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Introduccion

¢ Qué es y para qué sirve Power Cycle V.2?

Power Cycle V.2 es una aplicacion que permite realizar andlisis y resolver
problemas de ciclos de potencia de vapor y de gas.

Una de las areas de mayor interés en ingenieria es la conversion de calor en
trabajo util, lo que efectian los ciclos de potencias, y es lo que aborda este
software.

Con Power Cycle V.2 puedes realizar diferentes analisis y resolver varios ejercicios
en cuestion de segundos, imagina que estas haciendo un ejercicio de ciclo de
potencia a mano puedes tardarte varios minutos o horas y tener el riesgo de
cometer un error, tendrias que volver a calcularlo todo. Si lo haces con Power
Cycle V.2 solo tienes que ingresar los datos y €l hace el resto; Power Cycle V.2
también es capaz de graficar los datos introducidos en el diagrama T-s.




Elementos de Power Cycle V.2

Debemos primero iniciar Power Cycle V.2 dando doble clic al icono de Power Cycle
V.2 en el lugar donde se encuentre la aplicacion.

PowerCycleVZ

Al iniciar Power Cycle V.2 aparece una pantalla inicial como ésta, a continuacion
vamos a ver sus componentes fundamentales.

B Power Cycle V.2 (o)==

Ywer Cycle vz

CICLOS DE POTENCIA
[ Ciclo Rankine Simple

[ Ciclo Rankine con Recalentamiento
FICiclo Rankine con Regeneracion
[1Ciclo Rankine con Cogeneracién

I Ciclo de Vapor Combinado

[ Ciclo Brayton

[ Iniciar ] [ Autores ] [ Salir

Universidad del Atlantico - Facultad de Ingenieria - Programa de Ingenieria Mecanica

Para acceder a un ciclo especifico escogemos el ciclo a trabajar y le damos clic en
el botén iniciar, para dirigirnos a la aplicacion deseada.
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Empezando a trabajar con Power Cycle V.2

Conceptos basicos de Power Cycle V.2

Power Cycle V.2 es una aplicacion que permite realizar analisis y resolver
problemas de ciclos de potencia. El ciclo de potencia no es mas que un ciclo
termodinamico que efectla la conversion de calor en trabajo util.

Los ciclos de potencia se pueden clasificar como ciclos de potencia de gas y ciclos
de potencia de vapor, dependiendo de la fase del fluido de trabajo. En los ciclos de
potencia de gas, el fluido de trabajo permanece en el estado gaseoso durante todo
el ciclo y en los ciclos de potencia de vapor, en los cuales el fluido de trabajo
efectda un cambio de fase durante el ciclo.

Ante la inquietud de producir trabajo de manera eficiente, se podria sugerir usar el
ciclo més eficiente y més sencillo, que es el ciclo de Carnot. Recordando, el ciclo
de Carnot es un ciclo ideal reversible que consta de cuatro etapas En la figura 1 se
muestra un ciclo de Carnot, el ciclo tiene las siguientes limitaciones de orden
practico:

a) El proceso de afiadir calor al fluido de trabajo 1-2, es a presion y
temperatura constantes, los equipos de suministro de calor mas sencillos de
construir operan bajo condiciones isobéricas y no bajo condiciones
isotérmicas.

b) EIl proceso isentrépico de expansion, 2—3, puede realizarse en una turbina
qgque cumpla las siguientes condiciones técnicas: deben operar con un
minimo de humedad, pues las gotas de agua condensada produce una
erosion indeseada en los alabes de las mismas. Por norma se desea que la
calidad dentro de una turbina baje del 90%.

C) El proceso de sustraccion de calor, 3—4, es un proceso también a presion y
temperatura constantes, se puede llevar a cabo en un condensador, si bien
resulta dificil controlar la calidad final del vapor.

d) El proceso isentrépico 4—1 consiste en una compresion de la mezcla liquido-
vapor por lo que no cumple las limitaciones técnicas: los compresores deben
operar en lo posible con una sola fase.

El ciclo de Carnot no cumple con los requisitos técnicos, por lo cual no se puede
utilizar como modelo para los ciclos de potencia.

ry wer Cycle v




@WM Cycle va

Figura 1. Diagrama T-s para el ciclo de vapor de Carnot.

Ciclo Rankine simple en Power Cycle V.2.

Los inconvenientes que presenta el ciclo de Carnot se pueden eliminar
reemplazandolo por un ciclo Rankine simple como se observa en la figura 2,
constituido por los siguientes procesos:

4-1 Calentamiento a presion constante en una caldera.
1-2 Expansion isentropica en una turbina.

2-3 Enfriamiento a presion constante en un condensador.
3—-4 Compresion isentrdpica en una bomba.

Los componentes usados en el ciclo Rankine simple se analiza como un volumen
de control en estado estacionario, los cambios en energia potencial y cinética son
pequefios en comparacion con el trabajo y la transferencia de calor que se
presenta en el ciclo, la turbina y la bomba son isentropicas (que no hay
transferencia de calor), y la caldera y el condensador no realizan o consumen algun
trabajo, nos queda entonces que la ecuacion de balance de energia y masa para
cada componente es:

Turbinacong =0 Weurbinasalida = M1 — ha
Bombacong =0 Whomba.entrada = Na — N3
Condensador conw =0 qGcondensardor.satida = Rz — h3

Calderaconw =0 caldera.entrada = 1 — Ry




La eficiencia térmica del ciclo Rankine simple es:

_ Wheto _ Asalida
Nigr = = 1-——
entrada Gentrada
J an
Caldera
—t
T ’ Wr
Wh Bomba
Condensador‘
Qout:\7

Figura 2. Esquema y diagrama T-s para el ciclo Rankine simple.
Ejemplo de Rankine simple en Power Cycle V.2
Ejemplo 1.

Considere una planta eléctrica de vapor de agua que opera en un ciclo Rankine
Simple ideal. El vapor entra a la turbina a 7 MPa y 500°C y se enfria en el
condensador a una presion de 10 kPa. Muestre el ciclo en un diagrama T-s con
respecto a las lineas de saturacion y determine la eficiencia del ciclo*.

* Ejercicio tomado del texto de Yunes A. Cengel y Michael A. Boles. Termodinamica. Sexta edicion.

Primero abrimos nuestro programa Power Cycle V.2, escogemos la aplicacién Ciclo
Rankine Simple y hacemos clic en el botdn iniciar.

Nos aparecera la siguiente ventana.

Cycle va




'wer Cycle va

B Ciclo Rankine Simple =] @ =]
Cido Rankine Simple
Diagrama T-s
‘g@m
— Datos de entrada 4
Presion 1 MPa
Temp. 1 oC 1
Presidn 2 MFa
Eficiencia turbina % {}
L Turbina ) WT
Eficiencia bomba % o P
Wo |’1 o
[ Limpiar ] [Aceptar ' l
+*— .
QY
04 06 0.8 1
Resultados
Estado Temp(oc) P(kPa) w(m3/kg) h(Kl/kg) s(KI/Ka-K) Fase * Eficiencia del ciclo
1
5 salir—————
3 [ Regresar ] [ Cerrar ]
a
Universidad del Atlantico - Facultad de Ingenieria - Frograma de Ingenieria Mecanica

Escribimos todos los datos que nos da el ejemplo, hay que notar que la presién del
condensador en el ejemplo esta en kPa y en la aplicacién hay que ponerla en MPa,
ademas el ejemplo nos indica que es un ciclo ideal, por lo tanto escribimos 100%
en las eficiencias de la turbina y la bomba.

B Ciclo Rankine Simple

Ciclo Rankine Simple

Datos de entrada

Presion 1 7 MPa

Temp. 1 | 500 °ec

Presion 2 | 0.01 | MPa
Eficiencia turbina | 100 %
Eficiencia bomba [ 100 | =&
Limpiar ] [ Aceptar ]

Resultados

o

ool

Estade Temp(°C)
1

2
3
4

P(kPa)

w(m3/kg)

h(KJ/ka) s(KI/Kg-K)

Fase x

=] & |
Diagrama T-s
0.4 0.6 0.8 1
Eficiencia del ciclo
sair——————mMM@M8B ——
’7’ Regresar ] ’Cerrar]

Universidad del Atlantico - Facultad de Ingenieria - Programa de Ingenieria Mecanica




Por ultimo verificamos que todos los datos estén en las casillas indicadas, si en
algun caso hay una casilla vacia o un valor fuera de rango, la aplicacion enviara un
mensaje de error diciendo cual es la variable que falta o esta fuera de rango y

ahora le damos clic en aceptar.

Observamos que el programa nos entrega las propiedades de todos los estados,
pero en este ejemplo solo queremos la eficiencia del ciclo que es de 38.93 %.
Ademas observamos el ciclo graficado en el diagrama t-s.

B Ciclo Rankine Simple

Ciclo Rankine Simple

=l Es

Diagrama T-s

Qn 500
— Datos de entrada—— M8 — — 4 g
Presién 1 7 MPa Caldera
Temp. 1 | 500 oC 1 A00
Presign 2 | 0.01 | MPa -
Eficiencia turbina | 100 % ’
Eficiencia bormba | 100 L1 A Turbina —Fry b00
Wh .
Limpiar [ Aceptar |
[ ] 200
100
—
QOJX},
0
0
Resultados
Estado Temp(oc) P(kPa) w(m3/ka) h(K)/kg) s(KI/Kg'K) Fase X
1 500 Fooo 0.04315 3411.4 6.8 VSC i
2 45.81 10 12.0318 2153.69 6.8 Mezcla 0.82015
3 45.31 10 0.00101 191.81 0.6492 LSE 1}
4 456.0369 7000 0.00100 198.87 0.64756 LSE a

2 4 6 8 10 12

IEFiciencia del cicle 38.9303 I

Salir

ﬂ Reoresar | [ Carrar |

Universidad del Atlantico - Facultad de Ingenieria - Programa de Ingenieria Mecanica
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Ciclo Rankine con Recalentamiento en Power Cycle V.2.

Este ciclo se ha desarrollado para aumentar la eficiencia térmica del ciclo y evitar al
mismo tiempo la excesiva humedad en el vapor que a baja presion descarga la
turbina. En figura 3 se observa el diagrama T-s y el esquema del ciclo ya
mencionado. En el ciclo con recalentamiento, primero se expande el vapor en la
turbina 1 (turbina de alta presion) hasta una presion intermedia y se calienta a
presion constante en recalentador; posteriormente se expande en la turbina 2
(turbina de baja presién) hasta la presion final de descarga. El calentamiento del
vapor se efectla en dos lugares: en la caldera (proceso 6—1) y en el recalentador
(proceso 2—3). El trabajo se desarrolla en dos lugares: en la turbina de alta presién
(proceso 1-2) y en la turbina de baja presion (proceso 3—4). Se sustrae calor en el
condensador y se efectia trabajo sobre el fluido en la bomba. Se tiene entonces
para este ciclo:

Qentrada = Ycaldera + Qrecalenta = (hl - he) + (h3 - hz)

Wsatida = Weurbina1l T Weurbingz = (hy —hz ) + (hg — hy)

La eficiencia térmica de un ciclo con recalentamiento puede 0 no ser mayor que
la eficiencia de un ciclo sin recalentamiento; esto depende de la presion a la cual
se efectue el recalentamiento.

6 T Condensador l

Whb 54— E 4

) §

Bomba %
Qout

Figura 3. Esquema y diagrama T-s para el ciclo Rankine con recalentamiento.
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Ejemplo de Rankine con recalentamiento en Power Cycle V.2.

Ejemplo 2.

Considere una planta de potencia de vapor que opera con un ciclo Rankine con
recalentamiento. El vapor entra a la turbina de alta presion a 10 MPa y 500°C y a la
turbina de baja presiéon a 1 MPa y 500°C. El vapor sale del condensador a una
presion de 10 kPa. La eficiencia isoentrépica de la turbina es de 80% y la de la
bomba de 95%. Determine a) la calidad (o temperatura, si hay sobrecalentamiento)
del vapor a la salida de la turbina b) la eficiencia térmica del ciclo’.

*Ejercicio tomado del texto de Yunes A. Cengel y Michael A. Boles. Termodinamica. Cuarta edicion.

Primero abrimos nuestro programa Power Cycle V.2, escogemos la aplicacion Ciclo
Rankine Con Recalentamiento y hacemos clic en el boton iniciar.

Nos aparecera la siguiente ventana.

n Cicle Rankine con Recalentamiento EI = @

Cicdlo Rankine Con Recalentamiento

Zan 1

— Datos de entrada
Presidn 1 MPa o
urbina de
Temp. 1 °C Caldera alta presicn
Presion 2 MPa
Presign 4 MPa
Eficiencia turbina Ya =
Eficiencia bomba Ya . 3
6 T Condensador l
wb@(ﬁ S < : > 4
Bomba 37
Qoul
— Resultados:
Estado Temp(ec) P(kPa) w(m3/ka) h(KI/kg) s({KI/Kg-K]} Fase X

: Eficiencia del ciclo

Salir

’7 Regresar Cerrar

o R

Universidad del Atlantico - Facultad de Ingenieria - Programa de Ingenieria Mecanica

Escribimos todos los datos de entrada que nos da el ejemplo, en este ejemplo, nos
entregan las eficiencias de la turbina y la bomba.
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rn Ciclo Rankine con Recalentamiento EI' = '@

Cido Rankine Con Recalentamiento

— Datos de entrada

Presién 1 10 MPa
Temp. 1 | 500 °c Caldera
Presion 2 1 MPa
Presidn 4 | 0.01 | MPa

Eficiencia turbina 80 %a =1

Eficiencia bomba as %a

Limpiar [Lptar]

Bomba

— Resultados
Estado Temp(ec) P(kPa) v(m3/kg) h{K)/ka) s(KI/Kg-K) Fase X

1

Eficiencia del ciclo

Salir

{mm

o R W

Universidad del Atldntico - Facultad de Ingenieria - Programa de Ingenieria Mecdnica

Por ultimo verificamos que todos los datos estén en las casillas indicadas, si en
algun caso hay una casilla vacia o un valor fuera de rango, la aplicacion enviara un
mensaje de error diciendo cual es la variable que falta o est4 fuera de rango y
ahora le damos clic en aceptar.

Observamos que el programa nos entrega las propiedades de todos los estados,
pero en este ejemplo queremos saber si a la salida de la turbina de baja presion
sale como vapor sobrecalentado o como mezcla, observamos en el estado 4 que
sale como vapor sobrecalentado y nos entrega la temperatura que es de 88.12 °C y
la eficiencia del ciclo que es de 34.04 %.

wer Cycle v.




- Ciclo Rankine con Recalentamiento

— Datos de entrada

Cido Rankine Con Recalentamiento

=) &

Presidn 1 10 MPa
Temp. 1 | 500 °c Caldera
Presién 2 1 MFa
Presién 4 | 0.01 | MPa
Eficiencia turbina 20 %a
Eficiencia bomba 95 LT3
Limpiar ] | aceptar
— Resultados
Estado Temp(ec) P(kPa) v(m3/kg) h(K/kg) s(K)/Kg'K) Fase X
1 500 10000 0.032381 3375.1 5.5995 Vs5C 1
2 232.13 1000 0.2231%9 2902.07 6.84398 Vs5C 1
= 500 1000 0.35411 3479.1 7.7642 VEC 1
h Sﬂg 10 1 Gw&ﬁ 2664.81 8.38361 VSC 1 | |
g 45.81 10 0.00101 191.81 0.6492 LSE o
6 46.2662 10000 0.00100 202.431 0.64917 LSE o

Eficiencia del ciclo 34.0481

Salir

Regresar Cerrar

Universidad del Atlantico - Facultad de Ingenieria - Programa de Ingenieria Mecanica

'wer Cycle v




Ciclo Rankine Regenerativo en Power Cycle V.2,

El empleo de recalentamiento constituye un método mediante el cual se puede
incrementar la temperatura media efectiva de calentamiento al aumentar la
cantidad de calor afiadida a altas temperaturas. En el ciclo Rankine regenerativo se
busca disminuir la cantidad de calor afiadido para mejorar la eficiencia del ciclo,
esto se puede lograr mediante un ciclo de regeneracion o recuperacion en el que el
agua de alimentacién se precalienta utilizando el vapor expandido.

En la figura 4 se muestra un ciclo Rankine regenerativo. Para llevar a cabo este
ciclo necesitariamos de unos intercambiadores de calor conocidos como
calentadores de agua de alimentacibn que no es mAas que una camara de
mezclado en que el vapor extraido de la turbina se mezcla con el agua de
alimentacion proveniente de la bomba. Idealmente, el fluido que sale del calentador
es liquido saturado a la presion del calentador.

Se tiene de la primera ley, por unidad de vapor:

Qentrada = Ycatgera = (h1 — h7)
Gsatida = (1 —y)(hs — hy)
Wsatida = Weurbina = (e —hy ) + (1 —y)(hy — h3)
Wentrada = Woomba1 + Wpombaz = (1 —¥)(hs — hy ) + (h; — hg)

Donde y = % , es la fraccion de vapor extraido de la turbina.
1

an
1
Caldera ‘ -
t ’ Wr
4
T Calentador ,(y) 2
abierto del
7 agua de
alimentacion 5
Bomba 2 T B
6| I_

Wh2

Figura 4. Esquema para el ciclo Rankine Regenerativo.
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Ejemplo de Rankine con regeneracion en Power Cycle V.2.
Ejemplo 3.

Una central térmica funciona segun un ciclo regenerativo de vapor con un
calentador abierto de agua de alimentacion. El vapor entra en la primera etapa de
la turbina a 12 MPa, 520°C y se expande hasta 1 MPa. Posteriormente parte del
vapor se extrae y conduce al calentador abierto de agua de alimentacién que opera
a 1 MPa. El vapor restante se expande a través de la segunda etapa de la turbina
hasta una presion en el condensador de 6 kPa. Para procesos isoentrépicos tanto
en las turbinas como en las bombas, determine para el ciclo: (a) El rendimiento
térmico, y (b) la fraccién de vapor*.

* Ejercicio tomado del texto de Michael J. Moran y Howard N. Shapiro. Fundamentos de
Termodinamica Técnica. Segunda edicion.

Primero abrimos nuestro programa Power Cycle V.2, escogemos la aplicacién Ciclo
Rankine Con Regeneracion y hacemos clic en el botdn iniciar.

Nos aparecera la siguiente ventana.

Ciclo Rankine con Regeneracion EI@

Cido Rankine Con Regeneracion

Diagrama T-s
— Datos de entrad
Presidn 1 MPa

_ |

Caldera 1

Temp. 1 oc 08
X it ’
Presidn 2 MPa Turbi er
urpina
Presion 3 MPa I 0.6
Eficiencia turbina %% T Calentador

Eficiencia bomba % abierto del

agua de
Limpiar Aceptar

alimentacion

0 0.2 04 0.6 0.8 1

—
<::§ Wez =l Q°“& o
— Resultados Eficiencia del ciclo
Estado Temp(ec) P(kPa) w(m3/kg) h(Ki/kg) s(KI/Kg-K) Fase x
1 Fraccion de vapor

Salir

’7 Regresar Cerrar
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Universidad del Atlantico - Facultad de Ingenieria - Programa de Ingenieria Mecanica

Escribimos todos los datos de entrada que nos da el ejemplo, hay que destacar que
la presion del condensador en el ejemplo esta en kPa y en la aplicacion hay que
ingresarla en MPa, ademas el ejemplo nos indica para procesos isoentropicos, por
lo tanto escribimos 100% en las eficiencias de la turbina y la bomba.




n Ciclo Rankine con Regeneracion EI@

Cicdlo Rankine Con Regeneracion

Diagrama T-s

Datos de entrad

) — | Caldera
Presidn 1 12 |MPa 500
Temp. 1 520 oC
Presidn 2 1 MPa ) [} 400
. Turbina | WT
Presién 3 | 0.006 | MPa T 300
Eficiencia turbina | 100 | % Calentador
Eficiencia bomba | 100] | % abierto del - 200
7 aguade l =
s 5
Bomba 2
6l 0 .
0 2 4 6 8 10 12
D DOway
— Resultados Eficiencia del ciclo
Estado Temp(ec) P(kPa) w(m3fkg) h(Ki/ka) s(KI/KgK) Fase x
1 Fraccion de wapor
2
3
4 Salir———
5
7 !

Universidad del Atlantico - Facultad de Ingenieria - Programa de Ingenieria Mecanica

Por udltimo verificamos que todos los datos estén en las casillas indicadas, si en
algun caso hay una casilla vacia o un valor fuera de rango, la aplicacion enviara un
mensaje de error diciendo cual es la variable que falta o esta fuera de rango y
ahora le damos clic en aceptar.

Observamos que el programa nos entrega las propiedades de todos los estados,
pero en este ejemplo solo queremos la eficiencia del ciclo que es de 45.58% y la
relacion de flujos que es de 0.233. Ademés observamos el ciclo graficado en el
diagrama T-s.
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n Ciclo Rankine con Regeneracidn

— Datos de entrada

Cicdlo Rankine Con Regeneracion

Presidn 1 12
Temp. 1 520
Presion 2 1

Presign 3 | 0.006
Eficiencia turbina | 100
Eficiencia bomba | 100

_j7 an

Caldera

abierto del
agua de

Resultados.

Estado Temp(oC)
1 520
2 179.88
3 35.838
4 35.838
5 35.8716
5 179.88
7 181.403

P(kPa)
12000
1000
6
6
1000
1000
12000

w(m3/ka)
0.02806
0.19318
19.0094
0.00100
0.00100
0.00112
0.00112

h(K3/ka)
3402.58
2764.84
2016.68
150.15
151.15
762.51
774.907

s(KI/Kg-K)

6.55801
6.55801
6.55801
0.51624
0.51509
2.1381
2.13783

Fase
VSC
Mezcla
Mezcla

7

=5

Diagrama T-s

500
g Wi 400
300
200
100
U 1 1 1 1 1 I
2 4 6 8 10 12
Eficiencia del ciclo 45.5816
x
1 Fraccion de wapor 0.233807
0.99390
0.77259
0 salr——
o
:
o

Universidad del Atlantico - Facultad de Ingenieria - Programa de Ingenieria Mecanica

ywer Cycle v.




Ciclo Rankine Con Cogeneracion en Power Cycle V.2.

En los anteriores ciclos, se efectia la conversion de la energia térmica en trabajo,
pero no todo el calor afiadido en el ciclo se convertia en trabajo, solo una parte del
calor se convierte en trabajo, el calor restante se libera en rios, lagos, etc.

En este ciclo se utiliza una parte de la energia térmica que no se convierte en
trabajo para alimentar unos dispositivos que requieren como entrada energia
térmica, esta energia térmica que se utiliza se llama calor de proceso.

En la figura 5 se muestra el esquema de una planta de cogeneracion, se observa
gue una parte del vapor se extrae de la turbina a cierta presion, el resto del vapor
se expande hasta la presion del condensador y después se retira calor a presion
constante. Cuando se requiera una gran demanda de calor para el proceso, todo el
vapor sera enviado al calentador del proceso, por lo que no habra el proceso de
retiro de calor, entonces el calor de desecho es cero.

Para una planta de cogeneracion tenemos que:
Qentrada = Qcaldera = 1y1(hy — hyy)
Qsalida = Qcondensador = me(he — hg)
Wsalida = Wturbina = mz(hs — hs ) + mg(hs — hg )

Para una planta de cogeneraciéon se define el factor de utilizaciébn €, que se
expresa como:

Salida de trabajo neto + Calor de proceso entregado Wy, + Qp
€y = =T
u Entrada total de calor Qentrada

Pwer Cycle va
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Figura 5. Esquema para el ciclo Rankine con Cogeneracion.

Ejemplo de Rankine con cogeneracién en Power Cycle V.2,
Ejemplo 4.

Considere una planta una planta ideal de cogeneracién donde el vapor de agua
entra a la turbina a 7 MPa y 500 °C. Un 10% del vapor se extrae antes de que entre
a la turbina. De la turbina se extrae un 70% de vapor a 500 kPa para calentamiento
de proceso, mientras el restante continla su expansion hasta 5 kPa. Después el
vapor se condensa a presion constante y se bombea hasta la presion de la caldera
que esta a 7 MPa. El flujo mésico de vapor a través de la caldera es de 15 kg/s. Si
se desprecia cualquier caida de presion y cualquier pérdida de calor en la tuberia y
se supone que la turbina y la bomba son isoentropicas, determine el factor de
utilizacion*.

*Ejemplo tomado del texto de Yunes A. Cengel y Michael A. Boles. Termodinamica. Sexta edicion.

Primero abrimos nuestro programa Power Cycle V.2, escogemos la aplicacion Ciclo
Rankine Con Cogeneracién y hacemos clic en el boton iniciar.

s wer Cycle v.




Nos aparecera la siguiente ventana.

n Ciclo Rankine con Cogeneracién E' = '@
Ciclo Rankine Con Cogeneracion
— Datos de entrada——— | — Resultados
Presion 1 MPa Estado Temp(ec) P(kPa) v(m3/kg) h{K/kg) s(KI/Kg-K) Fase o
Temp. 1 °C 1
Presitn 5 MPa 2
Presion 6 MPa 3
Extraccion vap. 4 L8 4
Extraccion vap. 5 Ya 5
Flujo masico kag/s 5
Eficiencia turbina %a 7
Eficiencia bomba %a a
Aceptar ] g
10
. ‘. 11
Factor de utilizacidn
/_7 Qin
— 1
—
Caldera
2] 3] -
Fa | i
Turkina QWT Salir
T 11 4 l Regresar ] ’ Cerrar ]
Calentadar !
de proceso
Bomba 2 7l i ‘L 6
P a 1 Dl Condensador
b -§ Wiz Bomba 1
mezclada <= =] =
e
S

-
4_—_: —_— WD-I Quu&
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Escribimos todos los datos de entrada que nos da el ejemplo, hay que destacar que
la presion del condensador y la presion de extraccion de la turbina en el ejemplo
estd en kPa y en la aplicacion hay que ingresarla en MPa, ademas el ejemplo nos
indica para procesos isoentropicos, por lo tanto escribimos 100% en las eficiencias
de la turbina y la bomba.




n Ciclo Rankine con Cogeneracion EI' = '@
Cido Rankine Con Cogeneracon
—Datosdeentrada— | — Resultados
Presion 1 5 MEa Estado Temp(oc) P(kPa) w(m3/kg) h(Kl/kg) s(KI/Kg'K) Fase x
Temp. 1 500 |°C 1

Presion 5 0.5 |MPa
Presion 6 | 0.005 | MPa 3
Extraccién vap. 4 10 e 4
Extraccion wvap. 5 70 | % 5
Flujo masico 15 |kag/=s 5
Eficiencia turbina 100 | =% 7
Eficiencia bomba 100 |= s
9

Limpiar ] [ Aceptar ]
10
- L. 11
Factor de utilizacian
Qin i
| 1
—
Caldera |
2] 3]
e fl i
i W Salir
T 11 4 [ Regresar ] [ Cerrar ] !
Calentadar | i
de proceso I
Bomba 2 71
|e
Condensador
el Wiz Bomba 1
mezclado

B % =
VWi Quul‘;l?
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Por ultimo verificamos que todos los datos estén en las casillas indicadas, si en
algun caso hay una casilla vacia o un valor fuera de rango, la aplicacion enviara un
mensaje de error diciendo cual es la variable que falta o esta fuera de rango y
ahora le damos clic en aceptar.

Observamos que el programa nos entrega las propiedades de todos los estados,
pero en este ejemplo solo queremos el factor de utilizacion que es de 86.69 %.
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n Ciclo Rankine con Cogeneracion

Ciclo Rankine Con Cogeneracion

(=& =]

— Datos de entrada—— —Resullzi‘:adcﬂ o PTaRa——" )
.. Estado TempioC) PlkPa wim3/k K1/kag) s(K1/Kg-K Fase X
P;Zsr:;ji 530 e 1 5%(0 ) 7000 é.m;ﬁj) 3411.4 6.8 vsc 1
Presions | 0.5 |MPa 2 500 7000  0.04815 3411.4 6.8 vsC 1
Presin & [0.005 ] MPa 3 500 7000  0.04815 3411.4 6.8 VSC 1
Extraccion vap. 4 | 10 % 4 465.535 500  0.67867 3411.4  7.98808  VSC 1
Extraccidn vap. 5 70 |og 5 151.83 S00 0.37327 2739.29 6.8 Mezcla 0.995382
Flujo masico 15 |ka/s & 32.87 5 22.5116 2073 6.8 Mezcla  0.79870
Eficiencia turbina | 100 |% 7 151.83 500  0.00109 640.09  1.8604 LSE 0
Bficiencia bomba [ 100 /% s 32.87 5 0.00100 137.75  0.4762 LSE 0
[ Limpiar | [ Aceptar | g 33.0463 7000 0.00100 144.78  0.47418  LSE 0
10 152,527 7000 0.00108 647.195  1.85934 LSE 0
11 128.978 7000  0.00106 546.712  1.61632 LSE 0
Factor de utilizacién 86.6994
/’:7'Q|n
= 1
Caldera
i 2] 3|
S| p .
Wi Salir
T 11 < [ Regresar ] [Cerrar]
e
Bomba 2 7‘L
1 le Condensador
m:;::dd _i% Wez2  Bomba i 8 l g
— -
S 1

—
e Wi Tou l‘%
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Ciclo Brayton en Power Cycle V.2.

El ciclo de Brayton constituye el ciclo basico para las plantas generadoras que
funcionan con turbinas de gas. Dicho ciclo se muestra en los diagramas T-s y p-v
de la figura 6. Podemos observar en estos diagramas que el ciclo de Brayton
consiste en dos procesos reversibles a presion constante y dos procesos
isentrépicos. En el caso de un ciclo estandar de aire de Brayton se tiene, para la
unidad de masa:

Gentrada = 923 = hs —hy = Cp(Ts - T3)
Qsalida = Qa1 = hy —hy = Cp (T, — T1)
La eficiencia térmica del ciclo de Brayton es:

Wheto Qsalida Cp (T, — Ty) (T, —Ty)
Ngr=——m=1—-—"-"-=1——F7""—"+-—-= —_—

entrada entrada B Cp (T3 - TZ) (T3 - TZ)

Para los procesos isentrépicos, se tiene:
T, _ (PZ)
T, \P,
T3 (P3)
T, \P,

Pero siendo P, =P; y P, = Py, resulta T,/T; = T;/T,, empleando estos resultados
podemos simplificar la ecuacién de la eficiencia térmica del ciclo de Brayton en

(k=1)/k

(k-1)/k

1

T T k—-D/k
L

Nger = 1

Donde r, = P,/P;, recibe el nombre de relacion de presion y kla relacion de calores

especificos. Como se puede observar, la eficiencia del ciclo estandar de aire
Brayton es funcion unicamente de la relacion de presion.
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(b)

Figura 6. Diagramas: (a) T-s y (b) P-s para el ciclo Brayton ideal.

Combustible
—_—

Camarade
combustion
Compresor Turbina Wheto
1 TAire 4lGases de
escape
(@)

Wi
2 Cémarade |
combustion

Compresor

1 Intercambiador
de calor

QN

(b)

3

Wneto

Turbina

Figura 7. Un motor de turbina de gas de ciclo: (a) abierto y (b) cerrado.

Ejemplo de ciclo Brayton en Power Cycle V.2.

Ejemplo 5.

Considere un ciclo Brayton de aire-estandar ideal con las temperaturas minima y
maxima de 300 K y 1400 K, para relacion de compresion de 8 y rendimiento
isoentropico del 80% en la turbina y el compresor. Determine el rendimiento

térmico*.

* Ejercicio tomado del texto de Michael J. Moran y Howard N. Shapiro. Fundamentos de

Termodinamica Técnica. Segunda edicion.

Primero abrimos nuestro programa Power Cycle V.2, escogemos la aplicacion Ciclo

Brayton y hacemos clic en el botdn iniciar.




Nos aparecera la siguiente ventana.

n Ciclo Brayton

Datos de entrada Brayton

Relacién de presidn

Temp. 1 K

Temp. 3 K

Eficiencia turbina %
Eficiencia compresor %

Resultados Brayton

Cicdlo Brayton

2 ‘_ZQIn

Camara de

T combustion

=e =

3

Wneto

Compresor
1 Intercambiador
de calor

Qout%

Estado Temp(K) pr
1

oW

vr

h(ka/kg) s°(Ki/kg-K u(Kl/kg)

Universidad del Atlantico - Facultad de Ingenieria

Eficiencia del ciclo

- Programa de Ingenieria Mecanica

==

Escribimos todos los datos de entrada que nos da el ejemplo, hay que observar

que el ejemplo nos da valores de las eficiencias de la turbina y el compresor.

n Ciclo Brayton

— Datos de entrada Brayton

Relacion de presion a
Temp. 1 | 300 K
Temp. 3 [ 1400 | K

Eficiencia turbina | 80 %
Eficiencia compresor [ 80 %

Cido Brayton

2 ‘_Zan

Camara de

T combustion

o =)

3

Turbina

Wneto

Resultados Brayton

Compresor
1 Intercambiador
de calor

Qout%

Estado Temp(K) pr
1

2
3
4

wr

h(k3/kg) so(KI/Kg-K u(K1/kag)

Universidad del Atlantico - Facultad de Ingenieria - Programa de Ingenieria Mecdnica

Eficiencia del ciclo

Salir
’7[ Regresar ] [Cerrar]
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Por ultimo verificamos que todos los datos estén en las casillas indicadas, si en
algun caso hay una casilla vacia o un valor fuera de rango, la aplicacion enviara un
mensaje de error diciendo cual es la variable que falta o est4 fuera de rango y
ahora le damos clic en aceptar.

Observamos que el programa nos entrega las propiedades de todos los estados,
pero en este ejemplo solo necesitamos la eficiencia del ciclo que es de 24.06 %.

u Ciclo Brayton EI = @I
Ciclo Brayton
L7
2 L~
Datos d trada B Camara de 3
— Datos de entrada Brayton S ———
Relacion de presian g T
Temp. 1 | 300 K
Temp. 3 | 1400 | K
. !Eﬁm_encna turbina | 80 LA Compresor Turbina Whets
Eficiencia compresor | 80 %a
Limpiar
1 Intercambiador 4
- de calor |
Qo 27

Resultados Brayton
Estade Temp(K) pr vr h(Kifka) s°(KI/KgK u(i/ka) IEfic:iencia del ciclo 24.0826 I

1 300 1.386 621.2 300.19 1.70203 214.07

2 539.836 11.088 139.815 605.177 2.29874  389.217 Salir

3 1400 450.5 8.919 1515.42 3.362 1113.52

4 834.86 56.3125 42.6184 991.404 2.764385 620.746 [ Regresar l [ Cerrar ]
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Ciclo Combinado: Brayton — Rankine Simple en Power Cycle V.2.

En este ciclo se combina un ciclo de potencia de gas (Brayton) y un ciclo de
potencia de vapor (Rankine), para obtener un rendimiento térmico mayor que el de
cualquier de los ciclos individuales.

Podemos observar de la figura 8, que los gases de escape de la turbina de gas no
se expulsan, sino entran en un intercambiador de calor, como contienen todavia
mucha energia remanente, son aprovechados para calentar el vapor que entrada a
la turbina de vapor. El rendimiento térmico de un ciclo combinado es:

Wturbina gas + Wturbina vapor

Nger =

Qentrada

an

Camara de
combustion

Compresor Turbina Wneto,gas

Gases de

Aire | escape O
5

<

Intercambiador
de calor

Wh Bomba

Condensador

Figura 8. Esquema y diagrama T-s para el ciclo combinado.
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Ejemplo del ciclo Combinado en Power Cycle V.2.
Ejemplo 6.

Una planta de potencia de turbina de gas trabaja con una relacién de presiones
13:1 y unas temperaturas de entrada al compresor y la turbina de 290 Ky 1440 K
respectivamente. Los rendimientos adiabaticos del compresor y la turbina son del
84 y el 88 por 100 respectivamente. Los gases de escape de la turbina empleados
como fuente de energia del ciclo de vapor, salen del cambiador de calor a 500 K.
las condiciones de entrada a la turbina del ciclo de vapor, cuyo rendimiento es el 86
por 100 son 160 bar y 560 °C. La presién del condensador es 0.08 bar y el
rendimiento adiabatico de la bomba es del 70 por 100. Determine (a) la relacion
adimensional entre los flujos masicos de vapor de agua y aire y (b) el rendimiento
térmico total del ciclo combinado*.

* Ejercicio tomado del texto de Kenneth Wark Jr. y Donald E. Richrds. Termodinamica. Sexta
edicion.

Primero abrimos nuestro programa Power Cycle V.2, escogemos la aplicacién Ciclo
Combinado y hacemos clic en el boton iniciar.

Nos aparecera la siguiente ventana.

Bl Ciclo Combinado ||| = | =]

Cido Combinado Brayton - Rankine Simple

combustién
Datos de entrada Rankine Simple- Datos de entrada Brayton
Presion 3 MPa Relacién de presidn Camgresor
Temp. 3 °C Temp. 5 K
Presidn 4 MPa Temp. 7 K
Eficiencia turbina o5 Temp. 9 K Gascsdeg
N L ; : escape O poees
Eficiencia bomba 2% Eficiencia turbina o Hire .
— . . 5 Intercambiadaor
[ Limpiar ] [Aceptar Eficiencia compresor o5 dawala

Resultados Brayton
Estado Temp(K) pr r h(K3/kg) s°(K3/Kg-K u(K1/kag)
5

rr\

[ =l = T I = ]

Yy

Estad P (kP R K3/ k K3/ Kg-K F: x
stade Temp(oc) P(kPal  w(ma3/fkg) h(K/kg) s(KI/Kg-K) ase Rel. flujos
3 o :
4 Eficiencia del cicle
1 Salr——m
2
[ Regresar ] [ Cerrar ]

Resultados Rankine Simple
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Escribimos todos los datos de entrada que nos da el ejemplo, hay que notar que el
ejemplo nos da valares de presion en bar, lo que hacemos es pasar estas unidades
a MPa, ya que un 1 bar = 0.1 MPa, y el ejemplo nos da todas las eficiencias de los
dispositivos.

B Ciclo Combinado =] @ [

Cido Combinado Brayton - Rankine Simple

combustion

Datos de entrada Rankine Simple

Presién 3 16 MPa
Temp. 3 560 oC
Presion 4 | 0.008 | MPa

Datos de entrada Brayton

Relacion de presion | 13
Temp. 5 | 290 K
Temp. 7 | 1440 | K
K

Compresor

Eficiencia turbina | 86 % Temp. 9 [_500 Gascsdeg
icienci o A i ascapa
Eficiencia bomba 70 % Eficiencia turbina | 88 o Hire .
— - . o 5 Intarcambiadar
Limpiar ] [ Aceptar ] Eficiencia compresor | 84 Y dacalor

— Resultados Brayton
Estade Temp(K) pr wr h(K3/kg) s°(K3/Kg-K u(K/kag)
3

6
7

rr\

[¥= ]

N,

Estado Temp(eC) P(kPa) y(ma/kg) h(Ki/kg) s(KI/Kg-K) Fase * Rel. flujos
3
a Eficiencia del ciclo
1 Salir——
2
[ Regresar ] ’Cerrar]

Resultados Rankine Simple
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Por udltimo verificamos que todos los datos estén en las casillas indicadas, si en
algun caso hay una casilla vacia o un valor fuera de rango, la aplicacion enviara un
mensaje de error diciendo cual es la variable que falta o estd fuera de rango y
ahora le damos clic en aceptar.

Observamos que el programa nos entrega las propiedades de todos los estados,
pero en este ejemplo solo necesitamos la eficiencia del ciclo que es de 50.52 % y la
relacion de flujos que es de 0.1125.
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"B Ciclo Combinado

E=NEcy

an

Cido Combinado Brayton - Rankine Simple F ey

cormbustion
Datos de entrada Rankine Simple- Datos de entrada Brayton
Presion 3 16 MPa Relacidn de presion | 13 Campresor
Temp.3 | 560 | °C Temp. 5[ 280 | K
Presion 4 | 0.008 | MPa Temp. 7 [ 1440 | K
Eficiencia turbina | 86 % Temp. 9 [ 500 | K Gases de
Eficiencia bomba 70 % Eficiencia turbina | 88 % pire | 25€aPe O pomm
; : - . Intercambiadar
[ Limpiar ] | Aceptar | Eficiencia compresor | 84 % 5 Pl b
' 3
Resultados Brayton
Estado  Temp(K) pr wr h(Kl/kg) s°(KI/Ka-K u(Ki/kg) ww _
5 2590 1.2311 676.1 290.16 1.66802 206.91 { T vaper
5 597.158 16.0043 107.164 5663.821 2.40401 432.511 W \tj}
7 1440 506.9 8.153 1563.51 3.39586 1150.13
8 758.554 38.9923 55.8423 871.034 2.65968 558.85
g 500 8.411 170.6 503.02 2.21952 359.49

aut

Resultados Rankine Simple

Estade Temp(oc) P(kPa) wim3/k h(kJ/ka) s(KJ/Ka'K) Fase x "
3 sps(o ) 16000 é.uzia%) 3466.62 6.51622  VSC 1 Rel. flujos SIEE
4 41.394 8 15.7369 2237.18  7.15255 Mezcla  0.85897 Eficiencia del ciclo 50.526
1 41.394 8 0.00100 173.362 0.59038 LSE u] Salir
2 43.7675 16000 0.00100 196.4 0.61497 LSE o
Regresar l [ Cerrar ]
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