Un sistema termomecanico en el cual se emplee una sustancia en estado de vapor como
fluido operante, puede funcionar con base en un ciclo de produccién, o en uno de consu-
mo, de energia motriz. En un caso o en otro se deben combinar dos 0 mas procesos y L}sar
un ciclo en el que intervenga trabajo o potencia mecénica. En este capitulo no se consAldg
raran los ciclos de consumo de potencia, tales como el de refrigeracion. Ademas, nos limi-

taremos, salvo una o dos excepciones,
que el vapor de tal sustancia se utiliza y
de maquinas motrices. Por otra parte,
co, la “‘maquina de vapor’’
Industrial.

al empleo del agua como sustancia de trabajo, ya
se ha utilizado ampliamente en el f uncionamiento
desde los puntos de vista historico y termodinén}l—
fue literalmente el motor o la fuerza motriz de la Revolucion

11.1 CICLO DE CARNOT PARA UN VAPOR

Como un primer paso se examinara el funcionamiento del ciclo de Carnot como ciclo pro-

ductor de potencia. El de Carnot es el ciclo térmico mas eficiente que puede funcionar
entre dos limites de temperatura. Un diagrama 7-s (fig. 11.1) sirve para ilustrar el ciclo d¢
Carnot para el vapor de agua. Agua saturada en el estado 1 se evapora, a temperatura ¥
presion constantes, hasta llegar al estado 2, donde queda como vapor saturado. Todo ¢a-
lentamiento adicional, a temperatura constante, requeriria de un abatimiento de presion:

204
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Temperatura T

i -

Entropia s

Figura 71.1 Diagrama 7-s correspondiente al ciclo de Carnot con vapor de agua como
sustancia de trabajo.

Elvapor entra a la maquina motriz en el estado 2, y se expande isentropicamente en la ma-
quina efectuando trabajo hasta llegar al punto 3. La mezcla de vapor de agua y agua
liquida alcanzara la condensacion total a temperatura y presion constantes, al llegar al es-
tado 4. En este Gltimo punto, un compresor o bomba podra comprimir isentropicamente
esta mezcla de vapor y liquido, hasta devolveria al estado 1. Parte del trabajo producido
al pasar del estado 2 al 3 sera devuelto durante el proceso de compresion 4-1.

En este ciclo aparecen ciertas dificultades. Una de ellas es que la maquina motriz (tur-
bina) tendra que manejar vapor humedo de calidad baja. El vapor con calidad menor de
85% a 90% presenta demasiada humedad, y el impacto del liquido causa erosion intensa
de los alabes de la turbina. Otra es la inconveniencia de tener que usar un dispositivo espe-
cial para comprimir una mezcla de liquido y vapor, y esto sin mencionar lo dificil que
resultaria el control de un proceso de condensacion parcial.

11.2 CICLO DE RANKINE

El ciclo de Rankine elimina muchas de las dificultades de funcionamiento que surgen en el
ciclo de Carnot cuando el fluido de trabajo es un vapor. En este ciclo los procesos de ca-
lentamiento y de enfriamiento se efectiian a presion constante. La figura 11.2 ilustra en (a)
el ciclo de Rankine en un diagrama 7-s, y en (b) se tiene un croquis del que se utiliza en es-
tos ciclos.

Al seguir el ciclo desde el estado 1, indicado en (a) y (b) de la citada figura 11.2, ve-
mos que el agua entra al generador de vapor como un liquido subenfriado (o comprimido)
ala presion p, = p,. La energia aplicada en el generador de vapor eleva el estado del agua,
desde el de liquido subenfriado hasta el de un liquido saturado, y posteriormente, al de va-
por saturado en el estado 2. En este Gltimo, el vapor sale del generador de vapor y entra a
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Figura 11.2 (a) Diagrama 7-s correspondiente al Ciclo de Rankine para un vapor. (b) Croquis
de un sistema termomecanico correspondiente al mismo ciclo.

una turbina de vapor donde se expande isentropicamente hasta el estado 3. En este punto
entra al condensador y se convierte en liquido a presion constante, de 3 a 4. En el estado 4,
el agua es un liquido saturado a la presion del condensador. El liquido no puede entrar al
generador de vapor, que se encuentra a una presion mayor, sino hasta que su presion se
iguala a la del generador. Una bomba realiza con gran facilidad esto, a diferencia del
compresor en el ciclo de Carnot para vapor y aumenta la presion del liquido hasta D, la
que existe en la caldera. El liquido es ahora un liquido comprimido en el estado 1, y el
ciclo ha quedado completo. Pero persisten los problemas, ya que si el vapor entrara a la
turbina en forma de vapor saturado, como su contenido de humedad seria demasiado alto
al pasar por la maquina, resultaria un choque de particulas del liquido y la erosion corres-
pondiente de los alabes de la turbina.

Como el ciclo de Rankine se caracteriza por un calentamiento a presion constante, no
hay razon para dejar de calentar el vapor cuando alcanza el estado de vapor saturado. La
practica comin consiste en sobrecalentar el vapor, 0 sea, calentarlo hasta que alcance una
temperatura mucho mas elevada. La figura 11.3 ilustra la manera en que el sobrecalenta-
miento desplaza hacia la derecha el proceso de expasion isentropica, evitando asi un alto
contenido de humedad en el vapor cuando sale de la turbina. Valores caracteristicos de la
temperatura del vapor, en el estado 2 son de 485°C a 540°C. Las limitaciones metallrgicas

impiden valores mas altos. La presion no se halla limitada y puede encontrarse un mas
amplio intervalo de presiones.

11.3 COMPONENTES DEL CICLO DE RANKINE

Antes de que podamos determinar la eficiencia total del ciclo de Rankine es necesario
calcular los valores del trabajo realizado por la turbina, del trabajo efectuado por la bom-
ba, del calor cedido y del calor agregado. El ciclo de Rankine corresponde a un sistema
cerrado; ninguna masa sale del sistema, como lo indica la frontera marcada en la figura
11.2(b).
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Temperatura 7

- —e S — -

Entropia s
Figura 71.3 Ciclo de Rankine con vapor sobrecalentado en el estado 2.

Turbina

Examinemos los componentes del sistema, uno por uno, comenzando con la turbina,
como se ilustra en la figura 11.4. En realidad hay aqui un flujo de masa a través de [a fronte-
ra del sistema componente, el cual se encuentra fijo en el espacio, de modo que la turbina
sola constituye un sistema abierto.

Existen muchas formas de energia que tienen que tomarse en cuenta. Hay que incluir
la entalpia y las energias cinética y potencial, tanto a la entrada como a la salida, asi como
el trabajo que lleva a cabo la turbina y cualquier flujo de calor. Formulamos luego el ba-
lance de energia para la turbina:

B (E.C.), +(EP:);= H, +(E.C.), +(EP.), + 0+ W, (11.1)

Frontera
del sistema
m
h: ’ (E.C-’z,
(EP);

4

Turbina - Wy

Figura 11.4 Turbina de vapor con sus respectivos términos de energia.
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donde WT representa el trabajo efectuado por la turbina, y O es la pérdida de calor en la
misma. Las pérdidas de calor (por radiacion y por conveccion hacia los alrededores) gene-
ralmente son muy pequefias. Si la turbina se considera adiabatica no se produce ningin
error importante. Los términos de energia potencial también tienen un efecto despre-
ciable. La distancia vertical mayor en la maquina es corta, del orden de los 3 m. Si la tur-
bina es adiabatica y despreciamos la energia potencial, la ecuacion (11.1) se vuelve

H,+ (E.C.), = H, + (EC.), + W, (11.2)

Ejemplo 11.1

Una turbina adiabatica en una planta generadora de vapor, recibe el fluido a una
presion de 7.0 MPa y a 550°C, para salir a 20 kPa. La entrada de la turbina esta
3 m mas alta que la salida, la velocidad del vapor en la entrada es de 15 m/s, y la
salida es 300 m/s. Calcular el trabajo realizado por la unidad de masa de vapor,
y determinar, en porcentaje, el efecto que cada término ejerce sobre el trabajo

efectuado por la turbina.
Al resolver la ecuacion (11.1) para evaluar el trabajo realizado por la maquina en
condiciones adiabaticas reversibles resulta,

wr = (hy ~ hy), + (E.C.), — (EC.); + (EP.), — (EP.),
h, =3530.9k)/kg s, = 6.9486
§3= 8, = 5, + xsp,

6.9486 = 0.8320 + x(7.0766)

x = 0.864
hy=h,+ xhg, = 251.4 +(0.864)(2358.3) = 2288.9 kJ/kg

15°— 300% (3)(9.8)
2(1000) 1000

1242 — 44.9 + 0.029 = 1197.1 kJ /kg

wr =(3530.9 — 2288.9) +

wT
Energia total disponible (valores absolutos) = 1286.9

g/ (7% 7S v
h= m)(]m) =96.5 %

449
m)(mﬂ) = 3.49 %

0.029
1286.9

ABC. = (
AEP.= ( )(100) = 0.01 %

Observemos que la energia potencial ejerce una influencia minima, y generalmentc

no se incluye en el calculo del trabajo de una turbina. La energia cinética también ejerce
un efecto muy pequenio, y s0lo es necesario incluirla cuando se desea una gran exactitud.



Componentes del ciclo de Rankine 209

Si no se incluyen las energias cinética y potencial, la ecuacion (11.2) sera

Wo=m(hy — hy), (11.3)
donde la s indica que la diferencia de entalpias se considera a entropia constante. Tal es el
supuesto en que se basa el ciclo de Rankine, pero el denotar las variables que se mantienen
constantes constituye un buen habito que debemos adquirir.

Condensador

La siguiente forma de transferencia de la energia se produce en el condensador. Es decir,
donde el calor es cedido por el vapor cuando se condensa pasando del estado 3 al estado 4,
como se indica en ia figura 11.2(a). Fisicamente, el vapor pasa sobre la parte exterior de los
tubos en un cambiador de calor del tipo de tubos y envolvente, mientras el agua de
enfriamiento circula por aquellos. Lo anterior explica una disminucion sustancial en la
eficiencia del ciclo, pues la entalpia del vapor se transfiere al agua de enfriamiento. Una
parte importante de la energia que se suministro en el generador para convertir en vapor el
agua liquida, ha salido asi del sistema. Un balance de la energia para el condensador dara
por resultado una expresion de tal pérdida de energia. La figura 11.5 ilustra el condensa-
dor considerado como sistema, asi como las diversas formas de energia que deben tomarse
en cuenta. La energia potencial se ha despreciado en este caso, pues el efecto de la altura
es pequeno. El condensador se considera adiabatico, de modo que no hay flujo de calor
hacia los alrededores, y la diferencia en las velocidades del agua de enfriamiento a la sali-
da y a la entrada es muy pequefa; por tanto, el cambio en la energia cinética del agua de
enfriamiento es esencialmente nulo. Si hacemos el balance de energia para el condensador
obtenemos,

g, (hy — hy) + g [(E.C), = (B.C.),] = ry o(h, — h,) (11.4)

1

La velocidad de salida del vapor de la turbina hacia el condensador puede ser alta, de ma-
nera que la energia cinética entrante debera incluirse en el balance de energia. La conser-

’hsis
J hy, (E.C.),
o7 |
: I
mulo—‘ : s : ""n;c)
h, - Condensador adiabatico e
' !
|
|
| - — ]
M g
hy (E.C),

Figura 71.5 Condensador adiabatico utilizado en el ciclo de Rankine, en el que se indican los
flujos de masa y de energia.
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vacion de la masa para el sistema nos daréa una apreciacion de la diferencia entre las velo-
cidades de entrada y de salida.del vapor y del liquido saturado:

A v,
v‘=v3(A—:)(v—':) (11.5)

Si tomamos valores caracteristicos de los volimenes especificos a 35°C, por ejemplo, re-
sulta que v, = 0.001 006 y vy = 25.22. Considerando una relacion de areas A,/A4, = 100,

la ecuacion (11.5) da
v, = 0.004y;

Podemos concluir que la velocidad de salida del liquido saturado, del condensador, es
muy pequefia en comparacion con la velocidad de entrada del vapor, y por tanto, la
energia cinética de salida también serd muy pequeiia si la comparamos con [a energia ciné-
tica de entrada. Teniendo en cuenta estas consideraciones, la ecuacion (11.4) es

rhsi,[(h3—h4) -+ (E.C.)J] =n’1HZO(ho—h,.) (11.6)

donde el término del segundo miembro de la ecuaciéon (11.6) denota la energia cedida por
el sistema a los alrededores (el agua de enfriamiento). Esta energia, de unos 2100 a 2300
kJ/kg (sist.) puede ocasionar contaminacion térmica. La planta de energia debe hallarse
correctamente situada, a fin de reducir al minimo el impacto producido por la energia tér-
mica desechada en el agua de circulacion del condensador (a un rio o lago, por ejemplo).

Bomba

La bomba de alimentacion eleva la presion del agua en el estado 4, a la misma presion del
generador de vapor. La figura 11.6(a) es un esquema de la bomba, y en €l se muestran los
términos de la energia. Una vez mas se desprecia la energia potencial, y la bomba se consi-
dera adiabatica. Un balance de energia para esta maquina da por resultado

W, =m(h, = hy) + m[(E.C.), — (B.€9,] (1.7

pero las energias cinéticas de entrada y de salida de la bomba son esencialmente iguales
entre si. Comprobamos esto por la conservacion de la masa para areas iguales. Por tanto,
el trabajo sera

W, =m(h, — h,) (11.8)
y si suponemos que la bomba es isentropica, el trabajo de bombeo es
W, = m(h, ~ h,), (11.9)

La tabla del liguido comprimido, Tabla A. 8, tiene la temperatura y la presion como da-
tos, de modo que no es necesario suponer una compresion isentropica. No obstante, la
temperatura de salida a menudo es desconocida, de manera que conviene establecer otro
meétodo para determinar el trabajo efectuado por la bomba.
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Frontera
i P N
hy, (E.C.), ~——y |
Ty
Bomba
Il adiabatica l
| A
] m
! __ﬁ_} fy, (E.C),

(a)

—

Presion p

Trabajo
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B e —— ——————— — ,,—;
Volumen Vv
(b)
Figura 71.6 (a) Esquema de una bomba adiabatica que muestra los flujos de energia. (b)
Diagrama p-V que ilustra el diagrama de bombeo.

De la ecuacion (11.8) podemos deducir que

: 1
W, = m ]; dh
dh = v dp para el caso adiabatico
Wgz,ﬁf'vdp (11.10a)
; 4

A presiones y temperaturas bajas, el agua es basicamente incompresible y su volumen
especifico es constante. Conforme se incremente la diferencia de presion entre los eslgd_qs
4y 1, debera tomarse en cuenta la compresibilidad del agua. En el caso de incompresibili-

dad, el trabajo es
e TR 11.10b)
Wt_a‘m"‘a(Pr_Ptt) :
Y 5¢ indica en la figura 11.6(b) con el sombreado. La suposicion siguiente seria la :ebvi;
s = p . S . 3 1
1lacion lineal del volumen especifico con la presion, como v = v, + C, p; entonces .?]’c =
Que evaluar v,y C, para el caso particular en consideracion, y emplear esta :nformz?c.lf)lr1 -
laintegral de (11.10). Debe recordarse que aun cuando es deseable una JUYA Ere-R bocis
efecto del trabajo de bombeo puede no admitir tal refinamiento, si la exactitud en otro:
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términos de energia mayores, como el trabajo efectuado por la turbina, no es tan alta. La
entalpia en el estado 1 se determina facilmente como sigue:

h,'—“h4+'£lvdp (11.11)

Generador de vapor

Los generadores de vapor, que todavia se conocen mas por calderas, producen vapor a
partir de agua liquida. Existen muchos pasos en el funcionamiento de un generador de va-
por, pero, basicamente, el agua entra al tambor principal a una temperatura menor que la
de saturacion. Luego pasa de este tambor a un banco de tubos donde es calentada hasta
alcanzar su punto de saturacion y se produce evaporacion. Los gases calientes que son uti-
lizados para calentar y evaporar el agua pueden provenir de la quema de combustible en el
hogar de la caldera, o ser el escape de alta temperatura proveniente de un motor Diesel o
de una turbina de gas. La mezcla de vapor y agua entra al tambor de vapor, donde éste (l-
timo se acumula en su parte superior y el agua recircula hacia los tubos. El vapor, que
ahora ya esta saturado, pasa por los tubos del sobrecalentador, donde su temperatura se
incrementa por la transferencia de calor adicional que proviene de los gases calientes. El
vapor sobrecalentado sale del generador de vapor y entra a la turbina. La figura 11.7
ilustra esquematicamente lo anterior.

Un analisis de la primera ley, considerando tnicamente el agua, nos da por resultado

Q + rithy = rih,
q=h,—h, (11.12)

El analisis de una caldera es mucho mas complejo en la practica y supone la consideracion
de diferentes modalidades de transferencia de calor en sus diversas secciones. No obstan-
te, con base en el ciclo de Rankine para el agua, la ecuacién (11.12) es suficiente por el mo-
mento.

11.4 EFICIENCIAS (O RENDIMIENTOS)

¢Cual es la eficiencia térmica del ciclo de Rankine? Esta eficiencia, n,, es igual al trabajo
neto producido, dividido entre el valor de lo que hubo que emplear para producir dicho

",
h
£sal.

ni, hy my hy
———a{ Generador de vapor p——

o ¥
B

Bemr.

Figura 11.7 Esquema de un generador de vapor (o caldera). El subindice s corresponde al
vapor (stearn) y &l subindice g a los gases de combustion.



Eficiencias (o rendimientos) 213

trabajo, o sea, el calcr suministrado. Por tanto,

W, wo- W,

neks I

'/ (e = —_——
Qup. ™Ay —hy)

(11.13)

Ejemplo 11.2

Una planta de potencia de vapor funciona con base en un ciclo de Rankine. El
vapor de agua entra a la turbina a 7.0 MPa y a 550°C, con una velocidad de
30 m/s. Se descarga luego a un condensador, a 20 kPa y con una velocidad de
90 m/s. Determinar la eficiencia téermica y la potencia neta producida que
corresponde a una circulacion o flujo de vapor de 37.8 kg/s. La figura 11.2(a)
ilustra el diagrama del ciclo de Rankine.

La eficiencia térmica se obtiene mediante la determinacion de w,, w,, Qo
h,=35309kJ/kg s5,=6.9486k]/kg - K
El proceso 2-3 es isentropico; s, = s,

x=0.864  h,=2288.9kJ/kg

hy=h,=2514

h, = 251.4 + (0.001 017)(7000 — 20) = 258.5 kJ /kg

wy = (hy — h,) =7.1kJ/kg

Wy = (h, — hy) + (E.C.), — (E.C.), ' ' de la ecuacion (11.2)
307 — 90°

2(1000)
Woe = 2w = wi+ w, = 1231.3 kJ /kg
Gener. = (h; — k) = (3530.9 — 258.5) = 3272.4 kJ /kg

aewglc: 42313
Wi g e 3070 .4

wy = (3530.9 — 2288.9) + = 1238.4 kJ /kg

= 0.376 o bien, 37.6 %

La potencia neta producida, W, vale
W = mw,, = (37.8)(1231.3) = 46 543 kW

La turbina y la bomba se supusieron ideales en el caso anterior, ya que no se consi-
deré ninguna irreversibilidad de las que se producen en las maquinas reales. Para tener en
cuenta estos efectos por funcionamiento no ideal se utiliza la eficiencia interna de la
turbina y de la bomba. Los fabricantes determinan en forma experimental la eficiencia
interna; 7', de estas maquinas; una vez conocida, su valor puede utilizarse para calcular el tra-
bajo real producido o consumido. ;Qué es una eficiencia? Recordemos que toda eficien-
cia es la relacion entre lo que se produce y lo que se emplea o gasta para ello. Una turbina
produce trabajo, de modo que la eficiencia interna de la turbina, n ', seré la relacion del traba-
jo efectuado realmente por el vapor en el interior de la turbina, y el que se habria realizado
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de manera ideal. La diferencia entre estos trabajos constituye la pérdida ocasionada por
las irreversibilidades en la turbina:

7, (hZ = hl)rnl
l).,.——-——~——-————~(hl_h])‘ (11.14)

La eficiencia interna determina el grado de utilizacion Optima de la energia disponible. El
denominador, (h, — h,),, es la energia disponible del vapor; el numerador, (h, — h,)
la cantidad de energia disponible que se utiliza como trabajo. Una vez conocida la eficiencia
interna de una turbina se puede calcular la entalpia real del vapor de salida de la misma.

es
real?

Ejemplo 11.3

Una turbina de vapor, con una eficiencia interna de 90%, recibe vapor a 7.0 MPa
y 550°C, y lo descarga a 20 kPa. Determinar el trabajo realizado por la turbina,
la entalpia del vapor de escape y la calidad de este vapor de salida.

h,=35309kl/kg  s;=s,
5, = 69486 kI /kg - K h, = 2288.9kJ /kg

i 3 hZ—_hJ'
Sk

hy = 2413.1 k] /kg
hy=h,+xh, 24131 = 251.4 + x(2358.3)

x = 0.916 o bien, 91.6%
wr=h, — hy = 1117.8 kJ /kg

La eficiencia interna de dispositivos consumidores de energia siempre parece de
dificil comprension, pero es util considerar tal eficiencia desde el punto de vista de la
energia disponible. La eficiencia interna de una bomba, 7’ g» €8 la relacion entre el
incremento en la energia disponible del fluido cuando pasa por la bomba, y la energia
disponible que se utiliza para lograr el efecto deseado:

s ”"(hl g ha),
’Tn__T-

(11.15)

La eficiencia interna de una bomba también conviene considerarla como lo que cues-
1a (es decir, el trabajo real efectuado por la bomba) mover el agua a un mayor estado ener-
gético, como indica (h, — h,),.

11.5 CICLOS CON REGENERACION

Hasta ahora hemos visto como se produce potencia motriz en un sistema multifasico, vy
examinado algunos de los factores de eficacia que deben considerarse: ¢l sobrecalenta-
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miento y la eficiencia interna. Consideremos ahora las formas en que podemos mejorar la
eficiencia termodinamica del ciclo.

Cuando se piensa en mejorar la eficiencia, puede ocurrirse que si se calentara el agua
(es decir, se precalentara) antes de entrar al generador de vapor, entonces no habria que
suministrar tanta energia a la caldera. Sin embargo, tendriamos que hacer esto de manera
que tampoco tuvieramos necesidad de proporcionar energia desde los alrededores. Otro
problema es la pérdida de energia en el condensador. Si parte del vapor se tomra de la tur-
bina antes que llegue al condensador, y se utiliza para precalentar el agua de aliimentacion,
entonces se logran dos propositos: (1), el calor de precalentamiento se obtiene sin necesi-
dad de un suministro adicional de energia, y (2), la entalpia (o calor latente) de evapora-
cion no se pierde al pasar del sistema al condensador. Un ciclo de vapor en donde se
emplea este tipo de calentamiento previo del agua de alimentacion se denomina ciclo rege-
nerativo o con regeneracion. La parte (a) de la figura 11.8 ilustra uno de estos ciclos, y en
(b) se muestra su correspondiente diagrama 7-s. Observemos que el inico flujo de energia
térmica a través de la frontera del sistema se produce en el generador de vapor y en el con-

Frontera
________ =
1’ e g e
i B 2]
Generador ; 1=y
de, yapar l Calentador | g
i | sal.
e ’ regenerativo | T :
. Loagloacd dor (,(5
Dentr. (e -
Bomba Bomba
de alimentacion de condensado
(a)
A )
|
1.
2
o |
5 | i’ 3
s | 7
& | 6[ (=)
g nons
l o

Entropia s
(b)

Figura 11.8 (a) Croquis de un ciclo de regeneracibn con una etapa de recalentamiento

regenerativo. (b) Diagrama 7-s del ciclo regenerativo con una etapa de precalentamiento del
agua de alimentacion.
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densador. El calentador regenerativo del agua de alimentacion* se halla dentro de la fron-
tera del sistema, de modo que su efecto (inicamente ocurre sobre el calor agregado y sobre
el trabajo realizado por la turbina.

En el analisis anterior correspondiente a los calentadores regenerativos existen ciertas
suposiciones implicitas. La primera es en el sentido de que toda el agua que sale del rege-
nerador lo hace con la entalpia de liquido saturado correspondiente a la presion del vapor
de entrada, y que dicho calentador es del tipo de contacto directo. Un meétodo que se
emplea en el caso de cambiadores de calor del tipo de envolvente y tubos consiste en enviar
los escurrimientos (o ‘‘drenes’’) de vuelta al cambiador de calor precedente, que es ¢l pro-
pio condensador. También puede usarse una bomba independiente. Sin embargo, tantos
detalles oscurecen el estudio en esta etapa del analisis termodinamico.

Cuando se analizan problemas relacionados con plantas de energia, conviene realizar
las operaciones considerando la unidad de masa, y al concluir el problema, incorporar las
verdaderas intensidades de flujo de masa. En las figuras 11.8(a) y 11.8(b), el simbolo y
representa la fraccion de extraccion, o sea, la de la masa total en el sistema que sale de la
turbina para dirigirse al calentador regenerativo de agua de alimentacion. En el caso en
cuestion,

_ Masa de vapor enviada al regenerador
Masa total en el sistema

; (11.16)
Como podemos calcular este valor? Efectuando un balance de energia en dicho calenta-
dor:

Primera ley, sistema abierto
Energia entrante = Energia saliente
yihy + (1 = y1)hs=h,

h'l—h(;

" i (11.17)

3 Mg
Quando se calculan el trabajo efectivo (en la turbina) y el de bombeo no debe perderse de
vista la cantidad de fluido que pasa por cada dispositivo. El trabajo efectivo por kilogra-
mo en el sistema es

wi=(hy, —h;) + (1 =y )(h; — hy) kI /kg (11.18)

El trabajo realizado por la bomba por cada kilogramo del sistema tendra que modifi-
carse segn la fraccion de la masa total que pasa por ella. Existen dos bombas, una de
condensado y otra de alimentacion. En ocasiones una bomba reforzadora o ‘‘booster’’ se
tiene antes de la alimentacion, pero generalmente solo dos bombas intervienen en el ciclo
basico.

WB:(hb_hs)“_}"l) Wy = hy — hy

W, Wy W (11.19)

Esto proporciona los medios necesarios para calcular la eficiencia del ciclo, pero, ;donde
se localiza el calentador?

* N. ded S. Este dispositivo puede llamarse, l6gicamente, regenerador.
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Ubicacién 6ptima del calentador

Consideremos dos casos, uno en el que un calentador emplea vapor que no ha llegado a la
turbina, y otro en el que se utiliza vapor que sale de aquella. (Cual es la ventaja en cada
caso? Ni uno ni otro mejoran la eficiencia del ciclo. En el segundo, la temperatura del va-
por saliente es la misma que la del liquido que sale del condensador, y no puede ocurrir
ninguna transferencia de calor. En el primer caso, el cambiador de calor tinicamente actiia
como medio de interaccion entre el generador de vapor y el regenerador, y no se gana nin-
giin aumento de eficiencia.

En algun lugar entre la entrada y la salida de la turbina se encuentra el punto 6ptimo
para el funcionamiento de un regenerador. Determinar su ubicacién constituye un proce-
dimiento de ensayo y error. Por el momento basta darnos cuenta de que el punto 6ptimo
se presenta luego de utilizar vapor en la realizacion de cierto trabajo, y antes de que lo des-
cargue la turbina. En el caso de un calentador regenerativo para agua de alimentacion, el
punto Optimo es aquel donde la temperatura de salida del agua calentada se encuentra a la

mitad entre la temperatura del vapor saturado de la caldera y la temperatura del liquido en
el condensador.

Ejemplo 11.4

Calcular la eficiencia y el trabajo neto correspondientes a una planta de vapor
donde las condiciones de entrada del fluido son a 6.0 MPa y 500°C, se tiene una
extraccion de vapor de la turbina al calentador de agua de alimentacion a

800 kPa, y la descarga al condensador es a 15 kPa. La turbina y la bomba tienen
ambas eficiencias internas de 90%, y la intensidad del flujo de agua es de

63.0 kg/s. Comparese esta planta con otra similar en la que no haya calentamiento
regenerativo del agua de alimentacion. La figura 11.9 muestra el diagrama 7-s que
corresponde a este caso. La figura 11.8(a) presenta un croquis de una planta de
este tipo.

=
o |
£ 7 3
g | ;
Bl 285 |
5 \
£ { ,5 4 &

i

Fr—
Entropia s

Figura 11.9 [Juf;grama T-s para una etapa de calentamiento regenerativo; la expansion en la
turbina es adiabatica. Es también el diagrama 7-s correspondiente al Ejemplo 11.4
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Determinacion de las entalpias en los estados 1 a 7:
, = 34222 kJ /kg hy, = 2870.2 kJ /kg
hy, = 22299 kJ /kg hg = 22594 kJ /kg
h, = 721.11 kJ /kg

hz—"hsv hz_h4-
9 = =—-— 0.90 =
ks — by hy— hy

hy=29254ki/kg  h,=2349.1kJ /kg
hg = s +f60 dp = 225.94 + (0.001 014)(800 — 15)
5

he = 226.7kJ /kg
b= hy + ['odp = 12111 + (0.001 115)(6000 — 800)
7

h, = 7269 kJ /kg
Hay que aplicar ahora al calentador la primera ley para determinar y,:
22 hy— he a8 e
n= E 0.183 (I —y)=0817
w-r= (hz" hal) + (l _'y')(hy_ h4l) = 967.6 kJ/kg
hg — hy
hg — hg
hy=h
0.90 = .hl_:—hl h,. = 7275k /kg
¥ 7
Calculo del trabajo total de bombeo:
wy = (hg — hs)(1 — y,) = 0.68 kJ /kg
Wy, = hy — h; = 6.39 k] /kg
Wy = Wy, T wy, = 7.07 kl /kg
W, = 3w= wr— w, = 960.5 kJ /kg
4.~ h, —h.=2694.7k]/kg

0.90 = he = 22678 kJ /kg

w
7, = —% = (.356 o bien, 35.6%

W= rmw,_ = (63.0)(960.5) = 60 511 kW

i ¥ iy & / y rbina
En el caso de un ciclo no regenerativo con eficiencia interna de 90% en la turbin
y en la bomba:

w, = hy = hy = 1073.1 kJ /kg

o POy dp c)
"“_]m = 6.7ki/kg
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w,, = 2w = 1066.4 k] /kg

qcnfr, = hz e (h5 + WB) - 31895 k._'/kg

q""' 0.334 o bien, 33.4 %
entr.

=
Il
I

El empleo del calentador mejoré en un 6.6% la eficiencia basica del ciclo.

Como hemos visto, la eficiencia total de la planta de energia se incrementa cuando se
usa un calentador de agua de alimentacion. Si uno es conveniente, dos lo seran mas, y asi
sucesivamente. Esto es verdad pero sélo hasta cierto punto. La eficiencia mejora confor-
me se utilizan mas calentadores de agua de alimentacion, pero la ganancia de eficiencia es
contrarrestada por el incremento en los costos de mantenimiento y de capital. General-
mente, plantas pequefas, como las instaladas a bordo de los barcos, cuentan con dos ca-
lentadores regenerativos, y las grandes plantas estacionarias llegan a tener seis. La ubica-
cion de los calentadores de regeneracion se encuentra fuera de los alcances de este
capituio, pero, una vez mas, lo anterior implica un proceso de aproximaciones sucesivas.
Idealmente, la temperatura del agua de alimentacion se eleva en cantidades iguales a tra-
vés de cada calentador ubicado entre el condensador y la caldera o generador de vapor. La
temperatura del vapor saturado de la caldera y la temperatura del liquido del condensador
son los dos limites que se emplean.

Considérese ahora una planta de vapor con tres calentadores de agua de alimenta-
cién. Estableceremos expresiones para calcular la eficiencia térmica correspondiente a
esta planta de energia. La parte (a) de la figura 11.10 es un croquis de la planta, y [a parte
(b), el diagrama 7-s correspondiente a las trayectorias del vapor. Una vez mas, los
simbolos y,, v, y ¥, representan las fracciones de vapor extraido en cada etapa de precalen-
tamiento del agua de alimentacion. Las bombas de los condensados (o ‘‘drenes’’) se inclu-
yeron en el esquema, pero se tiene como base la suposicion de que toda el agua que sale de
un calentador es liquido saturado a la presion del vapor de extraccion. Se considera que el
frabajo total de bombeo se produce con la bomba de alimentacion y la de condensado.
Idealmente debe incluirse el trabajo correspondiente a cada bomba de drene, pero el error
ocasionado por este supuesto es muy pequefio. Aunque el trabajo de bombeo presentara
un error de 25%, la magnitud de este término, de unos 2.5 kJ/kg, resulta muy pequeiia si
se la compara con el trabajo efectivo de la maquina motriz, 1 000 kJ/kg aproximadamente.

El trabajo (por kilogramo) efectuado por la turbina en el sistema es

W= (hy— h3.) L= Wl — h) + (1 — 5, — 0 )(hy — hs)

U R TRl R T PR (11.20)

El trabajo de bombeo en el sistema se calcula sumando los trabajos de las bombas de

condensado y alimentacion. Para obtener una mejor aproximacion al valor de este trabajo

real de bombeo, pero sin incluir el de las bombas de drenes, se introduce la fraccion de

fluido que pasa por dichas bombas. En el flujo de las de condensado y de alimentacion,
respectivamente. De esta manera.

Wy = U-,(Pm i p?)(l ) *}'2)

Wa, = U||)(P| iz Pm)“)
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Figura 11.10 (a) Croquis de una planta con tres etapas del calentamiento regenerativo. (b)
Diagrama 7-s para el ciclo con regeneracion en tres etapas.

Wy = Wy + W, (Glaiiral)

El calor suministrado (por kilogramo) es

Qe = hy — h, (11.22)
y de la ecuacion (11.13), la eficiencia térmica total es

A fin de evaluar la eficiencia termodinamica o térmica del ciclo debemos calcular el
flujo en cada calentador. Esto se logra realizando un balance de energia para cada unidad.
El método mas facil de obtener la solucion realizando calculos a mano consiste en consi-
derar por orden cada calentador y determinar el flujo, conociendo el del dispositivo ante-
rior. Se realiza ahora un balance de energia para el calentador de la tercera etapa:
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Sistema abierto, primera ley

Energia entrante = Energia saliente
nhy + (1 —y)h, =h,

e h, —‘hn
Y “‘7,:‘:;,_”‘ (11.23)

Un balance de energia para el calentador de la segunda etapa da por resultado:
Sistema abierto, primera ley
Energia entrante = Energia saliente
Vohy + (1 =y, =y )hg = (1 — y) )by,

y, = (l _J’:)(hm T hg)
2 hy—Hy

(11.24)

Como y, se conoce de la ecuacion (11.23), podemos calcular y,. Realizando un balance de
energia para el calentador de la primera etapa:

Sistema abierto, primera ley
Energia entrante = Energia saliente
Yshs + (1 T P ‘ys)hs = (1 ara ’")’2)}19

g ho—h
y, = ( Y1 J’z)( 9 s) (11.25)
2 hs — hyg

De manera que se pueden calcular asi todos los flujos secundarios, y el trabajo de la
turbina se obtiene a partir de la ecuacion (11.20). El lector puede preguntarse por qué las
ecuaciones correspondientes al balance de las fracciones de masa son validas desde el pun-
to de vista fisico. ;Qué sucede en el calentador que permite el empleo de las entalpias de
los fluidos a la entrada y a la salida? El liquido entrante es calentado por el vapor
extraido, que se condensa hasta alcanzar la misma temperatura del vapor. Se tiene una
“trampa de vapor’’, similar a la de algunos calefactores domésticos de vapor, la cual evita
que éste salga del cambiador de calor en tanto no sea un liquido. De manera que toda el
agua liquida que fluye del cambiador de calor se encuentra a una misma temperatura. Este
cambiador térmico es ideal; en realidad, el agua sale hasta cierto punto con temperatura
menor que la del vapor condensado.

Ejemplo 11.5

Una planta de vapor funciona con base en un ciclo regenerativo de tres etapas. El
vapor entra a la turbina a 7.0 MPa y 550°C, y se extraen fracciones a 2.0 MPa,
600 kPa, y 100 kPa destinadas al calentamiento del agua de alimentacion. El
vapor restante es descargado a 7.5 kPa hacia el condensador. Calcular la
eficiencia térmica total de esta planta.
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Calculo de las entalpias correspondientes a los estados que se indican en la figura
11.10(a).

h,=35309  h,=3132.4 h, = 2841.7
= 25203 TH, = 2166.4 h, = 168.79
hy=417.46  h,, = 670.56

h, = 908.79

hy = h, + v, Ap = 168.79 + (0.001 008)(600 — 7.5) = 169.39
hyy = hyy + 0,0 Ap = 670.56 + (0.001 100)(7000 — 600) = 677.6

A partir del analisis segiin la primera ley para el calentador de alta presion,

hy — hy,
) =—— 11 — 0.094 — v, = 0.9059
N I, . 0.0941 I —y =090

De la misma manera,

i (1 = »)(hig = hy)

B = = 0.0946

y

o (L= )y — hg)

S h_', YN h8 = 0.0855

El trabajo realizado por la turbina es

W= (hz —hy)+ (1 _}’1)(}’3 —hy) + (1 =i ‘}’z)(ha " hs)
i et = »)(hs — hg)

w.= 1179.3 kJ /kg

Los trabajos de bombeo son

W, = (hg = h3)(1 — y, — y,) = 0.48 kI /kg

donde el trabajo en la bomba de drene se incluye en wy, introduciendo la fraccion
¥,; de modo que

w2 = (A — hy)(1) = 7.04 kJ /kg

y el trabajo de la bomba de drene se incluye en Wy, introduciendo la fraccion y;:

w

Wy = Wy, + Wy, = 7.52 ki/kg

B Bl
W, = Sw= 117178 ki /kg
Denre. = h)_ g h| = 2622.1 k]/kg

W
= —2% = ().446 o bien, 44.6%

n
SR
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11.6 CICLOS CON RECALENTAMIENTO

La eficiencia térmica de una planta de vapor se mejoro con el empleo del precalentamien-
to del agua de alimentacion, pero, ;es eso todo lo que podemos hacer? No. Es posible
también volver a calentar el vapor hasta una temperatura elevada después de que se ha ex-
pandido parcialmente en la turbina. Una parte considerable del trabajo a realizar por el
vapor se ha obtenido ya cuando la presion es tal que el vapor se encuentra saturado o casi
saturado. Tal punto es, el lugar adecuado para que el vapor pueda volverse a sobrecalen-
tar. El fluido se lleva luego de nuevo a la turbina, y se expande ahi hasta la presion del
condensador. La figura 11.11 muestra un croquis (a) y un diagrama 7-s (b) correspon-
dientes al ciclo de recalentamiento. El vapor se expande en la turbina hasta llegar al estado
3, punto en el cual es extraido y resobrecalentado a presion constante hasta el estado 4. La
temperatura del vapor en este ultimo estado difiere generalmente en unos 25°C de la tem-
peratura en el estado 2. El vapor vuelve a entrar a la turbina en el estado 4 y se expande
hasta la presion del condensador, en el estado 5. El vapor es condensado, y el liquido re-
sultante bombeado nuevamente al generador de vapor, completandose asi el ciclo.

Para calcular la eficiencia térmica correspondiente al ciclo de recalentamiento debe-
mos evaluar los términos de trabajo y calor suministrado. Un balance de energia para la
turbina da por resultado:

W;"Zn"l[(hz“h3) 4 (h4_h5)] oo
Sd bRl R ] .!4
e e 3| m
| 5
Condensador
Generador | 6
de vapor & ! L
{ () de alimentacion
(a) b &
? 3ioid
i 7
‘A )14
. % ¢ (\
&
z | 3
gl )
= L e 5\
| ¥
Entropia s

(b)

Figura 71.77 (a) Croquis de una planta con una etapa de recalentamiento. (b} Diagrama 7-5
correspondiente a dicha etapa de recalentamienta.



224 CICLOS DE POTENCIA DE VAPOR

En la ecuacion (11.26) no interviene una expansion isentropica, pero es valida para cual-
quier eficiencia de la turbina. El trabajo de la bomba es el que anteriormente calculamos
con la ecuacion (11.10a); en este caso.

WBZ ﬁzf'udp
6

La energia suministrada al ciclo proviene del generador de vapor y se puede calcular
mediante un balance de la energia para la caldera:

Qo= M (hy — hy) + (hy — hy)] (11.27)
La eficiencia térmica es entonces

[(hy = hs) + (hy = hs)] = [0 dp
T T N OM

(11.28)

11.7 CICLO CON REGENERACION Y RECALENTAMIENTO

El lector quiza ya penso que si se combinaran los ciclos de recalentamiento y de regenera-
cion, la eficiencia total se mejoraria aiin mas. El ciclo regenerativo y con recalentamiento
consiste por lo general en una etapa de recalentamiento y dos o mas etapas de regenera-
cion. La planta de energia tiene que ser suficientemente grande, de manera que el costo
mayor debido a la tuberia de recalentamiento y al servicio de conservaciéon, se compense
con la mayor eficiencia térmica. La figura 11.12 ilustra en (a) un ciclo con regeneracion y
recalentamiento, con una etapa del segundo proceso y dos de calentamiento regenerativo.
La primera etapa de resobrecalentamiento se producira a la misma presion que la primera
etapa de regeneracion. La presion de extraccion se determina optimizando la eficiencia to-
tal de la planta en funcion de la presion de extraccion. Los resultados indican que esta pre-
sion es de 16% a 22% aproximadamente de la presion de entrada a la turbina en el caso de

un ciclo con una etapa de regeneracion y una de recalentamiento. El trabajo realizado por
la turbina es

We = (b= ko) + (1~ y)(hy = Bs) (L= y, = 3,)(hs — hs) (11.29)
El calor suministrado al vapor es
qmcr.z(hz“h|)+(l—)’l)(ha_hs) (11.30)

Antes de calcular la eficiencia térmica, efectuaremos un balance de energia en el ca-
lentador de alimentacion para evaluar la fraccion de vapor que se extrajo en cada etapa:

B hm TS hq
Y1 h3 —h, (11.31)

T (1 —y)(hg = hyg)
L oty s A (11.32)
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Figura 711.12 (a) Croquis de una planta con ciclo de regeneracion y recalentamiento, con dos
etapas en el primer proceso y una en el segundo. (b) Diagrama 7-s para el ciclo anterior.

La eficiencia térmica del ciclo puede calcularse ahora, ya que se conoce el calor sumi-

nistrado y el trabajo producido. El ejemplo siguiente ilustrara el analisis de un ciclo con
regeneracion y recalentamiento.

Ejemplo 11.6

Una planta de vapor funciona basada en un ciclo de regeneracion y
recalentamiento, con dos etapas de extraccion de vapor para el calentamiento
regenerativo, y una para el de resobrecalentamiento. La turbina recibe vapor a 7.0
MPa y 550°C; el vapor se expande isentropicamente hasta 2.0 MPa, punto donde
S¢ extrae una fraccion de vapor para el precalentamiento de agua de alimentacion,
¥ el resto se vuelve a sobrecalentar a presioén constante hasta que la temperatura
alc:cxnza los 540°C. El vapor se expande isentropicamente hasta 400 kPa, donde se
Fetira una fraccion para el precalentamiento de agua a presion baja; el resto se
€xpande isentropicamente en la turbina hasta 7.5 kPa, presion con la que entra en
¢l condensador. Calcular la eficiencia térmica total. La bomba de alimentacion se
localiza después del calentador de la segunda etapa.
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Determinar las entalpias correspondientes a los puntos de estado que se indican en
la figura 11.12(a).

hy=35309 ~ hy=31324 hy = 3556.1
hs = 30538  hg=2352% h, = 168.79
ho = 604.74  h,y = 908.79

hy = hy + v, Ap = 170.79 kJ /kg

hy = hyy + v,0Ap = 914.64 KJ /kg

hlo_hq
= 0 1—y)=0288
yl h3 _hq ( yl
(l _yl)(hv_hs)
= =0.132
¥ h5 _h8

wr = (hy — hy) + (1 =y )(hy — hs) + (1 =y —»)(hs — hg)
wr = 1364.8 kJ /kg
wg, = (hg — h;)(1 — ;) = 176 kJ /kg
e (hy — ho)(1) = 5.85k) /kg
Wg = Wy + Wy = 7.61 kJ/kg
W, = Sw=13512 k] /kg
Genie, = (hy = b)) + (1 = y,)(hy — hy) = 2989.1 kJ /kg

w
1, = —"= = 0.454 o bien, 45.4%

entr.

Como podemos ver por el valor de la eficiencia térmica total del ejemplo anterior, la
inclusion del recalentamiento y de la regeneracion en el disefio del ciclo aporta significati-
vos resultados, ya que se requiere asi menos combustible para producir la misma potencia.

11.8 CICLOS BINARIOS Y DE PRESION SUPERCRITICA

La industria ha perfeccionado otros tipos de ciclos para las plantas energéticas de vapor;
el de presion supercritica y el de vapores binarios son dos ejemplos. Explicaremos, pero
por el momento no analizaremos, estos ciclos, y se sefialara por que se emplean o han sido
utilizados.

Hemos visto que cuantos mas procesos reversibles se produzcan dentro de un ciclo,
tanto mayor sera la eficiencia del mismo. Para transmitir reversiblemente calor, éste debe
ser transferido entre dos sistemas gue estén a la misma temperatura, o bien, que sus tem-
peraturas sean lo mas cercanas posibles. La temperatura en el interior de un hogar de cal-
dera es de unos 1370°C. Si los gases de combustion a esta temperatura se utilizan para
evaporar agua a 7.0 MPa, cuya temperatura de saturacion es de 286°C, se produciran im-
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portantes irreversibilidades en el proceso de transferencia de calor. Una manera de vencer
este obstaculo consiste en hacer que el generador de Vapor opere a una presion mayor que
la presion critica del agua. El limite metalirgico para la temperatura de los tubos de gene-
racion de vapor, es de unos 600°C. En una caldera o generador de presion supercritica la
transferencia de calor se realiza a presion constante, pero se elimina la ineficiencia oca-
sionada por el intercambio de gran parte del calor a temperatura baja constante, como su-
cede en la evaporacion. En la figura 11.13 se muestran los diagramas T-s correspondientes
a la presion supercritica y a la de 7.0 MPa, con calentamiento hasta la misma temperatura.
Otro método que se experiment6 fue el empleo de un fluido distinto del aguay que se
evapore a una temperatura cercana al limite metalargico. Si tal fluido pudiera expandir-
se hasta la temperatura normal del condensador, alrededor de 32°C, entonces se
mejoraria la eficiencia del ciclo. Una sustancia que se adapta al citado limite superior de
temperatura, es el mercurio. No obstante, a 32°C la presion de vapor del mercurio es del
orden de los 0.07 Pa. Es imposible operar con este vacio en las plantas de potencia, debido
a las infiltraciones de aire que se producirian. A una presion de 7.0 kPa, la temperatura
del mercurio es de 237°C. Con tal temperatura puede generarse vapor de agua apro-
vechando la entalpia (o calor latente) que liberaria el mercurio en su condensacion, y tal
vapor podria expandirse hasta las presiones normales en el condensador. En (a) de la figu-
ra 11.14 se muestra un esquema de una planta de ciclo binario mercurio-agua, y la parte
(b) muestra el diagrama 7-s respectivo. A 7.0 kPa la entalpia de condensacion de mercurio
es de unos 295 kJ/kg, y la del agua, a 230°C, vale 1813.8 kJ/kg. De modo que tiene que ha-
ber 6.1 kg de mercurio por kilogramo de agua.
Existen ciertas desventajas en los dos ciclos antes mencionados. El ciclo supercritico
(0 de presion supercritica) requiere de tuberia y equipo relacionado capaces de soportar
las altas presiones del agua, lo cual ocasiona severos problemas estructurales. El problema
con el mercurio es su toxicidad, y también existen ciertos inconvenientes referentes a la
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Figura 11.13 Diagrama T-s que muestra dos ciclos de Rankine, uno subcritico y otro
supercritico,
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Figura 11. 74 (a) Ciclo combinado de vapor de mercurio y vapor de agua. (b) Diagrama 7-s
correspondiente al ciclo binario anterior.

transferencia de calor y complicaciones relacionadas con el equipo. El uso del mercurio en
plantas de vapor que funcionan con base en un sistema binario, no ha rebasado los pro-
yectos muy limitados que se llevaron a cabo a mediados de la década de 1950. Si se produ-
Jjera un fluido que no presentara las dificultades del mercurio, entonces un ciclo binario de
v'apor para pqtencna mereceria cabal consideracion. Es posible obtener muy altas eficien-
cias con este sistema, pero el costo de capital de tales plantas puede ser contrarrestado por
grandes costos en el combustible utilizado.

En este punto conviene sintetizar los Capitulos 9 y 11 y realizar un analisis energético
de una planta basica de vapor. El ejemplo siguiente ilustra lo anterior para el caso de ex-
p‘ansiones y compresiones isentropicas. Los problemas implican el empleo de las eficien-
cias internas.
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Ejemplo 11.7

Una Plznf?) de VaDlOT funciona con base en un ciclo con recalentamiento y
relgeneT S it L hay una etapa regenerativa y una de resobrecalentamiento
a la misma presion. El vapor entra a la turbina a 7.0 MPa y 550°C, se expande

isentr()pi(?ameme hasta 2.0 MPa, punto en el que es extraido vapor para
calentamiento regenerativo, y el resto se vuelve a sobrecalentar hasta 540°C. El
vapor entra nuevamente a la turbina en este estado y se expande hasta 15 kPa. La
temperatura del agua de enfriamiento que pasa por el condensador se eleva de
24°C a 35°C al pasar por el condensador. La turbina produce 30 000 kW.
Determinar el flujo de vapor, el flujo de agua de enfriamiento, el cambio de
energia disponible en el condensador y la produccion de entropia dentro del
mismo. La figura 11.15 ilustra el diagrama 7-s que corresponde al ejemplo.

Calculo de las entalpias correspondientes a los puntos de estado del ciclo:
h, = 3530.9 h,=31324  h, = 3556.1

hs = 2446.9 he = 225.94 hg = 908.79

h,=hg+ ve Ap = 227.95 kJ /kg

h, = hg + vg Ap = 914.64 k] /kg

Con base en un analisis del calentador conforme a la primera ley de la primera ley
de la Termodinamica resulta:

s %—‘;{2—; E0236 1—y, =0.764

w,=(hy — hy) + (1 —yl)(h4 — hy) = 12459kl /kg
Wy, = (1 — y,)(h; — hg) = 1.53 kJ/kg
=h, — hyg = 5.85k)/kg

WB = wm + Wpy = 7.39 kJ/kg

Wp,

Temperatura T

e

Entropia s

Figura 11.156 Diagrama T-s correspondiente al-Ejemplo 11.7.
igura 11.
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W = 2w = 1238.5 kJ /kg

W=rhwm_

30 000
= —— = o k
m 12385 2422 kg/s

El analisis del condensador segun la primera ley, da por resultado lo siguiente:
rit o (146.68 — 100.7) = i (hs — hg)(1 — »;)
m e = 893.8kg/s

donde 7, representa el flujo de agua de enfriamiento en el condensador.
El cambio en la energia disponible del vapor de agua en el condensador es

ABD)Y =0 A5,
(E'D')s-a :[""s(hs B hs) = (297)ms(56 = 35)](1 =)
(E.D.)_‘,_!S = —3789.2 kW

En dicho condensador, el cambio de energia disponible del agua de enfriamiento
vale

(ED), ;= 0. — T,AS,_,
(E.D.), ,= +41096.8 — (297)(893.8)(0.5053 — 0.3534)
(E-D), ,= +773.6 kW

(E.D.) =¥ (E.D.)= —3015.6 kW

(E'N‘D')nct. (E‘D')nc(
AS, = ——""= - ——" = 10.15kW/K
e T, T,

1.9 FACTOR DE RECALENTAMIENTO O RECUPERACION Y CURVA
DE CONDICION EN UNA TURBINA DE VAPOR

Er_l las secciones anteriores analizamos diversos ciclos de potencia de vapor. Tales ciclos
utilizan una turbina para producir la energia motriz, y en esta seccion analizaremos, con
mayor detalle, el flujo de energia en la maquina. Aun cuando para este anélisis emple-
amos como modelo una turbina de vapor, el analisis es valido también para otras turbi-
nas, como las de gas. En el caso de estas Gltimas, el flujo estara compuesto de una mezcla
de aire e hidrocarburos oxidados.

Consideremos una turbina de impulso que funciona con base en el ciclo de Rankine.
De la energia total que llega a la maquina, Gnicamente AH, se halla disponible para efec-
tuar trabajo. El término AH_ representa la caida isentropica de entalpia entre las pre-
siones de entrada y de salida. No es posible que toda la energia disponible sea utilizada;
pueden producirse, y en realidad se producen, las pérdidas siguientes:

1. Fugas de vapor en los empaques o sellos de los ejes.
2. Pérdidas por radiacion hacia los alrededores.
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3. Pérdida por la energia cinética del vapor que entra al condensador.
4. Resobrecalentamiento ocasionado por irreversibilidades en la corriente de fluido.

Consideremos la turbina como un conjunto de etapas o pasos. El vapor entra a la pri-
mera etapa y se expande hasta la presion p,; la energia disponible a esta presion es (Ah -
De esta energia disponible una parte, e,, se convierte en trabajo mecanico. El resto es
energia de *“‘recuperacién’’ o “‘recalentamiento’, (Rc.),, cedida a la etapa siguiente. Esta
recuperacion puede descomponerse en dos partes: g,,, debida a irreversibilidades en la
corriente de fluido, friccion en las toberas y en los alabes de la turbina, y fugas; y (E.C. )y
la energia cinética de salida proveniente de la primera etapa. De modo que

(Ahs)l smpsORe =g, o (EC)| (11.33)

La eficiencia en una seccion o paso, 7,,,,, indica en qué grado se convierte en trabajo me-
canico la energia disponible:

(na), = (Ah ), (11.34)

El efecto de recuperacion en el primer paso pasa al segundo, donde (Ah,), represen-
ta energia disponible, y e, se utiliza como trabajo mecanico. Finalmente, la recuperacion
en la ultima etapa pasa al condensador. La suma de las caidas de entalpia sera mayor

que AH,, porquea la energia que entra a una etapa se le suma el recalentamiento de la an-
terior. Asi,

E(Ahs), = R, AH, (11.35)

donde R es el factor de recalentamiento o recuperacion, una constante mayor que 1, y ge-
neralmente se tiene que 1.0 < R, < 1.065. Si las eficiencias en los tramos o etapas son las

mismas, lo cual en general no sucede, entonces el trabajo mecanico total, £, puede expre-
sarse como

B D0 (AR,), = g R AH, (11.36)

La eficiencia de etapa se reducira en aquellos pasos en que haya humedad (pequefias gotas
de agua liquida) en el vapor de agua. El ejemplo que sigue ilustra varios de estos conceptos
referentes al funcionamiento de turbinas.

Ejemplo 11.8

A una turbina de impulso de seis pasos entra vapor de agua a 3.5 MPa y 450°C.
La eficiencia de los pasos es de 80% en todos ellos, y la caida isentropica de
entalpia por paso es de 180 kJ/kg. Calcular el factor de recalentamiento, al punto

extremo. Indicar la presion en cada tramo. La figura 11.16 ilustra el diagrama h-s
correspondiente al ejemplo.

La entalpia de entrada, 4,, es de 3337.2 kJ/kg, y la presion, de 3.5 MPa. En la
primera etapa hay 180 kJ/kg de energia disponible, de manera que se pasa
verticalmente (de manera isentropica) hacia abajo en el diagrama h-s hasta
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encontrar un valor de la entalpia d
de 2.0 MPa. Esta seria la entalpia del vapor entrant
empleara toda la energia disponible. Sin embargg, _
80%, y los restantes 36 kJ/kg pasan a la etapa siguien
recalentamiento se agrega a presion constante (7 =
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e 3157 (es decir, 3337.2 — 180). La presion e

e a la etapa siguiente sj se
no es asi; solo se utiliza e]

te. El calor de
2.0 MPa) hasta que se alcanza

un valor de 3193 (o sea, 3157 + 36). Estaes la condicion del vapor cuando entrg

a la segunda etapa.

El proceso se repite, y los siguientes valores denotan la presion y la entalpia

de entrada a cada etapa:

Etapa Entalpia Presion
No. 1 33372 3.5 MPa
No. 2 3193 2.0 MPa
No. 3 3049 1.0 MPa
No. 4 2905 460 kPa
No. 5 2761 180 kPa
No. 6 2617 62 kPa
Condensador 2473 18 kPa

El factor de recalentamiento, Rj, se define como

(Ahs),'
AH,

ek

_ (6)(180)
T v

Entalpia 4

Figura 11.16 Diagrama 4

AH, = 33372 — 2294.6 = 1042.6 kJ /kg

Entrada

Curva
de condicion

Linea de vapor
Saturado

Punto final

Entropia ¢ Ll

-5 correspondncn!e al Eje

mplo 11.8
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El punto extrem
0 de Rrors s
ot hoseen al diagrama‘;?;aeigo:ldlmon del vapor cuando entra al condensador.
94.2%, asi como una presi niramos que el vapor tiene una calidad de

on icic i
ot de 18 kPa. La curva de condicion es una linea que
apor que entra en las diversas etapas.

11.10 ENERGIA GEOTERMICA

La s o e s o et da T e dsnomin v et
ot 1imos 3 millones de afios ha llevad_o roca derretida,

; : gma, hasta unos 8 o 16 km de la superficie. Cerca del exte-
rior, las rocas contienen agua en innumerables grietas, que al ser calentada por el magma
quc_e conserva una temperatura alta todavia, aumenta su presion. En ocasiones, esta agua
caliente surge en forma de géiseres o aflora como fuentes termales. En otros casos puede
ser necesaria la perforacion de pozos para que emerja hasta la superficie. La temperatura
de los depositos de agua varia de 15°C a 300°C, con solidos disueltos cuyo contenido
varia de 0.1 a 25%.

La figura 11.17 presenta un croquis de un sistema geotérmico. El flujo de agua en la
superficie en el estado 1 se filtra a través de la roca permeable, hasta el magma. El aguaes
calentada por la roca candente y trata de desplazarse hacia arriba atravesando el manto
rocoso de baja permeabilidad. El agua suele no llegar a la superficie, y se perfora entonces
un pozo, el cual permite que el agua caliente en el estado 2 fluya hacia la superficie. Con-
forme sube, la presion del agua disminuye y se produce su evaporacion por descompre-

Magma en conveccion

7 Sistema geotérmico o de agua termal.

Figura 11.1
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Turbogenerador eléctrico

e ionmiin]

4
Separador de vapor !
5
s 6
—= Salmuera
2 (liquido

residual) Condensado

ol

Figura 71.718 Sistema de transvaporacion “flasheo” de agua termal en una planta geotérmica.

sién, lo que recibe el nombre de transvaporacion o “‘flasheo” (estado 3); una mezcla de
agua y vapor afluye entonces desde el pozo (estado 4).

El ciclo de potencial motriz que utiliza transvaporacién del agua termal, ilustrado
esquematicamente en la figura 11.18, se emplea en varios paises. La mezcla de vapor y
agua entra a un separador, donde el vapor se desprende por ‘‘flasheo’’ y entra con cierta

Fondo del pozo

\2
—&~—————————X\—~ Boca del pozo o manantial
—— e 4

Temperatura 7

'

Entropia s

Figura 11.79 Diagrama T-s correspondiente al sistema de transvaporacion o “‘flasheo’” de agua
termal.
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presion a una turbina. La *‘salmuera” (o sea, el liquido restante) se desecha. Esto no es
simple, pues dicha salmuera contiene minerales y sales que pueden daar la ecologia en la
superficie. El vapor se condensa luego, proceso 5-6. El condensado puede ser combinado
con la salmuera caliente para luego inyectarla al suelo, o bien, ser almacenada la mezcla
en un estanque, y utilizarse como agua de enfriamiento. La figura 11.19 es el diagrama 7-s
correspondiente a la figura 11.18. El proceso 1-2-a es uno de estrangulacion.

Existen planes para utilizar ciclos binarios, en sistemas en los que el agua termal sea
extraida por bombeo desde el fondo del pozo, y circule a presion por un cambiador de ca-
lor. El fluido frio (oacalentar) en el cambiador de calor seria un refrigerante, como el
R 12, el cual operaria en un ciclo de Rankine.

Las principales dificultades en el aprovechamiento de la energia geotérmica son: (1)
las presiones y temperaturas relativamente bajas del agua termal aflorante (de unos
700 kPa); (2) la naturaleza extremadamente corrosiva del agua; (3) la region geologicamente
inestable donde tienen que construirse las plantas de vapor. Conforme se descubran mas
sitios con potencialidad geotermal, seguramente que se construiran mas plantas geotér-
micas.

PROBLEMAS

1. Un ciclo de Carnot emplea vapor como sustancia de trabajo y funciona entre pre-
siones de 7.0 MPa y 7 kPa. Determine (a) la eficiencia térmica; (b) el trabajo realiza-
do por la turbina (por kilogramo); (c) el trabajo de bombeo (por kilogramo).

2. Un condensador recibe el vapor que proviene de una turbina a 15 kPa, con un 90%
de calidad y una velocidad de 240 m/s. Determine el incremento en agua circulante
que se requiere por la alta velocidad de salida, si el flujo de vapor vale 38 kg/s, y el
aumento en la temperatura del agua de enfriamiento es de 12°C, con una temperatu-
ra de entrada de 30°.

3. En el caso de una temperatura maxima de 560°C para el vapor, compare las eficien-
cias de un ciclo de Rankine y otro de Carnot que funcionan con una presion maxima
de (a) 3.5 MPa; (b) 7.0 MPa. La menor temperatura del ciclo es de 30°C.

4. Una planta de vapor opera con base en un ciclo de Rankine en el que el vapor sale de
la caldera a 6.0 MPa y 500°C. El supervisor de la planta desea conocer el efecto que la
contrapresion (presion de condensacion) ejerce sobre la eficiencia del ciclo. (a) De-
termine y grafique la eficiencia del ciclo correspondientemente a las contrapresiones
de 7, 15, 30, 45 y 70 kPa. (b) Explique los resultados desde el punto de vista de la
energia disponible.

5. Una bomba de alimentacion en una planta de presion supercritica, eleva isentropi-
camente la presion del agua de 1400 kPa y 175°C, a 24.5 MPa. Determine el trabajo
realizado por la bomba mediante el empleo de las tablas y de la ecuacion (11.10). Su-
ponga una variacion lineal del volumen especifico y vuelva a calcular el trabajo de
bombeo. ’

6. En un ciclo de Rankine con recalentamiento y regeneracion se utiliza vapor de agua a
8.4 MPa y 560°C, que entra a una turbina de alta presion. El ciclo incluye un paso de
extraccion de vapor para calentamiento regenerativo de agua de alimentacion; el res-
to se recalienta a partir de este punto hasta 540°C. La temperatura en el condensador
es de 35°C. Obtenga (a) el diagrama 7T-s correspondiente al ciclo; (b) la presion op-



236 CICLOS DE POTENCIA DE VAPOR

10.

12.

13.

14.

15.

16.

tima de extraccion; (c) la fraccion de vapor extraido; (d) el trabajo realizado por la
turbina en kJ/kg; (e) el trabajo de la bomba en kJ/kg; (f) la eficiencia térmica global.
Una planta de vapor con un ciclo regenerativo de dos pasos, se ha seleccionado para
impulsar un barco. Se requiere un suministro de 37 000 kW de potencia. El reductor
de velocidad (engranes) entre la turbina (alta velocidad) y el eje (baja velocidad) tiene
una eficiencia de 98%. La maxima presion y la maxima temperatura posibles del va-
por que sale de la caldera son 6.0 MPa y 500°C. El condensador tiene un vacio de di-
sefo de 722 mm Hg. Los puntos de extraccion se encuentran a 150 kPa y [.4 MPa.
Determine (a) el diagrama 7-s; (b) la eficiencia del ciclo; (¢) la minima intensidad de
tlujo de vapor; (d) Ias fracciones extraidas para calentamiento del agua de alimenta-
¢ion; (e) la calidad del vapor que entra al condensador.
La turbina y la bomba del problema 7 tienen eficiencias internas de 90% . Resuelva el
problema 7 en tales condiciones.
Una planta de vapor produce 1000 MW de electricidad mientras funciona con base
en un ciclo de regeneracion de tres pasos. El vapor entra a la turbina a 14 MPa y
580°C. Las extracciones para calentamiento se producen a 2.5 MPa, 700 kPa y 150
kPa. La turbina descarga a 15 kPa y tiene una eficiencia interna de 92%. Obtenga (a)
el diagrama T7-s; (b) el flujo de vapor; (c) el calor suministrado; (d) el flujo de com-
bustible, si la energia liberada es de 35 000 kJ/kg de combustible; (e) las fracciones
de extraccion y,, ¥,, ¥,; (f) la eficiencia termodinamica (o térmica) del ciclo.
En una pequeiia planta quimica se emplea vapor de agua en el area de produccion. Se
tomo la decision de utilizar un ciclo de recalentamiento en el que el vapor entre a la
turbina a 8.5 MPa y 480°C, sea recalentado hasta 440°C a 1.2 MPa, y se condense a
7 kPa. Determine (a) el trabajo neto por kilogramo; (b) el porcentaje del calor total
suministrado que constituye el recalentamiento; (c) la eficiencia del ciclo; (d) el
diagrama T-s.
Resuelva de nuevo el problema 10 considerando eficiencias de la turbina y de la bom-
ba de 92% y 80%, respectivamente.
En un ciclo con recalentamiento, el vapor entra a la turbina a 12.5 MPa y 560°C. El
condensador funciona a 7 kPa. Calcule la eficiencia del ciclo para las siguientes pre-
siones de recalentamiento, si la temperatura de recalentamiento siempre es de 520°C;
(a) 700 kPa; (b) 1.4 MPa; (c) 2.1 MPa; (d) 2.8 MPa.
Una planta supercritica genera vapor a 25 MPa y 560°C. La presion en el condensa-
dor es 7.0 kPa. Evalte la calidad de salida del vapor, si se expande en una turbina de
dicha planta de energia. Calcule la eficiencia del ciclo.
La planta supercritica del problema 13 tiene ahora una etapa de recalentamiento a
3.5 MPa para una temperatura de 540°C. Las demas condiciones son las mismas. Deter-
mine (a) la calidad de vapor que entra al condensador; (b) la eficiencia del ciclo.
Un turbogenerador de 60 000 kW recibe vapor a 7.0 MPa y 500°C. Se tienen dos eta-
pas de extraccion de vapor a 2.0 MPa y 200 kPa. El resto del vapor a 2.0 MPa
se recalienta hasta 480°C. La turbina descarga a 36 mm Hg (absolutos). Determine
(a) el diagrama T-s; (b) las fracciones de vapor extraido; (c) la eficiencia del ciclo; (d) el
flujo de vapor que entra a la turbina.
La turbina del Ejemplo 11.6 muestra una eficiencia interna de 90%, y una eficiencia
interna de la bomba, de 80%. Calcule nuevamente la eficiencia térmica. Determine el
incremento en la carga de epfriamiento por kilogramo de vapor en el condensador,
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debido a la expansion no isentropica del mismo en la turbina. Evalue la eficiencia de
la turbina conforme a la segunda ley de la Termodinamica.

Una planta supercritica de vapor produce 800 MW cuando funciona segtin un ciclo
con recalentamiento y regeneracion, con fres pasos de calentamiento regenerativo y
uno de recalentamiento. Las presiones de extraccion correspondientes al calentamien-
to del agua de alimentacion son 5.5 MPa, 600 kPa y 100 kPa. El recalentamiento se
produce a 5.5 MPa. La condicion de entrada del vapor a la turbina es 30 MPa y
540°C, y la temperatura de recalentamiento vale 520°C. La presion de escape de la
turbina es de 7 kPa. Determine (a) el diagrama T-s; (b) la eficiencia del ciclo; (c) la in-
tensidad de flujo del vapor; (d) el flujo del agua circulante si hay un aumento de
10°C de temperatura en el condensador a partir de 20°C; (e) la potencia total necesa-
ria para el bombeo.

Un ingeniero desea determinar la eficiencia interna de una unidad compuesta por dos
turbinas, la cual se encuentra funcionando en una planta de vapor con dos etapas de
regeneracion. Mide la presion y la temperatura en la entrada a la turbina de alta pre-
sion y en los dos puntos de extraccion de vapor para el calentamiento regenerativo.
Las presiones y las temperaturas son 14 MPa y 520°C, 4.0 MPa y 360°C, y 200 kPa
(saturacion), respectivamente. La turbina de baja presion recibe el vapor restante a
4.0 MPa y 360°C. El condensador trabaja a 36°C. Determine (a) las eficiencias inter-
nas de las turbinas de alta y baja presion; (b) la calidad del vapor que entra al con-
densador; (c) el trabajo total realizado por la turbina (por kilogramo); (d) el diagra-
ma 7-s; (e) la eficiencia del ciclo conforme la segunda ley de la Termodinamica.
En el equipo de una fébrica se emplea una planta de vapor con el fin de generar
electricidad y suministrar vapor para calefaccion en los espacios de trabajo. La plan-
ta funcionara con base en un ciclo regenerativo, con una etapa de precalentamiento
del agua de alimentacion. El vapor entra a la turbina a 5.5 MPa y 500°C, se expande
hasta 660 kPa, y aqui se realiza una extraccion para el proceso regenerativo. El resto
del vapor se expande en la turbina hasta 150 kPa, donde se produce la extraccion
correspondiente a la calefaccion (¥, = y,). El resto del vapor se expande luego hasta
kPa, y se condensa. Los retornos del sistema de calefaccion entran al condensador en
forma de liquido saturado a la temperatura del condensador. Obtenga (a) la eficien-
cia del ciclo; (b) el diagrama 7-s; (c) el trabajo de la turbina (por kilogramo); (d) para
el caso de una carga de 50 000 kW, el flujo de vapor que entra a la turbina; (d) el ca-
lor suministrado a las areas de trabajo con calefaccion segiin las condiciones en (d).
Una turbina de vapor de Rankine recibe vapor a 6.0 MPa y 480°C y lo descarga a
15 kPa. Con cargas reducidas, la valvula reguladora estrangula hasta 2.2 MPa el vapor
que entra a la turbina. Calcule la pérdida de energia disponible (por kilogramo) en el
vapor que entra a la turbina.

Calcule la disminucion en la eficiencia del ciclo que corresponde al problema 20.
Una planta de vapor funciona con un ciclo de regeneracion y recalentamiento, que
Opera con una etapa de calentamiento regenerativo y una de recalentamiento del va-
por, que se producen a la misma presion. El vapor entra a la turbina a 8.5 MPa y
540°C, y se expande isentropicamente hasta 2.2 MPa, punto donde el vapor es
extraido para calentamiento de agua de alimentacion; el resto se sobrecalienta de
nuevo a 500°C. El vapor que sale de la turbina se encuentra a 7 kPa y 240 m/s. Se ob-
serva un aumento de 10°C en la temperatura del agua circulante a través del conden-
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sador. El agua circulante entra a este Gitimo a 20°C. La planta produce de 60 000 kW

de potencia. Determine (a) el flujo de vapor; (b) el flujo de agua de enfriamiento; (c)

el cambio de energia disponible en el condensador; (d) el cambio de entropia en el

universo; (e) el diagrama 7-s.

En un ciclo binario de vapor para potencia, en el cual se emplean agua y mercurio, el

vapor saturado de éste ultimo entra a la turbina respectiva a 1250 kPa (h, = 361.2
kJ/kg, s, = 0.5024 kJ/kg - K), y escapa a 14 kPa (h, = 36.0, h, = 294.2, 5, =

0.0923, 5, = 0.5491). El condensador-generador de vapor produce éste saturado a
3.8 MPa. El vapor sale de la turbina a 7 kPa. Determine (a) el trabajo realizado por
la turbina de vapor de mercurio (por kilogramo); (b) el trabajo efectuado por la tur-
bina de vapor de agua (por kilogramo); (c) si la intensidad de flujo del vapor es de
25.0 kg/s, calcule el flujo de mercurio; (d) la eficiencia térmica que corresponde al
ciclo total.

Una turbina de impulso de ocho pasos recibe vapor de agua a 7.0 MPa y 550°C. La
eficiencia de cada paso es de 80% y la caida isentropica de entalpia por paso es de
160 kJ/kg. Calcule (a) la presion de salida; (b) la calidad de salida; (c) el factor de re-
cuperacion; (d) la curva de condicién; (e) la eficiencia de acuerdo con la segunda ley
de la Termodinamica.

La turbina del problema 24 funciona con diferentes condiciones para el vapor. Este
altimo entra a 5.5 MPa y 480°C, y escapa a 14 kPa. Determine el trabajo efectuado
por la turbina (por kilogramo).

Una nueva planta de energia debera funcionar con base en el ciclo de Rankine. Se
han establecido las condiciones siguientes: presion maxima del vapor de entrada, 9.1
MPa; temperatura maxima del vapor entrante, 460°C; humedad maxima en el vapor
de escape; 15%; vacio maximo en el condensador, 722 mm Hg; eficiencia interna de
Ia turbina, 88%. Evalue la temperatura y la presion de entrada optimas.

Vapor de agua entra a una turbina a 1.4 MPa y 320°C. La eficiencia interna de la tur-
bina es de 70%, y la potencia a desarrollar es de 800 kW. El escape se efectiia hacia
un sistema de contrapresion, mantenido a 175 kPa. Halle la intensidad de flujo del
vapor.

En una planta turboeléctrica se hace entrar vapor a una turbina de alta presion, a
16.5 MPa y 570°C. El vapor se expande hasta 3.5 MPa, donde se produce la extrac-
cion, y el resto se recalienta hasta 540°C. El vapor entra luego a la turbina de baja
presion y sale a 14 kPa. El calentamiento regenerativo de agua de alimentacion se lle-
vaacabo a 1.2 MPa. El agua y el condensado salen de cada calentador a la tempera-
tura del vapor saturado. El condensado que proviene del condensador se subenfria
5°C. La eficiencia interna de la turbina es de 80%, y la del generador eléctrico, de
96%. Determine (a) el flujo de vapor que entra a la turbina, si la carga eléctrica del
generador es de 25 MW; (b) la eficiencia térmica global o total; (¢) el calor cedido: (d)
¢l calor suministrado; (e) la eficiencia del ciclo conforme a la segunda ley de la Ter-

modinamica.
Una cierta planta de vapor presenta los siguientes datos de prueba en su turbina:

Presion de entrada, 2.1 MPa
Temperatura de entrada, 260°C
Presion de escape, 140 kPa
Eficiencia mecanica, 95%
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Flujo de vapor, 226.0 kg/s
Temperatura del condensado, 70°C
Potencia de la turbina, 1 x 105 kW

La caldera que inicialmente operaba se descompuso, y tiene que ser remplazada por
una caldera nueva que producira unas condiciones de salida de vapor a 4.9 MPa y
320°C. Esta unidad debera alimentar una turbina adicional que tiene una eficiencia
interna de 90%, y un escape a 2.1 MPa. Parte de la descarga o escape se recalienta a
las condiciones de prueba antes mencionadas, incluyendo la misma intensidad de flu-
jo, y el resto precalienta agua de alimentacion hasta 205°C. Calcule (a) la potencia
total de la planta; (b) la nueva intensidad total de flujo del vapor (en kilogramos por
segundo); (c) la eficiencia interna de la turbina anterior; (d) la eficiencia térmica glo-
Una turbina de vapor que lleva una carga total de 50.0 MW, utiliza 71.7 kg/s de va-
por. La eficiencia de la maquina es de 75%, y descarga vapor a 25 mm Hg (absolu-
tos), con una entalpia de 2210 kJ/kg. ;Cual es la temperatura y la presion del vapor
que entra a la turbina?

Se admite vapor (de agua) al cilindro de una antigua maquina embolar de modo que
la presion media es de 840 kPa. El diametro del émbolo es de 25.4 cm, y la longitud
de carrera vale 30.5 cm. Determine el trabajo que puede llevarse a cabo durante una
revolucion, suponiendo que el vapor se admite sucesivamente a cada lado (a una y
otra cara) del piston. ;Qué potencia es producida cuando la maquina trabaja a 300
rev/min?

Una turbina funciona en un ciclo de recalentamiento y regeneracion, con una etapa
de resobrecalentamiento y dos de calentamiento regenerativo. El calentador que se
encuentra mas cerca del condensador es de tipo abierto, mientras que el segundo ca-
lentador (de envolvente y tubos) es cerrado, y sus drenes (0 escurrimientos) regresan
al calentador anterior. Se genera vapor a 4.9 MPa, que llega a la turbina a 4.6 MPa y
390°C. El recalentamiento se produce a 760 kPa y a una temperatura de 370°C. Las
extracciones correspondientes al calentamiento de agua de alimentacion se producen
a 760 kPa y 100 kPa. La presion en el condensador es de 7.0 kPa. En el calentador
del tipo de tubos, la diferencia de temperatura entre el vapor condensado y el agua de
alimentacion que sale es de 5°C. Determine (por kilogramo de vapor): (a) el diagra-
ma 7-s; (b) la temperatura inicial del vapor que sale de la caldera (el proceso es
adiabatico); (c) la temperatura del agua de alimentacioén que sale del titimo calenta-
dor; (d) las fracciones de vapor extraido para calentamiento regenerativo; (e) la cali-
dad del vapor que entra al condensador para una eficiencia de turbina de 80%.
Una planta de energia geotérmica que trabaja en ““flasheo’’, se localiza en un lugar
donde brota agua termal del subsuelo en forma de liquido saturado a 700 kPa. La
presion en la boca del pozo o manantial es de 600 kPa. El vapor de ‘‘flasheo’’ entra a
una turbina a 500 kPa, se expande hasta 13 kPa, y luego se condensa. La intensidad
de flujo en el pozo es de 29.6 kg/s. Deterniine (a) el flujo de vapor; (b) la potencia
producida; (c) el flujo de agua de enfriamiento, si ésta se encuentra disponible a 30°C
y ocurre un aumento de 10°C a través del condensador; (d) la eficiencia, si la energia
de entrada constituye la energia disponible del agua termal; = 2700,

Lo mismo que en el problema anterior, excepto que la turbma presema una eficiencia
interna jsentropica de 80% . Ademas, calcule la eficiencia del ciclo de acuerdo con la
segunda ley de la Termodinamica.
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atura de la Tierra aumenta 4°C cada 30 m, cuando
Un pozo llega hasta una profundidad de
5 kPa desde el pozo hasta la entrada de la
turbina, incluyendo la pérdida de presion en el separador. La presion del condensa-

dor es 14 kPa. Calcule (a) la presion de entrada; (b) el trabajo (por kilqgr-amo) reali-
zado por la mezcla de agua y vapor del manantial geotérmico; (c) la eficiencia de Ig

unidad (definida anteriormente) si 7, = 3G,

35. Se ha descubierto que la temper
se perfora sobre un deposito geotérmico.
1000 m, y existe una caida de presion de 7



