y la eficien-
cia isentropica de la turbina de gas es 90 por ciento. El flujo de
gas sale del intercambiador de calor a la temperatura de satura-
cion del vapor que flujo a través del intercambiador de calor. El
vapor fluye a través de éste a una presion de 6 000 kPa y sale a
320 °C. El condensador del ciclo de vapor opera a 20 kPa, y la
eficiencia isentropica de la turbina de vapor es 90 por ciento.
Determine la tasa de flujo masico del aire a través del compre-
sor de aire requerido para que este sistema produzca 100 MW
de potencia. Use calores especificos constantes para el aire a
temperatura ambiente. Respuesta: 279 kg/s

Problemas

10-84 Reconsidere el problema 10-83. Se agrega un regenera-
dor ideal a la parte del ciclo de gas del ciclo combinado.
(Cuanto cambio esto la eficiencia de este ciclo combinado?

10-85 Reconsidere el problema 10-83. Determine cuales com-
ponentes del ciclo combinado desperdician mas potencial de
trabajo.

10-86 Considere una planta eléctrica de ciclo combinado de
gas-vapor que tiene una produccidon neta de potencia de 280
MW. La relacion de presiones del ciclo de turbina de gas es 11.
El aire entra al compresor a 300 K y a la turbina a 1 100 K.
Los gases de combustién que salen de la turbina de gas se usan
para calentar el vapor a 5 MPa a 350 °C en un intercambiador
de calor. Los gases de combustion salen del intercambiador de
calor a 420 K. Un calentador abierto de agua de alimentacion
incorporado al ciclo de vapor opera a una presién de 0.8 MPa.
La presion del condensador es de 10 kPa. Suponiendo eficien-
cias isentrépicas de 100 por ciento para la bomba, 82 por cien-
to para el compresor y 86 por ciento para las turbinas de gas y
de vapor, determine a) la relacion de flujos masicos de aire a

vapor, b) la tasa necesaria de entrada de calor en la camara de
combustién y ¢) la eficiencia térmica del ciclo combinado.

1087 [\ Reconsidere el problema 1086, y con un soft-

ware apropiado, estudie los efectos de la relacion
de presiones del ciclo de gas al variar de 10 a 20 en la relacion
de flujo de gas a flujo de vapor, y en la eficiencia térmica del
ciclo. Grafique sus resultados como funciones de la relacion
de presiones del ciclo de gas, y explique los resultados.

10-88 [ Considere un ciclo combinado de potencia de gas-

vapor. El ciclo de gas es un ciclo Brayton simple
que tiene una relacion de presiones de 7. El aire entra al compre-
sor a 15 °C a razon de 40 kg/s, y a la turbina de gas a 950 °C. El
ciclo de vapor es un ciclo Rankine con recalentamiento entre
los limites de presion de 6 MPa y 10 kPa. El vapor de agua se
calienta en el intercambiador de calor a razén de 4.6 kg/s con
los gases de escape que salen de la turbina de gas, y los gases
de escape salen del intercambiador de calor a 200 °C. El vapor
sale de la turbina de alta presion a 1.0 MPa y se recalienta a
400 °C en el intercambiador de calor antes de que se expanda
en la turbina de baja presién. Suponiendo una eficiencia isen-
tropica de 80 por ciento para todas las bombas, y turbinas, de-
termine a) el contenido de humedad a la salida de la turbina
de baja presion, b) la temperatura del vapor a la entrada de la
turbina de alta presion y ¢) la produccion neta de potencia y la
eficiencia térmica de la planta combinada. Este problema se
resuelve con un software apropiado.
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Tema especial: ciclos de vapor binarios

10-89C ;Qué es un ciclo binario de potencia? ;Cual es su pro-
posito?
10-90C ;Cual es la diferencia entre el ciclo binario de poten-

cia de vapor y el ciclo combinado de potencia de gas-vapor?

10-91C ;Por qué el mercurio es un fluido adecuado de traba-
jo para el ciclo “de arriba” de un ciclo binario de vapor, pero
no para el ciclo “de abajo”?

10-92C ;Por qué el vapor de agua no es un fluido ideal de
trabajo para los ciclos de potencia de vapor?

1093 Escribiendo un balance de energia para el intercambia-
dor de calor de un ciclo binario de potencia de vapor, obtenga
una expresion para la relacion de flujos masicos de dos fluidos
en términos de sus entalpias.

Problemas de repaso

10-94 Se calienta agua de alimentacion a 4 000 kPa a razon
de 6 kg/s de 200 °C a 245 °C en un calentador de agua de ali-
mentacion cerrado de un ciclo Rankine regenerativo. El vapor
extraido entra a esta unidad a 3 000 kPa con una calidad de 90
ciento y sale como liquido saturado. Calcule la tasa a la cual se
requiere el vapor extraido.

1095 Entra vapor a la turbina de una planta termoeléctrica
de vapor que opera en un ciclo de Rankine ideal simple a una
presion de 6 MPa, y sale de él como vapor saturado a 7.5 kPa.
El calor se transfiere al vapor de la caldera a razon de 40 000
kJ/s. El vapor es enfria en el condensador con el agua refrige-
rante de un rio cercano, que entra al condensador a 15 °C.
Muestre el ciclo en un diagrama 7-s con respecto a las lineas
de saturacion y determine a) la temperatura a la entrada de la
turbina, b) la potencia neta producida y ¢) el flujo masico mini-
mo requerido para el agua de refrigeracion.

1096 Considere una planta termoeléctrica de vapor que opera
en el ciclo Rankine ideal entre los limites de presién de 30 MPa
y 10 kPa con una temperatura maxima del ciclo de 700 °C y un
contenido de humedad de 5 por ciento a la salida de la turbina.
Para una temperatura de recalentamiento de 700 °C, determine
las presiones de recalentamiento del ciclo en los casos recalenta-
miento a) simple, ) doble.

10997 Una planta termoeléctrica de vapor de agua opera en
un ciclo Rankine ideal con dos etapas de recalentamiento y
tiene una producciéon neta de potencia de 75 MW. El vapor
entra a las tres etapas de la turbina a 550 °C. La presion maxi-
ma en el ciclo es 10 MPa, y la presion minima es 30 kPa. El
vapor se recalienta a 4 MPa la primera vez y a 2 MPa la segun-
da vez. Muestre el ciclo en un diagrama 7-s con respecto a las
lineas de saturacion, y determine a) la eficiencia térmica del
ciclo y b) el flujo masico del vapor.

Respuestas: a) 40.5 por ciento, b) 48.5 kg/s.

10-98 Considere una planta termoeléctrica de vapor de agua
que opera en un ciclo Rankine regenerativo y que tiene una
produccion neta de potencia de 150 MW. El vapor entra a la
turbina a 10 MPa y 500 °C y al condensador a 10 kPa. La efi-
ciencia isentropica de la turbina es de 80 por ciento, y la de las
bombas es de 95 por ciento. Se extrae vapor de la turbina a 0.5
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MPa para calentar el agua de alimentacion en un calentador
abierto. El agua sale del calentador como liquido saturado.
Muestre el ciclo en un diagrama 7-s y determine a) el flujo
masico de vapor a través de la caldera y b) la eficiencia térmica
del ciclo. También determine la destruccion de exergia asociada
con el proceso de regeneracion. Suponga una temperatura de
la fuente de 1300 K y una temperatura del sumidero de 303 K.
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FIGURA P10-98

10-99 Repita el problema 10-98 suponiendo que tanto la
bomba como la turbina son isentrdpicas.

10-100 Considere un ciclo Rankine ideal con recalentamiento
y regeneracion, con un calentador abierto de agua de alimenta-
cion. La presion de la caldera es de 10 MPa, la presion del
condensador es de 15 kPa, la presion del recalentador es de 1
MPa y la presion del agua de alimentacion es de 0.6 MPa. El
vapor entra tanto a la turbina de alta presion como a la de
baja presion a 500 °C. Muestre el ciclo en un diagrama 7-s con
respecto a las lineas de saturacién, y determine a) la fraccion
de vapor que se¢ extraec para la regeneracion y b) la eficiencia
térmica del ciclo. Respuestas: a) 0144, b) 42.1 por ciento

10-101 Repita el problema 10-100 suponiendo una eficiencia
isentropica de 84 por ciento para las turbinas y 89 por ciento
para las bombas.

10-102 Una planta textil necesita 4 kg/s de vapor de agua
saturado a 2 MPa, que se extrae de la turbina de una planta de
cogeneracion. El vapor entra a la turbina a 8 MPa y 500 °C a
razon de 11 kg/s, y sale a 20 kPa. El vapor extraido sale del ca-
lentador de proceso como liquido saturado, y se mezcla con el
agua de alimentacion a presion constante. La mezcla se bom-
bea a la presion de la caldera. Suponiendo una eficiencia isen-
tropica de 88 por ciento tanto para la turbina como para las
bombas, determine a) la tasa de suministro de calor de proceso,
b) la produccion neta de potencia y ¢) el factor de utilizacion
de la planta.

Respuestas: a) 8.56 MW, b) 8.60 MW, c) 53.8 por ciento
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10-103 Considere una planta termoeléctrica de cogeneracion
modificada con recalentamiento y que produce 3 MW de poten-
cia y suministra 7 MW de calentamiento de proceso. El vapor
entra a la turbina de alta presion a 8 MPa y 500 °C y se expande
a una presion de 1 MPa. A esta presion una parte del vapor se
extrae de la turbina y se envia al calentador de proceso, mientras
que el resto se recalienta a 500 °C y se expande en la turbina de
baja presion a la presion del condensador de 15 kPa. El conden-
sado del condensador se bombea a 1 MPa y se mezcla con el
vapor extraido, que sale del calentador de proceso como liquido
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comprimido a 120 °C. Después la mezcla se bombea a la pre-
sion de la caldera. Suponiendo que la turbina es isentrdpica,
muestre el ciclo en un diagrama 7-s con respecto a las lineas de
saturacion e, ignorando el trabajo de bombeo, determine a) la
tasa de entrada de calor en la caldera y b) la fraccion de vapor
extraido del calentador de proceso.

10-104 Se va a suministrar vapor de agua de una caldera a
una turbina de alta presién cuya eficiencia isentropica es de 85
por ciento en condiciones que se deben determinar. El vapor
debe salir de la turbina de alta presion como vapor saturado a
1.4 MPa, y la turbina debe producir 5.5 MW de potencia. El
vapor a la salida de la turbina se extrae a razon de 1 000 kg/
min y se envia a un calentador de proceso, mientras el resto del
vapor se alimenta a una turbina de baja presion cuya eficiencia
isentropica es 80 por ciento. La turbina de baja presion permite
que el vapor se expanda a una presion de 10 kPa y produce 1.5
MW de potencia. Determine la temperatura, la presion y el flu-
jo de vapor a la entrada de la turbina de alta presion.

10-105E  Entra aire atmosférico, a 14.7 psia y 80 °F, al com-
presor de aire de un sistema de generacion eléctrica de ciclo
combinado de gas-vapor. La relacion de compresion del com-
presor de aire es 10; la temperatura maxima del ciclo de gas es
2 100 °F, y el compresor de aire y la turbina tienen una eficien-
cia isentropica de 90 por ciento. El gas sale del intercambiador
de calor a 50 °F mas caliente que la temperatura de saturacion
del vapor de agua en el intercambiador de calor. La presion del
vapor en el intercambiador de calor es de 800 psia, y el vapor
sale del intercambiador de calor a 600 °F. La presion del con-
densador de vapor es de 5 psia y la eficiencia isentrépica de la
turbina de vapor es de 95 por ciento. Determine la eficiencia
térmica total de este ciclo combinado. Para el aire, use calores
especificos constantes a temperatura ambiente.

Respuesta: 46.4 por ciento

10-106E  Reconsidere el problema 10-105E. Se ha sugerido
que el vapor de agua que pasa por el condensador del ciclo
combinadose dirija a los edificios durante el invierno para ca-
lentarlos. Cuando se hace esto, la presion en el sistema de
calentamiento donde ahora se condensa el vapor tendra que
aumentarse a 10 psia. ;Como cambia esto la eficiencia térmi-
ca total del ciclo combinado?

10-107E  Reconsidere el problema 10-106E. Durante el in-
vierno, el sistema debe suministrar 2 x 10° Btu/h de calor a
los edificios. ¢Cual es flujo masico de aire por el compresor de
aire y la produccion total de potencia eléctrica del sistema en el
invierno? Respuestas: 27 340 Ibm/h, 1286 kW

10-108 El ciclo de turbina de gas de una planta eléctrica de ci-
clo combinado de gas-vapor tiene una relacion de presiones de
12. El aire entra al compresor a 310 K y a la turbina a 1 400 K.
Los gases de combustion que salen de la turbina de gas se usan
para calentar el vapor a 12.5 MPa a 500 °C en un intercambia-
dor de calor. Los gases de combustion salen del intercambiador
de calor a 247 °C. El vapor se¢ expande en una turbina de alta
presion a una presion de 2.5 MPa, y se recalienta en la camara
de combustion a 550 °C antes de que se expanda en la turbina
de baja presion a 10 kPa. El flujo masico de vapor es 12 kg/s.
Suponiendo que todos los procesos de compresion y expansion
son isentropicos, determine a) el flujo masico del aire en el ciclo



de turbina de gas, b) la tasa de adicion total de calor y ¢) la efi-

ciencia térmica del ciclo combinado.
Respuestas: a) 154 kg/s, b) 1.44 x 105 kJ/s, c) 59.1 por ciento

10-109 Repita el problema 10-108 suponiendo eficiencias isen-
tropicas de 100 por ciento para la bomba, 85 por ciento para el
compresor y 90 por ciento para las turbinas de gas y de vapor.

10-110 Una planta termoeléctrica de vapor opera en un ciclo
Rankine regenerativo ideal con un recalentador y dos calentado-
res de agua de alimentacion, uno abierto y otro cerrado. El va-
por entra a la turbina de alta presion a 15 MPa y 600 °C y a la
turbina de baja presion a 1 MPa y 500 °C. La presiéon del con-
densador es de 5 kPa. El vapor se extrae de la turbina a 0.6 MPa
para el calentador cerrado y a 0.2 MPa para ¢l calentador abier-
to. En el calentador cerrado, el agua de alimentacion es calienta
a la temperatura de condensacion del vapor extraido. El vapor
extraido sale del calentador cerrado como liquido saturado, que
después se estrangula y va al calentador abierto. Muestre el ciclo
en un diagrama 7-s con respecto a las lineas de saturacion. De-
termine a) la fraccion de vapor extraido de la turbina hacia el
calentador abierto, b) la eficiencia térmica del ciclo y ¢) la po-
tencia neta producida para un flujo masico de 42 kg/s a través
de la caldera.
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10-111 En seguida se muestra un ciclo Rankine ideal modifica-
do para recalentamiento de un calentador de agua de alimenta-
cidén cerrado y otro abierto. La turbina de alta presion recibe
100 kg/s de vapor de la caldera. Los estados de salida de los ca-
lentadores de agua para la caldera y el vapor condensado son los
estados ideales que normalmente se suponen. En la tabla si-
guiente se dan los datos de saturacion para las presiones y datos
para i y s en estados seleccionados. a) Trace el diagrama 7= para
el ciclo ideal. ) Determine la salida de potencia neta del ciclo,
en MW. ¢) Si, se dispone de agua de enfriamiento a 25 °C, ;cual
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es la tasa de flujo masico minima del agua de enfriamiento para
el ciclo ideal en kg/s? Considere c, =418 kJ/kg-K.

p.agua

Estados de proceso y datos seleccionados

Estado P, kPa T,°C h, kl/kg s, kl/kg-K
1 20
2 1400
3 1400
4 1400
5 5000
6 1400 700 3891 7.504
7 1200 3400 7.504
8 1200 3349 7.504
9 1200 600 3692 7.938
10 245 3154 7.938
11 20 2620 7.938
@ Turbina de Turbina de
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10-112 A continuacion se muestra un ciclo de vapor Rankine
modificado para recalentamiento y tres calentadores de agua de
alimentacion cerrados. La turbina de alta presion recibe 100 kg/s
de vapor de la caldera. Los estados de salida de los calentadores
para el agua de alimentacion de la caldera y del vapor condensa-
do son los que normalmente se suponen. Las tablas siguientes
dan los datos de saturacion para las presiones y datos de 4y s
en estados seleccionados. @) Trace el diagrama 7-s del ciclo
ideal. b) Determine la salida de potencia neta del ciclo en MW.
¢) Si el agua de enfriamiento estd limitada a una elevacion de
temperatura de 10 °C, ;cudl es la tasa de flujo del agua de enfria-
miento requerida para el ciclo ideal, en kg/s? Considere c, ,,,, =
4.18 kJ/kg-K.

Estados de proceso y datos seleccionados

Estado P, kPa T,°C h, kJ/kg s, kl/kg-K
1 10
2 5000
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Estado P, kPa T,°C h, kJ/kg s, kJ/kg-K

3 5000

4 5000

5 5000

6 5000

7 5000 700 3900 7.5136
8 2500 3615 7.5136
9 2500 600 3687 7.5979
10 925 3330 7.5979
11 300 3011 7.5979
12 70 2716 7.5979
13 10 2408 7.5979

Datos de saturacion
P, kPa T,°C U, m’/kg hyKfkg s, kljkg-K

1 20

2 1400

3 1400

4 1400

5 5000

6 1400 700 3891 7.504
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10-113 [~ Con un software apropiado, investigue el efecto

=== de la presion de la caldera en el desempefio de
un ciclo Rankine ideal simple. El vapor entra a la turbina a
500 °C y sale a 10 kPa. La presion de la caldera varia de 0.5
a 20 MPa. Determine la eficiencia térmica del ciclo y tracela
contra la presion de la caldera, y explique los resultados.

10-114 [ % Con un software apropiado, investigue el efecto de

=== |a presion del condensador en el desempeno de un
ciclo Rankine ideal simple. Las condiciones del vapor a la entrada
de la turbina se mantienen constantes a 10 MPa y 550 °C, mien-
tras que la presion del condensador varia de 5 a 100 kPa. Deter-
mine la eficiencia térmica del ciclo y tracela contra la presion del
condensador, y explique los resultados.

10-115 [\ Con un software apropiado, investigue el efecto

=== del sobrecalentamiento del vapor en el desempe-
fio de un ciclo Rankine ideal simple. El vapor entra a la turbi-
na a 3 MPa y sale a 10 kPa. La temperatura a la entrada de la
turbina varia de 250 a 1 100 °C. Determine la eficiencia térmi-
ca del ciclo y tracela contra la temperatura de entrada a la tur-
bina, y explique los resultados.

10-116 % Con un software apropiado, investigue el efecto

=== de la presion de recalentamiento en el desempe-
fio de un ciclo Rankine ideal simple. Las presiones maxima y
minima en el ciclo son 15 MPa y 10 kPa, respectivamente, y el
vapor entra a las dos etapas de la turbina a 500 °C. La presion
de recalentamiento varia de 12.5 a 0.5 MPa. Determine la efi-
ciencia térmica del ciclo y tracela contra la presion de recalen-
tamiento, y explique los resultados.

10-117 Demuestre que la eficiencia térmica de una planta
eléctrica de ciclo combinado de gas vapor n,. se puede expre-
sar como

Nee = '7g+ rls_rlg’]s

donde 1, = W,/Qu v Ny = W/ Q, ¢ sON las eficiencias térmicas
de los ciclos de gas y vapor, respectivamente. Usando esta ex-
presion, determine la eficiencia térmica de un ciclo combinado
de potencia que consiste en un ciclo de turbina de gas con una
eficiencia de 40 por ciento y un ciclo de turbina de vapor con
una eficiencia de 30 por ciento.

10-118 Considere un ciclo Rankine ideal simple con presio-
nes fijas de la caldera y del condensador. Si el ciclo se modifi-
ca con recalentamiento,

Nee = ng+ r]s_rlgrls

Compruebe que el valor de n, es mayor que el de n, o n,. Es
decir, el ciclo combinado es mas eficiente que cualquiera de los
dos ciclos, de turbina de gas o de turbina de vapor.

10-119 Un sistema de captacidén solar suministra calor a una
planta eléctrica. Es bien sabido que la eficiencia de captacién
térmica n,, de un captador solar disminuye cuando se incremen-
ta la temperatura de salida de captacion solar 7y, o ,, = 4 —
BT, donde A4 y B son constantes conocidas. La eficiencia
térmica de la planta eléctrica n,, es una fraccion fija de la efi-
ciencia térmica de Carnot, de modo que n = F(1 — T;/T}),
donde F es una constante conocida considerada aqui indepen-
diente de las temperaturas y 7; es la temperatura del condensa-
dor, también constante para este problema. Aqui la temperatura
de captacion solar 7}, también se considera como la temperatu-
ra de la fuente para la planta eléctrica.

a) (A qué temperatura 7}, el captador solar debe operar para
obtener la maxima eficiencia del sistema en general?

b) Desarrolle una expresion para la maxima eficiencia del sis-
tema en general.

10-120 Comenzando con la ecuacion 10-20, demuestre que la
destruccion de exergia asociada con un ciclo Rankine ideal
simple se puede expresar Como Xyoy = Geni(Mer,Carnot — Mer)s dON-
de ny, es la eficiencia del ciclo Rankine y n; camo €5 1a eficien-
cia del ciclo de Carnot que opera entre los mismos limites de
temperatura.



Problemas para el examen de fundamento de ingenieria

10-121 Considere un ciclo Rankine ideal simple con presio-

nes fijas de la caldera y del condensador. Si el vapor se sobre-

calienta a una temperatura mas alta,

a) la produccion de trabajo por la turbina disminuira.

b) la cantidad de calor rechazado disminuira.

¢) la eficiencia del ciclo disminuira.

d) el contenido de humedad a la salida de la turbina dismi-
nuira.

e) la cantidad de entrada de calor disminuird.

10-122 Considere un ciclo Rankine ideal simple. Si la presion

del condensador disminuye y el estado a la entrada de la turbi-

na se mantiene igual,

a) la produccion de trabajo de la turbina disminuira.

b) la cantidad de trabajo rechazado disminuira.

¢) la eficiencia del ciclo disminuira

d) el contenido de humedad a la salida de la turbina dismi-
nuira.

e) el consumo de trabajo de la bomba disminuira

10-123 Considere un ciclo Rankine ideal simple con presio-

nes fijas de la caldera y del condensador. Si el ciclo se modifi-

ca con recalentamiento,

a) la produccion de trabajo por la turbina disminuira.

b) la cantidad de calor rechazado disminuira.

¢) la eficiencia del ciclo disminuira.

d) el contenido de humedad a la salida de la turbina dismi-
nuira.

e) la cantidad de entrada de calor disminuira.

10-124 Considere un ciclo Rankine ideal simple con presio-

nes fijas de la caldera y del condensador. Si el ciclo se modifi-

ca con regeneracion que implica un calentador de agua de

alimentacion abierto (seleccione la expresion correcta por una

de masa del vapor que fluye por la caldera),

a) la produccion de trabajo por la turbina disminuira.

b) la cantidad de calor rechazado disminuira.

¢) la eficiencia del ciclo disminuira.

d) el contenido de humedad a la salida de la turbina dismi-
nuira.

e) la cantidad de entrada de calor disminuira.

10-125 Considere un ciclo de Carnot de flujo estacionario

con agua como fluido de trabajo, ejecutado bajo el domo de

saturacion, entre los limites de presion de 1 MPa y 10 kPa. El

agua cambia de liquido saturado a vapor saturado durante el

proceso de adicion de calor. La produccion neta de trabajo de
este ciclo es

a) 596 kJ/kg b) 666 kl/kg

d) 822 kJ/kg e) 1500 kJ/kg
10-126 Un ciclo Rankine ideal simple opera entre los limites
de presion de 10 kPa y 5 MPa, con una temperatura de entrada

a la turbina de 600 °C. La fraccion de masa del vapor de agua
que se condensa a la salida de la turbina es

c) 708 kJ/kg
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a) 6 por ciento b) 9 por ciento

¢) 12 por ciento d) 15 por ciento

e) 18 por ciento

10-127 Una planta termoeléctrica de vapor de agua opera en
el ciclo Rankine ideal simple, entre los limites de presion de 10
kPa y 5 MPa, con una temperatura de entrada a la turbina de
600 °C. La tasa de transferencia de calor en la caldera es 450
kJ/s. Ignorando el trabajo de la bomba, la produccién de traba-
jo de esta planta es

a) 118 kW b) 140 kW
d) 286 kW e) 450 kW
10-128 Un ciclo Rankine ideal simple opera entre los limites
de presion de 10 kPa y 3 MPa, con una temperatura de entrada

a la turbina de 600 °C. Ignorando el trabajo de la bomba, la
eficiencia del ciclo es

c) 177 kW

a) 24 por ciento b) 37 por ciento

¢) 52 por ciento d) 63 por ciento

e) 71 por ciento

10-129 Un ciclo Rankine ideal con recalentamiento opera en-
tre los limites de presién de 10 kPa y 8 MPa, con recalentamien-
to que se lleva a cabo a 4 MPa. La temperatura del vapor de
agua a las entradas de ambas turbinas es 500 °C, y la entalpia
del vapor es 3 185 kJ/kg a la salida de la turbina de alta presion,
y de 2 247 kJ/kg a la salida de la turbina de baja presion. Igno-
rando el trabajo de la bomba, la eficiencia del ciclo es

a) 29 por ciento b) 32 por ciento

¢) 36 por ciento d) 41 por ciento

e) 49 por ciento

10-130 El agua de alimentacion presurizada en una planta ter-
moeléctrica de vapor de agua se va a calentar en un calentador
ideal abierto de agua de alimentacidn, que opera a una presion
de 2 MPa con vapor extraido de la turbina. Si la entalpia del
agua de alimentacion es 252 kJ/kg y la entalpia del vapor extrai-
do es 2 810 kJ/kg, la fraccion masica de vapor extraido de la
turbina es

a) 10 por ciento b) 14 por ciento

¢) 26 por ciento d) 36 por ciento

e) 50 por ciento

10-131 Considere una planta termoeléctrica de vapor de agua
que opera en el ciclo Rankine regenerativo con un calentador
abierto de agua de alimentacion. La entalpia del vapor es 3 374
kJ/kg a la entrada de la turbina, y de 2 797 kJ/kg en la ubicacion
de la purga y de 2 346 kJ/kg a la salida de la turbina. La produc-
cion neta de potencia de la planta es de 120 MW, y la fraccion
de vapor purgado de la turbina para regeneracion es 0.172. Si el
trabajo de la bomba es insignificante, el flujo masico de vapor a
la entrada de la turbina es

a) 117 kg/s b) 126 kg/s ¢) 219 kg/s
d) 268 kg/s e) 679 kg/s
10-132 Considere una planta eléctrica de ciclo combinado de

gas-vapor. El agua para el ciclo de vapor se calienta en un inter-
cambiador de calor bien aislado, con los gases de escape que
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entran a 800 K a razon de 60 kg/s, y sale a 400 K. El agua en-
tra al intercambiador de calor a 200 °C y 8 MPa y sale a 350 °C
y 8 MPa. Si los gases de escape se consideran como aire, con
calores especificos constantes a temperatura ambiente, el flujo
masico de agua por el intercambiador de calor sera

a) 11 kg/s b) 24 kg/s c) 46 kg/s
d) 53 kg/s e) 60 kg/s

10-133E  Considere una planta eléctrica de cogeneracion mo-
dificada con regeneracion. El vapor de agua entra a la turbina
a 6 MPa y 450 °C a razén de 20 kg/s, y se expande a una pre-
sion de 0.4 MPa. A esta presion, el 60 por ciento del vapor de
agua se extrae de la turbina, y el resto se expande a una presion
de 10 kPa. Una parte del vapor extraido se usa para calentar el
agua de alimentacion en un calentador abierto. El resto del va-
por extraido se usa para calentamiento de proceso, y sale del
calentador de proceso como liquido saturado a 0.4 MPa. Luego
se mezcla con el agua de alimentacion que sale del calentador,
y la mezcla se bombea a la presion de la caldera. El vapor en el
condensador se enfria y se condensa por el agua de enfriamien-
to de un rio cercano, que entra al condensador adiabatico a ra-
zon de 463 kg/s.

1. La produccion total de potencia por la turbina es
a) 17.0 MW b) 8.4 MW c) 122 MW
d) 20.0 MW e) 3.4 MW

2. La elevacion de temperatura del agua de enfriamiento del
rio en el condensador es

a) 8.0 °C b) 5.2°C
d) 12.9 °C e) 16.2°C

3. El flujo masico de vapor a través del calentador de proce-
SO es

a) 1.6 kg/s b) 3.8 kg/s
d) 7.6 kg/s e) 10.4 kg/s

4. La tasa de calor proporcionado por el calentador de proce-
so por unidad de masa del vapor que pasa por él es

c) 9.6 °C

c) 5.2 kg/s

he=3302.9 ki/kg

Turbina

hy=hg =y =2 665.6 kJ/kg

Caldera ‘ 1

Calentador ._ l

de proceso l

Condensador

CAA |1

Bomba I /3= /4 = hy = 604.66 hy=192.20 Bomba I

FIGURA P10-133

a) 246 kJ/kg b) 893 kJ/kg
d) 1891 kJ/kg e) 2 060 kJ/kg
5. La tasa de transferencia de calor al vapor en la caldera es
a) 26.0 MJ/s b) 53.8 MJ/s c) 39.5MJJs
d) 62.8 MJ/s e) 125.4 MJ/s

c) 1344 kl/kg

Problemas de disefio y ensayo

10-134 Los gases que escapan por la chimenea de las plantas
eléctricas estan a aproximadamente a 150 °C. Disefie un ciclo
Rankine basico que utiliza agua, refrigerante 134a, o amoniaco
como fluido de trabajo y que produce la cantidad maxima de
trabajo con esta fuente de energia mientras rechaza calor hacia
el aire ambiente a 40 °C. Debe utilizar una turbina con eficien-
cia de 92 por ciento y con calidad de salida no menor que 85
por ciento.

10-135 Disefie un ciclo de potencia de vapor que pueda al-
canzar una eficiencia térmica del ciclo de por lo menos 40 por
ciento bajo las condiciones de que todas las turbinas tengan
eficiencias isentropicas de 85 por ciento y todas las bombas de
60 por ciento. Prepare un informe de ingenieria que describa
su disefio. Este documento debe incluir, pero no limitarse a lo
siguiente:

a) Un analisis de los diferentes ciclos intentados para alcanzar
el objetivo, asi como los aspectos positivos y negativos de
su disefo.

b) Las figuras del sistema y los diagramas 7-s con los estados
indicados, asi como la informacién de temperatura, pre-
sion, entalpia y entropia para su disefo.

¢) Célculos de muestra.

10-136 Un horno alimentado con gas natural en una planta textil
se emplea para proporcionar vapor a 130 °C. En momentos de
alta demanda el horno suministra calor al vapor a una tasa de
30 MJ/s. La planta también consume hasta 6 MW de potencia
eléctrica que se compra a una empresa eléctrica local. La admi-
nistracién de la planta tiene planes para convertir la planta de
proceso existente en una central de cogeneracion para cubrir sus
necesidades tanto de calor de proceso como de electricidad. Su
trabajo es proponer algunos disenos. Debe considerar disefios
basados en una turbina de gas o en una turbina de vapor. Decida
primero si un sistema basado en alguna de estas dos turbinas
servira mejor para alcanzar el objetivo, considerando el costo y
la complejidad. Después proponga su disenio para la central de
cogeneracion completa con presiones y temperaturas, asi como
con relaciones de flujo masico. Demuestre que el diseno pro-
puesto cubre los requerimientos de potencia y de calor de proce-
so de la central.

10-137 Diseiie el condensador de una central eléctrica de va-
por que tiene una eficiencia térmica de 40 por ciento y que gene-
ra 10 MW de potencia eléctrica neta. El vapor entra al con-
densador como vapor saturado a 10 kPa y se debe condensar
en el exterior de unos tubos horizontales a través de los cuales
fluye agua de enfriamiento proveniente de un rio cercano. El
aumento de temperatura del agua de enfriamiento se limita a
8 °C y la velocidad del agua de enfriamiento en las tuberias se
limita a 6 m/s para conservar la caida de presién a un nivel
aceptable. Segun una experiencia previa, el flujo de calor pro-



medio basado en la superficie externa de la tuberia puede consi-
derarse que es de 12 000 W/m?. Especifique el didmetro de la
tuberia, su longitud total y la disposicion de los tubos para mini-
mizar el volumen del condensador.

10-138 En Estados Unidos varias plantas eléctricas geotérmi-
cas estan en operacion. La fuente de calor de una planta geotér-
mica es agua geotérmica caliente, la cual es “energia gratuita”.
Se esta considerando establecer una planta eléctrica de 8§ MW
en un lugar donde hay agua geotérmica a 160 °C. El agua geotér-
mica servirda como fuente de calor para un ciclo de potencia
Rankine cerrado con refrigerante 134a como fluido de trabajo.
Especifique las temperaturas y presiones idoneas para el ciclo
y determine la ficiencia térmica del ciclo. Justifique sus selec-
ciones.

10-139 Se esta considerando una planta eléctrica geotérmica
de 10 MW en su sitio donde hay agua geotérmica a 230 °C. El
agua geotérmica se va a someter a evaporacion parcial en una
camara a baja presion donde una parte del agua se evapora. El
liquido se regresa al suelo mientras que el vapor se utiliza para
operar la turbina de vapor. Las presiones a la entrada y a la
salida de la turbina deben permanecer por encima de 200 kPa
y 8 kPa, respectivamente. Las camaras de evaporacion parcial
de alta presion producen una pequena cantidad de vapor de
alta exergia mientras que las camaras de evaporacién parcial
de baja presién producen una cantidad de vapor considerable-
mente mayor de vapor pero con menor exergia. Probando va-
rias presiones, determine la presion Optima de la cdmara de
evaporacion parcial para maximizar la produccion de potencia
por unidad de masa de agua geotérmica extraida. También de-
termine, la eficiencia térmica en cada caso suponiendo que un
10 por ciento de la potencia producida se usa para operar las
bombas y otro equipo auxiliar.

Turbina

Céamara de
evaporacion parcial

geotérmica

FIGURA P10-139
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10-140 Un fabricante de equipo fotografico utiliza un flujo de
vapor de 64 500 Ibm/h en su proceso de manufactura. En la ac-
tualidad el vapor desechado a 3.8 psia 'y 224 °F se descarga a la
atmosfera. Realice el disefio preliminar de un sistema para usar
economicamente la energia del vapor de desecho. Si se produ-
jera electricidad, se podrian generar aproximadamente 8 000
h/afio y su valor seria de $0.08/kWh, pero solo se pueden usar
cerca de 3 000 h/afio (solo durante el “periodo de calefaccion”).
Si el vapor se condensa y el agua liquida se recicla durante el
proceso, su valor sera de $0.70/100 gal. Formule todas las supo-
siciones tan realistamente como sea posible. Bosqueje el sistema
que proponga. Haga una lista separada de los componentes re-
queridos y sus especificadores (capacidad, eficiencia, etc.). El
resultado final sera el valor en délares anual del plan de uso de
energia (en realidad un ahorro porque reemplazara la electrici-
dad o el calor y/o el agua que de otra manera se tendrian que
comprar).

10-141 Comuniquese con la empresa que le proporciona el ser-
vicio eléctrico y obtenga informacion acerca de los aspectos
termodindmicos de la central que la empresa haya construido
mas recientemente. Si se trata de una central convencional in-
vestigue por qué se prefirio asi en lugar de una central de ciclo
combinado altamente eficiente.



