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Problema Ciclo Rankine Ideal

Calcule la eficiencia térmica y la salida de trabajo neta del siguiente ciclo de potencia
Rankine ideal. El vapor sale de la caldera como vapor sobrecalentado a 6 MPa y 360°C
y se condensa a 10 kPa. Estudie las diferentes modificaciones operacionales propuestas

en clase para mejorar la eficiencia térmica del ciclo, compare entre las opciones.
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Suposiciones: 1. Proceso en estado estacionario 2. Cambio de energia cinética y
potencial despreciable. 3. Como el ciclo es ideal la bomba y la turbina son isentrépica.
4. Sale liquido saturado del condensador.

Planteamiento:
1. El trabajo neto de salida se obtiene por la diferencia entre el trabajo producido en la
turbina y el requerido por la bomba. Del balance de energia para estado estacionario:

Se tiene para la turbina isentropica, adiabatica y reversible:
O =W, + Ny — Ny =0 g =W +h, —h; =0
De manera que:
W
Para la bomba en cambio se tiene que:
& =Wy + Ny — g =0
El trabajo requerido por la bomba es:

t:hz_hs

w, =h, —h,
El trabajo neto de salida es:

W W, +W,

neto — YVt b



2. La eficiencia térmica del ciclo es la relacién entre la salida deseada y la entrada
requerida, es decir, la relacion entre el trabajo neto de salida y el calor suministrado en
la caldera:

|Wneto|
|qcal|
Donde el calor de la caldera se obtiene también del balance de energia:

Qo — W + hentra - hsale =0

nciclo =

Asi:
Oear = h2 - hl

Definicién de estados
Ahora s6lo queda definir los estados para hallar las entalpias

Estado 4
e Como el condensador es isobarico y se conoce que el “vapor ... se condensa a
10 kPa” se tiene entonces que: P, =P, =P, , =10kPa

cond

e Se asume que del condensador sale liquido saturado: x, =0

Con estas propiedades entramos a las tablas de vapor saturado y leemos:
h, = h; giowa =191,81kJ/kg

V, =V, growea = 0,001010m° kg
T, = Te@iowa =45,81°C
S, =S¢ guowea = 0,6492kJ/kg- K

Estado 1
e La caldera también es isobarica, por lo que se debe cumplir que:
P, =P =P,=6MPa

e Labomba es isentrdpica, por lo que se tiene que: s, =5,

Debemos notar que el estado a la salida de la bomba debe ser liquido comprimido ya
gue esta opera s6lo con liquidos. Con las dos especificaciones de arriba se puede ir a la
tabla de liquido comprimido y obtener las propiedades de la corriente 2. Sin embargo,
es mas corto y mas facil considerar que el agua en estado liquido es incompresible, por
lo que la condicidn de proceso isentropico se transforma en:

5, =s,=h-h, =V4(|31—P4)2h1 :h4+V4(P1_P4)
Reemplazando los valores que ya tenemos (recuerden colocar la Presion en kPa)

3
h, =191, 81:—;+ 0, 001010%(6000—10) kPa =197,86kJ/kg

Estado 2
e Sesabe que a la turbina ingresa vapor sobrecalentado a T, =360°C y
P, =6MPa

e De tablas de vapor sobrecalentado se lee:
h, = 3069, 8kJ/kg

s, =6,3749kJ/kg- K



Estado3

e Esta corriente esta a la misma presion del condensador: P, =P, ., =10kPa
o Laturbina es isentropica, por lo que se cumple que: s, =s, =6,3749kJ/kg- K
Determinamos el estado yendo a las tablas de saturacion y comparando a 10 kPa los

valores de entropia del liquido y vapor saturado: s, ;e =0,6492kJ/kg-K 'y
Sye101ea = 8:1501kJ/kg- K, por lo tanto: s, <s, <s_, el agua sale de la turbina como
una mezcla liquido-vapor. Para determinar las propiedades calculamos la calidad:
S, —S;
S, —S¢
La entalpia viene dada por:
h; @10kea =191,81kJ/kg

hy iokes = 2584,6kI/Kg

=0,7633 (este valor de calidad a la salida de la turbina es muy bajo)

}hg =h, +x, (h, —h, ) = 2018,23kJ/kg

Caélculo de trabajo y eficiencia

El trabajo de la turbina se calcula como:
w, = h, —h, =1051,57 kJ/kg

El trabajo de la bomba es:
w, =—6,05kJ/kg

El trabajo neto:

W,.o =W, +W, =1045,5k/kg

El calor suministrado a la caldera es:
0.y =h, —h, =2871,98kJ/kg

La eficiencia térmica seria:

| _ o 364
nciclo - -
|qcal |

Es decir, el 36,4% del calor total suministrado se transforma en trabajo.

Modificaciones
1. Reduccién de la presion en el condensador: se propone reducir la presion del
condensador en un 50%
e Setiene ahora que la presion del condensador es: P, = P, =5kPa, debemos
redefinir los estados 1,3 y 4:
Estado 4: Liquido saturado
P,=5kPa| h, =137,79kJ/kg
x, =0 }v4 =0,001005m*/kg
Estado 1: Liquido comprimido
P, =6MPa

. }hl =h, +v, (P, —P,)=143,81kJ/kg
1=
Estado 3: Mezcla liquido vapor: La calidad sigue

siendo muy baja

Srasiea = 0,4763KI/kg- K| 5, =5, =6,3749
Sy@skea = 8,395 kJ/kg- K X, = 0,749

La entalpia viene dada por:



N, gsiea = 137,8kJ/kg
Syaskes = 2561kJ/Kg

e Recalculando el trabajo neto y la eficiencia se tiene:
W, =1120,64kJ/kg [ Un aumento del 7,19 %

nciclo = 38’ 3 %

}h3 =1943,14kJ/kg

2. Sobrecalentamiento del vapor a altas temperaturas: se propone doblar la
temperatura a la entrada de la turbina
e Setiene ahora que: T, =720°C. Esto obliga a redefinir los estados 2 y 3

Estado 2, vapor sobrecalentado T

T2 =720°C h2 =3940,18 kJ/kg Esta temperatura puede ser muy
elevada para una turbina real

P,=6MPa|s, =7,4700kJ/kg- K
Estado 3, mezcla liquido vapor

St @ioea = 0,6492kJ/kg-K] s, =s, =7,4700kJ/kg- K

Sya@skea = 8,1501kJ/kg-K X, =0,9093
La entalpia viene dada por: Calidad Aceptable

h, =2367,57 kJ/kg
e Recalculando el trabajo neto y la eficiencia se tiene:
w_.. =1566,56 ki/kg [ Un aumento del 50 %

nciclo = 41' 9 %

3. Incremento de la presion en la caldera: se lleva la caldera hasta 10 MPa
e Se debe redefinir los estados 1, 2y 3
Estado 1, Liquido comprimido

P, =10MPa
S, =S5,
Estado 2, Vapor sobrecalentado
T, =360°C | h, =2958,02kJ/kg
P,=10 MPa} s, =5,9977kJ/kg- K
Estado 3, mezcla liquido vapor

}hl =h, +v, (P, -P,)=201,9kJ/kg

St @1okea = 0,6492kJ/kg-K | s, =5, =5,9977 kJ/kg- K
Sy@skea = 8,1501kJ/kg-K

_ X; =0,7130 La calidad disminuy6
La entalpia viene dada por: aln més

h, =1897,87kJ/kg
e Recalculando el trabajo neto y la eficiencia se tiene:
Woeto sae = 1050,06 kJ/kg| Un aumento del 0,5 %

nciclo = 38’ 1 %




