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T 06.- Ciclos de Potencia

Objetivos:

Este tema es el mas extenso, en él se estudian los ciclos termodinamicos,
destinados a la obtencion de potencia o trabajo. En primer lugar se abordan
los ciclos de vapor, para finalizar con los ciclos de gas. Se estudiaran tanto los
ciclos simples como los mejorados con recalentamiento, regeneracion,
extraccion, o refrigeracion intermedia

El tema se complementa con una practica de laboratorio sobre la simulacion
por ordenador de ciclos termodinamicos de potencia
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1.- Introduccion ()
Los ciclos termodinamicos son la base de la utilizacion energética

En los ciclos de potencia:

» Se extrae calor (combustible), Qr, de un foco a alta temperatura, T
» Se obtiene trabajo util, W
« Se cede calor residual Q¢, a un foco a baja temperatura, T

(aire ambiente, o agua de mar, de unrio, ...)

Se cumple la condicion de equilibrio de la energia:
. 2
[T2] Sist. Ab. (w =f1 vdp Enbombas (liq)v=~cte)= w=v (02 —p1)
Qrc =W +Qp¢ | dg+|dw,|=dh-vdp Encald/cond (p=cte)= dq=dh

< Q=M

2 2
h2—h1+%]+wt

EnlasTurbinasQ =0,y AE_, =0= W; =M(h;-h,)

L C= dq+—|wr| gasperfecto h, —hy =c,(T, - T) 3

dT
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2.- Ciclos de vapor (ll)

Turbina

Identificacion
Z> de puntos
A 2
- y
1

i g | Wy =y =hy )
4 a Whomb = VL (P2 =P3) vi="n
Caldera | > Por unidad
Z> < 2 drc = Acais =Ny —hy S
o Condensador
omba Orr = Acong =2 —h; )
W = WTurbina - VVBomba = WTurbina
M= W _ Mw _ W =(h1_h2)—(h4—h3)z(h1_h2)=1_% =1_@z1_u
Qe MO Orc h -h, hy -h, Qrc h, -h, hy5h,
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2.- Ciclos de vapor (ll)

Dos ciclos termodinamicos basicos de vapor, el ciclo de Carnot (ideal), y
el ciclo de Rankine (real), que tiene diferentes variantes

2.1.- Ciclo de Carnot () p
Es el ideal
Limitado por dos isotermas y dos adiabaticas (s cte)
_1_ Qe \

n=1 Qrc >n=1_TFF(32—33)

b Tec(s1-54)
g=( Tds =T (s, -S,) [T4]

fa T=cte ° ) N = 1- Ti
TFC \'

El foco frio es el medio ambiente, su Q 1 Tams | g
: . =MNcrc =|1- FC
temperatura es conocida, y W, es: Tec
El calor cedido al medio ambiente en ciclos Q.. Jamb
reales es superior al 55%, y se expresa: A A 6
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2.- Ciclos de vapor (1V)
2.1.- Ciclo de Carnot (Il)

Los elementos esenciales del ciclo son:

« la turbina de vapor, (1-2) el vapor se
expande con s cte, obteniendo W

* un condensador, (2-3) condensa el vapor
saliente de la turbina a T (y p) ctes

« una bomba, (3-4) en la que se eleva la
presion isoentropicamente

 una caldera, (4-1) a T (y p) ctes se
vaporiza el agua

El trabajo absorbido en la bomba, en primera aproximacion, se desprecia, ya
que el obtenido en la turbina es mucho mayor
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2.- Ciclos de vapor (V)
2.2.- Ciclo Rankine (1)

El ciclo de Carnot presenta dos problemas practicos:
La bomba trabaja mal si lo hace con vapor
Si la expansion se realiza en la zona de vapor saturado corren peligro los alabes de
la turbina, hay que limitar formacién de agua liquida

El ciclo real trabaja con cambio de fase, el ciclo Rankine

Este ciclo, también lo describen dos isoentropicas y dos isobaras

T T

Ciclo de Carnot Ciclo de Rankine evitando Ciclo de Rankine evitando 8
vapor en la bomba vapor en la turbina (tedrico)
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Turbina

_492'@ |

i problemas practicos:
|1a e con vapor
4 Q a zona de vapor saturaq
Caldera L acion de agua liquida
3
Z> J—® de fase, el ciclo Ranl s
Condensador
Bomba

—orowroro;wmrmorerouooormoor JOS isoentropicas y dos isobaras

T T

S § |
Ciclo de Carnot Ciclo de Rankine evitando Ciclo de Rankine evitando 9
vapor en la bomba vapor en la turbina (tedrico)
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2.- Ciclos de vapor (VII)

2.2.- Ciclo Rankine (1)

Para evitar liquido en la turbina, se aumenta la T
de entrada, sobrecalentamiento

El aumento de T,, del ciclo (7,> T,) |n

Nc > MR

Para que (T,= T,) deberia |p a medida que se evapora el agua
esto no tiene sentido practico

En primera aproximacion se desprecia el trabajo absorbido por la bomba

Wy =hy=hy A
Wiomb = VL (P4 —P3) . M = Wi = Waomb _ W1 _ hy —h,
Arc = Qcaid = Ny =y Qe Qe hy -hy
Jrr = Qcond = h2 —h3 10
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2.- Ciclos d

1p caldera

2.2.- Ciclo Ral

Para mejorar el rendimiento hay que: tW y/o |Q,:
« aumentar la presion en la caldera (?¢,)
« aumentar la temperatura en la caldera

« disminuir la temperatura de salida de la turbina

1T caldera
| g

Se debe:
* respetar la T, de la caldera, limitada por los
materiales, del orden de 600°C
« evitar trabajar en la zona de vapor saturado
 considerar la T, que se dispone para condensar

{ T salida Turbina
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2.- Ciclos de vapor (VI)
2.2.- Ciclo Rankine (lll)

' p caldera

1T caldera ﬁ
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2.- Ciclos de vapor (VIII)

2.3.- Ciclo Rankine con recalentamiento

Tras expansionar el vapor en una turbina de alta presion (T.A./T.H.P) se
recalienta para volver a ser expansionarlo en una turbina de baja (T.B./T.L.P.)

Es posible encontrar turbinas que incluyan las dos etapas

YR Reoal = Wine + Wrp _ (h1 -h, )"‘ (h3 ‘h4)
£ 1.B. = QcaigiRec (h1 -hg )"‘ (hs -h, )

3
Recalentador 2
T
oy =L [ ;
5
< &,

T,=<T,
calor residual de

? 4
y
ﬁ 1 la caldera
6 i
Caldera 2 en zona
apor seco
Z> Condensador

Bomba 13
T W, pero no n, ya que también 1 Qg
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2.- Ciclos de vapor (1X) 2
[100%] 5) [100%-y%]

[y%]

i /
TA. T.B. :>
Para |Q, se puede precalentar el agua que 1

entra en la caldera con un sangrado o

. . [1]L vl ][yl
extraccion de vapor de la turbina o

1 2 3
La p del sangrado debe ser tal que su T de saturacion sea la intermedia entre
la de condensacion y la de saturacion en la caldera

2.4.- Ciclo Rankine con regeneracion (1)

Si hay varios sangrados, las temperaturas deben ser “equidistantes”

TSat Caldera T TSat Condensador
n° Sangrados + 1

ATSat Sangrado =

La union del sangrado con el condensado se realiza en un elemento
calentador, que puede ser abierto (mezcla) o cerrado (intercambio térmico)

Majim = Mgy, + Mg [1]= [y]+[1—Y] 14
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2.- Ciclos de vapor (X)

2.4.- Ciclo Rankine con regeneracion (1)

TSat Caldera T TSat Condensador
n° Sangrados + 1 15

ATSat Sangrado =
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2.- Ciclos de vapor (XI)

2.4.- Ciclo Rankine con regeneracion (lll) Ec. Masa
(Prop agua)

[T
ﬁ [1] [1-y] —
V7 g
0 7 Q

Caldera y —
6 |calentador S Condensador
abierto
Bomba1
£> 4
Mezcla Bomba2

nRRegen = QCaId 1 (h1 _ h7) 16
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2.- Ciclos de vapor (XIlI) 2 t[y] [m,]
2.4.- Ciclo Rankine con regeneracion (1V) <o Calentador | 0
abierto
Ec. Masa - [1-y]
(Pro.p agua) Myjim = Mgy, + Mg |:> [1] = [y] + [1 - Y] [malim] [mC]
f_ Mey | M y = Mgy -y - m,
Maiim  Malim Majim Majim
Ec. Energia con Recal. y Regen.
(Prop agua) halim Majim = hsv Mgy +hc me T 1 P4
m m
h. . =h V_+h c
alm > malim e malim

haIim = hsv y+ hc(1 - Y)

halim = yhsv +hc _yhc

y = halim _hc
halim_hc=y(hsv_hc) h. —h =

SV Cc
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2.- Ciclos de vapor (XIII) Ec. Masa
; Mg jim Mg, +M¢
(Prop agua)
2.4.- Ciclo Rankine con regeneracion (V)
Ec. Energia
(Prop agua)
TA. TB, halim Majim = hsv Mgy +hc me
H | -
[ 123 oy Mov = Matm 357 =
—}1 3 — Condensador - .
M | . -
Caldera l |
Calentador "
6 \
\
cerrado 4 \\

Int. calor [
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2 [mg,]
2.- Ciclos de vapor (XIV) t[y]
6 Calentador 95

2.4.- Ciclo Rankine con regeneracion (V1) Im \/ \/ \/' [1]

DE CANTABRIA

[m]| cerrado | [m;]
Ec. M a alim
(Pr(c:apaagsuaa) Myjim = Mgy + Mg |:> [1]=[y]+[1_y]
7 [y] [msv]
1= mSV + mC y=& 1_y= mC
M3 lim M3 im M3 lim Mg jim

Ec. E i
(Piopn:églc\a) Maiim (h6 -hs )= My, (hz -hy )

msv
malim

(hs —h5)=y(h2 —h7)

bz -h7)

(o5 -hs)-

hg —h
y=-—8"75 s

h, - h, ro
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2.- Ciclos de vapor (XV)

2.5.- Ciclo Rankine con regeneracion y recalentamiento

El ciclo con regeneracion 1r, pero puede presentar problemas de vapor en la

turbina, se suele combinar con el ciclo con recalentamiento
Posible con

Regenerador cerrado

Recalentador

e
M %_‘ . [y]‘ Q

Caldera v

1] —>‘ 3
g

[ |c 6
alentador
Z> abierto o Condensador
B.1 s
:> 5

Woe + Wrp  1(, —hy)+[1-ylb, -h,)

MRRegRee ="~ T = 4, —hy )+ - yl(h, =, )
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2.- Ciclos de vapor (XVI)

2.6.- Ciclo Rankine supercritico

En los ciclos vistos hasta ahora, la mayor parte
de la transferencia de calor se realiza a T igual o
inferior a la de vaporizacion (del orden de 250°C)

Pero la T de los gases en la caldera puede ser
mucho mayor s

Para mejorar el rendimiento hay que intentar que T,,,o = Thumos caidera, P@ra lo
que se intenta que la transferencia térmica se haga a Tt

Este ciclo trata de evitar la zona bifasica
Implica 1 p de trabajo, y por lo tanto mayor coste de instalacion

Para evitar la formaciéon de agua en la turbina es necesario que este ciclo se
combine con etapas de regeneracion y de recalentamiento. o1
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2.- Ciclos de vapor (XVII)

2.7.- Pérdidas en el Ciclo Rankine

Los ciclos reales tienen pérdidas, debidas
a enfriamientos, pérdidas de carga en
conductos, en la bomba, etc

El mayor porcentaje se produce en la etapa
de expansion, que tiene un rendimiento
entre el 80 y el 90% p -

NBomb = Ws=cte _ h3 _h4s NTurb = VVreal — h1 _h2
om
Este efecto |n, pero reduce la Wiear N3 =Py ) Wsoote D1 =has
posibilidad de encontrar agua h. —h
. h, =h, ——24s h. =h h, —h
en la turbina 4 e 2 =Ny =nrup (hy —hyg)
\ omb L

Existen otras pérdidas, como las de |la caldera, del orden del 15% del calor suministra

e
n el rendimiento de la planta térmica ..., por ello el N de los ciclos ronda el 35%
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3.- Ciclos de gas (I)

3.1.- Compresores ()

Comprimen, mediante el empleo de un trabajo exterior, un gas, (aire, 0 mezcla)

Elevan su temperatura
El trabajo aplicado al compresor es: Wcomps = Nsaiida — Pentrada Por unidad de masa

Los compresores volumétricos: N —
« Para bajos caudales D, .S P AEHISIAL Ideal / Teorico
* Las valvulas hacen que el ciclo real sea mayor| | | ¥ ¥ ¥
. ., Pint-S
Las etapas del ciclo de compresion son: AAR/
» 1-2 compresion (s cte) 7 €8
» 2-3 expulsion (p cte)(abre val. de escape) OF punS
* 3-4 expansion (s cte) S atm 1
« 4-1 admision (p cte) (abre val. de adm.) Admision y

_V;-V, nfal| el espacio muerto (V,)
Vol =V, "V,  (al modificar V, también lo hace V,)
técnicamente es necesario por las valvulas y las tolerancias mecanicas
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3.- Ciclos de gas (ll)
Pos. relativa
3.1.- Compresores (ll) scte/T cte

Weomp S€ puede | si se extrae Q, (refrigerando)

Suponiendo la compresion adiabatica es:
Weomp =Nz N1 [T2] g, =88 Wogmy =, (T, =) :

p

1

)

Y
Si la capacidad térmica es cte, en una compresion con s = cte: [T1] T, =Ty

De esta manera se puede expresar el trabajo como: w

comp = _ 1

Interesa T, baja

24
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3.- Ciclos de gas (lll)

3.1.- Compresores (lll)

Constructivamente es dificil refrigerar en el interior del compresor; en la
practica se instalan dos compresores, y una etapa intermedia de refrigeracion
Comp.1. Comp.2 Y

XM= =

1 ©2 30 460
Refrigerador v . - S
y-1
P2a 1| +
P4
La refrigeracion ideal es la que iguala la T de entrada a la segunda etapa a la
de entrada a la primera; ademas sera ideal si no se pierde presion

Ty =T,y P2a =Pap

Weomp €S SUMa de dos etapas  Weomp = »

25
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3.- Ciclos de gas (IV)

-1 y-1
y R P\ ) yR P2 ) E
Weomp = — Ty [[ =S| 7 =1+ 2=Ty || 23] 7 -1
3.1.- Compresores (1V) Py (m) Ty (pc ]
Para optimizar la presion intermedia, p_: ;j;\' =0
C
. Pc P2
Se obtiene:  p; =4/ P1 P2 p_: B E

Es decir, la relacion de presiones es la misma en cada etapa

Si la compresion se realizara en mas etapas esta regla se mantendria

pc _ pe _ p2
"o, b, Pe =3 % P2 Pe =3 P1 P2

Pi Py

Los compresores centrifugos y axiales

« aptos para grandes caudales de gas
* proporcionan pequefas relaciones de compresion
* si se desea alcanzar grandes presiones es necesario colocar varias etapas 26
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3.- Ciclos de gas (V)

T

3.1.- Compresores (V)

El Compresor tiene un rendimiento isoentropico

S
Ws comp W comp = h2$ - h1 h23 - h1
Nscomp = W Nscomp = ﬁ
comp Wcomp = h2 - h1 2=
Ns comp
Cop="——= = Ah=Cp AT S P ) scomp — -I-28 -I-1
AT Weomp = Cp (T - Th) 2
=
- cons=cte: Tyq = T1(p—2J
oF

MNs comp 27
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3.- Ciclos de gas (VI)

3.2.- Ciclo de aire estandar

Formado por dos adiabaticas y dos isdcoras

Se supone:

* un ciclo de trabajo
* todo es aire, el combustible es “despreciable” : : : :
* gas ideal, capacidades calorificas constantes PMS PMI vV PMI PMS s

* NO existe proceso de admisién

* el escape es una transferencia de calor al exterior a volumen constante
* los PMS y PMI son los volumenes minimo y maximo, (V,y V,)

* el volumen correspondiente al PMS es el espacio muerto

Cilindrada = V, - V, Relacion de compresion :ry,, = V,/V,
, V, V,
Porcentaje de volumen muerto :¢c = — =
Cilindrada V, -V,
"y . . WCICIO .y . V3
Presion media efectiva : PME = TR relacion de corte i ry = —
1~ V2 2
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3.- Ciclos de gas (VII)

3.3.- Ciclo de Carnot

Formado por dos adiabaticas y dos isotermas

* 4 a1 expansion a T cte en la que se transfiere calor, Qr, de un foco caliente a T
* 1 a2 expansion a s cte

* 2 a 3 compresion a T cte en la que se transfiere calor, Qg¢, a un foco frio a T

* 3 a4 compresion a s cte

T

A 4

n = - =1-—FF _1__FE 29
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3.- Ciclos de gas (VIII)

3.4.- Ciclo Otto ()

Formado por dos adiabaticas y dos isocoras

* Se comprime el aire a s cte (1-2)

e Se realiza la combustidn brusca, necesita una
chispa que la inicie; el calor generado eleva la

presion interior (2-3) a v cte

* Se produce una expansion a s cte (3-4)
* Finalmente se comunica a v cte el calor al exterior (4-1)

QFC = mairer(T3 - T2)
QFF = mairecv(T4 - T1)

Isoentriopicas (p v' = cte)
(1-2,y 3-4)

Isocoras (v = cte), (2-3, y 4-1):
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3.- Ciclos de gas (IX)

3.4.- Ciclo Otto (Il)

1

y-1
rcmp

Notto = =

En el ciclo Otto, al frg,, T 07
Rendimiento Otto

SitT;y V5 nt, laisobarayla | 06
isécora divergen; /
(Qrct pero W t1 0o /
"""""""""""""" 0.4
03 /

0,2 1 1 1 1 1 ) 1 )
2 3 4 5 6 7 8 J 10

[T4]

p = cte

/v =cte :
i Relacion de compresion
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3.- Ciclos de gas (X)

3.5.- Ciclo Diesel (l)

Si romp €8 grande (>14) autodetona el
combustible sin necesidad de chispa

G

PMS PMI v PMI PMS ]

* Se comprime el aire a s cte (1-2)
» La p hace que detone, el calor provoca una expansiéon con p cte (2-3)
» Se produce una expansién a s cte (3-4)

» Se comunica el calor al exterior a v cte (4-1)

Isébara (p = cte): (2-3)

Adiabaticas: (p v7 = cte )

Isocora (v = cte): (4-1)

32
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3.- Ciclos de gas (XI)

3.5.- Ciclo Diesel ()

PMS PMI v

1 ro! =1

NDiesel = 1-
e ™ (e =)

En el ciclo Diesel, al 1r., 'n (al igual que en el ciclo Otto)

Para una ryn, Mot > Npiesel

En la practica req, piesel > femp otio Y Motto < Mbiesel

Si 1T;y Vs, i, laisébara y la isécora convergen; W1 pero Qg1 1
(En el ciclo Oftto este efecto es contrario)

33
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3.- Ciclos de gas (XIl)

R

3.5.- Ciclo Diesel (lll)

PMS PMI v

En el ciclo Diesel:

* al Trcmp n
cal troe Im

]
cmp_V2 crt_v2 34
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3.- Ciclos de gas (XIlII)

3.6.- Ciclo Dual ()

Modela la combustion en dos etapas:
 una primera a v cte (Otto)
« otra segunda a p cte (Diesel)

* Se inicia comprimiendo a s cte (1-2)

: : PI-VII PMS S
» Se suministra calor a v cte (2-3) [Otto] e - '

» Se sigue comunicando calor, pero a p cte (3-4) [Diesel]

» Se produce una expansioén a s cte (4-5) r Vs

. . . crt =
 Finalmente se comunica el calor al exterior a v cte (5-1) V3

Si el motor es Otto el punto 3 es coincidente con el 4, y si el Diesel el 2 con el 3

Ts - T,
T3 -Ty+y(Ty =T3)

Qrc = My [oy(T5 = To) + (T4 - T3).

Mbyal = 1-
QFF = mairer(TS - T1)

1 1 [ Fot —1
Relacion de presiones: r, =p; /p, "Ibual = Ty (g = 1) 41, 1 35

cmp
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3.- Ciclos de gas (XIV) r, =2

3.6.- Ciclo Dual (ll)

1 1 M Tt —1
Mpual = 1= _
He Fomp” ¥ Top(fert = 1)+ 1 =1 : :
PMS PMI v
En el ciclo Otto ry = 1} req = V4 / V3! p Ciclo real
~ 1 r, =1 _1 1 3
Mbual ry =1 rcmpy_1 0+r, -1 rcmpy_1 Notto %@/
%

%
: . e~ : %A\ W=>0
En el ciclo Diesel r, = 1 {% =Ps /P3| %,
1 lo! =1 1 Mo =1
Mpbual rF=1- 1- v y =1- v y = MDiesel
p = remp’ 7 (et =1)+0 Y Tomp' (et = 1) C= =) W<o0
—p Admision
PMS PMI \

<« 4 carreras / 4 tiempos —
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3.- Ciclos de gas (XV)

3.7.- Ciclos Ericson y Stirling

Ericsson: dos isotermas y dos isobaras
Stirling: por dos isotermas y dos isécoras

El suministro de Q se realiza a T cte (Q,35= Qq4¢) Regenerador

En el regenerador, el aire de escape precalienta el aire de entrada

1

R

1

Problemas constructivos 1,.5< Miesrico

El calor se puede obtener mediante combustiéon externa (malos combustibles)

37
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3.- Ciclos de gas (XVI)

3.8.- Ciclo Brayton (l)

La turbina de gas puede funcionar:
e Con un ciclo abierto, con una camara de combustion

* Con uno cerrado, con dos intercambiadores de calor

Comp. T.G. %
™ 1

16 2@ 3@ 4 ¢ Gasesde DD,
escape

Aire -

">

Camara de
Combustion

Inter. Calor 1 Combustion externa

W

compresor

Relacion de acoplamiento = puede alcanzar el 80% 38

turbina
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uc T 06.- Comp. TG, N 1 % \
UNIVERSIDAD m .C.2
DE CANTABRIA
: ‘ Comp. T.G. m
3.- Ciclos de gas (XVII) | "¢ 29 3Q 4Q et i
Aire =N - 2. 3
3.8.- Ciclo Brayton (ll) a Cam. Comb. =
Inter. Calor 1

El ciclo Brayton es:
con dos adiabaticas y dos isobaras
* La compresion y expansion son isoentropicas

_ ., - : P2
- El calor se comunica y extrae con p cte Relacion de presiones :r, = e
1
.
> ! 3a
2 3 o ¢
= |
2a _ /! 3
S, S3 ,
2
4
1
"yl | e 1
- v s 39




uc T 06.- ( comp. TG, N %
UNIVERSIDAD Z> 1.C.2 4
DE CANTABRIA
. ‘ Comp. 16, Z>
3.- Ciclos de gas (XVIII)| "¢ 27 3Q 4Q et f
Aire L, u ﬂ 20 3
3.8.- Ciclo Brayton (lIl) a Cam. Comb. =
Se Supone Cp cte Inter. Calor 1
Calculos precisos deben tener en cuenta su variaciéon
Qrc = MyireCp (T3 = T) _— Qe 4 Co(Ts = Ty)
Q c, (T, =T
QFF = mairecp(T4 - T1) FC p( 3 2)
y-1
MBrayton =1_L=1_ Py = =1_rp—(y—1/y)
T, P2 40

r.p =p2/p1



uc T 06_ Comp. T.G. A\ 1 % 1
UNIVERSIDAD Z> .C.2
DE CANTABRIA
) ‘ Comp. TG. Z>
3.- Ciclos de gas (XIX) | "¢ 27 3Q 4Q et f
Aire L, a & 24 3
3.8.- Ciclo Brayton (1V) @ Cam. Comb. =
Inter. Calor 1
~(y-1/
NBrayton = 1= =)
Rendimiento Brayton
06
0.4 —
02 —
0 I I I I I I I I
2 3 4 5 6 / 8 9 10
Relacion de presiones 41




uc T 06_ Comp. T.G. ﬁ 1 %
UNIVERSIDAD m .C.2 4
DE CANTABRIA
: ‘ Comp. T.G. m
3.- Ciclos de gas (XX) | "¢ 27 39 4@ Caeee :
Aire =N - 2. l 3
3.8.- Ciclo Brayton (lll) a Cam. Comb. =
Inter. Calor 1
s nocte = |n aprox.15%
Nisoont Tury = Wreal _ h3 _h4 N c _ Ws=cte _ h23 _h1
isoent Turl isoent Comp ~— -
Ws=cte h3 - h4s P Wreal h2 - h1
P T

" i Real=p, <p,

Soélo se considera
s K cte

Real=s, > s,
P4

Real=p, > p;,




uc T 06.- CICLOS DE |
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3.- Ciclos de gas (XXI)

3.9.- Ciclo Brayton regenerativo (l)

El calor cedido al exterior se aprovecha con

un regenerador (interc. de calor)
El ideal iguala T2 entrada y salida
TX = T4,Ty = T2
Real: Qpc = maireCp(T3 - Ty)
|deal: Qrc = mairecp(Ts -Ty)
[T2] s=cte= Wi = M 4ireCp (T3 = Ty)
=

Na = = Cp(Ta =To) VVcomp = maireCp(TZ -T)

= Qpc = Wiy

_ VVturb - VVcomp W

_1_ Ycomp.

QFC Wturb

1
Comp.
/
TG :'Z>
A\
Q
2._’ X. Camara ’
¢ Int. ¢ Comb.
<E Calor
O« —Q—
Y 4
T

—1-

T-T

To-T,

_1q_ T, (T, /Ty)-1

T3 1-(Ty /'T3)

Ideal: T,=T, p,

43




uc T06.- CICLOSDE| [ -

UNIVERSIDAD T.G
DE CANTABRIA

3.- Ciclos de gas (XXI) ® 3

Camara

X
? Int. £ Comb.
@ Calor
O« —Q—
Y 4

3.9.- Ciclo Brayton regenerativo (l)

El calor cedido al exterior se aprovecha con

un regenerador (interc. de calor)

p

B
Ideal: T=T, v
I

Qrc C Wy Ta-T, T3 1-(T4/Ty)



uc T 06.- CICLOS DE POTENCIA
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3.- Ciclos de gas (XXII)

3.9.- Ciclo Brayton regenerativo (ll)

_Ti (T /T -1
T, 1-(T,/T5)

(3-4)
Adiabaticas:
(1-2)
Isobaras: (2-3) y (4-1):

T, (-
_1r(v NIy

NIBReg = ! — p
T 45




uc T 06.- CICLOS DE POTENCIA
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3.- Ciclos de gas (XXIII)

3.9.- Ciclo Brayton regenerativo (lll)

NBReg = 1 _T_rp Nereg! al 1,
3

Rendimiento Brayton Regenerativo
08
T, =100°C

06 \ T, = 850°C
0,4 e ——
02

T, <TyT, =T,

O | I I I I I I I
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Relacion de presiones 46




uc T 06.- CICLOS DE POTENCIA

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

3.- Ciclos de gas (XXIV)

Rendimiento Bravton Regenerativo
. ) 08
3.9.- Ciclo Brayton regenerativo (V) N T, = 1000
, T =850°C
04
T _ 02
"BReg = 1- T_1rp(y R nBRegi al Trp
3 0 T T T T T T T T
2 3 4 5 & T _ 8 9 10
Relacion de presiones

En el regenerador no se pueden igualar las Tas T, <T,;T, > T,

n hx_hZ=Tx_T2
“® " h,-h, T,-T,

Rendimiento Brayton

06

inBr I L T D —(Y—1/Y)§ ngt al 1r, 04

0,2

Para rp bajas nBReg> nB 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Relacion de presiones

Para r, altas nggeg < Mg 47
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UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

3.- Ciclos de gas (XXV)

3.10.- Ciclo Brayton con recalentamiento

1 ’ a T
Comp. ‘ 4

i i

T.G.1 T.G.2|3 Z>
A\ A\

ofcam | & L fcam |}
X

Comb. Rec.
2 3 Y

i ¥ s
T ..o« limitada por los alabes de la turbina

El recalentamiento 1 el area del ciclo sin 1 T max
Se necesitan dos turbinas y una segunda camara de combustion (recalentador)

La presion intermedia debe hacer que las P2 _Px

. . ) 48
relaciones de presiones sean iguales Py Py



uc T 06.- CICLOS DE POTENCIA
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3.- Ciclos de gas (XXVI)

3.10.- Ciclo Brayton regenerativo con recalentamiento y refrigeracion

1 2 3 =
@*| Refrig. P2=P3 =P=P7 &

7
Cp.1 C Cp.2 T.G.1 T.G.2 [
~ / X A\ A\ 8
cam. Ccam.
4 &> Comb. M = Rec. o ?
Int. 7 8

- HE F ]

Para mejorar el funcionamiento se puede introducir una refrigeracion intermedia entre dos
etapas de compresion complementado con un recalentamiento y un regenerador

La presion intermedia en el recalentamiento debe ser la misma que en la refrigeracion
Pa _P2 49

P2 P1




o=
on
A

Cp.1

14

Para
etapa

La prs

T 06.- CICLOS DE POTENCIA

P2=P3 =P¢=P7

O

n

50
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4.- Ciclo Combinado (I)

Los gases de escape de una
turbina de gas o un motor de
combustion se emplean para

alimentar térmicamente una
caldera de recuperacion de un
ciclo de vapor

Quemador
auxiliar

Gases de
escape de
dos T.G.

Camara.
Combust.

\

Comp.

Aire

TG. :'Z>

Gase

.‘:_/
Qg

escape

s de

Caldera de

recuperacion

t
1
1
1
A

26

A
I
1
1

P7

/

T.V.

Condensador




UCE T

McCicloComb =
Qpc

2 Camara. | 3
Q— m
UNIVERSIDAD Combust. )
DE CANTABRIA
4.- Ciclo Combinado (1) @ .|
Comp. T.G. :IZ>
Gases de
1 T{ escape
Aire dl-:-_ T,—-T,
Ideal: 1
1 ®
Ts=Tegy T, =T, I 7
P4=Ps Y P7 = Py :
L= L —
; Calderade I TV. Z>
| recuperacion,
maireCpaire (T4 - T5) = mvapor vaapor (T7 = T6) ______ w 8
y
Ts— Tg
maire(h4 - h5) = mvapor (h7 - h6) i
(WTG B Vchp )"' VVTV 9 B
Z>G Q Condensador
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Arrubal, La Rioja (2 x 400 MW)

{1
‘l‘ &

Central Térmica de Ciclo Combinado (Il)

54
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Central Termica de Ciclo Combinado (lIl)
Arrubal, La Rioja (2 x 400 MW)

95



uc T 06.- CICLOS DE POTENCIA
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5.- Cogeneracion (l)

Aprovechamiento térmico del calor residual de un ciclo de potencia

* Del calor cedido en el condensador
* De los gases de escape de un motor o turbina
* De la refrigeracion de la lubricacion de un motor

TRIGENERACION:

Aprovechamiento del calor de calor de cogeneracion para producir frio
con un sistema de absorcion (T6)
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5.- Cogeneracion (1)

Centrales de extraccion

T 06.- CICLOS DE POTENCIA

Electricidad
Pérdidas
en humos lll'
Turbina de vapor ./
Caldera Central eléctrica
Generador
. Condensador
Combustible o
Pump Opcional
( Utilizacion
térmica
Bomba Cogeneracién

Y



uc T 06.- CICLOS DE POTENCIA
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5.- Cogeneracion (lll)

Central Back-Pressure o Contrapesion

Electricidad
Perdidas ,

en humos /

Turbina de vapor

Caldera
Generador
Uti'liza-cién

Combustible o termica
Bomba

58
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5.- Cogeneracion (1V)

Moftores diesel

Caldera de

Diesel
—)

Aceitez

recuperacion

Pérdidas

en humos

Turbo

Cooler

T 06.- CICLOS DE POTENCIA

Electricidad

Alre

Utilizacion

'™
-

térmica

+

Motor diesel I-.---(-Benerador

'

& Refrigeracidn

59
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5.- Cogeneracion (1V)

Moftores diesel

http://www.turbodriven.com/es/turbofacts/designTurbine.aspx

Pérdidas

Caldera de
recuperacion

Turbo

Cooler

en humos

Ai;e//

'™
-

+

Diesel

—| Motor diesel I-._---C-éenerador

g

& Refrigeracidn

Utilizacion
térmica

60
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5.- Cogeneracion (V)

Con turbinas de gas

Pérdidas

en humos Electricidad T
|
|

l"
i

Caldera de
recuperacion

: Utilizacidn
Turbina de gas t&mmaies

--C:enerador
Q

Alre Bomba

Gas natural

61
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5.- Cogeneracion (VI)

Centrales de ciclo combinado

-ty
-

Peérdidas
en humos Electricidad |
f |I| ‘
w 2 /
=R /
© o » I-
28 Turbina de vapor .~ ||
© O = I
oo S Generador/
_- o ‘-0 Py
_ Bomba T .
Turbina de gas e Utilizacidn
— termica
Generador —
P H O
Alre Bomba

Gas natural
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5.- Cogeneracion (VII)

T. Gas Motor Diesel

Rendimiento mecanico 35% 40%

O, en los gases de escape 14% 1-2%

Nivel entalpico de la energia térmica Alto g;?oegng?:fﬁ;_d deelersncc?tz(ra
Coste econémico Alto Medio

Costes de mantenimiento Alto Medio
SR;?Ei:laej;a a los cambios de potencia Mala Buena

Ruidos y vibraciones Alto Medio

Contaminacion atmosférica

Similar
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5.- Cogeneracion (VIII)

Rendimiento anual

Ratio Electricidad/

Calor
Combustible | Combustible | District :

, . : Industrial

lig o gas solido Heating
Turbina de vapor de contrapresién 85 % 84 % 0,45 0,30
Turbina d_e’ vapor de condensacion 85 % 84 % 0.45 0.30
y extraccion
Turbina de gas 86 % 0,55 0,40
Ciclo combinado 88 % 0,95 0,75
Motor de combustion 84 % 0,75 0,60
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5.- Cogeneracion (1X)

T 06.- CICLOS DE POTENCIA

Presién salida (bar) Ratio Electricidad / Calor para turbinas de vapor
0,4 0,33 0,41 0,45 0,48 0,50 0,5 0,62
0,4a0,8 0,31 0,38 0,42 0,45 0,47 0,55 0,58
0,8 0,3 0,35 0,40 0,43 0,45 0,52 0,55
1,5 0,26 0,32 0,35 0,38 0,41 0,47 0,49
2 0,24 0,29 0,32 0,36 0,40 0,44 0,47
3 0,21 0,26 0,30 0,33 0,38 0,40 0,43
4 0,19 0,24 0,28 0,30 0,35 0,37 0,40
5 0,22 0,26 0,29 0,32 0,35 0,38
6 0,21 0,24 0,26 0,29 0,33 0,36
8 0,18 0,22 0,24 0,27 0,31 0,33
10 0,20 0,22 0,25 0,27 0,30
12 0,18 0,21 0,23 0,26 0,28
14 0,17 0,19 0,22 0,24 0,26
16 0,18 0,21 0,23 0,24
Presion vapor (bar) vivo / reinyectado 40 60 80 100 120 140/40 180/45
T2 vapor (°C) 450 480 500 520 530 535 535
T2 agua alimentacion (°C) 140 180 200 210 225 240 260
Potencia entregada (MW) 10 20 30 35 40 100 150




