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ANALISIS TERMODINAMICO DE LOS CICLOS DE RANKINE

Resumen

Este proyecto final de grado tiene como objetivo general el estudio y analisis
termodinamico del ciclo de Rankine y sus modificaciones. Pretende dar un enfoque
general de los distintos parametros que intervienen y afectan en el aumento del
rendimiento de las instalaciones que trabajen con él, asi como de las variaciones del
ciclo de Rankine para instalaciones de gran potencia, como son el ciclo Rankine con
recalentamiento y el ciclo regenerativo de Rankine.

En definitiva, la finalidad de este proyecto tiene dos claros objetivos; el primero es
determinar qué parametros afectan al aumento del rendimiento del ciclo. Y en segundo
lugar, estudiar como se traduce este aumento de rendimiento en ahorros de consumo
de combustible y emisiones de COx.

Para la elaboracion del trabajo y del célculo de los distintos ciclos representados se ha
requerido de “Cyclepad”. Un programa informatico de simulacién de ciclos
termodinamicos, que ha agilizado el proceso de célculo de los diferentes ciclos
estudiados en este proyecto.
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Abstract

The project overall objective is the study and thermodynamic analysis about Rankine
cycle and its Modifications. This project aims to discuss the various parameters which
affecting the performance gain of this cycle. The project also examines variations
Rankine cycle for great powers, such as the Rankine cycle with reheat and regenerative
Rankine cycle.

The purpose of this project has two clear objectives: the first is to determine which
parameters affect the cycle performance increase. And secondly, to study how this
performance increase affect in fuel savings and CO2 emissions.

To prepare the work and the calculation of the various represented cycles has been
required "Cyclepad". A computer simulation of thermodynamic cycles, which has
streamlined the process of calculating the various cycles studied in this project.
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Introduccion

Introduccion

La finalidad de este proyecto consiste en un estudio y analisis termodinamico
del ciclo de Rankine, asi como de sus modificaciones para obtener un mayor
rendimiento. Este estudio es de gran importancia en centrales de gran potencia
y generacion de energia, ya que un minimo aumento se traduce en un gran
ahorro de combustible y emisiones de efecto invernadero.

En primer lugar se estudiara el ciclo de Carnot y la importancia que éste tiene
para nuestro estudio, ya que es el ciclo con mayor rendimiento. Para ello
veremos cémo se determina el rendimiento del ciclo y qué informacién nos da,
gue podamos aprovechar para mejorar el ciclo de Rankine.

El andlisis termodinamico del ciclo de Rankine se realizard asumiendo una
serie de hipétesis ideales y con la ayuda del programa informético Cyclepad,
con el que podremos realizar cualquier simulacion de ciclo, se observard cémo
evoluciona el rendimiento en funcion de algunos parametros modificados. Estos
primeros parametros seran tanto presiones y temperaturas a la entrada de la
turbina, como presiones en el condensador. Se vera entonces como afectan
estos cambios tanto al rendimiento como a otros parametros de interés, como
calidad del vapor y trabajo de la turbina.

Mas adelante se estudiaran variaciones en la instalacion del ciclo. Estas
variaciones consistirdn en recalentamientos intermedios y extracciones de
regeneracion. Se estudiara qué presiones intermedias, de recalentamiento o
extraccion, determinan un mayor rendimiento para el ciclo. Ademas se vera
como el numero de regeneraciones afecta al rendimiento y si existe un maximo
de éstas.

También se comparara como afecta un aumento del rendimiento del ciclo de
Rankine al consumo de combustible para una misma instalacion y potencia
definida. Asimismo se vera como este consumo de combustible afecta a las
emisiones de €0, para distintos combustibles.

Finalmente se realizara un estudio de los resultados obtenidos para elaborar y
definir unas conclusiones claras de cémo ha tendido a evolucionar en el ultimo
siglo la elaboracién del ciclo de potencia térmica de Rankine.
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Capitulo 1. El ciclo de Carnot

1. El ciclo de Carnot

Para conseguir trabajo mecanico de un combustible, necesitamos la manera de
transformar el calor en trabajo. La manera mas comun es a través de un agente
evolutivo que suele ser agua.

El calor generado por el combustible se transfiere al agua liquida en la caldera,
este la transforma en vapor y aumenta su entalpia. El vapor se envia a la
turboméquina, donde parte de su calor se transforma en trabajo. Después en el
condensador cambia de estado nuevamente, cediendo parte de su calor
restante al agua de refrigeracion. Finalmente en estado liquido, vuelve a la
caldera para completar el ciclo.

El agua o agente evolutivo sufre un ciclo cerrado, del que debemos encontrar la
manera de aprovechar al maximo el calor del combustible. Como sabemos que
el ciclo de méaximo rendimiento es el de Carnot, serd el primero que
estudiaremos.

1.1. El ciclo de Carnot con un gas perfecto

El Ciclo de Carnot, representado en el plano Pv en la figura (1.1), que puede
funcionar como sistema cerrado o como sistema de flujo en régimen
estacionario, estd compuesto por dos procesos isotérmicos e internamente
reversibles y dos procesos adiabéticos e internamente reversibles.

Ta - AT

» v

Figura 1.1: Ciclo de Carnot para un gas perfecto en el plano Pv.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH 3
Facultat de Nautica de Barcelona



ANALISIS TERMODINAMICO DE LOS CICLOS DE RANKINE

2-3 Expansion isotérmica, (Q,3 > 0)
3-4 Expansion adiabatica, (Q;, = 0)
4-1 Compresion isotérmica, (Q4; < 0)

1-2 Compresion adiabética, (Q;, = 0)

Supongamos en primer lugar que el ciclo de Carnot es realizado por un gas
perfecto. El cilindro de la figura esta lleno de 1kg de gas siendo, por tanto, el
volumen limitado por las paredes del cilindro y del émbolo igual al volumen
especifico en cada instante. El cilindro es perfectamente adiabatico, excepto en
la culata S, que puede ponerse en contacto con depdsitos que proporcionan
transferencia de calor o mantenerse adiabatica.

- En la expansion isotérmica 2-3 figura (1.2): la temperatura del gas es T,
y la culata del cilindro esta en contacto con una fuente de calor de gran
capacidad para que la temperatura T, del gas se mantenga constante en
dicho proceso. Cuando el gas se expande lentamente, la temperatura
tenderia a disminuir T, — AT, donde AT — 0, condicidon necesaria para
que el proceso sea reversible. La cantidad de calor total transferido al
gas durante el proceso 2-3 es Q,5.

Ta - AT

=cte

Y

Figura 1.2: Proceso 2-3 del ciclo de Carnot para un gas perfecto en
el plano Pv.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
4 BARCELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona



Capitulo 1. El ciclo de Carnot

- En la expansién adiabatica 3-4 figura (1.3): En este caso la fuente de
calor se elimina y se aisla la culata de manera que el proceso sea
adiabatico. El gas continda expandiéndose y realiza trabajo sobre los
alrededores hasta que su temperatura disminuye hasta T,. El émbolo no
experimenta friccion, de modo que el proceso es reversible y adiabético.

> v

Figura 1.3: Proceso 3-4 del ciclo de Carnot para un gas perfecto en

el plano Pv.

Tanto la expansion isotérmica 2-3 como en la adiabéatica 3-4, el gas
realiza trabajo exterior, siendo W,, = f:p dv >0

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
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- En la compresion isotérmica 4-1 figura (1.4): Se retira el aislamiento de
la culata y el sistema se pone en contacto con una fuente fria también de
gran capacidad y, por tanto, de temperatura constante T,. El calor fluye
del gas a la fuente fria durante el proceso 4-1 y a medida que el gas se
comprime su temperatura tiende a incrementarse, pero al estar en
contacto con la fuente fria, esto no ocurre. El proceso sera reversible,
porque también ahora AT — 0. La cantidad de calor rechazado del gas
durante el proceso es Q4.

17
>

Qa1

» v

Figura 1.4: Proceso 4-1 del ciclo de Carnot para un gas perfecto en
el plano Pv.
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Capitulo 1. El ciclo de Carnot

- En la compresién adiabatica 1-2 figura (1.5): Se retira la fuente de baja
temperatura, se aisla el sistema a través de la culata del cilindro y se
comprime el gas de manera reversible, de esta forma el gas vuelve a su
estado inicial T,. Este proceso de compresion adiabatico y reversible
completa el ciclo.

G A S S S S S S A S

¥

L

5

el

Ty

Figura 1.5: Proceso 1-2 del ciclo 1
de Carnot para un gas
perfecto en el plano Pv.

» v

Ambos procesos de compresion isotérmica 4-1 y de compresion
adiabatica 1-2 absorben trabajo exterior W,, = [ 42 pdv <0

Si suponemos que el ciclo se recorre en sentido de las agujas del reloj, la suma
algebraica W =W,, + W,, >0 es el trabajo exterior util del ciclo y la suma
algebraica Q = Q,3 + Q41 > 0 el calor transformado en trabajo. Verificando
segun el primer principio de la termodinamica:

W=

Al ser un ciclo reversible, el de Carnot es el mas eficiente que opera entre dos
limites de temperatura especificados y exige que en ninguno de los cuatro
procesos exista rozamiento alguno. Aun cuando el ciclo de Carnot no se puede
lograr en la realidad, la eficiencia de los ciclos reales se mejora al intentar
aproximarse al maximo a él.
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1.2. Rendimiento térmico de cualquier ciclo

Para conocer y evaluar la capacidad de aprovechamiento de un motor o
maquina térmica se define el llamado rendimiento térmico. En todo ciclo, el
rendimiento térmico es el cociente del trabajo exterior del ciclo por el calor
absorbido de la fuente caliente, Q,,.

Segun el primer principio de la termodinamica:

c2
Q=Ah+Azg+A<?>+W Ec.1.2

Y como se trata de un ciclo completo, donde la sustancia vuelve a su estado

inicial, Ah = 0, ademas si suponemos que la energia cinética y potencial
2

también vuelven a su valor inicial, Azg =0 y A(C?) =0, se obtendra que

Q = W; pero:

Q=0Q,—0Q
- donde Q.es el calor cedido a la fuente fria, luego el rendimiento térmico
sera:
_ Qa - Qc
=5 Ec.1.3
Qa

1.3. Rendimiento del ciclo de Carnot con gas perfecto

Para calcular el calor en una transformacién isotérmica reversible de un gas
perfecto, sabemos que:

toda transformacion reversible:
dQ =du+pdv

y para una transformacion isotérmica de gas perfecto, la energia interna es
funcion de la temperatura solamente, du = 0. Integrando la ecuacion, se
tendréa:

Q= f p dv
Por otra parte,

_ piVi
V

(Ley de Boyle-Mariotte)

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
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Capitulo 1. El ciclo de Carnot

Sustituyendo e integrando entre los limites de un proceso cualquiera 1-2, se
obtiene finalmente:

Va
Q12 =pri"h IHVI =R;T; IHVI

Segun esta ecuacion y para un gas perfecto en el proceso 2-3 de la figura

(1.1):

V3
Q23 = R;T, lnv = Qq
2

y en el proceso 4-1 de esa misma figura (1.1):

V4
Q41 = RiT; lnv =Qc
1

y segun la Ec. 1.3 el rendimiento térmico sera:

Taln%—Tcln%
n, = 1 v, Ec.1.4
Ta nV_Z

De un proceso adiabatico reversible sabemos, pv?Y = cte (gas perfecto, y=cte)
gue escrito entre dos estados cualquiera 1y 2:

Py <[’2>
P, Vi

Ty ([’2> !
T, \V;

Sienelciclo T, =T, =T, y T; =T, =T, se tiene:

@) -
.o T, \n

luego:

V; 1 bi Vi W,
v, =y, Oblen =y

Finalmente simplificando en la Ec. 1.4 el rendimiento se expresa como:

Ta - Tc
Ty

N, = Ec.1.5

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
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1.4. Rendimiento del ciclo de Carnot para una sustancia
cualquiera

El teorema de Carnot nos dice que el ciclo de Carnot realizado con una
sustancia cualquiera, tiene el mismo rendimiento que el ciclo de Carnot para el
gas perfecto. Este es el rendimiento maximo que puede tener una maquina
térmica que opera entre los dos depdsitos de energia térmica a temperatura
T,y T,. Todas las maquinas térmicas irreversibles (reales) que operan entre
estos limites de temperatura (T, y T,) tienen eficiencias menores. Una maquina
térmica real no puede alcanzar esta maxima eficiencia tedrica porque es
imposible eliminar por completo las irreversibilidades relacionadas con el ciclo
real.

Si analizamos la eficiencia térmica de una maquina térmica reversible (ideal)
Meor = 1 —;—:, vemos que podemos aumentar la eficiencia aumentando T, y
disminuyendo T,. Estas temperaturas estan en funcion de los calores que se
intercambian, entonces si disminuimos T, el calor rechazado sera menor y si
aumentamos T, el calor aportado sera mayor. Esto lo podemos aplicar también
a las maquinas térmicas reales. Es decir, la eficiencia térmica de las maquinas
térmicas reales se puede maximizar al suministrar calor hacia la maquina a la
temperatura maxima posible (limitada por la resistencia de los materiales) y al
rechazar calor de la maquina a la menor temperatura posible (limitada por la
temperatura del medio de enfriamiento).

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
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Capitulo 1. El ciclo de Carnot

1.5. El ciclo de Carnot con vapor de agua

Este ciclo tedéricamente podria realizarse mediante dos isotermas y dos
isentropicas cualesquiera. Pero en la practica, la adicion de calor se debe
realizar en una caldera isobaricamente y la cesion de calor en un condensador
isobaricamente también. Esto implica que la temperatura maxima del ciclo no
pueda ser superior a la critica, y que el ciclo se deba realizar en la zona de
vapor humedo, ya que es donde coinciden las isobaras con las isotermas. El
ciclo de Carnot con vapor de agua se representa en los planos Pv,Ts y hs, en
la figura (1.6; a, b, ).

&P aT ah
(a) (b) (c)

I
L L

v a b 5 5

Figura 1.6: Ciclo de Carnot para vapor de agua (a) en el plano Pv; (b) en el plano Ts;

(c) en el plano hs.

El mismo rendimiento de la Ec.1.5, puede expresarse en funcion de las
entalpias.

Calor absorbido por el fluido en la caldera:
Qa=0Q;=h3—hy (Q23>0)
Calor cedido por el fluido en el condensador:
Qc=—0Qu=(hy—h) (Qsu<0)

Estas dos ecuaciones se deducen del primer principio Ec.1.2, despreciando la
energia cinética y potencial del fluido antes y después del elemento en estudio.

Trabajo neto del ciclo
Q23 + Qa1 = Q¢ — Q¢ = (hg — hy) — (hy — hy) = (h3 — hy) — (hy — hy)
= Trabajo de la turbina, W, — Trabajo del compresor, W,

Si lo expresamos en funciéon de la Ec.1.3, que representa el rendimiento
térmico de un ciclo ideal cualquiera:

_ (hs—hy) = (hy = hy)
e hs — h,

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
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ANALISIS TERMODINAMICO DE LOS CICLOS DE RANKINE

La realizacién del ciclo de Carnot con el vapor de agua tiene los siguientes
inconvenientes:

1- El rendimiento alcanzable es pequefio, ya que segun la Ec. 1.5 si la T, no
puede ser inferior a la temperatura del agua de refrigeracion, el
rendimiento solo serd mayor cuando T, aumente; pero T, no podra ser
superior a la temperatura critica del agua T,pizicq = 374,15 °C.

2- En el ciclo real la bomba o compresor tiene un rendimiento muy bajo, ya
que trabaja con vapor humedo y el volumen especifico es muy grande.
Cuanto menor sea el volumen especifico, menor sera el trabajo.

Wbb=fvdP

3- El trabajo neto del ciclo es pequefio. En la figura (1.6; c¢) al observar las
lineas 2-3 y 1-4, se ve que el trabajo de compresién (h, — h;) seria
menor si se realizase en la fase liquida, mientras que el trabajo de
expansion (h; — h,) seria mayor si se realizase en la fase gaseosa.

4- La potencia especifica de la turbina es muy pequefia, ya que al trabajar
con vapor humedo debe ser muy voluminosa y por tanto costosa.

5- Al final de la expansion, la turbina trabajard con un grado de humedad
muy alto. Esto hace que los alabes de la turbina sufran dafios a causa
de las particulas de vapor condensadas. La Unica manera de evitarlo es
trabajar con un ciclo que nos permita expansionar con vapor
sobrecalentado.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
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Capitulo 2. El ciclo de Rankine

2. El ciclo de Rankine

2.1. El ciclo basico de Rankine

Como se ha visto, el ciclo de Carnot es dificilmente realizable y conlleva una
serie de inconvenientes. Por eso se desarrollé otro ciclo que pudiera operar en
condiciones similares, eliminando los aspectos impracticos asociados al ciclo
de Carnot. Este es el ciclo de Rankine, representado en la figura (2.1; a, b, ¢).

h 4

A T A
(b) 4

(a)

N
y
£
o
-3
P
L%2)

1 5

v
\
\ 4

v S
Figura 2.1: Ciclo ideal de Rankine para vapor de agua (a) en el plano Pv; (b) en el
plano Ts; (c) en el plano hs.

En la figura (2.1; b y ¢) se han dibujado tres variantes del ciclo: 1-2-3-4”-5"-1,
ciclo de Rankine con vapor humedo a la entrada de la turbina; 1-2-3-4’-5’-1,
ciclo de Rankine con vapor inicialmente saturado a la entrada de la turbina; y 1-
2-3-4-5-1, ciclo de Rankine con vapor sobrecalentado a la entrada de la turbina.
Este ultimo es el méas utilizado y el de mayor rendimiento, por lo que seré el
gue estudiaremos.

4
| SOBRECALENTADOR TURBINA
it DE VAPOR
9
LILIfriy 4 -
L]
3@ Figura 2.2: Esquema de una instalacion
CALDERA o5 térmica de vapor con recalentador.
—— Los numeros se corresponden con
L — J CL%ONDENSADOR los de la figura 2.1.
— >
[ (1111174 — J
2 BOMBA

BARCELONATECH
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ANALISIS TERMODINAMICO DE LOS CICLOS DE RANKINE

En la figura (2.2) se representa un esquema de la instalacién en la que se
puede realizar el ciclo de Rankine. Los procesos que intervienen son los
siguientes:

1- El proceso 4-5 de expansion isentropica del vapor en la turbina, es
también reversible y adiabético, luego Q = 0. Segun el primer principio
de la termodinamica Ec.1.2:

W,s = Trabajo de la turbina = h, — hs

2- El proceso 5-1 de condensacion isobarica del vapor en el condensador.
A diferencia del ciclo de Carnot, se condensard hasta el estado de
liquido saturado. De esta manera la compresion podra ser en fase
liquida, que como se ha visto, tiene la ventaja de reducir el trabajo de
compresion. El calor cedido sera:

—Qs1 = (hs - h1) Ec.2.1

3- El proceso 1-2 de compresion adiabatica e isentropica. Este proceso se
realiza por completo en fase liquida, a diferencia del ciclo de Carnot que
se realizaba con mezcla de liquido-vapor. El trabajo sera aportado por el
exterior y seré:

W,, = Trabajo de la bomba = —(h, — h;)

4- El proceso 2-3-4 de adicién isobarica de calor en la caldera y
sobrecalentador, evoluciona de la siguiente manera:

e De 2-3 el agua solamente se calienta. En el ciclo ideal este
proceso debe ser completamente reversible, lo que exigiria
infinitas fuentes de calor a temperaturas crecientes. En la practica
real este proceso es fuertemente irreversible, ya que el agua de la
caldera a T; se mezcla con el agua impulsada por la bomba a T,.

e De 3-4 el agua se evapora y sobrecalienta, pero el proceso
solamente es isotérmico en 3-4’.

El calor total aportado al fluido seré:

Q24 = hy — hy Ec.2.2

En los cuatro procesos descritos se ha supuesto que las energias cinéticas del

vapor antes y después de la expansién no varian mucho, por lo tanto se han

c? . . . .
supuesto A(?) = 0. Si no fuera despreciable el incremento de energia
cinética, se deberian emplear entalpias totales.
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Capitulo 2. El ciclo de Rankine

2.2. Rendimiento térmico del ciclo Rankine
Para calcular el rendimiento térmico del ciclo de Rankine, usamos la Ec. 1.3.
El calor total aportado Q,sera segun la Ec.2.2:
Qo =02 =hs—hy
y el calor cedido Q.sera segun la Ec.2.1:
Qe=-0Qs1=hs— Ny
tendremos entonces:

Qa — Qc _ (hy — hy) — (hs — hy) _ (hy — hs) — (hy — y) _ Was + Way

e = Qu hy —h, ha—hy+hy—hy  (hy—hy) + Wy
_ Wy—W,  Trabajo turbina — Trabajo bomba
T hy—h W, (hy — h") — Trabajo bomba

donde:

W,s = W, = Trabajo turbina
W,, = =W, = Trabajo bomba
h, = entalpia del vapor a la entrada de la turbina;

h' = h, = entalpia del liquido saturado a la presion de salida de la turbina, Ps
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ANALISIS TERMODINAMICO DE LOS CICLOS DE RANKINE

2.3. Elevacion del rendimiento del ciclo de Rankine con el
aumento de la presion inicial de la expansion

A fin de aumentar el rendimiento de este ciclo, en la figura (2.3; a,b) se puede
ver representado el ciclo de Rankine en los planos Ts y hs. La temperatura T, a
la entrada de la turbina es la misma, igual que la presion P; en el condensador.
Sin embargo la presion en la caldera y entrada de la turbina es distinta, siendo
P, > P,.

T4 h A
41 4 T4:Cte
RIE S
5 Xs
3’ '\3’
2’ ?5
» 2 1 >
> L S
(a) s (b)

Figura 2.3: Mejora del rendimiento del ciclo de Rankine para vapor de agua con el aumento de la
presion de entrada en la turbina: (a) en el plano Ts; (b) en el plano hs.

Si comparamos el rendimiento del ciclo segun esta variacion en la presion de
entrada en la turbina, obtendremos:

(hy = hs) — (hy — hy)

Tt = (hy — hy) — (hy — hy)

77, — (h4-l - h’SI) - (hZI - hl)
© 7 (har —hy) = (hy — hy)

Dando valores a estas dos expresiones se verifica que 7', > 7,. Esto es lo que

se ha demostrado a continuacién, gracias a la ayuda del programa informatico
Cyclepad (Anexo).

Para ello disefilamos una instalacion que trabaja con un ciclo basico de
Rankine, con una temperatura a la entrada de la turbina de T, = 5002C y una
presion en el condensador de P; = 4 kPa. A continuacion analizaremos como el
rendimiento del ciclo varia en funcion de la presion en la caldera y por tanto
entrada en la turbina. Esta presion haremos que varie de P, = 3000 kPa, hasta
P, = 22.000 kPa.
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Capitulo 2. El ciclo de Rankine

Rendimiento del ciclo %

37 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
3000 5000 7000 9000 11000 13000 15000 17000 19000 21000

Presion de entrada en la turbina P, (kPa)

Figura 2.4: Rendimiento del ciclo de Rankine en funcidn de la presion de entrada en la turbina.

Como se puede apreciar en la figura (2.4), el rendimiento del ciclo aumenta
claramente cuanto mayor es la presion en la caldera y entrada de la turbina, es
por eso que la tendencia en las instalaciones sera elevar dicha presion.

El principal inconveniente que tiene este aumento de presion es que xg, < xg Y
cuanto mayor sea la presion P,, menor sera el titulo al final de la expansion en
la turbina. Este hecho originard dafios en los éalabes de la turbina y un
empeoramiento del rendimiento interno de esta. La humedad maxima del vapor
al final de la expansion en la turbina no debera exceder del 10% al 12%.

En la misma instalacion anterior disefiada con el programa Cyclepad, podemos
observar ahora en la figura (2.5) como el titulo x5 varia en funcion de la presion
de entrada en la turbina, en las mismas condiciones.

0,86 k
0,84

. 0,82

- ]

v 0,8

S

5 ]

S 0,78 . )

> 1 Figura 2.5: Titulo de vapor

3 0,76 a la salida de la turbina

% 0,74 en funcién de la presién

ﬁ 0,72 de entrada en la turbina.
0,7 T T T T T T T T T T T T T T T T T T

3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000

Presion de entrada en la turbina P, (kPa)

Para evitar este inconveniente se recurre al aumento de la temperatura de
entrada de la turbina, que estudiaremos a continuacion.
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2.4. Elevacion del rendimiento del ciclo de Rankine con el
aumento de la temperatura inicial en la expansion

En la figura (2.6; a,b) se puede ver representado el ciclo de Rankine en los
planos Ts y hs, donde la presion P, a la entrada de la turbina y la presion Ps en
el condensador, se mantienen constantes. Sin embargo la temperatura en la

caldera y entrada de la turbina sufre una variacion, siendo T', > T,. En este
caso el trabajo del ciclo aumenta, dado que:

Area 4’51234 > Area451234

ha 4’

Q5

(a) > (b)

Figura 2.6: Mejora del rendimiento del ciclo de Rankine para vapor de agua con el aumento de la
temperatura de entrada en la turbina: (a) en el plano Ts; (b) en el plano hs.

El calor neto del ciclo aumenta con la temperatura maxima del ciclo, de la
misma manera que aumenta el trabajo neto del ciclo.

h4, _h5, > h4_ _h5

Si comparamos el rendimiento del ciclo segun esta variacion en la temperatura
de la caldera, obtendremos:

_ (ha—hg) = (hy = hy)
T = Thy — hy) — (hy — hy)

ro_ (h4r - h5/) - (hz - hl)
T = (e —hy) — (hy — hy)

siendo en este caso también:

ne>n,
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Capitulo 2. El ciclo de Rankine

Para demostrar como evoluciona el rendimiento del ciclo en funcion de la
temperatura de la caldera, hemos usado nuevamente Cyclepad para
representarlo en la figura (2.7). En la misma instalacion disefiada para la
seccién anterior, con una presion en el condensador de P; =4 kPa y una
presion en la caldera, esta vez fija, de P, = 15.000 kPa, analizaremos como el
rendimiento del ciclo varia en funcion de la temperatura en la caldera y por
tanto entrada en la turbina. Esta temperatura haremos que varie de T, = 350°C,
hasta T, = 650°C.

46
X 45
=
5 44
= Figura 2.7: Rendimiento del
"g 43 ciclo de Rankine en funcion
E de la temperatura de entrada
é‘ 42 en la turbina.
b=
o 41 -

40 T T T T T T T T T T T )

350 400 450 500 550 600 650

Temperatura en la entrada de la turbina T, (2C)

El rendimiento del ciclo aumenta claramente cuanto mayor es la temperatura
en la caldera y entrada de la turbina. Ademéas del aumento del rendimiento,
observamos que x5, > x5, es decir, la calidad del vapor a la salida de la turbina
aumenta figura (2.8). Por lo tanto al aumentar la temperatura en la caldera no
s6lo aumenta el rendimiento térmico del ciclo, sino también el rendimiento
interno de la turbina.

0,8

0,78
> 0,76
g 0,74 -
0,72 Figura 2.8: Titulo de
> ] vapor a la salida de la
o 0,7
=) turbina en funcion de la
S 0,68
Ei | temperatura de entrada
= 0,66 en la turbina.

0,64 -

0’62 T T T T T T T T T T T T 1

350 400 450 500 550 600 650

Temperatura en la entrada de la turbina T, (2C)
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Por esta razén el aumento en la temperatura de la caldera nos ayuda a evitar el
aumento de la humedad producido por una elevacion en la presion de la
caldera, como veiamos en la seccion anterior.

El limite maximo al que se puede elevar la temperatura T, viene condicionado
por la resistencia de las aleaciones empleadas. Es importante decir que el uso
de estos materiales tan avanzados metalUrgicamente, encarece mucho la
instalacion. Por eso la optimizacidon de la central es un compromiso entre coste
inicial y rendimiento.

2.5. Elevacion del rendimiento del ciclo de Rankine con la
disminucion de la presion final de la expansion

En la figura (2.9;a,b) se puede ver representado el ciclo de Rankine en los
planos Tsy hs. Donde la presion P, y la temperatura T, a la entrada de la

turbina se mantienen fijas, mientras que la presion del condensador P varia,
siendo Ps, < Ps.

T -~
" (b) 4
5
5]'
3 Ps
2
2' Ps = Ps
X 11 .

5
Figura 2.9: Mejora del rendimiento del ciclo de Rankine para vapor de agua con la disminucion

de la presion de salida en la turbina: (a) en el plano Ts; (b) en el plano hs.
Con esta variacion el trabajo del ciclo aumenta, pero el calor absorbido también
hy — h,, > h, — h, , sin embargo si comparamos el rendimiento del ciclo segun
esta variacion en la presion del condensador, vemos que:
(hy = hs) = (h; — hy)

Tt = Chy —hy) — (hp — hy)

77, _ (h4- - hSI) - (hZI - hll)
‘ (h4 - hll) - (hZI - hll)

entonces, el rendimiento aumenta siendo:

ne>n,
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Capitulo 2. El ciclo de Rankine

Para observar como evoluciona el rendimiento del ciclo en funcion de la presion
en el condensador, hemos usado el mismo diseiio en Cyclepad de las
secciones anteriores. Esta vez la presion en la caldera P, y temperatura en la
caldera T, se mantendran constantes, siendo P, = 15.000 kPa y T, = 500°C
respectivamente. Y para analizar como el rendimiento del ciclo evoluciona en
funcion de la presiéon en el condensador, haremos que esta presion varie entre
Ps = 0kPay Ps = 100 kPa.

44
PERRI \
42 - \
41 -
40 -
39 -
38 -
37 -
36 -
35 -
Y —
0 10 20 30 40 50 60 70 80 % 100

Rendimiento del ciclo %

Presion en el condensador P (kPa)
Figura 2.10: Rendimiento del ciclo de Rankine en funcion de la presion de salida en la
turbina.

En la figura (2.10) se ve claramente como el aumento del rendimiento se
experimenta al disminuir la presién y aumentar el vacio en el condensador. Por
otra parte observamos que xs, < x5 , es decir, la calidad del vapor a la salida
de la turbina disminuye si reducimos la presion en el condensador, como se ve
en la figura (2.11). Esto como ya se ha dicho, disminuye también el rendimiento
interno de la turbina.

0,84
0,83 -
0,82 -
0,81 -
08 -
0,79 -
0,78 -
0,77 -
0,76 -
0,75 -
074 +—f

073

Titulo del vapor en X

Presion en el condensador P (kPa)
Figura 2.11: Titulo de vapor a la salida de la turbina en funcion de la presion de

salida en la turbina.
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Este aumento del vacio en el condensador conlleva una disminucion de la
temperatura de saturaciéon del condensador Ts. Por ésta razén la presion
minima alcanzable dependeréa de la temperatura del agua de refrigeracion de la
gue se dispone en la instalacion.

Al aumentar el vacio en el condensador también aumenta el volumen
especifico del fluido a la salida de la turbina, con lo cual aumentan las
dimensiones de la turbina y del condensador.

2.6. Balance energético del ciclo real y rendimientos

En una instalacion real existen varias pérdidas que deben definirse. Para ello
vamos a representar un balance energético de una central eléctrica, donde
veremos todas las pérdidas que existen.

La potencia absorbida es la potencia del combustible:
P. =G, -H.(kW,SI)

donde G, — gasto masico de combustible (kg/s, SI)
H,. — poder calorifico del combustible (kJ/kg)

La potencia absorbida por el agua en forma de calor en la caldera
es GQ, donde G — gasto masico de vapor, siendo:

GQp < G.H,

En la caldera se pierde PE,. Y en los conductos de la turbina se pierde Pf,,
llegando a la turbina:

GQa < GQb

El calor cedido a la fuente fria es Q. y la potencia cedida a la fuente fria es GQ.,
entonces la potencia disponible en la turbina es:

Ps = G(Qa - Qc)

En turbina también existen pérdidas internas P, que disminuyen la potencia de
la turbina:

P, <P,
Y perdidas externas P%, que hacen que la potencia util de la turbina sea:
P, <P

Finalmente en el alternador y en el transformador hay unas pérdidas Pf, que
reducen la potencia eléctrica en bornes del transformador Pg.
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Py
Figura 2.12: Balance energético de una central térmica.

Rendimientos:

Con el balance energético establecido, podemos definir los rendimientos
correspondientes:

e Rendimiento de la caldera:

GOy
77Ca Gch
¢ Rendimiento de los conductos:
_ GQ,
Meo = GQb
e Rendimiento térmico ideal:
K
T~ 6Q,
e Rendimiento interno de la turbina:
P;
an = Fs
¢ Rendimiento mecanico:
B,
Ny = FL
¢ Rendimiento del alternador y transformador:
Pg
775 = P_a
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El rendimiento global y efectivo de la central sera:

_G0 GQo K PR Fa _
Te = G.H. GQ, GQ, P, P, G.H, 'ca

'nCo.nt.niT.nm
El rendimiento combustible-bornes del transformador sera:
nc—bz ne'nEznCa'nCo'nt'niT'nm.nE

Hay que aclarar que la potencia consumida en el accionamiento de la bomba
contribuye a una disminucién del rendimiento expresado, que se debe tener en
cuenta en el rendimiento mecanico si esta se ha despreciado en el célculo del
rendimiento del ciclo.

Expresados todos los rendimientos que intervienen en el rendimiento
combustible-bornes, la mejora del rendimiento térmico ideal 77, ha sido el mas

importante en el aumento del rendimiento de las centrales térmicas. Este
aumento reside en las mejoras del ciclo basico de Rankine que hemos
estudiado, como aumentando la presion maxima y temperatura maxima y
disminuyendo la presion minima del ciclo. Y por otra parte a la utilizacion de
nuevos ciclos que estudiaremos a continuacion (para centrales de gran
potencia), como el ciclo con recalentamiento intermedio y ciclo regenerativo,
gue en la practica son mas empleados que el ciclo basico de Rankine.
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3. Ciclos de gran potencia

Hasta el momento al estudiar el ciclo basico de Rankine, se han visto las
distintas mejoras en el rendimiento que se pueden obtener en este ciclo. Estas
mejoras son una elevacion de la presion y temperatura inicial de la expansion,
y una disminucion de la presion final de la expansidbn o presion en el
condensador.

A continuacion se estudiara la evolucion de estos ciclos en busca de un mayor
rendimiento. Estos ciclos son, el ciclo de Rankine con recalentamiento
intermedio, el ciclo regenerativo de Rankine y una combinacion de ambos. Son
ciclos con instalaciones mas caros, pero su utilizacién conlleva un ahorro dado
su mayor rendimiento. Por eso se reservan para grandes instalaciones de
potencia como centrales eléctricas. Para instalaciones de pequefia potencia, se
sigue empleando el ciclo basico de Rankine.

3.1. Ciclo de recalentamiento intermedio

Este ciclo representado en la figura (3.1;a,b) en los planos Tsy hs, se
caracteriza porque la expansion del vapor se realiza en dos 0 mas etapas.
Después de una primera expansién en la parte de alta presion (AP) de la
turbina, todo el caudal de vapor se vuelve a recalentar y expansionar de nuevo
en la parte de baja presion de la turbina. EI esquema de la instalacién puede
verse en la figura (3.2).

TA

A
A4 A ) h Py t
T=cte. A=4 Ay 4
Pa i
4) Bl YSE I
(b) | ¥ Yo
(a) Pi / B, Ps
2 T —— Ys
N
C1 o X5~
1 5=K 5=K
. G Xa .
a b c s S

Figura 3.1: Ciclo ideal con recalentamiento intermedio; (a) en el plano Ts; (b) en el plano hs.

Este ciclo tiene dos grandes ventajas, a) aumenta el rendimiento térmico del
ciclo y; b) disminuye el grado de humedad al final de la ultima expansion. De
esta forma se aumenta el rendimiento interno de la turbina, se disminuyen
también las perdidas por choque y se eliminan los inconvenientes por un grado
de humedad excesivo.
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RECALENTADOR

Qa>0|:$

Qa=0

3 &’ 1kg
\N\[—NVV‘—\?—‘

SOBRECALENTADOR TURBINA

recalentamiento intermedio.

Figura 3.2: Instalacion de un ciclo ideal con 2 @B ¢ 1
1

WB1<0

a) Mejora del rendimiento térmico del ciclo

El rendimiento térmico del ciclo te6rico con recalentamiento se puede expresar
en funcion de las areas de la figura (3.1; a).

 Areal234' A, B, A, K1
T Areaal1234 A, B, Ayca

El mismo rendimiento en funcion de las entalpias en el plano hs de la figura
(3.1; b), se expresara:

_ (hy —hpy) + (hyz — hs) — (hy — hy)
e ™ (hy — ko) + (hag — hy) — (R — hy)

El rendimiento del ciclo varia en funcion de la presion en la cual se realice el
recalentamiento. Existe entonces, una presion de recalentamiento éptima para
una presion y temperatura inicial dada. Orientativamente el valor dado para
esta presion de recalentamiento, se encuentra aproximadamente a 1/3 del
salto de presion total desde la presion mas baja.

En el siguiente grafico, figura (3.3), obtenido usando el programa Cyclepad,
podremos ver como evoluciona el rendimiento de un ciclo Rankine con
recalentamiento intermedio en funcién de la presion de recalentamiento. Este
ciclo opera con una presion maxima P, = 15.000 kPa, una temperatura maxima
T, =T,, =5002C y una presién en el condensador de Ps =4 kPa. Y para
analizar como el rendimiento del ciclo evoluciona en funcién de la presion de
recalentamiento, haremos que esta presion varie entre Pg; = P; = 1.000 kPa y
Pg; = P; = 15.000 kPa.
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Figura 3.3: Rendimiento de un ciclo con recalentamiento intermedio en funcion
de la presion de recalentamiento.

En la figura (3.3) se observa claramente como el rendimiento del ciclo es
mayor en la zona que habiamos anticipado de 1/3, que aproximadamente
equivale a unos 4.000 kPa. Si ahora con esta presion de recalentamiento
comparamos el ciclo con el ciclo de Rankine simple, entre los mismos valores
de presion, temperatura maxima y presion en el condensador, se verifica que el
rendimiento es mayor:

= 45.06%) > ( = 43.60%)

( 77Recalentamiento nSimple

b) Disminuye el grado de humedad

En busca de un aumento del rendimiento térmico del ciclo, como hemos visto
en secciones anteriores, se tiende a aumentar la presion en la turbina. Si la
temperatura de entrada a la turbina T, se mantiene constante porque estamos
en el limite térmico de los materiales seleccionados, el grado de humedad
aumentara segun la figura (3.4).
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P1a>Pap>Pac

Q¥ /7T,

da / 4dc

W

Figura 3.4: Aumento del grado

7

de humedad del vapor con el
aumento de la presion inicial

en el ciclo de Rankine.

\

Siendo los titulos de vapor los siguientes:
Xsq < Xs5p < Xs¢

El ciclo con recalentamiento intermedio soluciona este problema
expansionando el vapor en dos etapas. En el cuerpo de AP antes del primer
recalentamiento, no se suele superar un grado de humedad del 5%.

De esta manera en la figura (3.1; b) se logra que el titulo final sea:
Xg > Xc1

Con esta mejora, evitamos los inconvenientes de la humedad del vapor en la
turbina. Como son una disminucion del rendimiento interno de la turbina a
causa de las perdidas por sobresaturacion del vapor y las perdidas por choque,
ademas de evitar una erosion en lo alabes.

Si comparamos el titulo a la salida de la turbina xs del ciclo con el ciclo de
Rankine simple, entre los mismos valores de presion, temperatura maxima y
presién en el condensador, se verifica que la calidad del vapor aumenta
claramente:

= 82.83%) > ( = 73.58%)

(x5 Recalentamiento5 Xs Simple
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3.2. Ciclo regenerativo

El ciclo regenerativo es de uso muy extendido en las centrales térmicas
modernas, a causa de su elevado rendimiento.

Para comprender perfectamente el ciclo regenerativo, vamos a estudiar
previamente el ciclo de Ericsson, el cual incorpora por primera vez el efecto
regenerativo que es de gran importancia en las centrales térmicas modernas.

3.2.1. Ciclo de Ericsson

Empezando en el punto 2 de la figura (3.5), representado en la isoterma 2-3, el
fluido recibe calor Q, de la fuente caliente a temperatura constante T,. A
continuacion se realiza la expansiéon 3-4, disminuyendo la entropia y cediendo
el calor correspondiente al area 3-4-c-d. Esta expansion no se realiza de
manera adiabatica como en el ciclo de Carnot, expansion 3-4’. La reversibilidad
del proceso exige que el fluido se ponga en contacto con un sinfin de
acumuladores de calor cuyas temperaturas difieran en cada instante de la del
fluido en dT. Este calor cedido 3-4-c-d no se rechaza hacia una fuente fria, sino
gue se almacena en unos acumuladores de calor. El proceso isotérmico 4-1
corresponde a la cesién de calor a la fuente fria. Finalmente en el proceso 1-2
el fluido recibo calor correspondiente al &rea 1-2-b-a = area 3-4-c-d. Este calor
es el mismo que anteriormente habiamos acumulado en el proceso 3-4, por lo
gue no se aflade mas calor del exterior, sino que el calor queda dentro del
sistema.

AT
T, 2 3
I
I
I
I
Tc 1 __
1 4 4
Figura 3.5: Ciclo de Ericsson.
S
>
a b C d
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Si comparamos el ciclo de Ericsson 1-2-3-4 con el de Carnot 1’-2-3-4’ en la
figura (3.5), vemos:

1- Los dos ciclos trabajan entre dos Unicas fuentes de calor, una fuente

caliente a temperatura T, y una fuente fria a temperatura T,.

2- El calor aportado al ciclo es Q, = area 2-3-d-b en los dos.

3- El calor cedido en los dos ciclos es el mismo Q. =area 4-1-a-c = area 4'-
1’-b-d.
4- Ambos tienen el mismo rendimiento
1 2
771:- - Ta

El rendimiento del ciclo de Ericsson como acabamos de ver es igual al ciclo de
Carnot, y por tanto mayor al ciclo de Rankine. Si observamos el ciclo de
Rankine con vapor inicialmente saturado seco 1-2-3-4’-5’-1 de la figura (2.1), el
proceso 2-4’ de absorcion de calor transcurre en la caldera. En este proceso,
entre el agua a la salida de la bomba de alimentacién (punto 2) y la caldera
(punto 3), existe una diferencia de temperatura muy grande que en el proceso
real se traduce en una fuerte irreversibilidad. Para que este proceso 2-3 fuera
reversible como se establece en el ciclo ideal, seria necesaria una aportaciéon
de calor con infinitas fuentes a temperaturas crecientes. En el ciclo
regenerativo de Ericsson de la figura (3.5), para calentar el agua en el proceso
1-2, se utiliza el calor cedido por el fluido en la expansion reversible no
isentrépica 3-4 en la turbina. La cesion de calor del fluido (no al exterior) en la
expansion 3-4, se realiza a temperaturas decrecientes y es empleada para
calentar el agua de 1-2 hasta el estado de liquido saturado.

]

CALDERA
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9

Figura 3.6: Realizacion ideal del ciclo de Ericsson.
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En la figura (3.6) se representa una instalacion donde se podria realizar el ciclo
de Ericsson de la figura (3.5). El agua de alimentacion de la caldera
proveniente del condensador, en el proceso 1-2 pasa por los alrededores de la
carcasa de la turbina y absorbe el calor cedido por el vapor en la expansion 3-4
en la turbina; por lo que la linea 3-4 de la expansion reversible no es una
isentropica. En este proceso ideal 1-2, se supone que el agua adquiere
gradualmente la misma temperatura que el vapor que circula por el rotor de la
turbina, hasta llegar al estado 2 de liquido saturado. Las lineas 2-1 y 3-4 son
paralelas, ya que el calor absorbido por una es igual al cedido por la otra.

El esquema de la instalacion de la figura (3.6) es impracticable en la realidad,
ademas que tendria la desventaja que el grado de humedad en el punto 4,
seria excesivo. Por eso el ciclo Ericsson no es usado en la practica, pero si que
sirve de punto de partida para desarrollar el ciclo regenerativo.

3.2.2. Ciclo regenerativo ideal

El esquema de una instalacion con el ciclo regenerativo en una central térmica,
lo encontramos en la figura (3.7), y en la figura (3.8), el correspondiente ciclo
ideal en el plano Ts. En el ciclo ideal no existe diferencia térmica en los
precalentadores (PM1,PM2y PM3) ni caida de presion en los diversos
conductos, algo que si ocurre en el ciclo real. Pero con frecuencia el consumo
especifico de calor del ciclo real con el mismo nimero de precalentaores es
solo del orden de un 1% mas bajo que el del ciclo ideal, por lo que supone una
buena aproximacion al ciclo real.

21)’)’

CALDERA

TURBINA

oo e } 1=

o2 kg ¢ CONDENSADOR
(1-a1-a2) k 3kg :

(1-a1) kg . el 8 , ¥ [{1-a1-a2-a3) kg

2” 1 3 1 2

1’}’ s
PM3 PM2 PM1
< <
Wi, <0 Wp; <0 W, <0 Ws, <0

Figura 3.7: Instalacion de un ciclo regenerativo con tres precalentadores.
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La instalacion de la figura (3.7) tiene tres precalentadores. EI niumero de
precalentadores en la practica suele oscilar entre uno y nueve, ya que mas, no
supone un aumento en el rendimiento tal que compense la inversion necesaria.
Al aumentar el nimero de precalentadores, los incrementos de temperatura
son menores y el proceso real de precalentamiento se hace mas reversible. Por
otra parte esta instalacion elimina el inconveniente de la condensacion
excesiva en el punto 4 de la figura (3.6), que nos suponia la instalacion
anterior.

T A

&
1 1-al-a2-0a3) 5 5 \

Figura 3.8: Ciclo regenerativo de la figura 3.7 en el plano Ts. S

>

En la figura (3.8) vemos como el vapor entra en la turbina en el punto 4 y se
expansiona hasta el punto a, donde se extrae en esa primera toma, a; kg/s; en
la segunda toma en el punto b, a, kg/s; y en la tercera toma en el punto c, a;
kg/s. Si de cara al estudio suponemos que el caudal masico total que entra en
la turbina es de 1 kg/s, de a a b en la turbina circulan (1 — a,) kg/s; de b a c,
(1—a; —az)kg/s, y finalmente de c a 5, (1 —a; — a, — a3) kg/s que entran
en el condensador.

Los trabajos especificos de las cuatro bombas seran: k] /kg

Wp1 =hy, —hy
Wga = hyr — hy
Wpg3 = hyrr — hyrr

Wgy = hyrir — hymr
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Y los trabajos especificos de las distintas fases de la turbina seran: (k] / k g>

Wry = hy —hq
Wrz = hg — hyp
Wrz = hy — he
Wry = he — hs

Es importante aclarar que los trabajos expresados en las ecuaciones anteriores
son trabajos especificos por kg de vapor que circula por cada bomba o fase de
la turbina.

3.2.3. Calculo de las extracciones

A continuacion se define como calcular las extracciones de vapor «, en cada
toma del ciclo. Se procede a realizar un balance térmico de cada precalentador,
teniendo en cuenta que el calor comunicado al agua de alimentacién debe ser
igual al calor cedido por el vapor de extraccion. Si para el caso en particular
mantenemos que el caudal masico total del ciclo es de 1 kg/s, este balance
define las ecuaciones siguientes:

Balance térmico de PM1 - a3(h, —hy) = (1 —a; —a, —a3) - (hy — hy)
Balance térmico de PM2 — a,(h, — hyr) = (1 — ay — a3) - (hyr — hyr)
Balance térmico de PM3 — a;(hy — hy) = (1 — ay) - (hyrrr — hyrr) Ec.3.1

En la parte izquierda de las igualdades encontramos el calor cedido por el
vapor, y en la parte derecha el calor absorbido por el agua. Si se conocen las
entalpias  hy,hy , he, hy, by, Ay by  hyr y by Se podran  calcular  las
extracciones ay, a, y as.

Célculo del trabajo total de la turbina, Wr:
Wr=hy —hg + (1 —ay)(hg —hy) + (1 —ay — az)(hy — he)

kj

SI
kg.

+(1—a; —a, —az)(h, — hs)

Célculo del trabajo total de las bombas, Wy:
Wg=(1-a,—a;—az)(h, —hy) + (1 —a; — az)(hy — hy)

kj

+(1 — al)(hz” — hl”) + hZIII — hllII . S

Yc
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El calor aportado por la fuente externa o caldera sera:
Qq = hy — hyrr = hy — hyr — W,
El rendimiento térmico del ciclo ideal regenerativo sera:
Wy Wr—Wg
77 = —
Y Qa Qa

Las formulas expresadas hasta ahora, son referidas a el caso de un ciclo
regenerativo con tres extracciones. Pero el nUmero de extracciones no tiene
porque siempre ser el mismo. Estas variaran en funcion del propdsito de la

instalacion y de aspectos econémicos. Entonces es importante poder definir el
rendimiento de este ciclo en funcién del nimero de precalentadores:

_ ZWT_ZWB
hy — h{™ — Win

1

donde hi") — entalpia del liquido saturado a la entrada de la ultima bomba,;
W gn — trabajo de la dltima bomba.

3.2.4. Rendimiento del ciclo en funcion de la presion y el numero de
extracciones

Como se ha dicho, al aumentar el nUmero de etapas el rendimiento aumentara,
pero la instalaciéon se encarecerd. Un estudio econdmico que compare el
capital invertido en la instalacién con el ahorro proveniente de la mejora del
rendimiento, fijara el nUmero 6ptimo de etapas de precalentamiento.

Es importante definir las presiones a las que se tomaran las extracciones, ya
que influye directamente en el rendimiento del ciclo. En caso de una Unica
toma, ésta debe colocarse aproximadamente hacia la mitad del salto entalpico
total y, en caso de tomas mdltiples se divide el salto total en partes iguales.

A continuacion estudiaremos como afecta realmente en el rendimiento, tanto el
namero de extracciones, como las presiones a las que se deben realizar estas.
Primero comprobaremos las presiones oOptimas de extraccion con las que
obtenemos mayor rendimiento en un ciclo de una sola extraccion.

Para ello trabajaremos de nuevo con Cyclepad e idealizaremos un ciclo
regenerativo con una presion maxima de P, = 15.000 kPa y una temperatura de
T, = 500°C a la entrada de la turbina. La presién de condensacién sera de
P; = 4 kPa (estos valores son los mismos que se han usado para todo el
estudio, para facilitar la comparacion de los resultados). A continuacion
analizaremos como el rendimiento evoluciona en funcidon de la presion de
extraccion que la variaremos entre P, = 100 kPa 'y P, = 4.000 kPa.
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Figura 3.9: Rendimiento del ciclo regenerativo en funcion de la presion de
extraccion.

Como se aprecia en la figura (3.9), el rendimiento es mayor en torno a la
presion de P, = 1.000 kPa. Si observamos la entalpia del vapor a la salida de la
primera etapa de la turbina con esa presion P,, tiene un valor de h, =
2.669 kJ/kg. La entalpia a la entrada de la turbina y al final de la expansion
total tienen los siguientes valores:

h, = 3.309 k] /kg
he = 1.911 kJ /kg

hy + he
X T

Entonces se ve claramente como la entalpia en a, esta hacia la mitad del salto
entalpico 4-5.

Como ya se habia anunciado, la presion de extraccion de vapor influye en el
rendimiento del ciclo. Y como hemos comprobado, este es maximo cuando
dicha presion coincide a la mitad del salto entalpico, es decir, cuando la
entalpia a la salida de la primera turbina estad a la mitad de las entalpias de
entrada y salida final, en el caso de una sola toma. En caso de multiples tomas,
el rendimiento se ve afectado de la misma manera. Las presiones de extraccion
gue se tomaran, seran las correspondientes a dividir el salto entalpico en
cuantas tomas se realicen.
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Ahora estudiaremos como el rendimiento es mayor, aumentando el nimero de
regeneraciones, tal y como hemos afirmado. Para ello usaremos el mismo ciclo
idealizado en Cyclepad e introduciremos regeneraciones progresivamente a las
presiones adecuadas, correspondientes a las entalpias segun el nimero de
extracciones, tal y como hemos visto. Este ciclo tiene una presion de entrada a
la turbina de P, = 15.000 kPa y una temperatura maxima de T, = 500°C, la
presién minima en el condensador es de P; = 4 kPa.

51,00%
50,00%
49,00%
48,00%
47,00%

Rendimiento %

46,00%

Numero de extracciones

Figura 3.10: Comparativa del rendimiento del ciclo regenerativo en funcion del
numero de precalentadores.

Los resultados de la figura (3.10) muestran como el rendimiento aumenta
claramente con el aumento del nUmero de extracciones. Este aumento cada
vez es mas pequefio y con mas de ocho extracciones no supone una ventaja
en comparacion con el encarecimiento de la instalacion que supone una
inversion muy grande. Es importante mencionar que a partir de la tercera toma,
la turbina trabajard con vapor hiumedo. Como ya se ha visto lo perjudicial que
es esto para el correcto funcionamiento de la turbina, deberemos evitarlo a toda
costa. Para evitar este inconveniente se trabajara con el siguiente ciclo que

estudiaremos, este es una mezcla de los dos ultimos ciclos vistos, el ciclo con
recalentamiento y el ciclo regenerativo.
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3.3. Ciclo regenerativo con recalentamiento intermedio

Este ciclo es una combinacion del ciclo con recalentamiento intermedio y del
ciclo regenerativo. Este ciclo es el mas utilizado en las centrales térmicas
modernas porque permite aprovechar las ventajas de ambos ciclo. Por un lado,
su rendimiento es elevado gracias a la aportacion regenerativa, y para evitar
que al final de la expansion el vapor sea demasiado humedo, cuenta con un
recalentamiento intermedio, que disminuye el grado de humedad al final de la
altima expansion.

RECALENTADOR
Qa>0
3 4’
\/W""'VW“—\//\'—
SOBRECALENTADOR
2!!!
1
B4 > 17
2 2 B1
1!!!
PM 3 PM 2 PM 1
WB4 <0 WB3<0 WB2<0 WB1<0

Figura 3.11: Instalacion de un ciclo regenerativo con recalentamiento intermedio y
tres extracciones.

En la figura (3.11) puede verse un esquema de una instalacion moderna y sus
elementos principales, la instalacibn funciona con un recalentamiento
intermedio y tres extracciones. En la figura (3.12) esta representado el ciclo en
el plano Ts, y para el calculo de las extracciones de vapor a;,a, a; Se
plantearan las mismas ecuaciones Ec. 3.1.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH 37
Facultat de Nautica de Barcelona



ANALISIS TERMODINAMICO DE LOS CICLOS DE RANKINE

Figura 3.12: Ciclo regenerativo con recalentamiento intermedio de la S
figura 3.11 en el plano Ts.

Célculo del trabajo total de la turbina, Wr:
Wr=hy—hg +(1— “1)(hA2 - hb) + (1 —ay; —az)(h, — he)

kJ

+(1—a; —a, —az)(h, — hs) kg
c

SI

Célculo del trabajo total de las bombas, Wp:
Wg=0—-a;—ay,—az)(hy —hy) + (1 —a; —az)(hy — hy)

k]
+(1 — al)(hz” — hl") + hzur — hl"' 2

SI

Cc

El calor aportado por la fuente externa o caldera sera:

Qa = h4, - hzl” + (1 - al)(hAZ - hBl)
El rendimiento térmico del ciclo ideal regenerativo sera:
_ Wh _ Wr —Wp
"7 0%

Las formulas expresadas, son referidas para el caso del ciclo regenerativo con
recalentamiento intermedio de la figura (3.11y3.12), el cual tiene un
recalentamiento y tres extracciones.
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Ahora vamos a comparar como el rendimiento del ciclo aumenta, habiendo o
no recalentamiento entre la primera y segunda extraccion. Para ello
trabajaremos con Cyclepad, y diseflaremos un ciclo regenerativo de tres
extracciones, con recalentamiento intermedio entre la primera y segunda, el
cual tiene una presion maxima de P, = 15.000 kPa y una temperatura maxima
de T, = T,, = 500 °C. La presion en el condensador sera de Ps = 4 kPa.

Las presiones de extraccion vy titulo en xs seran las siguientes, en funcién de
tener recalentamiento o no:

Sin recalentamiento Con recalentamiento
P, = 4.720 kPa Py, = P, = 5.880 kPa
P, =980 kPa P, = 1.320 kPa
P. =102 kPa P. =120 kPa
x5 = 73.58% x5 = 80.37%

El rendimiento en ambos casos sera:

Sin recalentamiento Con recalentamiento

1, = 49.45% n, = 50.30%

En este caso vemos como el simple hecho de introducir el recalentamiento
después de la primera extraccion, el rendimiento del ciclo aumenta casi 1%.
Ademas del rendimiento, el titulo del vapor a la salida de la ultima turbina es
mayor, por lo tanto mejora el rendimiento interno de la turbina y reducimos las
perdidas por choque, ademas de evitar la erosion en lo alabes.
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4. Consumo de combustible

4.1. Estudio comparativo del ahorro de combustible en una
central térmica de 350 MW

A continuacion vamos a estudiar como afecta al consumo de combustible, la
variacion de incorporar o no un recalentamiento en una instalacion de 350 MW
de potencia, que trabaja con un ciclo regenerativo de tres extracciones. Para
luego compararlo con un ciclo regenerativo de cuatro extracciones.

> Para ello primero trabajaremos con un ciclo regenerativo con
recalentamiento intermedio de tres extracciones figura (4.1), cuya presion de
entrada en la turbina sea P, = 15.000 kPa, su temperatura a la entrada de la
primera y segunda turbina sea T,=T,, =500°C y su presion en el
condensador sea de P; = 4 kPa.

T4

Figura 4.1: Ciclo regenerativo con recalentamiento intermedio y tres S
extracciones en el plano T's.

Como esta instalacion es la misma que la de la seccion anterior, tendremos ya
definido el ciclo en Cyclepad, por lo tanto deberemos hallar el caudal masico
necesario para obtener una potencia de 350 MW, segun la Ec.4.1.

Pyey = G - Ah Ec.4.1

donde G = gasto masico de vapor

La potencia sera P,;;; = 350 MW y el salto entalpico sera Ah = W,

Wp = Wr — Wpg
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Célculo del trabajo total de la turbina, Wy:
Wr =hy — h31 +(1- a1)(hA2 - hb) + (1 —a; —az)(h, —h,)

kj
kg.

+(1—a, — a, — az)(h, — hs) SI

Calculo del trabajo total de las bombas, Wy:
WB = (1 - a1 - az - a3)(h2 - hl) + (1 - al - az)(hzl - h'll)

kJ

+(1 - C{l)(hzu — hl”) + hzlll — hllll 2 SI

Cc

El calculo de las extracciones sera:

Balance térmico de PM1 - az(h, —hy) = (1 —a; — a; — az) - (hy — hy)
Balance térmico de PM2 — a,(hy, — hy) = (1 — a; — ay) - (hyr — hyr)

Balance térmico de PM3 - a; (hg, — hyr) = (1 — ay) - (hyr — hyr)

a
hg, = 3.045 kJ /kg
By, = 1.207 kj/kg @ = 01727 X9/, p
h,,, =823,3 kJ/kg
a;
h, = 2.977 kJ /kg
hy, = 818 kJ/kg a, = 0.1231 kg/kg
h,, = 440,6 kJ/kg
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h. = 2.530 kJ/kg

hy, = 439,4 kJ /kg az = 0.093 kg/kg

h, = 121,4 kJ/kg

Trabajo de la turbina

h, = 3.309 ul

4 — I @
KkJ kj
hs = 2.076 o Wy =1.226,426 —
,;‘} ko

hAZ = 3424@

Trabajo de la bomba

K
hy = 121,3 — k
kg Wy = 17,202 9
_ k k
h,,, =1.219 g
kg

Entonces:

k
W, = 1.226,426 — 17,202 = 1.209,224 é

. _ P _ 350000 kW

TR =290 x4 (Caudal masico de vapor)
" 1209224 15 S
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A continuacion hallaremos los consumos de combustible en la caldera. Para
ello asumiremos que el rendimiento de la caldera es del 100% y que por tanto

todo el calor absorbido por el vapor serd el entregado por el combustible.
Entonces tendremos:

P =GQp
donde P, = potencia del combustible (kW)

GQp, = potencia absorbida en la caldera (kW)

P, =G, H,
G, = gasto masico de combustible (kg/s ,SI)

H,. = poder calorifico del combustible (k] /kg)

Potencia absorbida en la caldera:

k
Qb = (h4- - hZIIl) + (1 - al)(hAz - h’Bl) = 2404,54 é

P. =290 -2.404,54 = 697.318 kW

Ahora sabemos la potencia necesaria que debe alcanzar el combustible.
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A continuacién veremos en funcion de distintos combustible que consumos
tendra la instalacion para ofrecer los 350 MW.

Poder calorifico medio de los combustibles, H,

Carbén 23.968 k] /kg
Fueloil 42.210 k] /kg
Gas natural 52.225 kJ /kg

GREET, The Greenhouse Gases, Regulated Emissions, and Energy Use In Transportation Model, GREET 1.8d.1,
developed by Argonne. National Laboratory, Argonne, IL, released August 26, 2010.

Consumos de combustible:

e Carbén:
o P. 697.318 _ kg
°"H, 23968
Consumos
Un dia 2.513,696 w"/dia
Un mes 75.410,89 ton/ . ..
Un afio 917.499,18 ton/aﬁo
e Fueloil;
. P, 697.318 _ 1652 kg
T H, 42210 7 s
Consumos
Un dia 1.427,34 w”/dia
Un mes 42.820,38 ton/ . .o
Un afio 520.981,29 ton/aﬁo
e Gas natural:
.- P. 697.318 _ 1335 kg
©TH, 52225 77 s
Consumos
Un dia 1.153,63 w”/dia
Un mes 34.608,87 LON/ .
Un afio 421.074,59 tO"/aﬁo
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Ahora expresaremos la inversion econémica en euros, que supone abastecer la
instalacién durante un afio para que proporcione los 350 MW/

Precio medio de los combustibles

Carbo6n 57,98 €/ton
Fueloil 439,75 €/ton
Gas natural 405,40 €/ton

www.indexmundi.com/es/precios-de-mercado/?mercancia=gas-natural

Consumo en euros al cabo de un afo:

Consumos
Carbon 53.196.602,46 €/ 5
Fueloil 229.101.522,3 €/ -
Gas natural 170.703.638,8 €/ =

> Ahora calcularemos los mismos datos para el ciclo regenerativo con tres
extracciones pero sin recalentamiento intermedio, figura (4.2).

T A

>

Figura 4.2: Ciclo regenerativo con tres extracciones en el plano Ts. S

Los parametros del ciclo seran los mismos que en el caso anterior, con una
presién de entrada en la turbina de P, = 15.000 kPa, temperatura a la entrada
de la turbina de T, = 500 2C y una presion en el condensador de P = 4 kPa.
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Célculo del trabajo total de la turbina, Wy:
Wr =hy —hg + (1 —ay)(hqg — hy) + (1 —ay — az)(hy — he)

k
]SI

+(1—a; —a, —az)(h, — hs) kg,

Célculo del trabajo total de las bombas, Wj:
Wg=({1—-a;—a,—az)(hy —hy) + (1 —a; —az)(hy — hy)

kJ

+(1 - al)(hz” — hl”) + h,zlll — hl’” 2 SI

Cc

El calculo de las extracciones sera:

Balance térmico de PM1 —» a3(h, —hy) = (1 —a; —a, —a3) - (hy — hy)
Balance térmico de PM2 — a,(h, — hyr) = (1 — ay — a3) - (hyr — hyr)

Balance térmico de PM3 - a;(h, — hyr) = (1 — ay) - (hyr — hyr)

a,
h, = 2.989 kJ /kg
hy,, = 1.136 kJ/kg a; = 0,1675 kg/kg
hy, =763,2 kJ /kg
2%)
h, = 2.665 kJ /kg
hy, = 759 kJ/kg a, = 0,1254 kg/kg
hy, = 420,7 kJ/kg
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as

h. = 2.300 kJ/kg

hy, = 419,8 kJ /kg @y = 0,096 “9/ kg

h, = 121,4 kJ/kg

Trabajo de la turbina

kJ
h, =3.309 —
g

k kj
" Wy = 1.085,539 —
hs = 1.911 —

k
kg g

Trabajo de la bomba
kj

k
hz,,, =1.149 —

k
kg g

h, = 121,3

Entonces:

k
W, = 1.085,539 — 17,194 = 1.068,345 é

W

P 350.000 kW

= i 27,6 g (Caudal masico de vapor)
1.068,345 £ S

Potencia absorbida en la caldera:

kj
Qb = h4, - hz,” =2.160 —

kg
P. =327,6-2.160 = 707.616 kW

Ahora sabemos la potencia necesaria que debe alcanzar el combustible.
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Consumos de combustible (segun los mismos H, anteriores):

e Carbdn:
.- P. 707.616 _ 2059 kg
" H, 23968 "7 s
Consumos
Un dia 2.550,81 w"/dia
un mes 76.524,56 tON/ . o
Un afio 931.048,82 tO”/aﬁo
e Fueloil;
- P, 707.616 _ 1676 kg
T H, 42210 T s
Consumos
Un dia 1.448,42 w"/dia
Un mes 43.452,75 O/ .o
Un afio 528.675,15 ton/aﬁo
e Gas natural:
.- P, 707.616 _ 1354 kg
©TH, 52225 "7 s
Consumos
Un dia 1.170,66 w”/dia
Un mes 35.119,97 10N/ o«
Un afio 427.293,02 ton/ ..

Consumo en euros al cabo de un afio (segun los mismos precios anteriores):

Consumos
Carbén 53.982.210,58 €/ -
Fueloil 232.484.897,2 €/ -
Gas natural 173.224.590,3 €/ -
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> Ahora calcularemos los mismos datos para el ciclo regenerativo con
recalentamiento intermedio y cuatro extracciones figura (4.3).
T4
lkg
4=A; Ay
3 &
2 tiks By (1-al)kg
2"' 1nn b
a2kg
a3kg \ (1-al-a2)kg
C
adkg (1-a1-a2-a3)kg

dv\

5=K (1-al-o2-a3- ad)kg

>

Figura 4.3: Ciclo regenerativo con recalentamiento intermedio y S
cuatro extracciones.

Los parametros del ciclo seran los mismos que en el primer caso, con una
presion de entrada en la turbina de P, = 15.000 kPa, temperatura a la entrada
de la primera y segunda turbina de T, =T,, = 500°C y una presion en el
condensador de P; = 4 kPa.

Célculo del trabajo total de la turbina, Wr:
Wr=hy—hg +(1— “1)(hA2 - hb) + (1 —ay; —az)(h, — he)

kj

SI
kg.

+(1—a;—a, —az)(he —hy) + (1 —a; —a, —az — ay)(hg — hs)

Célculo del trabajo total de las bombas, Wp:
Wg=0—-a;—a,—az—ay)(h, —h)) + (1 —a; —a, — az)(hy — hy)

kj

+(1 — a1 — az)(hzu — hl") + (1 - al)(hzm — hlur) + (hZIIII — hlllll) kg
c

SI

El calculo de las extracciones sera:
PM1 - au(hg—hy)=A—a; —a, —az—ay) - (hy — hy)
PM2 - az(h, —hy) =1 —a; —ay —ag) - (hyr — hyr)
PM3 - a,(hy —hyn) = (1 —a; — ay) - (hyrr — hyn)

PM4 - a;(hg, — hy) = (1 — ay) - (hyr — hym)
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a,
hg, = 3.091 kJ /kg I
Ry = 1.272 kJ/kg a; = 0,1410 g/kg
hy,., = 973,3 kj/kg
a;z
h, = 3.089 kj/kg I
hy., = 967,9 kJ /kg a, =0,1084 “9/ kg
h,, = 661,3 kj/kg
as
h, = 2.758 kJ /kg I
hy, = 659,1 kj/kg asz = 0,0902 g/kg
h,, = 372,4 kJ /kg
ay

hy = 2.405 kJ/kg
hy, = 371,8 kJ /kg
h, = 121,4 kJ/kg

a, = 0,0724 kg/kg

Trabajo de la turbina

h, =3.309 ul
4 — I @
kJ kJ
hy, = 3.409 — Wr = 1.184,953 —
i o
hs = 2.047 X9
Trabajo de la bomba
h, =121,3 )
1=1213 37 kj
Wg = 17,745 —
Ry = 1.283 kg
2 — L. i
kg
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Entonces:
k]
W, = 1.184,953 — 17,745 = 1.167,208 E
P 350.000 kW g .
== 5 = 300 — (Caudal masico de vapor)
" 1167,208 g S

Potencia absorbida en la caldera:

k
Qp = (hy — hyr) + (1 — ay)(hg, — hg,) = 2.299,162 é

P. =300-2.299,162 = 689.748,6 kW
Ahora sabemos la potencia necesaria que debe alcanzar el combustible.
Y el rendimiento del ciclo seré:
n=50,79%

Consumos de combustible (segun los mismos H, anteriores):

e Carboén:
.- P, 689.748,6 _ - kg
" H, 23968 "7 s
Consumos
Un dia 2.486,41 w"/dia
Un mes 74.592,30 ton/ . ..
Un afio 907.539,71 ton/aﬁo
o Fueloil:
o - P. 689.748,6 _ 16.34 kg
T H, 42210 7 s
Consumos
Un dia 1.411,85 ton/dia
Un mes 42.355,56 O/ o
Un afio 515.326,03 ton/aﬁo
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e (Gas natural:

G = P _689.7486 _ 1320 kg
H, 52225 s
Consumos
Un dia 1.141,10 ton/ ..
Un mes 34.233,19 ton/ . .o
Un afio 416.503,81 tO1/ ..

Consumo en euros al cabo de un afio (segun los mismos precios anteriores):

Consumos
Carbon 52.619.152,39 €/ -
Fueloil 226.614.621,7 §/ =
Gas natural 168.850.644,6 €/aﬁo

Comparando los resultados obtenidos, vemos como en una instalacion que
suministra una potencia fija de 350 MW, el rendimiento afecta directamente en
la rentabilidad del conjunto. En las dos primeras instalaciones estudiadas de
tres extracciones, la diferencia entre ambos rendimientos es de un 0,85%, y las
diferencias en la inversién de combustible al cabo de un afio para diferentes
combustibles es de:

Ahorro de combustible en Euros

Combustible

Carbo6n
Fueloil

Gas natural

Con
recalentamiento

€

53.196.602,46 </, 5,
€

229.101.522,3 %/ =

170.703.638,8 €/ -

Sin
recalentamiento

€
53.982.210,58 /4,
232.484.897,2 €/ -

173.224.590,3 €/ -

Diferencia
785.608,12 €/ -
3.383.3749 €/ .

2.520.951,5 €/ =

Como se ve, un minimo aumento del rendimiento de un 0,85%, se traduce en
un ahorro de, por ejemplo en una instalacibn de gas natural, de

2.520.951,5 €/aﬁ0' Ademas del ahorro en el combustible, que es muy
importante, es relevante destacar que para la misma potencia de 350 MW, el
flujp masico de la instalacion disminuye de 327,6 kg/s (instalacion sin
recalentamiento) hasta 290 kg/s (instalacion con recalentamiento). Por lo tanto
es una diferencia de 37,6 kg/s en el flujo masico, que se traduce en una
disminucién del volumen de toda la instalacién y por tanto ahorro también en

concepto de espacio y materiales.
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Si a la instalacion con recalentamiento le aumentaramos el namero de
precalentadores y extracciones, el ahorro seguiria aumentando. Esto es lo que
vemos en la siguiente tabla al comparar el mismo ciclo regenerativo con
recalentamiento intermedio de tres extracciones, con el de cuatro extracciones.

Ahorro de combustible en Euros

Recalentamiento
4 extracciones

Recalentamiento

) Diferencia
3 extracciones

Combustible

Carb6n | 53.196.602,46 €/ . |52.619.152,39 €/ . | 577.450,07 €/
Fueloil | 229.101.522,3 €/ . | 226.614.621,7 €/ - | 2.486.900,6 €/ .
Gas natural | 170.703.638,8 ©/ ;| 168.850.644,6 €/ . | 1.852.994,2 ®/ -

En el ciclo con cuatro extracciones, se alcanza un rendimiento de 7, = 50,79%,

por lo tanto un 0,49% mas que con el ciclo de tres extracciones. Esto se
traduce en una instalacion que trabaje con gas natural, con un ahorro de

1.852.994,2 €/aﬁ0 al cabo de un afo. Por otra parte, al aumentar el ciclo con
un precalentador mas, el trabajo neto ha disminuido. Eso ha hecho que el
caudal masico de vapor que circula por la instalacion deba aumentar de
290 kg/s a 300 kg/s, con el consiguiente aumento volumétrico de la
instalacién. Como el trabajo neto del ciclo disminuye, el calor aportado en la
caldera también lo hace, de ahi el aumento del rendimiento del ciclo. Este
rendimiento aumentard con el aumento de los precalentadores, pero como
vimos, a partir de ocho o nueves etapas el ahorro no compensa el

encarecimiento de la instalacion.

4 00 \e} (@)]
. 200.000.000,00 n < N
e
— o o LN o
$ 150.000.000,00 - N o™ i) 8 — (G)
d <t .
S b o] o — S B Carb6n
3 o @il —|Saoll ©So .
S 100.000.000,00 - ™ < ™ © ~ o M Fueloil
S N o LN
A (o] E 00 @ Gas Natural
S | ™ : 00
8 50.000.000,00 R S eSS
— [ —
—i
0,00 r r 1
Regenerativo  Regenerativo  Regenerativo
con 3 extrac. conrecal.y3 conrecal.y4
extrac. extrac.
Figura 4.4: Comparacion de consumo para un ciclo regenerativo con tres
extracciones, un ciclo regenerativo con recalentamiento intermedio y
tres extracciones, y un ciclo regenerativo con recalentamiento
intermedio y cuatro extracciones.
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5. Emisiones de CO,

A continuacion estudiaremos las emisiones de (€0, asociadas a los
combustibles y cantidades de consumo del apartado anterior, de esta manera
veremos que combustible contribuye mas al efecto invernadero y como se
traduce la mejora en el rendimiento del ciclo, en ahorro de emisiones.

Emisiones de CO, por combustible

Carbén 2.530 kg de CO,/ton
Fueloil 3.050 kg de CO,/ton
Gas natural 2.756,41 kg de CO,/ton

GUIA PRACTICA PARA EL CALCULO DE EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO (GEI), Version de
marzo de 2012, Oficina catalana del canvi climatic

o Emisiones en un afo de una instalacion de 350 MW que opera con un
ciclo regenerativo con tres extracciones.

Combustibles Consumos Emisiones
tonde CO
Carbén 931.048,82 ton/aﬁo 2.355.553,5i15 z/aﬁo
tonde CO
Fueloil 528.675,15 ton/ . | 1.612.459,208 2/ uiio
tonde CO
Gas natural 427.293,02 ton/ . | 1.177.794,753 2/ atio
o Emisiones en un afio de una instalacién de 350 MW que opera con un
ciclo regenerativo con recalentamiento intermedio y tres extracciones.
Combustibles Consumos Emisiones
tonde CO
Carbén 917.499,18 ton/aﬁo 2.321.272,925 z/aﬁo
tonde CO
Fueloil 520.981,29 ton/ . | 1.588.992,935 %/ uito
tonde CO
Gas natural 421,074,559 o/ . | 1.160.654,211 %/ uito
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o Emisiones en un afio de una instalacién de 350 MW que opera con un
ciclo regenerativo con recalentamiento intermedio y cuatro extracciones.

Combustibles Consumos Emisiones
tonde CO
Carboén 907.539,71 ton/aﬁo 2.296.075,466 Z/aﬁo
tonde CO
Fueloil 515.326,03 ton/ . | 1.571.744,392 %/ uito
tonde CO
Gas natural 416.503,81 ton/ . | 1.148.055.267 % uiio

Se puede observar como las emisiones de €0, disminuyen en funcion del
aumento en el rendimiento de la instalacion, figura (5.1). De esta manera
vemos que el ciclo con menos emisiones es el regenerativo con
recalentamiento intermedio y cuatro extracciones, es decir, el que tiene un
mayor rendimiento. Por otro lado vemos que en cualquier ciclo el combustible
con menores emisiones para la misma potencia de 350MW, es el gas natural.

/

2.500.000 -
S
S
N 2.000.000 -
S
QS
Q
Y 1500000 | B Carbén
Q
N M Fueloil
n
= 1.000.000 - O Gas Natural
Q
~
N 500.000 -
0 : .

Regenerativo con Regenerativo con Regenerativo con
3 extrac. recal. y 3 extrac. recal. y 4 extrac.
Figura 5.1: Comparacion de emisiones de CO, para un ciclo regenerativo con
tres extracciones, un ciclo regenerativo con recalentamiento intermedio
y tres extracciones, y un ciclo regenerativo con recalentamiento
intermedio y cuatro extracciones.
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Conclusiones

El estudio y andlisis termodinamico llevado a cabo en este proyecto, nos ha
ayudado a comprender los procesos que intervienen en el ciclo de Rankine y
en la mayor parte de las centrales de generacion de energia de gran potencia.

En primer lugar, al estudiar el ciclo de Carnot y desarrollar el rendimiento,
hemos comprendido como éste es el rendimiento méximo que puede tener una
magquina térmica que opera entre los dos mismos depdsitos de energia térmica
a temperatura T, y T,. Todas las maquinas térmicas irreversibles (reales) que
operan entre estos limites de temperatura (T, y T,) tienen eficiencias menores.
Luego la eficiencia térmica de las maquinas térmicas reales se puede
maximizar al suministrar calor hacia la maquina a la temperatura maxima
posible (limitada por la resistencia de los materiales) y al rechazar calor de la
magquina a la menor temperatura posible (limitada por la temperatura del medio
de enfriamiento).

A continuacion, se han estudiado los inconvenientes y limitaciones que conlleva
la realizacién del ciclo de Carnot y las variaciones que se toman para salvarlas,
dando paso a la realizacién del ciclo de Rankine. En el ciclo de Rankine hemos
observado tres maneras de aumentar el rendimiento y como afectan éstas a las
caracteristicas del ciclo. Estas tres maneras han sido: un aumento de la presion
y temperatura a la entrada de la turbina, y una disminucion de la presion en el
condensador o salida de la turbina. Estas variaciones aumentan el rendimiento
del ciclo, pero en el caso de las presiones, contribuyen también a un aumento
del grado de humedad a la salida de la turbina. EI aumento de la temperatura a
la entrada de la turbina, aumenta el rendimiento del ciclo y reduce el grado de
humedad a la salida de la turbina, por lo tanto es el que mas beneficia al ciclo.

Méas adelante hemos estudiado los ciclos realizados en instalaciones de gran
potencia, que son tanto el ciclo de Rankine con recalentamiento intermedio
como el ciclo regenerativo de Rankine, y finalmente estos dos unidos teniendo
el ciclo regenerativo con recalentamiento intermedio.

o En el ciclo con recalentamiento hemos visto que el rendimiento aumenta
y ademas favorece a tener un titulo de vapor a la salida de la turbina
mayor. Asimismo, se ha estudiado a qué presion es mejor realizar el
recalentamiento del vapor y como afecta al rendimiento del ciclo. Por lo
tanto se ha comprobado como el rendimiento del ciclo es mayor para
determinadas presiones que se encuentran aproximadamente a 1/3 del
salto de presion total desde la presion mas baja.
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o En el ciclo regenerativo, hemos comprobado de nuevo, el aumento de
rendimiento, y ademas hemos estudiado como afecta la presion de
extraccion al rendimiento. Para ello hemos buscado qué presiones son
Optimas para la extraccion, es decir, a qué presiones de extraccion el
rendimiento es mayor. Entonces hemos visto que en el caso de una sola
toma, el rendimiento es maximo cuando dicha presion de extraccion
coincide a la mitad del salto entélpico. En caso de mdultiples tomas, el
rendimiento se ve afectado de la misma manera. Las presiones de
extraccion que se tomaran, seran las correspondientes a dividir el salto
entélpico en cuantas tomas se realicen. Finalmente, se ha comprobado
como al aumentar el nimero de extracciones el rendimiento aumenta,
aunque cada vez el aumento es menor. Para un aumento de 1,61% al
pasar de una extraccién a dos, al pasar de siete a ocho extracciones, el
aumento solamente es de 0,11%, entonces a partir de estas ocho
extracciones el aumento de rendimiento no compensa la inversion
econémica que supone el encarecimiento de la instalacion con mas
extracciones.

o En el ciclo regenerativo con recalentamiento intermedio, se comprueba
que el rendimiento es mayor para una instalacion que opera con los
mismos parametros de presion y temperatura que los casos anteriores.
Ademas se comprueba que a la salida de la turbina el grado de
humedad es menor, es decir, la turbina no trabajara con vapor humedo.

En este proyecto también se han estudiado los consumos de una instalacion en
funcion de los ciclos que operan y los tipos de combustibles usados. Estos
combustibles han sido carbdn, fueloil y gas natural, y los ciclos estudiados han
sido: un ciclo regenerativo con recalentamiento intermedio de tres extracciones,
un ciclo regenerativo de tres extracciones y un ciclo regenerativo con
recalentamiento intermedio de cuatro extracciones. Los resultados han sido los
esperados Y el ciclo con mayor rendimiento ha consumido menos al cabo de un
afno al generar una misma potencia util de salida. En este estudio también se
han expresado los consumos econdmicos de la instalacion en funcién del ciclo
que lo opera y el combustible usado. Entonces se ha podido comprobar la
diferencia y ahorro econdémico que supone un aumento del rendimiento del
ciclo al cabo de un afio. Por ejemplo; una instalacién con un ciclo regenerativo
y recalentamiento intermedio que consume gas natural, el hecho de tener tres o
cuatro extracciones, supone un ahorro en combustible de 1.852.994,2 € al cabo
de un afo. Y la diferencia del rendimiento es de 0.49%.
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Finalmente, las emisiones de €0, también han sido expresadas en funcién de
estos tres ciclos y combustibles. Légicamente, se ha comprobado que, el ciclo
con mayor rendimiento es el que menos emisiones emite. Por otro lado vemos
que en cualquier ciclo el combustible con menores emisiones para la misma
potencia de 350MW, es el gas natural. Para dar un ejemplo del ahorro que
supone, en la misma instalacibn anterior con un ciclo regenerativo y
recalentamiento intermedio que consume gas natural, el hecho de tener tres o
cuatro extracciones, supone un ahorro en emisiones de 12.598,944 ton de CO,
al cabo de un afo.

Por lo tanto hemos visto que el aumento del rendimiento del ciclo contribuye al
ahorro energético y aprovechamiento en la explotacion de una instalacion.
Asimismo contribuye a la mejora de emisiones de gases de efecto invernadero,
por eso es tan importante aumentarlo en la medida de lo posible.

Aunque los resultados del proyecto eran ya conocidos y esperados, este
estudio ha sido de gran interés para conocer como de importante es el
rendimiento de un ciclo térmico, en las grandes instalaciones industriales de
generacion de energia, dénde un pequefio incremento de mejora puede
suponer grandes ahorros energético, econémico y de emisiones. El estudio aun
podria haber sido mas exhaustivo si se tomaran rendimientos reales de
turbinas, bombas y demas elementos, pero suficiente para representar las
mejoras evolutivas que ha sufrido a lo largo del tiempo el ciclo de Rankine.
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Anexo

En el siguiente Anexo se dispondran tanto un manual de uso y presentacion de
las funciones del programa Cyclepad, usado para la realizacién de los célculos
y ciclos de este proyecto, como un recopilatorio de todos los datos y célculos
obtenidos gracias al programa y que han servido de fuente para representar los
ciclos realizados.
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Al. MANUAL DEL PROGRAMA

Cyclepad se trata de un laboratorio virtual, que permite a los estudiantes
construir y analizar una variedad amplia de ciclos termodinamicos. Cyclepad se
puede encontrar en version de prueba en Internet en la siguiente direccion:

http://www.qgrg.ils.mwu.edu/projects/NSF/Cyclepad/aboutcp.htm

(Northwestern University, The U.S. Naval Academy, and Oxford University)

A continuacién se expone un manual de funcionamiento para poder llegar a
manejar y comprender el programa.

Al1.1 INTRODUCCION

Un ciclo termodinamico es una coleccion de componentes los cuales
intercambian energia, unos toman calor y generan energia, son las maquinas
térmicas, o reciben energia y producen calor, son las maquinas frigorificas o
bombas de calor. Asi pues ejemplos de ciclos termodinamicos son las plantas
de potencia, refrigeradores, plantas de propulsién y motores.

Cyclepad nos ayuda a:

- Especificar la estructura de nuestro disefio, es decir las partes de que
estd compuesto y su interconexion.

- Analiza el disefio, indicando las consecuencias de las suposiciones que
se han realizado. Tales suposiciones incluyen valores numeéricos, es
decir presiones, temperaturas de operacién asumidas, 0 suposiciones
relacionadas con el modelado del sistema, por ejemplo considerar un
compresor isoentropico.

- Ejecucién de analisis de sensibilidad para comprender como las
diferentes elecciones realizadas en el disefio contribuyen a los
resultados. Cyclepad puede decir como la eficiencia de un sistema
cambia segun varia una funcién que depende de otros parametros, por
ejemplo la temperatura de entrada a la turbina.

También se pueden realizar andlisis en régimen permanente de sistemas
abiertos y cerrados. En un sistema abierto hay un caudal masico que recorre la
instalacion, mientras que en un sistema cerrado no. Una turbina de gas o de
vapor es un sistema abierto, mientras que un motor de combustién forma un
sistema cerrado.

Los analisis en régimen estacionario proporcionan una buena orientacion inicial
en el disefio conceptual, ya que en el diseiio conceptual de ciclos
termodinamicos las cuestiones importantes son las condiciones de operacion y
la estimacion de la eficiencia y la produccion de potencia, frio o calor. Las
etapas posteriores del disefio son obtener las consecuencias tales como la
respuesta del sistema a transitorios, desarrollo de procedimientos para la
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puesta en marcha y la parada, y que aseguren que el sistema es facil de
monitorizar y mantener.

CyclePad trabaja en dos fases, (a) construccion del modelo, donde se emplea
el editor grafico para situar los componentes conectandolos entre ellos, y (b)
andlisis del modelo, donde se especifican el fluido de trabajo, suposiciones de
trabajo y valores numéricos para las propiedades del fluido en los diferentes
puntos (stuffs) del ciclo.

A1.1.1 COMO CYCLEPAD VE LOS CICLOS TERMODINAMICOS

Un ciclo termodindmico consiste en una coleccibn de componentes
conectados entre si de alguna forma apropiada. Cyclepad reconoce los
componentes incluidos dentro del programa, como: compresores, turbinas,
calderas, enfriadores, bombas, mezcladores, Vvalvulas reguladoras e
intercambiadores de calor.

Cyclepad describe las conexiones en funcion de las propiedades de la materia
en cada conexion, esto es, las propiedades los stuff que estan fluyendo entre
los componentes.

5 TuRens B l
CALDERA E’UE @ COMDEMSADOR
T a2 a1 T
P - DN

En el diagrama de arriba, por ejemplo, existen cuatro componentes, una
caldera, una turbina, un condensador y una bomba, estos componentes se
encuentran conectados a través de los stuff S1, S2, S3, S4.

1’:{]&]! .

La mayor fuente de informacion sobre el ciclo es el surtido de parametros
asociados con cada stuff y cada componente. Cyclepad conoce que
parametros estan asociados con cada componente y con cada stuff. Ademas
conoce el surtido de parametros que son relevantes y pueden variar. Por
ejemplo, cuando un stuff esta saturado, es necesario conocer su titulo de
vapor, al igual que en una turbina la cual no es isoentropica requiere alguna
especificacion de esta supuesta eficiencia. Parte del trabajo como disefiador es
seleccionar valores numéricos y modelos de suposiciones para ver si un
particular disefio puede satisfacer un criterio de ejecucion.
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Al1.2 MODO CONSTRUCCION
A1.2.1 CREANDO UN NUEVO DISENO

Cuando se comienza un nuevo disefio, aparece el siguiente cuadro de dialogo.

T of Design [Uuticled Desigo

Tospk 0l Bincaleei

i Opem Cpcke Steady-State
Stendy-Flow cyrle

" Cloged Cpele  Comral Mo ar
Contral Welome

ok I Open Aasigement Prables I

Open Liwsry Design | Canoel MewDesign |

CuclePad copatig il [r] 1995 Kenneh D. Forbus & PederB.Whaley
A1 R ke Y e fcad

Primero se introduce el titulo del disefio (aunque se puede cambiar mas tarde
en el menu edit). Después elige el tipo de analisis que desees, en esta version
de Cyclepad puedes escoger entre ciclo abierto o ciclo cerrado. Una vez hecho
esta eleccién, ya se puede cambiar, si se desea cambiar la opcién se debera
comenzar un nuevo disefio (usando File/New Comand).

Para abrir un ejemplo de la libreria, pulsa en “Open Library Design”. Advierte
que puedes modificar los ejemplos y salvar los cambios libremente como un
disefio nuevo.

Si se prefiere abrir un disefio existente, tal vez uno que hayas salvado en tu
disco duro en una sesion anterior, pulsa “Open Saved Design”.

En el nuevo disefio el cuadro de dialogo desaparece y Cyclepad presenta una
pantalla azul, en la cual se puede comenzar a dibujar el ciclo.

La situacion es por defecto en modo construccion y Cyclepad no permite
cambiar a modo analisis hasta que se haya completado el disefio del ciclo.

A1.2.2 ANADIENDO COMPONENTES AL DISENO

Seleccione un componente desde la paleta de componentes y pulse en el
espacio azul de disefio, en el lugar donde desees colocarlo. Para elegir un
componente diferente, seleccidonelo desde la paleta y realice la misma
operacion.

Si cierra la ventana de la paleta, existe otra forma de elegir los componentes,
simplemente pulsando en el fondo azul, aparecera un cuadro donde podra
elegir el componente deseado de la lista.

Si este sistema no te parece comodo y quiere reabrir la ventana de la paleta de
componentes, elija “Component Palette” desde el menu “Window”.
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El componente que haya seleccionado aparecera en la pantalla, por ejemplo,
seleccione una caldera, el icono de una caldera tendra la siguiente apariencia:

Los dos triangulos amarillos son las puertas de la caldera. Estos indican la
direccién del fluido que atraviesa la caldera (en este caso hacia la derecha), y
estos triAngulos permiten conectar la caldera a otros componentes.

A1.2.3 CONECTANDO COMPONENTES

Para conectar dos iconos, primero pulse en un puerto, tal como el puerto
anterior de la caldera. Advierta que el puerto que pulso se vuelve de color rojo y
una linea roja aparece uniendo el puerto con el puntero del ratén. Esta linea
puede ser Unicamente horizontal o vertical, para cambiar la direccion de la
linea, pulsa el botdn izquierdo del raton y crearas una union en angulo recto.

Tl

TURBIMA

Advierta también que todos los puertos los cuales podria conectar con esta
linea se convierten en rojo. En la figura, la entrada de la turbina se vuelve roja
pero la salida no, esto es asi porque no se pueden conectar entre ellas.

Estando arrastrando la linea roja, pulse cuando quieras hacer un angulo recto y
cambiar la direccion. No se preocupe si no lo has alineado exactamente con el
puerto el cual quiere conectar, Cyclepad automaticamente lo rompera,
conectando la linea con el segundo icono. En el ejemplo de arriba la union esta
claramente sobre la entrada de la turbina, pero si simplemente pulsa en el
puerto rojo de entrada a la turbina la conexion se hara directamente.

Si decide que quiere abandonar la operacion de conexion, pulse el botén
derecho del raton y volvera la pantalla al estado inicial antes de la conexion.

Cuando la conexién ha sido completada, aparece un stuff, caracterizado por la
protuberancia en el conducto que une los dos elementos. Como cada
elemento, cada stuff tiene una etiqueta, la cual se puede arrastrar y editar, s6lo
en modo construccion, para hacer el diagrama mas facil de leer.
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A1.2.4 CAMBIANDO LAS ETIQUETAS DE LOS COMPONENTES Y STUFF

Para editar las etiqguetas de los stuff o de los componentes en el modo
construccion, pulse el boton derecho del ratdon. Un cuadro de dialogo aparece,
en el cual puedes escribir el nombre que hayas designado para el stuff o el
componente.

Solo debe tener en cuenta que cada etiqueta debe ser Unica ya que Cyclepad
no permitira que haya un duplicado del texto de una etiqueta.

Cuando haya completado el disefio del ciclo, habiendo conectado todos los
componentes entre si, ya se puede pasar al modo analisis, eligiendo “Analyze”,
desde el menu “Mode” en la barra de menu.

A1.3 MODO DE ANALISIS

A1.3.1 MODO ANALISIS: INTRODUCCION

La forma de trabajar en el modo andlisis es a través de los medidores, los
cuales aparecen en una ventana, desplegando informacion sobre los
componentes, stuff y sobre el ciclo en su conjunto. Pulsando en “Cycle/Cycle
Properties” aparecera desplegado un medidor global de las propiedades del
sistema tales como la eficiencia térmica, potencia neta, rendimiento de Carnot,
etc.

A1.3.2 LOS MEDIDORES

Un pulso en el botdén izquierdo de algun icono, aparecera un medidor
desplegando el modelado de suposiciones y los valores paramétricos
asociados con esta entidad. Por ejemplo un pulso en el botén izquierdo del
ratdbn en S2 aparecera un medidor para este stuff.
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TURBIMA

B O i'
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IEEDJOWH &

TRENOON =0
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Inicialmente cada valor en el medidor est4 en color negro, debido a que los
pardmetros del ciclo estan aun sin especificar, pero conforme vaya haciendo
suposiciones sobre el ciclo y dando valores numéricos, los medidores van
cambiando de color.

A1.3.3 OPERANDO CON MEDIDORES - ELIGIENDO SUSTANCIAS

Cada uno de los valores “desconocidos” es sensible al ratén. Pulsando en uno
aparece un menu de datos para preguntar sobre cada valor, a través de un
sistema de preguntas, o cosas que puedes hacer para que los valores cambien
o se retraigan. Por ejemplo pulsando en “select a substance” para S2,
aparecera un menu de sustancias que se puede elegir para el stuff.

TLIRBIMA

Fedin
Ineel-Cinl
Methang
[ErageEn
Felrigeram-12

Supongamos que elegimos agua desde la lista de sustancias. El medidor ahora
cambia, reflejando esta variacion. Advierte que el agua esta en color verde, lo
que indica que esto es una suposicion que nosotros hemos hecho.

TURBEIHA
i =3 I
sz [_[a]=
Subiatance; WATER ﬂ
Phase: UNIXOUT
T = UKKNOOH"C

P o= UNXNOUN bar
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A1.3.4 OPERANDO CON MEDIDORES - HACIENDO MODELADO DE
SUPOSICIONES

El uso del “modelando suposiciones” es critico para que el modelo sea exitoso.
Se puede hacer y retractar de los modelos de suposiciones pulsando en la
primera linea del medidor de un componente, en el cual inicialmente se leia
“Modeled as: Make assumption”.

-
=
[ Turema
Hodeled az: Moke Assumptilon -
4 q = MVENDUN k7o
Touc-2 = UNFIDUH"C
delte-F = UNFHOUH bat
& CALDERA delts b = [NENDW &7/%0
dzlta he = UNFNOON &7 kd
delte-a - UNENDUN E7/Eql
n-dot = THENDUN kg/=
51 h-ouc-g = UNFIOUH &7/kd
T E Sheft Power - UNFNOUN &0
O-dot. = [THENOWN &0
By FR = [INFIT OO
Cloy L¥ectlion = l.000000-1
apec ahatt-work = UNENOON =T /&g
wrme wer ks — TAPTTOIT T e ;I

En la figura se observa el medidor de la turbina, en el cual aparecen todos los
valores como desconocidos, y el modelado de suposiciones por hacer, esto es
asi ya que todavia no hemos introducido ninguan valor al ciclo. Pulsando con el
raton en “Make Assumption”, nos aparecera una ventana con las posibles
suposiciones de trabajo que pueden emplearse en la turbina, cada componente
tendra las suyas propias, atendiendo a sus posibilidades de funcionamiento.

TUREIMA wworks izothermally
TUREIMA does not wwork izothernally
TUREIMA works izentropically
TUREIMA does not work isentropicsly
TUREIMA works adiakstically
TUREINA does not work adisbatically

Es decir decidiremos si el elemento trabaja isotérmicamente (proceso a
temperatura constante), isoentrépicamente (proceso reversible y sin pérdidas
de calor), adiabaticamente (proceso sin pérdidas de calor), isocGricamente
(proceso a volumen constante), isobaricamente (proceso a presion constante),
etc.
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A1.3.5 OPERANDO CON MEDIDORES - ASUMIENDO VALORES
NUMERICOS

Ahora se pude elegir una temperatura (pulsando en “desconocido” a la derecha

de la temperatura).

=3
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Phase:
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Equsie TCS30t0 another paramster
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| ——

Un menlu emergente aparecera, desplegando algunas cuestiones y acciones,
incluyendo “Asume un valor”’, comando para dar un valor a estos parametros.

0
| Tuma e

:

Jubgtance: TEHENOKH

[l

Walue for T[S3) [in

Frwze: TRITHIEN
T = TRIFHOWN "

')

0K I Cancel |

Pulsando en “Asumir un valor” para la temperatura, habilitamos como poner un
valor a este parametro. Observamos que las unidades vienen indicadas en la
ventana, si se desea usar diferentes unidades, hay que elegir “Change Units”
(cambiar unidades) desde el menu en “Edit/Preferences”.

O
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A1.3.6 OPERANDO CON MEDIDORES - OBTENIENDO VALORES

Por ejemplo asumimos que ha introducido los siguientes valores a la salida del
condensador; Substancia = Agua, Fase = Saturada, Titulo de Vapor=0,
P=0.05bar, Caudal=50 Kg/s. Vemos que los valores introducidos se encuentran
en color verde, mientras que el resto, los de color azul, han sido deducidos por
el programa.

-l
| 31 TLiIRRIhIA 24
[=%1 M= E
Substence: UATZE =
Thage: HATIRATEL I i) ComD
drynesz = U 0-L 3
T = 32.88°0 1
F=0 E
W o= —'—
w=1
h o=
==0

o=F | Teet| = 0.00L0 o*3/ko

vof| Tear] = 26,19 w3/
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El analisis del disefio es producto de la suma de informacion que se aporta al
programa, y que este elabora para obtener todos los datos posibles. Se pueden
hacer suposiciones y preguntar cuestiones en el orden que se desee.

Inadvertidamente se puede forzar el valor de un pardmetro, en dicho caso
puede que tampoco tenga en absoluto valor, o Cyclepad encuentre que este
calculando dos o mas diferentes valores para estos parametros. Cuando esto
ocurre, el cuadro de dialogo de contradiccién aparecera. El programa despliega
las suposiciones implicadas en la contradiccion, y debera retractarse de uno o
mas de ellas para resolver la contradiccion y poder continuar con el analisis del
ciclo.

Cuando haya obtenido los valores que estaba buscando, puede querer
investigar la relacion entre un valor que hayas asumido y otro que cyclepad
haya calculado. Para hacer esto usa las herramientas del “analisis de
Sensibilidad”, desde las “Tolls” (herramientas) que aparecen debajo del menu.

A1.3.7 INVESTIGANDO UN CICLO A TRAVES DEL SISTEMA DE
EXPLICACIONES.

Cyclepad automatiza el analisis numérico del ciclo para que puedas emplear
mas tiempo pensando sobre las implicaciones del disefio. Para asistirte en tus
investigaciones Cyclepad esta provisto de un sistema de preguntas. Usando
este sistema puedes obtener explicaciones sobre algun determinado valor
paramétrico, fase de alguna sustancia o del modelo de suposiciones que
Cyclepad ha deducido para algun elemento. (Estos valores aparecen en texto
azul en la pantalla).
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Supongamos que estad analizando un ciclo simple de Rankine y acaba de
insertar los valores para la presion y temperatura del stuff que sale de la
caldera. Advierte que Cyclepad ha deducido que en el stuff el fluido es un gas,
si quiere conocer porque esto es asi, pulsa en la deduccion y aparecera un
menu de cuestiones que puedes preguntar.

[=53
dubatance;
Mhage:

T =
P = 490 Wt folases trom the workimg flud & =3 i 5 gas?
Vo= ': : Snome azeumptions uncerkding phase of 532
E - 5 Commerton phass of 53
2 = 6.BL kl/kgk [

Pulsando en “Why is the working at S3 a gas true” aparecera la causa en la
ventana de explicaciones.

Un registro de la pregunta aparece en la caja gris en la parte de arriba de esta
ventana. De esta forma puede retroceder a alguna pregunta que haya hecho
pulsando en ella, o puede borrar las preguntas del registro pulsando el botén
de “Clear Question”.

[ Explanations = [00] =] I

(hw 13 the working fluid at 5

N
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A: the warking £lmid at 25 i= 5 ges
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En la caja blanca de la parte baja de la ventana aparecera la pregunta y su
respuesta. En el anterior ejemplo, advierte que algunos de los textos estan en
azul, indicando que Cyclepad ha deducido estos valores. Estos trozos de texto
son sensibles al raton, por lo que si quieres conocer por que cyclepad opina
que la Temperatura de S3 es mayor que la Temperatura de Saturacion podra
pulsar en T(S3)>Tsat(S3).

Pulsando en el texto azul aparecerd una lista de cuestiones que puedes
preguntar, lo mismo que ocurria en el pulso original en la afirmacion
“Fase=Gas”.
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Eligiendo “Why is T(S3)>T.sat(S3) true” coloque esta cuestion en el registro de
preguntas y la respuesta aparecera en la parte baja del cuadro.

Por otro lado, observa que T(S3)=550°C, esta en verde, indicando que esto es
un valor que lo ha introducido el disefiador. Como siempre podra pulsar en é€l,
pero cyclepad sdlo informara que es un valor suministrado.

A1.3.8 INVESTIGANDO EL CICLO A TRAVES DE LAS HERRAMIENTAS DEL
ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Para estudiar mejor un disefo, se pueden usar las herramientas del analisis de
sensibilidad.

La forma de trabajar del analisis de sensibilidad normalmente esta
implementada en cyclepad bajo dos parametros, un parametro dependiente y
un parametro independiente. El parametro dependiente es el que deseamos
mejorar, puede ser la eficiencia térmica, el trabajo producido, o reducir la
cantidad de calor perdido. El parametro independiente es una de las
suposiciones que esta casualmente relacionada con el parametro dependiente,
tal como la temperatura de salida de la caldera o la relacion de compresion que
deseas cambiar para alterar el parametro dependiente.

Seleccionando “Sensitivity” desde “Tools” baja un menu donde aparece el
cuadro de dialogo “Plot Parameter”.

Dependent Pacameter Indapendent Pacsmeter
Stulf or Deviice Paramter 1o Walch | | Steli or Device Parameter ba Yany

R [oce || gl ]

Sensitivity Analyaes Done From[o.o

T —
- T ——
*  Mumber of points [z

mestore | Detete | ctear an | i | ke | mep | cwess |

En la parte superior izquierda del cuadro de dialogo, seleccionas los
pardmetros de los stuff o elementos que deseas alterar. Por defecto este
cuadro de dialogo muestra el ciclo como el elemento y Eta-termal como el
pardmetro a alterar. Advierte que cada una los cuatro cajones sobre la parte
superior de la mitad de la pantalla tiene botones a su derecha con flechas
apuntando hacia abajo. Pulsando en estos botones aparece un mend que se
deja caer hacia abajo de las posibles alternativas para cada caja.

Pulsando en el cuadro de parametros dependientes puedes ver, varios posibles
candidatos, como: work ratio(relacibn de trabajo), Eta-Termal(rendimiento
térmico), Min-T(temperatura minima) y Max-T(maxima temperatura), ademas
de otros.
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En la parte superior derecha del dialogo eliges el parametro del stuff o
elemento que quieres variar. Estos dos cajones despliegan solo aquellos
paradmetros en los cuales proporcionaste un valor durante la fase de analisis, ya
que estos seran solo los parametros que puedes directamente variar.

Para mostrar un ejemplo tomaremos como elemento independiente al stuff S2 y
como parametro la presion.

Como siempre, para hacer esta eleccion, el valor de la presién deberia ser
preciso, para tener alguna informacion sobre este efecto en el sistema en
conjunto. Podemos simplemente elegir una alta presion en la teoria, dado que
el trabajo generado por la turbina es directamente proporcional a la presion de
entrada, pero teniendo en cuenta que presiones altas pueden causar
relativamente problemas a posteriori en el sistema.

Antes de que se pueda dividir la presién, hay que proveerse de un razonable
rango de valores para los parametros independientes. En las unidades del
parametro dependiente, por defecto, este rango va de 0 a 100. Se puede
cambiar esto en la parte inferior izquierda de la pantalla. El nimero de puntos
que poseerd el grafico sera por defecto de 25, determinando la apariencia del
resultado, mas puntos podria hacer el cuadro alisado.

Pulsando en el boton “Plot Data”, aparecera un grafico de la conducta del
parametro dependiente sobre el rango del pardmetro independiente.
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Moviendo el puntero del ratén sobre alguna parte del grafico hace que los
valores de X e Y sean desplegados en la barra de estado de la parte inferior de
la pantalla.
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A1.4 DESCRIPCION DE LOS MENUS DEL PROGRAMA

FILE
New: Aparece el cuadro de dialogo New Desig, para introducir la informacion
inicial correspondiente al nuevo disefio.

Open Design: Abre un archivo existente (.dsn), tal vez uno que hayas salvado
de una anterior sesion.

Close: Cierra el actual disefio.
Close all: Cierra todos los disefios abiertos.

Save: Salva el actual disefio como un archivo .dsn, estos archivos son archivos
ASCII, que son inscritos en cyclepad de una manera leible, incluyendo la
informacion sobre el disefio, el esquema del esquemético y las suposiciones
gue puedes haber hecho.

Save all: Salva todos los disefios abiertos.

Revert to Saved: Descarta todos los cambios desde la ultima vez que fue
salvado el archivo.

Export Cycle Data: Exporta los datos del ciclo en formato coma-separate-valor,
el cual la mayoria de las hojas de calculo importan directamente.

Export Comments: Exporta comentarios que haces en particular de algunos
elementos, stuff, y pardmetros a un archivo de texto. Puedes encontrar esto
maravilloso en un procesador de texto para un informe del ciclo.

Print Setup: Abre la pagina estandar para imprimir. Si deseas, puedes cambiar
la impresora aqui.

Print: Imprime el actual diagrama del ciclo.

Exit: Primero confirma que quieres salir de Cyclepad, para salvar algun disefio
no salvado.

EDIT

Desig Notes: Abre una ventana de editor de textos para insertar comentarios
sobre el disefio. Advierte que puedes también adjuntar comentarios para un
particular aparato o stuff, pulsando el boton derecho en ellos directamente en
modo andlisis, también para un parametro particular escogiendo “Comment” en
<parameter name> opcion del menu emergente que aparece cuando pulsas el
boton izquierdo en un elemento.

Desig Tittle: Aparece un dialogo que te habilita para cambiar el titulo del disefio.
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Retract All Assumptions: Te retractas de todas las suposiciones que has hecho.
Sé cuidadoso, ya que no se puede deshacer.

Recalculate: Provoca que Cyclepad intente calcular més informacion sobre el
ciclo actual. Probablemente no tengas ningun uso para este comando, ya que
Cyclepad automaticamente calcula cada valor posible cuando introduces
informacion. Si piensas que Cyclepad deberia haber calculado mas
informacion, de la que actualmente despliega, prueba este comando. Es
posible que Cyclepad haya fallado al propagar un determinado valor. Si no
aparece informacion adicional, entonces deberas reexaminar tus suposiciones.

Preferences: Abre la ventana de preferencias donde puedes definir varios
pardmetros, como las unidades, tipo de terminologia a utilizar, y
consideraciones avanzadas generales para usar por el programa a la hora de
hacer calculos, como usar las tablas del aire estandar, o la posibilidad de
utilizar componentes isoentropicamente ideales entre otras.

LIBRARY

Este menu contiene una lista de ejemplos de ciclos que se pueden cargar,
analizar y salvar como se desee.

MODE

Nota: Este menu te permite elegir entre modo construccién y analisis, el color
de la pantalla indica el modo en el cual estas actualmente (azul para
construccion, y blanco para andlisis). Aunque, puedes hacer algunas cosas en
ambos modos, tales como salvar el ciclo, imprimir el esquematico o los datos
del ciclo, hay ciertas acciones que pueden ser solo realizadas en uno u otro
modo.

Normalmente se comienza en modo construccion, hasta completar la estructura
del disefio, momento en el cual se cambia a modo analisis. Si intentas cambiar
a modo analisis antes de completar el ciclo (por ejemplo: uno o mas
componentes no estan comentados a otros componentes a través de todas las
entradas y salida de los puertos) Cyclepad despliega un mensaje de error,
indicando que no es posible acceder al modo analisis, hasta que no se finalice
la construccion del ciclo.

Build: Habilita el modo construccion, en el cual tu puedes afiadir componentes,
conectar entre si, mover componentes conectados y editar los nombres de los
stuff y los elementos.

Analize: Habilita el modo analisis en el cual puedes obtener los principales
valores de los pardmetros del ciclo, cambiar estos valores, y realizar el
modelado de suposiciones, asi como obtener explicaciones de ellos y realizar
andlisis de sensibilidad.
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TOOLS
Lentes: Permite ver ciclo con alguna de las siguientes lentes:

e Analytic Progress (Proceso analitico): Muestra una marca- interrupcion
verde para cada stuff o dispositivo que es analizado completamente, y
para esos stuff o dispositivos que no son analizados completamente una
ventana de medidores con una barra roja, indicando el niamero relativo
de parametros conocidos.

¢ Flujos de Energia: Inspecciona los flujos de calor y la potencia o trabajo
del ciclo. Los iconos que representan cada dispositivo, se remplazaran
con pequefios cuadros de lectura que contiene una Unica barra vertical
en sus centros. Esta barra indica la cantidad relativa de flujo que tiene
lugar en cada dispositivo. El color de la barra indica los tipos de flujo. El
rojo indica un calor que fluye dentro, en azul el calor que fluye fuera,
amarillo un trabajo que fluye dentro y en verde un trabajo que fluye
fuera.

e Temperatura: Esta lente permite inspeccionar la temperatura relativa de
un stuff o la temperatura maxima del ciclo. Nota que en estas lecturas
las esquinas han sido redondeadas para distinguirlas de las lecturas de
los flujos de energia. Las barras de temperatura son mostradas en rojo
para distinguirlos de las barras de presion, las cuales son mostradas en
azul.

e Presiones: Esta lente permite inspeccionar la presion relativa de cada
stuff respecto a la presion maxima del ciclo. Advierte que estas lecturas
tienen redondeadas las esquinas para distinguirlas de las lecturas de las
energias de flujo. La barra de presion se muestra en azul, para
distinguirlas de las barras de temperatura que son mostradas en rojo.

e Restore Icons: (Restablecer iconos). Restablece los iconos por defecto.

Anotaciones: Permite inspeccionar el ciclo con cualquiera de las siguientes
anotaciones:
e Anotaciones de temperatura: Muestra la T2 de cada punto.

e Anotaciones de presion: Muestra la presion de cada punto.

e Anotaciones sobre el papel de cada elemento: Muestra el papel de cada
dispositivo.

¢ Quitar las anotaciones: Quita todas las anotaciones.

Sensibilidad: Analiza la relacion entre un valor asumido por el disefiador y un
valor deducido por el programa, presentando los resultados mediante un
diagrama de linea. Por ejemplo, usted podria querer comprender como la
eficiencia de su ciclo varia con cambios en la presién de salida de la caldera.
Para mas informacién ver analisis de sensibilidad.
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Editar Ecuaciones: Permite igualar los parametros de cualquier elemento, por
medio del cuadro de dialogo Editor de ecuaciones. Por ejemplo, si se analiza
un ciclo con cinco no ideales turbinas, mejor que colocar cada la eficiencia a
cada turbina por separado, lo que puede resultar tedioso, se puede colocar la
eficiencia del primero y entonces igualar las otras cuatro eficiencias a esa.

Look up properties: (Buscar propiedades). Aparecen las tablas de propiedades
de interpolacion, las cuales permiten a acceder directamente a las tablas de
propiedades de cyclepad.

Property table bounds: (Limite de las tablas de propiedades). Muestra una lista
de todas las tablas de propiedades contenidas en Cyclepad. Eligiendo una
tabla de esta lista, mostrard un diagrama, indicando el rango de la tabla,
puedes encontrar esto Util cuando trabajes con fluidos de trabajo desconocidos.

Memory: (Memoria). Refresca la memoria disponible desplegada en la esquina
izquierda abajo de la pantalla. Cuando la memoria disponible baja por debajo
de una cantidad prudente, un mensaje destellara para advertirte que debes
salvar el trabajo y restaurar cyclepad.

CICLE

Assumptions Made: (Hacer suposiciones). Despliega todas las suposiciones
gue hayas hecho, en una ventana de “Explanation”.

Cycle TS diagram: Despliega un diagrama de Temperatura- Entropia para el
ciclo, es posible gque este comando no trabaje con ciclos complejos.

Cycle PV diagram: Despliega el diagrama Prersion-Volumen del ciclo. Es
posible que este comando no trabaje con ciclos complejos.

Propiedades del ciclo: Aparece una ventana con un medidor mostrando los
pardmetros relacionados con el ciclo en conjunto.

Subciclos-x: Si el ciclo estda comprendido de dos o mas subciclos, como en el
ciclo combinado de la libreria de ejemplos, aparecera un menu particular para
cada subciclo. ElI nombre en las etiquetas de los stuff y componentes,
corresponderan con el nombre del subciclo.

Etapa<disefio>: Si estas usando el modelo econdémico, Cyclepad agrega
turbinas y compresores dentro de la “etapa disefio”, porque de otra manera,
asumiria que cada turbina y/o compresor es un elemento separado, y aplica el
coste de la instalacion para cada uno, el cual estimaria aproximadamente el
coste de capital. Este particular menu te habilita para parametros particulares
para estas etapas de disefio.
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WINDOWS

Paleta de Componentes: Esta opcidn es solo utilizable en modo construccion.
Hay dos métodos disponibles para que afiadas componentes a la pantalla azul.
El primero por defecto es la paleta de componentes, que es mostrada cuando
comienzas un nuevo disefio, existen dos tipos de paleta segun estés
trabajando con ciclos abiertos o ciclos cerrados.
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El elemento o proceso es seleccionado de la paleta de componentes, y
pulsando en algun lugar del fondo de la pantalla de dibujo, colocara un
componente de este tipo en ese lugar. Este método es conveniente para
construir ciclos que contengan varios componentes del mismo tipo, como cinco
turbinas, etc.

El método alternativo, (pulsando directamente en el fondo), puede ser activado
por cualquiera desactivando la paleta de componentes. Pulsando en la pantalla
azul emergera un menu de componentes 0 procesos para elegir.
Seleccionando uno en particular desde este menu (o pulsando en otra parte del
fondo para cancelar esta operacion) un componente o proceso sera colocado
en la pantalla azul donde pulses.
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A1.5 CONOCIMIENTOS DE CYCLEPAD

A1.5.1 MODELANDO LAS SUPOSICIONES
(Modeling assumptions)

Un ciclo disefiado y construido en Cyclepad son solo modelos de artificios
reales, y los resultados que Cyclepad produce son por lo tanto, solo
aproximaciones de los resultados reales que uno observaria con un ciclo fisico
operando bajo condiciones reales. Los modelos simplifican intencionalmente la
realidad para hacer esto tratable.

Un buen modelado de suposiciones hace el estudio mas facil y no afecta
adversamente a los resultados, mientras que unos malos produciran resultados
que divergen desatinadamente de la realidad. Por ejemplo: la causa de que los
liquidos sean incompresibles, es que hay pocos cambios en la T2 del fluido de
trabajo al pasar a través de una bomba. De hecho hay un poco, una parte de la
energia de la bomba que se imparte al fluido es convertida en calor, pero en la
mayoria de casos se supone que la temperatura a través de la bomba
permanece constante. En contraste, comprimiendo un gas ideal, generalmente
ocasiona un aumento grande de temperatura, asi se da por sentado que no es
buena idea colocar la temperatura del fluido de trabajo a través del compresor
constante.

La ventaja que se consigue haciendo “modeling assumption” es que se autoriza
a Cyclepad a propagar valores. Por ejemplo, asumiendo que una bomba es
isotérmica permite a Cyclepad deducir la temperatura de salida desde la
temperatura de entrada o viceversa.

Aqui mostramos una tabla de “modeling assumptions” que puedes hacer en
Cyclepad. Solo un numero determinado de suposiciones se podran aplicar a
cada componente.

e Isobarico: La presion permanece constante. Esta es una suposicidon
sana para hacer, para los componentes tales como calderas y
condensadores, porque la presion en realidad no varia drasticamente a
traves de ellos.

e |socoro: El volumen permanece constante. Esta suposicién es la que
comunmente mas se hace para procesos de enfriamiento y
calentamiento en sistemas de ciclo cerrado. Cuando un gas es enfriado
o calentado este se expandirA o contraerd. En un proceso de
calentamiento isécoro, el gas intentara expandirse, pero al ser el
volumen constante, en el proceso resultard un incremento en la presion
del gas. Por lo tanto, isobaricos e isGcoros son en general suposiciones
excluyentes.

e Isotérmico: La temperatura permanece constante.

e Isoentrépico: La entropia permanece constante.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH 21
Facultat de Nautica de Barcelona



ANALISIS TERMODINAMICO DE LOS CICLOS DE RANKINE

e Politropico: EI término pvk permanece constante. Los procesos
politrépicos se aproximan a las expansiones reales y las curvas de
compresion para la presion se encuentran en el rango de cientos de psi.

e No-politrépicos: El término pvk es libre de variar.

e Adiabatico: No hay transferencia de calor entre el proceso y el medio
ambiente, bajo esta suposicion, el caso de una turbina no radia calor, el
vapor pasa a través de ella.

e Saturado: Cuando aplicada a “Splitters”, los parametros de dos salidas
de stuff no son forzados a ser idénticos.

¢ No-saturados: Cuando aplicada a “Splitters”, las dos salidas de los stuff
son asumidas a ser parametros idénticos.

A1.5.2 PARAMETROS

Los pardmetros proveen informacibn numérica sobre los aspectos
termodinamicos del comportamiento de los ciclos. Un pardmetro puede ser
aplicable, a un stuff, a una sustancia, al ciclo como un conjunto, 0 a un
componente. La siguiente lista muestra todos los parametros presentes en
Cyclepad.

1. Cp: Calor especifico a presién constante. Este es la transferencia de calor
que debe ocurrir por unidad de masa de una substancia para aumentar la
temperatura un grado, dada la presion constante.

2. Cv: Calor especifico a volumen constante. Este es el calor transferido que
debe ocurrir por unidad de masa de una sustancia para incrementar la
temperatura un grado, dado que la presion permanece constante.

3. Cop-r: Coeficiente de ejecucion para refrigeradores.

4. Carnot-cop-r: Coeficiente ideal de rendimiento para refrigeradores.

5. Cop-hp: Coeficiente de ejecucion para bombas.

6. Carnot-cop-hp: Coeficiente ideal de ejecucion para bombas de calor.

7. Delta-H: Incremento de entalpia en el proceso.

8. Delta-H-isentropic: Incremento de entalpia si el proceso fuera isoentrépico.
9. Delta-P: Incremento de presion en el proceso.

10. Delta-spec-s: Incremento de la entropia especifica.

11. Dryness: Titulo de vapor, cuando un fluido esta saturado.

12. Gamma (K): Relacién de calores especificos (Cp/Cv) de una sustancia.

13. H: Entalpia.

14. Hout-isentropic: Entalpia de salida si el proceso fuera isoentrépico.

15. Mass-flow: Velocidad de flujo del fluido de trabajo.

16. Max-T: Temperatura maxima.

17. Min-T: Temperatura minima.

18. Molar-mass: Cantidad de masa en término de numero de moléculas.

19. M-dot: Caudal de fluido en ese punto.

20. Net-Q: Calor neto.

21. Net-work: Trabajo neto.
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22. Eta-isentropic: Rendimiento térmico isoentropico.
23. Eta-thermal: Eficiencia térmica.

24. P: Presion.
25. Phase: Indica la fase en la que se encuentra el fluido (liquido, gas,
saturado).

26. PR: Relacién de compresion a través de un componente.

27. Psat: Presion de saturacion, la presion para la cual el stuff llega a ser
saturado.

28. Q: Flujo de calor.

29. Q-in: Calor total que fluye dentro del ciclo.

30. Q-out: Calor total que fluye fuera del ciclo.

31. R: Constante de los gases universales.

32. S: Entropia.

33. Shaft-work: Trabajo hecho para rotar la maquina.

34. Spec-h: Entalpia por unidad de masa.

35. Spec-hf: Entalpia por unidad de masa para que la fraccion de fluido de
trabajo saturado que es liquido.

36. Spec-hg: Entalpia por unidad de masa para esta fraccién de un fluido de
trabajo saturado que es gas.

37. Spec-q: Calor por unidad de masa.

38. Spec-s: Entropia por unidad de masa.

39. Spec-sf: Entropia por unidad de masa para esta fraccion de un fluido de
trabajo saturado que es liquido.

40. Spec.sq: Entropia por unidad de masa para esta fraccién de un fluido de
trabajo saturado, que es liquido.

41. Spec-shaft-work: Trabajo especifico en el eje por unidad de masa.

42. Spec-shaft-work-isentropic: Trabajo isoentrépico en el eje por unidad de
masa.

43. Spec-u: Energia interna por unidad de masa.

44. Spec-v: Volumen por unidad de masa.

45. T: Temperatura.

46. Tout-isentropic: Temperatura de salida isoentropica de una turbina. Esta
es la temperatura que prevaleceria en la salida de una turbina si la turbina es
isoentropica (ideal).

47. Tsat: Temperatura de saturacion:

48. U: Energia Interna.

49. V: Volumen.

50. Work-in: Flujo de trabajo de entrada total al ciclo.

51. Work-out: Trabajo total de salida desde el ciclo.
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ANALISIS TERMODINAMICO DE LOS CICLOS DE RANKINE

A2. DATOS DE LOS CICLOS REALIZADOS

A2.1 Datos usados para la simulacion del ciclo de Carnot

i

€3 CYCLE (=& ==
Modeled as: not HEAT-FUME =
Modeled as: not REFRIEERAIF'
Modeled as: HELRT-ENGINE T
. eta-Carnot = 50.90%
eta-thermal = 50.30%
Tmin = 28.397°C
Pmax = 15.000 kPa
& Pmin = 4.00 kPa
@:ﬂ % max-m-dot = DNENOWN kass
Power in = -12,380 kW
4 Power ocut = 25,307 kW
E0HIBA YURBINA net-power = 12,727 kW
back-work-ratic = 49.71%
work-ratioc = 50.29%
Q-dot in = 25,005 kW
Pp—tlayi ——dP Q-dot out = -12,278 kW
51 CONDENSADOR S5 Aet fmdot = 12,727 K -
- e~ ™
(11 5] = |[= | == 0 s2
Substance: WAIER - Substance:
Phase: SATUELTED r'| FPhasze:
quality = 0.4052[0-1] B quality =
T = 28.97°C I =
P=4.00 kPa F = i
v =14.10 m~3/kg v = 0.0017 m~3/kg
u=1,050 kJ/kg u= 1,535 ki/kg
h=1,107 kEJfkg h =1,610 kd/kg
3 = 3.68 kd/kgK 3 = 3.688 kJ/kgK
m-dot = 25.00 kg/s m-dot = 25.00 kg/s
T-3at = 28.97°C T-3at = 3472.2°C
P-sat = 4.00 kFa P-zat = 15,000 kPa
v-L({T=zat) = 0.0010 m~3/kg w-f(Tsat) = 0.0017 m~3/kg
v-g{T=sat) = 34.80 m*3/kyg v-g({Taat) = 0.0103 m~3/kg
u-f(Tsat) = 121.3 kd/kg u-f(Tsat) = 1.585 kJ/kg
u-g(Tsat) = 2,414 kd/kg u-g(Isat) = 2.455 kJ/kag
h-f{Tsac) = 121.3 kJd/kg h-f(Tsat) = 1,610 kJ/kg
h-g({Tsat) = 2,554 kJ/kg h-g(Tsat) = 2,610 kJI/kg
3-f(Tzat) = 0.4220 kJ/ kgl s-f(Isat) = 3.68 kJ/kgk
g-g(Tsat) = 8.47 kd/kgK s-g(Tsat) = 5.31 kJ/kgk
V-dot = 332.35 m"3/3ec V-dot = 0.0414 m~3/sec
U-dot = 26,258 kW U-dot = 39,626 kW
H-dot = 27,668 kW H-dot = 40,248 kW
S-dot = 82.09% kW/E S-dot = 92.09 KW/K
flow fraction = 1.0000[0-1] il flow fraction = 1.0000[0-1] il
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Anexo

e

-
e 54 [o][E][=] || s =3 EoH <
Substance: WATER - Substance: WATER -
Fhasge: SLIURLTED (7 Fhase: SLIURLTED M
quality = 1.000070-1 B gquality = 0.68071[0-11 B
T = 342.2°C T = 28.37°C
B = 15,000 kPa P =4.00 kPa
v = 0.0103 m~3/kg v o= 21.13 m~3/kg
u= 2,455 kJ/kg u=1,513 kd/kg
h = 2,810 kJ/kg h=1,5%8 kd/kg
3 = 5.31 kJ/kgE 3 = 5.31 kJ/kaK
m-dot = 25.00 ka/s m-dot = 25.00 kg/3
T-zat = 342.2°C T-zat = 28.97°C
F-zat = 15,000 kPa F-zat = 4.00 kFa
v-L({Iszat) = 0.0017 m~3/kg wv—f({Tsat) = 0.0010 m~3/kg
v—g{Tsat) = 0.0103 m~3/kg v—g({Tsat) = 34.80 m"3/kg
u-f£{Taat) = 1.585 kI kg u-£({Tzat) = 121.3 kJ/kg
u-g{Taat) = 2,455 kI kg u-g(Isac) = 2,414 kd/kg
h-£({Taat) = 1,610 kI kg h-£{Tsat) = 121.3 kJd/kg
h-g(T=sat) = 2,610 kJ/kg h-g({Tsat) = 2,554 kJ kg
3-f(Isat) = 3.68 kJ/kgK a-f(Tsat) = 0.4220 kJ/kgK
a-g(Taat) = 5.31 kJ/ kg s3-g(Izat) = 8.47 kEJ/kakK
V-dot = 0.2585 m~3/3ec V-dot = 528.1 m~3/3ec
U-dot = 61,375 kW U-dot = 37,833 kW
H-dot = 65,252 kW H-dot = 39,946 kW
S-dot = 132.7 KW/K S-dot = 132.7 KWK
flow fraction = 1.0000[0-11 i flow fraction = 1.0000[0-1] i
f L 1
€3 EOMEA (o |[=] =] €3 TURBINA (o= ] =]
Modeled as: not ISCCHORIC = Modeled as: not ISCTHERMAL -
Modeled as: LDILBATIC M Modeled as: ISENTROFPIC M
Modeled as: ISENTROPIC B Modeled as: ADIZRATIC B
g=0 kd/kg g=10 kJd/ka
Tout-z3 = 342.2°C Tout-3 = 28.97°C
delta-F = 14,9948 kFa delta-P = -14,936 kPa
delta h = 503.2 kJ/kg delta h = -1.012 kJ kg
delta hs = 5303.2 kI /kg delta ha = -1,012 kJ kg
delta-s = 0 kJ/kgK delta-z = 0 kJ/kgk
m-dot = 25.00 kag/s m-dot = 25.00 kg/s
h-out-3 = 1,610 kJ/kg h-out-s = 1,393 kJ/kg
Shaft Power = -12,580 kW Shaft Power = 25,307 kW
Q-dot = 0 kW Q-dot = 0 kW
ER = 3,750 FR = 3,750
eta-3 = 100.0% eta-3 = 100.0%
flow fraction = 1.0000[0-1] flow fraction = 1.0000[0-1]
quality-out-3 = 0[0-1] quality-ocut-3 = 0.6071[0-1]
spec shaft-work = -503.2 kJ/kg spec shaft-work = 1,012 kJ/kg
spec work-3 = -503.2 kJ/kg spec work-3 = 1,012 kd/kg il
f "y
C) CALDERA = |[= 2= ]| i
Modeled as: not ISOCHORIC « € CONDENSADOR =8 EoR{E
Mpdeled as: ISCBLRIC N Modeled as: not ISOCHORIC =
g = 1.000 kJ/ka B Modeled as: ISOBARIC |‘]
delta-FP = 0 kPFa g =-491.1 kJ/'ka
delta h = 1.000 kJ‘kg delta-F = 0 kPa
delta-3 = 1.83 kJ/ kg delta h = -491.1 kJ/ka
m-dot = 25.00 kg/s delta-3 = -1.63 kJ/kgE
Q-dot = 25,005 kW m-dot = 25.00 ka/s
flow fraction = 1.0000[0-1] il Q-dot = -12,278 kW i
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ANALISIS TERMODINAMICO DE LOS CICLOS DE RANKINE

A2.2 Datos usados para la simulacion del ciclo de Rankine

i

€3 CYCLE = ECE P
Modeled as: not HEAT-FUME =«
—p Modeled st HEAT-ENGINE B
eta-Carnot = 60.92%
52 CALDERA 54 eta-thermal = 43.480%
Tmax = 500.0°C
Tmin = 28.97°C
Pmax = 15,000 kPa
Pmin = 4.00 kPa
@:ﬂ % max-m—dot = UNENOWN ka/s
p Power in = -375.6 kW
ONEA YURBINA Power out = 34,963 KW
net-power = 34,587 kW
back-work-ratic = 1.07%
work-ratic = 98.93%
Q-dot in = 79,325 kW
4 A/ aiy/a - O-dot out = -44,738 kW
net §-dot = 34,587 kW i
a1 CONDENSADOR S5
~ ! r
(n J51 £a 2 (= |[=] ==
Substance: T Substance: WATER -
Fhasze: Phase: LIQUID (1
quality = T = 29.28°C i
T P = 15,000 kPa
P = v =0 m3/kg
v o= 0.0010 m"3/kg u=121.3 kJ/kg
u=121.3 kd/kg h = 136.3 kd/kg
h = 121.3 ki/kg 3 = 0.4220 kJ/kgK
3 = 0.4220 kJ/kak m-dot = 25.00 ka/s
m-dot = 25.00 kg/s T—sat = 302.3°C
T-sat = 28.97°C —aat = 4.08 k
F-sat = 4.00 kFa v-:-{?s:if - 3:301]":11;3;}:;
v-£(Tzat) = 0.0010 m~3/kg v-g(Tsat) = 0.0103 m*3/kg
v-g(Tsat) = 34.80 m~3/kg = [
u-f(Tsat) = 121.3 kJ/kg u-filsat) = 1,585 kJ/kg
u-g(Tsat) = 2,414 ki/kg u—q{l‘sat:l = 2,455 kd/kg
h-f(Tsat) = 121.3 kJ/kg h-Z{Tsat) = 1,610 kJ/kg
h—g{Isat:l = 2!‘554 kJ.llrkg h—g_{Isat:l = 2,61':' kJ."rkg
s-f(Tsat) = 0.4220 kJ/kgK s-f{l=at) = 3.68 kJ/kgK
s-g(Tsat) = 2.47 kJ/kgK s-gi{Isat) = 5.31 kJ/kgk
V-dot = 0.0251 m~3/sec V-dot = 0.0243 m"~3/sec
U-dot = 3,032 kW U-dot = 3,034 kW
H-dot = 3,032 kW H-dot = 3,408 kW
S5-dot = 10.55 kW/K S-dot = 10.55 kKW/K
flow fracticn = 1.0000[0-1] - flow fraction = 1.0000[0-1] i
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-

i

L B [= =] = e s5 o= =
Substance: WATER - Substance: WLTER -
Phase: GAS |_ Phasge: SATUELTED |_|
T = 500.0°C i quality = 0.7358[0-1] b
P = 15,000 kFa T =28.97°C
v = 0.0208 m~3/kg Fo=4.00 kPa
u = 2,997 kd/kg v = 2360 m73 kg
u=1,808 ki‘ka
= 3,308 ki/fka h = 1,911 kJ/kg
5 = 6.35 kI/kgE 3 = 6.35 kJ/koK
m-dot = 25.00 ka/s m-dot = 25.00 kg/s
T-sat = 342.2°C T-sat = 28.37°C
v-E£({Tsat) = 0.0017 m~3 kg P-3at = 4.00 kPa
v-g(Tsat) = 0.0103 m~37/kg v—-£(Tzat) = 0.0010 m~3/kg
u-f£({Isat) = 1,385 kJ/kg v-g({Ilzat) = 34.80 m~3/kg
u-g{Taat) = 2,455 kJ kg u-f(Tsat) = 121.3 kJ/ kg
h-£({Tsat) = 1.610 kJ/kg u-g(Isat) = 2,414 kJ/kg
h-g(Tsat) = 2,610 kd/kg h—f(Taat] = 121.3 ki/kg
s-f(Tsat) = 3.68 kJ/ koK h-g(Isat) = 2,554 kJ/kg
a-£(T3at) = 0.4220 kI kgl
s-g(Isat) = 5.31 kJ/kgH s-g({Tsat) = 5.47 kJ/kgX¥
W-dot = 0.5200 m~3/3ec V-dot = 640.1 m~3/3ec
U-dot = 74,932 kW U-dot = 45,210 kW
H-dot = 32,732 kW H-dot = 47,770 kW
S-dot = 158.6 KW/K S-dot = 158.6 KW/K
flow fraction = 1.0000[0-1] — flow fraction = 1.0000[0-1] il
- S .\
€3 EOMBA o [=] =] £ TURBINA (o [&@] =]
Modeled as: not ISOCHORIC = Modeled as: not ISOTHEEMAL »
Modeled as: ADIRBATIC M Modeled as: ISENTROPIC F
Mpdeled as: ISENTROFPIC B Modeled aa: RDIRBATIC B
qg=0 klfkg qg=10 kd/kg
Tout-3 = 29.28°C Tout-3 = 28.97°C
delta-F = 14,3%% kFa delta-F = -14.996 kPa
delta h = 15.02 kJ/kg delta h = -1,393 kd/kg
delta hs = 15.02 kJfkg delta hs = -1.399 kJ kg
delta-s = 0 kJ/kgK delta-3 = 0 kJ/kgK
m-dot = 25.00 ka/s m-dot = 25.00 ka/s
h-gut-3 = 136.3 ]{Jlllrkg h-out-3 = 1.911 ]{J.-'r]fg
Shaft Power = -375.6 kW Shaft Power = 34,363 ki
Q-dot = 0 kW G-dot = 0 ki
PR = 3,750 PR = 3,730
eta-s = 100.0% eta-s = 100.0%
. flow fraction = 1.0000[0-11
flow fraction = 1.0000[0-1] . e mara
i P quality-ocut-3 = 0.7358[0-11
SBec shaft—m:lr}. - _15'Gi ]‘_J”‘_g spec shaft-work = 1,399 kl/kg
spec work-s = -15.02 kd/kg . spec work-s = 1,399 kJ/kg -
- . .
€9 CALDERA = |[@ | £2 | | | £3 CONDENSADOR =)= &=
Modeled as: not ISOCHORIC = Modeled as: not ISOCHORIC -
Modeled as: ISOBAEIC |_| Modeled as: ISOBRAEIC |:|
g = 3,173 kI/kg N g = -1,790 kJ/kg
delta-F = 0 kPa delta-P = 0 kPFa
delta h = 3,173 kJ/kg delta h = -1,790 kJ/kg
delta-3 = 5.92 ]EJH]E:.‘_I[:[ delta-3 = :'5.92 kdJ/kgK
m-dot = 25.00 kg/s m-dot = 25.00 ka/s
Q-dot = 79,325 kW W-dot = -44,738 ki
flow fraction = 1.0000[0-1] i -
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ANALISIS TERMODINAMICO DE LOS CICLOS DE RANKINE

A2.3 Datos usados para la simulacion del ciclo de Rankine con recalentamiento

intermedio
:{Eﬂr - :%%%: L . :[EE:
TURBINA1 581 CALDERA2 A2 TURBINAZ
¢
S4 e
F 3
T caLoerar Eb
I CONDENSADOR
<> B < <>
52 BOMBA 51
€3 CYCLE == &2
Modeled as: not HEAT-PUMP -
Modeled as: not REFRIGERATCR
Modeled as: HEAT-ENGINE B
eta-Carnoct = 60.92
eta-thermal = 45.06%
Tmax = 500.0°C
Tmin = 28.97°C
Pmax = 15,000 kPa
Pmin = 4.00 kPa
max-m-dot = UNEMNOWN kg/s
Power in = -375.8 kW
Power out = 41,837 kW
net-power = 41,311 kW
back-work-ratic = 0.9010%
work-ratic = 99.10%
Q-dot in = 91,676 kW
Q-dot out = -50,365 kW
net Q-dot = 41,311 kW
€3 s1 — 52 f=[-=-]| &2
Substance: - Substance: WATER -
Phase: Phase: LIQUID |
quality = 0[0-1 bl T = 29.28°C e
T = 28.97°C P = 15,000 kPa
P = 4.00 kPa v =0 m3/kg
v o= 0.0010 m~3/kg o= 121.2 ]{J.-‘kg
u = 121.3 kd/kg h = 136.3 kJ/kg
h = 121.3 kJ/kg s = 0.4220 kJ/koK
S = 0.4220 kd/kgk m-dot = 25.00 ka/z
modet = oD e T-sat = 342.2°C
I-sat = 22.37 € P-sat = 4.08 kPFa
P-3at = 4.00 kFa _ -
v-£({Tsat) = 0.0010 m~3/kg v-f{Tsat) = 0.0017 m"3/kg
v-g{Tsat) = 34.80 m~3/kg w-g(Isat) = 0.0103 m"3/kg
u-f{Tsat) = 121.3 kJ/kg u—:_{ISEt:l = 1,585 ]'EJ.""]'L'g
u-g(Isat) = 2,414 kJ kg u-gi(Tsat) = 2,453 kJ/ kg
h-£({Tsat) = 121.3 kJ/kg h-£{Tsat) = 1,610 kJ kg
h-g({Tsat) = 2,554 kI kg h-g{Tsat) = 2,610 kI kg
3-£(TIsat) = 0.4220 kJ/kgK s—f£(Isat) = 3.88 kI kgK
s-g(Isat) = 8.47 kEJ/kgK s-g(Izat) = 5.31 kJ/kgK
V—dot = 0.0251 m~3/3ec V-dot = 0.0249 m~3/3ec
T-dot = 3,032 kW U-dot = 3,034 kW
H-dot = 3.032 kW H-dot = 3,408 kW
S5—dot = 10.55 kW K S—dot = 10.55 EW/K
flow fracticon = 1.0000[0-1] = flow fraction = 1.0000([0-1] =
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i

A 54 =N O | € sB1 F=R[ECE
Substance: WAIER - Subatance: WATER
Phase: GAS B Phase: GAS
T = 500.0°C o T = 287.1°C
P = 15,000 kPa P = 4,000 kPa
v = 0.0208 m~3/kg v = 0.0583 m"3/kg
u= 2,997 kJ/kg u = 2,718 kJ/kg
s et
8 = §.35 kJ/kgK = &. TH
m-dot = 25.00 k;fg ?‘ﬂﬁz = Egﬁﬂzzfgfs
oy B —3at = £ . L
_ frEew=ae2.2 L P-sat = 2,235 kPa
v-f(lsat) = 0.0017 m*3/kg v-£(Tsat) = 0.0013 m~3/kg
v-g(Isat) = 0.0103 m*3/kg v-g(Tsat) = 0.0498 m"3/kg
u-£({Tsat) = 1,585 kJ/kg u-f(Tsat) = 1,082 kd/kq =
u-g(Taat) = 2,455 kJ kg u—;{l'sat:l _ 2'602 3/ kg
h-£({Tsat) = 1,610 kJ/kg : Toorhoe ms
- e h-f(Tsat) = 1,087 kJ/kg
h-g(Isat) = 2.610 kd/kq h-g(Tsat) = 2,801 kJ/kg
g-f{Isat) = 3.88 kJ/kgk s-f(Taat) = 2.80 kJ/kg¥
g-g(Tsat) = 5.31 kJ/kgk s-g(Taat) = 6.07 kJ/kak
V-dot = 0.5200 m~3/3ec V-dot = 1.46 m~3/3ec
U-dot = 74,932 kW U-dot = 67,949 kW
H-dot = 82,732 kW H-dot = 73,784 kW
J-dot = 1358.6 KW/K S-dot = 158.6 KW/K
flow fracticon = 1.0000[0-1] - flow fraction = 1.0000[0-1]
€3 sa2 =l =] 22 e 55 F=REcH
Substance: WATER - Subatance: WLTER
FPhase: (LS |—| I-‘]:.';ase: SATURLTED
T = 500.0°C = quality = 0.8283[0-1]
P = 4.000 kPa T =23.97°C
v = 0.0864 m~3/kq Fo=4.00 kb2
< 230500 ke R
h o= 3,443 ki/kg h = 2,136 kd/kg
3 = 7.09 kd/kgk s = 7.09 kJ/kgK
m-dot = 25.00 kgss m-dot = 25.00 ka/s
I-sat = 250.47°C T-sat = 28.97°C
v—E£{Tsat) = 0.0013 m~3 kg E-zat = 4.00 kPa
v-g({Tsat) = 0.0498 m"~3/kg v—f(Tsat) = 0.0010 m~3/kg
u-f({Tsat) = 1,082 kJI/kg v-g(Tsat) = 34.80 m~3/kg
u-g({Isatc) = 2,802 kJ/ky u-f£{Isat) = 121.3 kJ/kg
h-£{Tsat) = 1,087 kJ/kg u-g(Tsat) = 2,414 kd/kg
h-g{Tsat) = 2,801 kJ/kg h-f(Tsat) = 121.3 kJ/kg
s-f(Tsat) = 2.80 kJ/kgk h-g(Isat) = 2,554 kd/kg
s-g{Tsat) 6.07 kJ/kgK 3-L(Tsat) = ".'I.4:r_"_'l kJ/kgE
V-dot = 2.16 m~3/3ec s-g(Isat) = 8.47 kJ/kgK
rede - 77,43 1 e
A-dot = 38,135 kN H-dot = 53,397 kW
S-dot = 177.3 ki/K S-dot = 177.3 KW/
flow fraction = 1.0000[0-1] - flow fraction = 1.0000[0-1]
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ANALISIS TERMODINAMICO DE LOS CICLOS DE RANKINE

P

€3 BOMBA

Shaft Power
Q-dot

ER

eta-3

flow fraction
spec shaft-work

Modeled as:
Modeled as:
Modeled as:

spec work-s =

[=lE]=

not ISOCHORIC

b

14,996 kPa
15.02 kJ/kg
15.02 kJ/kg
0 kJ/kgK
25.00 kg/s
136.3 kJ/kg
-375.6 kW

0 kW

3.750

100.0%
1.0000([0-1]
-15.02 kJ/kg
-15.02 kJ/kg

-

o

Modeled as:
Modeled aas:
q:
delta-P
delta h
delta-=
m-dot
Q-dot =

€3 TURBINA 2 = |[-=] £2
Modeled as: not ISOTHEBMAT -
Modeled as: ISENTROFPIC |_j
Modeled as: ADIABATIC B
qg=0 kI/kg
Tout-3 = 28.97°C
delta-P = -3,.996 kPFa
delta h = -1,310 kJ kg
delta ha = -1.310 kJfkg
delta-3 = 0 kJ/kgK
m-dot = 25.00 kg/3
h-out-3 = 2,138 kJ/kg
Shaft Power = 32,738 kW
Q-dot = 0 kW
ER = 10040.0
eta-z = 100.0%
flow fraction = 1.0000[0-11
quality-out-3 = 0.8283[0-11
gpec shaft-work = 1,310 kJ/Skg
spec work-s = 1,310 kJ/ko -
-
€2 CONDENSADOR =S

not ISOCHCORIC
ISOBARIC [

-2,015 kJ/ka
0 kPa

-2.015 kJ/kg
-6.67 kJ/kgK
25.00 ka/a
-50,365 kW

-

-

P

'y

€3 TURBINA 1 o |[=] =
Modeled as: not ISOTHEEMAT »
Modeled as: ISENTROPIC |‘j
Modeled as: ADIABATIC bl
g=10 kd/kg
Tout-3 = 297.1°C
delta-F = -11,000 kPa
delta h = -358.0 kJ/kg
delta ha = -358.0 kJ/kg
delta-z3 = 0 kJ/kak
m-dot = 25.00 kass
h-out-3 = 2,951 kd kg
Shaft Power = 8.94% kW
Q-dot = 0 kW
FR = 3.75
eta-3 = 100.0%
flow fraction = 1.000070-11
spec shaft-work = 358.0 kd/ka
gpec work-3 = 358.0 kJ/kg il
€2 CALDERA1 = |5 22
Modeled as: not ISOCHORIC =
Modeled as: ISCBRRIC rj
= 3.173 kdkg B
delta-P = 0 kPa
delta h = 3,173 kJ/kg
delta-3 = 5.92 kJ/kgK
m-dot = 25.00 kg/ss
Q-dot = 79,325 kW
flow fraction = 1.0000[0-1]
€ CALDERA 2 = |[-E-]| £3
Modeled as: not ISOCHORIC =
Modeled as: ISCBARIC b
g = 494.1 kJ/kg B
delta-F = 0 kPa
delta h = 494.1 kJ/kg
delta-3 = 0.7450 kJ/ kgl
m-dot = 25.00 kg/s
Q-dot = 12,351 kW
flow fraction = 1.000070-1] o
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Anexo

A2.4 Datos usados para la

una extraccion

simulacion del ciclo regenerativo de Rankine con

:Hﬁjr <= :I:':: <= :ﬂ]r <
TURBINA1 Sa Y TomA sS4 TURBINAZ S5
¢
g4
- -
&4 DERA ’
x COMDENSADOR
¢
sz ‘. 51
L J
4 < <= :@:: <= 4 <
BOMBA2 =2l PRECALENTADOR 82 BOMBA1
C3 CYCLE =& 22 oo s1
Modeled as: not HEAT-FUME =« Subatance:
Modeled as: not REFEIGEBATH Phasze: S
Modeled as: HEAT-ENGINE quality = 0O
eta-Carnoct = &0.932 T 2
eta-thermal = 47.08% P =4.0
Tmax = 500.0°C wo= 0.0
Tmin = 28.97°C u=121.3 kJ/kg
Pmax = 15,000 kPa h =121.3 kI/kg
Pmin = 4.00 kPa 3 = 0.4220 kJ/kgl
max-m-dot = UNENOWHN kg/= m—dot = 18.71 kg/a
Power in = -413.5 kW T-zat = 28.97°C
Power out = 30,198 kW P-sat = 4.00 kPa
net-power = 29,783 kW v-f({Tsat) = 0.0010 m~3/kg
back-work-ratic = 1.37% v—g{Isat) = 34.20 m~3 kg
work-ratioc = 98.63% u-f{Isat) = 121.3 kJ/kg
@-dot in = 63,2668 kW u-g{Isat) = 2,414 kJ/kg
Q-dot out = -33,483 kW h-£({Tzat) = 121.3 kI kg
net Q-dot = 29,783 kW 18 h-g{Isat) = 2,554 kJ/kg
s-f£({Tsat) = 0.4220 kJ koK
s-g({Isat) = 8.47 kJ/kgK
V-dot = 0.0188 m"~3/3ec
U-dot = 2,269 kW
H-dot = 2,269 kW
S-dot = 7.90 KWK
flow fraction = 0.74834[0-1]
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ANALISIS TERMODINAMICO DE LOS CICLOS DE RANKINE

o

€3 52 =)= &2
Substance: WATER -
Fhase: LIQUID |_j
T = 28.98°C B
P = 1000.0 kPa
v o= 0.0010 m~3/ka
u=121.3 kJ/kg
h = 122.3 kJ/kg
3 = 0.4220 kJSkgK
m-dot = 18.71 kag/s
T-zat = 179.8°C
P-zat = 4.00 kPa
v—f({Isat) = 0.0011 m~3 kg
v—g(Isat) = 0.15944 m~3/kg
u-£{Taat) = 7€l.8 kJ/kg
u-g({Isat) = 2,583 kJ kg
h-f({T3at) = 762.9 kI /kg
h-g({Tsat) = 2,778 kJ/kg
s-f£(Isat) = 2.14 kEJ/kgK
a-g({I=at) = €.59 kJ kg
W-dot = 0.0135 m"~3/3ec
U-dot = 2,270 kW
H-dot = 2,288 kW
S-dot = 7.90 KW/K
flow fraction = 0.7484[0-1]
€ 52 f=[-=] =2
Substance: WATER -
Fhase: LIQUID |_]
T = 181.5°C B
F = 15,000 kFa
v o= 0.0011 m"3/ka
u= 78l.% kJ/kg
h =778.7 kd/kg
3 = 2.14 kJ/kak
m—dot = 25.00 kg/s
T-zat = 342.2°C
P-zat = 1,046 kFa
v-L({Tzat) = 0.0017 m~3/ kg
v—g(Tsat) = 0.0103 m~3/kg
u-f{Isat) = 1,585 kd/kg
u-g({Tsat) = 2,455 kJ/ kg
h-f{T=sat) = 1,810 kJ kg
h-g({Isat) = 2,610 kJ/kg
a-f(Isat) = 3.68 kJ/kgK
a-g(Iazat) = 5.31 kJ/ kg
V-dot = 0.0280 m~3/3ec
U-dot = 19,047 kW
H-dot = 19,4648 kW
S-dot = 53.47 kW/KE
flow fraction = 1.0000[0-1] -

o

g3 st

quality

v-L({Isat)
v-g({Iaat)
u-£f (Tsat)
u-g({Iaat)
h-f£(Isat)
h-g({Isat)
3-£{T=sat)
s-g({Taat)

U-dot
H-dot
S-dot
flow fraction

Subsatance:
Fhaze:

V-dot =

== =2

WATER

SATURATED |

aaaaa

| ]

kFa
0.0011 m~3/kg
T61.8 kJ/kg
82.9 kI kg
14 kJ/kgE
25.00 kg/s
173.8°C
1000.0 kPa
0.0011 m~3/kg
0.1944 m~3/kg
T61.8 kJ/kg

= 2,583 kd/kg

7
- =
£

m~3/3ec
kW
19,072 kW
53.47 kKW/K
1.0000[0-1]

i

(1 IR

Substance:
Fhase:

LU = = I |

m-dot =
T-3zat
w-f({Tsat)
v-g({Tsat)
u-f{Tsat)
u-g{Isat)
h-f{T=sat)
h-g{Tsat)
s-f(Isat)
s-g({Isat)
V-dot
T-dot =
H-dot
S-dot =
flow fraction

0.0208 m*3/ kg

= 0.0017 m*3/kg

= 1,585 kJ/kg

kPa

2,997 kd/kg
3,309 kd/kg
.35 kJ/kaK
25.00 kg/=

34

- aE

e
Lad

0.0103 m~3/kg

2,455 kJ/kg
1,610 kJ/kg
2,810 kJ/kg
3.688 EJ/kgK
5.31 kJ/kgK
0.5200 m~3/3ec
74,932 kW
82,732 kW
158.6 EW/H
1.000070-1]

-

32

BARCELONATECH

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

e

Facultat de Nautica de Barcelona



Anexo

i

) ss =n[EoE < e [ |[-E1]| 22
Substance: WLATER i Substance: WATER r
Phase: SATURATED | Fhase: SATURATED (d
muality = 0.9459[0-1] s guality = 0.3453[0-1]
T = 179.9°C T = 179.58°C
P = 1000.0 kPa P = 1000.0 kPa
v = 0.183%9 m~3/kg v = 0.183% m~3/kg
u= 2,485 kJ/kg u = 2,455 kd/kg
h = 2,860 kJ/kyg h =2,8689 kd/kg
2 = 6.35 kIS kgl 3 = 6.35 kI kgl
m-dot = 25.00 kg/s m-dot = 6.29 kg/s
T-zat = 179.3°C T-zat = 1759.5°C
P-zat = 1000.0 kPa P-zat = 1000.0 kPa
v—£({Tzat) = 0.0011 m*3/kg w—f({Tzat) = 0.0011 m~3/kg
v-g({Tzat) = 0.1944 m"3/kg v-g(Tsat) = 0.1944 m~3/kg
u-£({Tzat) = TEl.8 kJ/kg u-£({Tsat) = 76l.8 kJ/kg
u-g{Taat) = 2,583 kJ/kg u-g({Tsat) = 2,583 kJ/kg
h-£({Tzat) = TE2.9 kJ/kg h-£({Tzat) = T€2.9 kJ/kg
h-g{Tsat) = 2.778 kdSka h-g(Tsat) = 2,778 kd kg
s-£(Tzat) = 2.14 kJ/kgK 5-f(Tsat) = 2.14 EJ/kgK
3-g({Isat) = &.59 kJ/ koK s-g(Isat) = .59 kJ/kgK
V-dot = 4.680 m~3/3ec V-dot = 1.16 m~3/3ec
U-dot = &2.118 kW U-dot = 15,6827 kW
H-dot = &&,71& kW H-dot = 16,784 kW
S-dot = 158.6 KW/K S-dot = 35.91 KW/E
flow fraction = 1.0000[0-11 - flow fraction = 0.251&[0-1] -
e s == =2 63 5 == ==
Substance: WATER - Substance: WATER -
Phase: SATUEATED |_' Fhase: SATUBATED _]
quality = 0.9459[0-1] B quality = 0.7358[0-11 b
T =173.9°C T =28.87°C
P = 1000.0 kPa P =4.00 kPa
v = 0.1839% m3/kg v = 25.680 m~3 kg
u= 2,485 kdJ/kg u=1,808 kJ/kg
h = 2,889 kI/kg h=1,911 kJ/kg
3 = §.35 kJ/kgHE 2 = 6.35 kJ/ kg
m—dot = 18.71 kg/s m-dot = 18.71 kg/s
T-zat = 173.8°C T-3at = 28.37°C
F-zat = 1000.0 kFa P-zat = 4.00 kPa
v-f({TIsat) = 0.0011 m~3/kg v—-f({Tsat) = 0.0010 m~3/kg
v—g({Isat) = 0.1%44 m~3/kg v—g({Isat) = 34.80 m~3/ kg
u-£({Tsat) = TEl.8 kd/kg u-£({Tzat) = 121.3 kJ/kg
u-g({Isat) = 2,583 kd/kg u-g({Isat) = 2,414 kJ/kg
h-f({Tsat) = T€2.9 kJ/kg h-£{Tzat) = 121.3 kJ/kg
h-g{Isat) = 2,778 kd kg h-g({Isat) = 2,554 kd/kg
a-£(Tzat) = 2.14 kJ/kgH 3-£(Taat) = 0.4220 kJ kg
a-g(Isat) = €.59 kJ/ kg 3-g(Tzat) = 8.47 kJ/kaK
V-dot = 3.44 m~3/3ec V-dot = 479.1 m~3/3ec
U-dot = 46,491 kW O-dot = 33,836 kW
H-dot = 49,933 kW H-dot = 35.753 kW
S-dot = 118.7 kKW/K S-dot = 112.7 kKW/E
flow fraction = 0.T7484[0-1] o flow fraction = 0.7484[0-11 i
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ANALISIS TERMODINAMICO DE LOS CICLOS DE RANKINE

-

P

splitting fracticon

25.1a%

-

€3 BOMBAL (= |[= 5= | | | €3 BOMBA2 EEE
Modeled as: not ISOCHORIC = Modeled as: not ISOCHORIC -
Modeled as: ADIRBATIC M Modeled as: %EZ%EETZE |:]
Modeled as: ISENTROPIC B Modeled as: ISENTROFPIC
g =0 ki/kg q =0 kd/kg
Tout-3 = 28.938°C Tout-3 = 181.3°C
delta-F = 996.0 kPa delta-P = 14,000 kPa
delta h = 1.02 kJ/kg delta h = 15.78 kJ/kg
delta hs = 1.02 kJ/kg delta hs = 15.78 kJ/kg
delta-3 = 0 kJ/kgK delta-3 = 0 kJ/kgK
m-dot = 18.71 kg/s m-dot = 25.00 kg/s
h-out-a = 122.3 kJ/kg h-out-a = 778.7 kJ/kg
Shaft Power = -15.14 kW Shaft Power = -394.4 kW
Q-dot = 0 kW Q-dot = 0 kW
BR = 250.0 BR = 15.00
eta-3 = 100.0% eta-3 = 100.0%
flow fraction = 0.7484[0-1] flow fraction = 1.0000[0-1]
apec shaft-work = -1.02 kJ/kg gpec shaft-work = -15.78 kd/kg
spec work-3 = -1.02 kJ/kg i apec work-3 = -15.78 kd/kg
" o )
€3 TURBINA1 =0 FoREx €3 TURBINAZ (o= =]
Mpdeled as: not ISOTHEEMAL - Modeled as: not ISCTHEEMAL -
Modeled as: ISENTROFIC | Mpodeled as: ISENTROPIC [
Modeled as: RDIABRTIC | Modeled as: ADIABATIC b
q=10kl'kg q=0 kI‘kg
Tout-s = 179.9°C Tout-3 = 28.97°C
delta-F = -14.000 kFa delta-P = -99§.0 kPa
delta h = -640.7 kJ/kg delta h = -757.8 kd/kg
delta hs = -640.7 kJ/kg delta hs = -757.8 kJ/kg
delta-3 = 0 ]'i_J.-'r]ng delta-z = 0 lel,rkg[{
m-dot = 25.00 kg/s m-dot = 18.71 kg/s
h-out-s = 2.659 ]'i'J.-'r]'i'C_I h-out-z = 1r911 ]iJ.-"]{g
Shaft Power = 1§,016 kW Shaft Power = 14,180 kW
W-dot = 0 kW Q-dot = 0 kW
FR = 15.00 PR = 250.0
eta-s = 100.0% eta-s = 100.0%
flow fraction = 1.000000-1] flow fraction = 0.7484[0-1]
quality-out-s = 0.9459[0-1] quality-out—s = 0.7358[0-1]
spec shaft-work = 640.7 kd/kg spec shaft-work = 757.8 kJ/kg
spec work-s = 840.7 kJ/kg = spec work-z = 757.8 ki kg il
- L 21
€9 CONDENSADOR [=|[E ][] || €@ CALDERA o=@ ][=
Modeled as: not ISOCHORIC - Modeled as: not ISOCCHORIC =
Modeled as: ISOELRIC —= Modeled as: IS0BARIC i
q=-1,790 kdJ/kg q=2,531 kdfkg
delta-P = 0 kPa delta-f = 0 kia
man T delta h = 2,531 kd/kg
delta h = -1,730 kJ/kg oo
e delta-z = 4.21 kJ/kgK
delta-3 = —E.gc kd/ kgk m-dot = 25.00 kg/a
m-dot = 1E.71 kg/a @-dot = 63,266 kW
R-dot = -33,483 kW flow fraction = 1.0000[0-1] =
e r o1
CANE. S)ErE € PRECALENTADOR (o= =]
Modeled as: ISO-PARAMETRIC Modeled ms: ISOEARIC "
Modeled as: not NON-SRTUBA[ delta—S-dot ; Ehgarkﬁ;F il
Modeled as: AT-SATURATION ' -
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Anexo

A2.5 Datos usados para la simulacion del ciclo regenerativo de Rankine con

dos extracciones

54

&ALDERA

52"

TURBINA1

Sa T sPL1 s

X1

51" PRECALENTADORZ 32

BOMBAZ2

——ll—e——e—l—o—g—e—{

TURBINAZ Sb Y sPL2

51" PRECALENTADORA

:E@ — ﬂég“*"*.""‘Eg *__*.'__“éé?‘ -

BOMBAZ

i

3 CYCLE

Modeled as:
Modeled as:
Modeled as:
eta-Carnot =
eta-thermal =
Tmax =

Tmin

Pmax =

Fmin =
max-m-dot =
Power in =
Power out =
net-power =
back-work-ratic =
work-ratic =
Q-dot in =
Q-dot ocut =
net Q-dot =

(== =

not HEAT-FUME
not REFRIGERATCR

18.69%
500.0°C
28.96°C
15,000 kPa
4.00 kPa
UNENOWN kg/s
-425.9 kW
28,259 kW
27,833 kW
1.51%

95.49%
57,162 kW
-29,329 kW
27,833 kW

-~

S4°  TURBINA3
S5
X2 COMDENSADOR
| 51
s2 BOMBA1
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ANALISIS TERMODINAMICO DE LOS CICLOS DE RANKINE

P

-

flow fraction

0.7926[0-1]

-

e sl [=[=]==]
Substance: WATER -
Phase: SATUBATELD |‘]
quality = 3"—:' B
T = 28.97°
BF=4.00 kPa
v = 0,0010 m“3/kg
u=121.3 kJ/kg
h=121.3 kJ/kg
3 = 0.4220 kJ/kgK
m—dot = 16.39 kg/s
T-sat = 28.97°C
P-zat = 4.00 kPa
w—f(Tsat) = 0.0010 m"~3/kg
v-g{Isat) = 34.80 m~3/kg
u-£({Tsat) = 121.3 kJ/kg
u-g{I=at) = 2,414 kI kg
h-£({Tsat) = 121.3 kJ/kg
h-g{Isat) = 2,554 kJ/kg
a-£(Taat) = 0.4220 kJ/kgK
a-g(Izat) = 8.47 kJ/kakK
W-dot = 0.01a85 m~3/3ec
U-dot = 1,988 kW
H-dot = 1,988 kW
S-dot = £.92 KW/E
flow fraction = 0.65536[0-1] -
-
e st (= [=] =
Subastance: WATER -
Phase: SATURATED |‘]
quality = 0[0-1] B
T = 123.3°C
E = 220.0 kPa
v = 0.0011 m 3/kg
u = 517.5 kJ/kg
h = 517.7 kdJ/kg
3 = 1.58 kJ/ kgl
m-dot = 19.82 kgfs
T-zat = 123.3°
P-3at = 220.0 kPa
w-f({Tsat) = 0.0011 m"~3/kg
v-g({Isat) = 0.8102 m~3/kg
u-f{Tsat) = 517.5 kJd/kg
u-g{Isat) = 2,533 ki kg
h-£({Tzat) = 517.7 kd/kg
h-g{Tsat) = 2,711 kJ/kg
3-f(Tzsat) = 1.56 kJ/kgK
3-g({Tsat) = 7.10 kJ/kgK
V-dot = 0.0211 m~3/3ec
U-dot = 10,254 kW
H-dot = 10,259 kW
S-dot = 30.97 KW/E

63 52 (===
Subkstance: WATER -
Phase: LIQUID rj
T = 28.36°C B
B = 220.0 kPa
v = 0.0010 m~3/kg
u=121.3 kJ/kg
h = 121.5 kJ/kg
5 = 0.4220 kJ/kgK
m-dot = 16.39 kg/ss3
T-zat = 123.3°C
P-zat = 4.00 kFa
w—£(Izat) = 0.0011 m~3/kg
wv—g({Izat) = 0.8102 m~3/kg
u-£({Isat) = 517.5 kJ kg
u-g{Izat) = 2,533 kJ/kg
h-f{Tsat) = 517.7 kJ kg
h-g{Isat) = 2,711 kJ/kg
3-£({I=zat) = 1.5 kJ kg
3-g({Isat) = 7.10 kJ kg
V-dot = 0.0185 m~3/3ec
U-dot = 1,988 kW
H-dot = 1,992 kW
S-dot = £.92 kW/K
flow fraction = 0.655&[0-1] -
e s f=]f=@] &=
Substance: WATER -
Fhase: LICUID |‘]
T = 123.5°C B
P = 3,000 kPa
v o= 0,0011 m~3/ka
u = 517.5 kJ/ka
h = 520.7 kdJ/ka
3 = 1.5 kJ/kaK
m—dot = 19.82 ka/'s
T-zat = 233.3°C
P-zat = 221.7 kEFa
w-£(Tsat) = 0.0012 m~3/kqg
v-g({Isat) = 0.0687 m"3/kg
u-f{Tsat) = 1,005 kJ/kg
u-g(Tsatc) = 2,603 kJ/kg
h-£(Tsat) = 1,008 kJ/kg
h-g{Tsat) = 2,803 kd/kg
3-£(Taat) = 2.65 kJ/ kgl
a-g(Iazat) = €.19 kJ/ kg
WV-dot = 0.0210 m~3/3ec
U-dot = 10,255 kW
H-dot = 10,318 kW
S5-dot = 30.97 kKW/K

flow fraction

0.7926[0-1]
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Anexo

P

— r‘ N
=l e ILES Eillcibd
Substance: WATER - Substance: WATEE N
Fhase: SA7URATED L4 Phase: LIQUID F
quality = O[0-1] T = 236.5°C Br
g - ;3353 e P = 15,000 kPa
e v = 0.0012 m~3/kg
v = 0.0012 m"3/kg u = 1,005 kJ/kg
u=1,005 kJ/kg ey
D e ke 2y
2 = 2.65 kJ/ko¥ = i

m-dot = 25.00 ka/3 ?“dnz - ;j;”9=£3’5

T-szat = 233.9°C TEEL = oRe. -

P-sat = 3,000 kPa P-sat = 3,145 kFa
w—f({Tsat) = 0.0012 m~3/kg v-f(Isat) = 0.0017 m"3/ka
v-g(Tsat) = 0.0667 m~3/kg v-g(Isat) = 0.0103 m"3/kg
u-£(Tsat) = 1,005 kJ/kg u-£{Tasat) = 1,585 kJ/kg
u—g{Tsat:l = 2,’5'33 ]&TJ.-'r]'Eg u—g{'l'sat:l = 2, 455 ]'EJ.I"']EQ'
h-f(Isat) = 1,008 kJ/kg h-f{lsat) = 1,610 kJ/kg
h-g({Tsat) = 2,803 kJ/kg h-g(Tsat) = 2,610 kJ/kg
g-f(Tsat) = 2.65 kJ/kgK 3-f£({Izat) = 3.8 kJ/kgK
s-g(Tsat) = 6.19 kJ/kgk a-g(Tasat) = 5.31 kJ/ kg

V-dot = 0.0304 m~3/3ec V-dot = 0.0301 m~3/3ec

U-dot = 25,116 kW U-dot = 25,120 kW

H-dot = 25,208 kW H-dot = 25,570 kW

S-dot = 66.14 KW/E S-dot = 66.14 KWK

flow fraction = 1.0000[0-1] - flow fraction = 1.0000[0-1] =
e il " i
e st [SfE] s @ S
Substance: WATER - Substance: WATER it
Fhaze: GLS 7 Phage: fig e LM
T = 500.0°C B T oedhen
B o_ it onn vEe P = 3,000 kPa
15,000 an
v = 0.0208 m*3/kg v 0 E§E3kﬁfigkg
u= 2,997 kJ/kg n - Erﬂ?z e/
h = 3,309 kd/kg s = 6.35 kJ/kak
3 =833 kdfkgy m-dot = 25.00 kg/s
m-dot = 25.00 kg/s T-sat = 233.3°C
T-sat = 342.2°C i~
- P-zat = 4,454 kPa
v-f(lsat) = 0.0017 m*3/ka v-£(Tsat) = 0.0012 m~3/kq
v-g(Isat) = 0.0103 m"3/kg v-g(Tsat) = 0.0667 m~3/kg
u-Iilsat) = 1,585 kd/kg u-f(Tsat) = 1,005 kd/kg
u-g({Taat) = 2,455 kJ/kg u-g(Taat) = 2,603 kI/kg
h-f{Tsat) = 1,610 kd/kg h-f(Tsat) = 1,008 kJ/kg
h-g(Tsat) = 2,610 kJ/kg h-g(Tsat) = 2,803 kJ/kg
s-f{Tsat) = 3.68 kd/kgK s-f(Tsat) = 2.65 kJ/ koK
s-g({Isat) = 5.31 kJ/kgk s-g({Tsat) = £.19 kJ/ koK

V-dot = 0.5200 m~3/3ec V-dot = 2.08 ]I'I'“3.-'réEl:'.

U-dot = 74,932 kW U-dot = 66,399 kW

H-dot = 82,732 kW H-dot = 71,790 kW

S-dot = 158.6 kKW/K S-dot = 158.6 KW/¥

flow fraction = 1.0000[0-1] - flow fraction = 1.0000[0-1] -
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ANALISIS TERMODINAMICO DE LOS CICLOS DE RANKINE

P

P

e x (=== || eass [SEI=]
Substance: WATER - Substance: WATER -
Phase: GAS |‘j Phase: GAS |‘j
T = 256.8°C - T = 256.8°C B
P = 3,000 kPa E = 3,000 kPa
v = 0.0823 m3/kg v = 0.0823 m~3/kg
u= 2,608 kd/kg u= 2,856 kd/kg
h=2,872 kJ/kg h=2,872 kJ/kg
2 = £.35 kJ/ kg 2 = 8.35 kJ/kgH
m-dot = 5.18 kg/s m-dot = 19.82 kg/s3
T-3at = 233.3°C T-zat = 233.5°C
P-zat = 4,454 kFa P-zat = 4,454 kPa
v-£({T=at) = 0.0012 m"3/kg w-f({Tzat) = 0.0012 m~3/kg
v=g(I=at) = 0.0667 m~3/kg v—g(Tsat) = 0.068687 m~3/kg
u-£{Tsat) = 1,005 kd/ kg u-£{Tsat) = 1,005 kJ/kg
u-g{Isat) = 2,603 kI kg u-g{Tsat) = 2,603 kJ/kg
h-£{T=at) = 1,008 kJ/ kg h-£({Tzat) = 1,008 kJ/kg
h-g({T=at) = 2,803 kJ/kg h-g({Tsat) = 2,803 kJ/kg
3-f(Isat) = 2.65 kJ/kgH 3-L(Tsat) = 2.65 kJ/kgK
a-g(Isat) = 6.19 kJ/kgk 3-g(Isat) = 6.19 kJ/kgK
WV-dot = 0.4265 m~3/3ec V-dot = 1.63 m~3/3ec
U-dot = 13,771 kW U-dot = 52,6258 kW
H-dot = 14,889 kW H-dot = 56,901 kW
S-dot = 32.90 kEW/H S-dot = 125.7 KW/E
flow fraction = 0.2074[0-1] w7 flow fraction = 0.792&6[0-1] -
-~ i
3 sk (o |[= = || X =R ECR <
Substance: WATER " Substance: WATER -
Phase: SLTURLTED M Fhasze: SLIURLTED M
quality = 0.8644[0-1] B qualitcy = 0.5644[0-1] s
T =123.3°C T = 123.3°C
P = 220.0 kPa P =220.0 kPa
v = 0.7005 m~3/kg v = 0.7005 m~3/kg
u= 2,259 kJ/kg u= 2,259 kd/ka
h = 2,413 kJ/kyg h =2.413 kJ/ka
2 = &.35 kJ/ kgl 3 = 6.35 kJ/kgK
m-dot = 13.32 kg/f= m-dot = 3.43 kafs
T-zat = 123.3°C T-sat = 123.3°
P-3at = 220.0 kFa B-zat = 220.0 kPa
v-£({Tzat) = 0.0011 m~3/kg wv-£({Isat) = 0.0011 m"3/kg
v-g({Taat) = 0.8102 m~3/kg v-g(Isat) = 0.8102 m~3/kg
u-£{T=zat) = 517.5 kd/kg u-£({Tsat) = 517.5 kd/kg
u-g{Taat) = 2,533 kI/kg u-g{Isat) = 2,533 ki kg
h-£({Tzat) = 517.7 kJ/kg h-£{T=at) = 517.7 kd/kg
h-g{Tazat) = 2,711 kJ/kg h-g(Tzatc) = 2,711 kd/kg
a-f£(T=zat) = 1.56 kJ kgK 3-f(Isat) = 1.56 kJ/kgK
a-g(Tsat) = 7.10 kJ/kgk g-g(Tzac) = 7.10 kJ/kgK
V-dot = 13.88 m~3/3ec WV-dot = 2.40 m~3/3ec
O-dot = 44,770 kW U-dot = 7,740 kW
H-dot = 47,824 kW H-dot = 8,267 kW
S-dot = 125.7 kKW/K S-dot = 21.74 EW/H
flow fraction = 0.7926[0-1] - flow fraction = 0.137000-1] -
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-

-

ea 54 (=& ]s=]| s [=]=]==]
Substance: WATER - Substance: WATER -
Phase: SATUEATED r'| Phase: SATUEATED |‘j
quality = 0.8644[0-1] B quality = 0.7358[0-1] Bl
T = 123.3°C T = 28.97°C
P = 220.0 kPa P = 4.00 kPa
v = 0.7005 m~3/kg v = 25.60 m~3/ky
u = 2,259 kJ/kg u=1,808 kl/kg
h = 2,413 kJ/kg h =1,911 ki/kg
s = 6.35 kJ/koK s = 6.35 kJ/koK
m-dot = 16.39 kg/s m-dot = 16.39 kg/s
T-sat = 123.3°C T-sat = 28.97°C
P-zat = 220.0 kPa F-zat = 4.00 kPa
v-f(Tsat) = 0.0011 m~3/kg v-f(Tsat) = 0.0010 m~3/kg
v—gi{Isat) = 0.8102 m~3/kg v—g(Isat) = 34.80 m~3/kg
u-f(Tsat) = 517.5 kJ/kg u-f(Tsat) = 121.3 kJ/kg
u-g(Tsat) = 2,533 kJ/kg u-g(Tsat) = 2,414 kJ/kg
h-f(Tsat) = 517.7 kJ/kg h-f(Tsat) = 121.3 kd/kg
h-g{Isat) = 2,711 kd/kg h-g({Isat) = 2,554 kI kg
s-f(Tsat) = 1.56 kJ/koK s-f(Tsat) = 0.4220 kJ/kgk
s-g(Tsat) = 7.10 kJ/koK s-g(Tsat) = 8.47 kJ/kgk
V-dot = 11.48 m~3/3ec V-dot = 419.6 m~3/3ec
U-dot = 37,031 kW U-dot = 29,639 kW
H-dot = 39,556 kW H-dot = 31,317 kW
S-dot = 104.0 KW/K S-dot = 104.0 KW/K
flow fraction = 0.8556[0-1] - flow fraction = 0.65356[0-1] —
I" \r
€2 BOMBAL (=== || egpomeaz = [= ][ =
Modeled as: not ISOCHORIC - Modeled as: not ISOCHORIC =
Modeled as3: ADIAEATIC A Modeled as: ADIABATIC il
Modeled as: LSENIRCEIC M Modeled as: ISENTROPIC ™
g=10 kd/kg q =0 kJ/kg
Tout-3 = 28.96°C Tout-s3 = 123.5°C
delta-F = 216.0 kPa delta-P = 2,780 kPa
delta hs = 0.238% kJ/kg delta hs = 2.99 kd/kg
delta-s = 0 kJ/kgk delta-3 = 0 kJ/kg¥
m-dot = 16.33 ka/3 m-dot = 19.82 kg/s
h-out-s = 121.5 kd/kg h-out-3 = 520.7 kJ/kg
Shaft Power = -3.91 kN Shaft Power = -59.29 kW
Q-dot = 0 kW g-dot = 0 kW
FR = 35.00 PR = 13.64
sta-3 = 100.0% eta-3 = 100.0%
flow fraction = 0.6556[0-1] flow fraction = 0.7926[0-1]
gpec shaft-work = -0.2389 kJ/kg spec shaft-work = -2.99 kJ/kg
spec work-3 = -0.238% kJ/kg o spec work-s = -2.99 kJ/kg -
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-

) BOMBA3

Modeled as:
Modeled as:
Modeled as:
q:

Tout-3 =
delta-P =
delta h =
delta ha =
delta-3 =
m-dot =
h-out-3 =

Shaft Power =
Q-dot =

PR =

eta-3 =

flow fraction =
spec shaft-work =
spec work-s =

[=E=]
not ISOCHORIC =

ATTERATT ™
ADIRBRATIC |

ISENTROPIC B
0 kJ/kg

236.5°C

12,000 kPa

14.51 kJ/kg

14.51 kJ/kg

0 kJ/kgk

25.00 kg/s

1,023 kJ/kg
-362.7 kW

0 kW

5.00

100.0%
1.0000[0-1]
-14.51 kJ/kg
-14.51 kJ/kg =

€ PRECALENTADORL [o @ |22 | || €3 PRECALENTADOR2 (o=@ =]
Modeled as: ISOBARIC - Modeled as: ISOBARIC
delta-5-dot = 2.32 kKW/K = delte-5-dot = 2.26 kW/KE -
€ CALDERA E=0|Eoh|§
Modeled as: not ISOCHORIC @«
Modeled as: ISOBARIC rj
g = 2,286 kJ/kg B
delta-P = 0 kPa
delta h = 2,286 kdJ ko
delta-3 = 3.70 kJ/kgK
m-dot = 25.00 kg/ls
Q-dot = 57,162 kW
flow fraction = 1.0000[0-1] i
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Anexo

splitting fraction

= 20.74%

-

i

3 sPL2

Modeled as:
Modeled as:
Modeled as:

splitting fraction = 17.29%

=5 EOR|EX

I50-PARMMETRIC

s

not NON-3ATURATED[

AT-SATURATION

-

p - .
€2 TURBINAL [= |[= ][ 2] || €3 TURBINAZ (o= ][==]
Modeled as: not ISOTHEBMAL = Modeled as: not ISCTHERMAL =
Modeled as: ISENTROFIC | Modeled as: ISENTIRCEIC 3
Modeled as: RDIRBATIC b Modeled as: RDIRERTIC
ag=0 kI/kg qg=10 ka]:'g
Tout-s = 256.8°C e e
oo _a= R elta-F = -2,780 kPa
gﬂta P =-12,000 kia delta h = -458.1 kd/kg
elta h = -437.7 kJ/kg S
delta hs = -437.7 kJ/kg delta he = -438.1 Kdfkg
) delta-3 = 0 kJ/kg¥
delta-3 = 0 kJ/kgK m-dot = 19.82 kg/s
m-dot = 25.00 kg/s h-out-3 = 2,413 kJ/kg
h-out-3 = 2,872 kl/kg Shaft Power = 9,077 kW
Shaft Power = 10,943 kW Q-dot = 0 kW
Q-dot = 0 kW PR = 13.64
FR = 5.00 eta-3 = 100.0%
eta-3 = 100.0% flow fraction = 0.7926[0-1]
flow fraction = 1.0000[0-1] quality-out-z = 0.8644[0-1]
spec shaft-work = 437.7 kdJ/kg spec shaft-work = 453.1 kd/ka
spec work-z = 437.7 kJ/kg e spec work-s = 458.1 kJ/kg =
€3 TURBINAZ (o l[=][==]
Modeled a3: not ISOTHEBMAL -
Modeled as: ISENTROFPIC |_]
Modeled as: RDIABATIC B
g=0 kdJ/fkg
Tout-3 = 28.97°C
delta-P = -216.0 kPa
delta h = -502.7 kJ/kg
delta ha = -502.7 kJ kg
delta-3 = 0 kJ/ kgl
m-dot = 16.39 kg/3 i ]
h-out-a = 1,911 kJ/kg €3 CONDENSADOR (= |[= ][]
Shaft Power = 2,235 kW Modeled as: not ISOCHORIC =
Q-dot = 0 kW Modeled as: ISOBRRIC N
FR = 353.00 g = -1.790 kJ/kg
eta-s = 100.0% delta-F = 0 kPa
flow fraction = 0.8556[0-1] delta h = -1.790 kJfka
quality-out-s = 0.7358[0-1] delta-3 = —5..92 ]{J.."']{:_I[:[
spec shaft-work = 502.7 kdfkg m-dot = 16.39 kass
apec work-s = 502.7 kJ/kg - Q-dot = _29._329-]{“' i
€3 SpL1 (=@ =]
Modeled as: ISO-FRERMETRIC -
Modeled as: NON-SATURATED b
Modeled as: not AT-SRTUBATION

O
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A2.6 Datos usados para la simulacion del ciclo regenerativo de Rankine con
tres extracciones

TURBINA1

'

34

&/ DERA

'

57

BOMBA4

82 YapL

X1

34 TURBINA2 30

Y spL2 34" TURBINA3

3c

3‘PRECALENTADOR132

o

BOMBA2 41" PRECALENTADOR2 &2 BOMBA?
€3 CVCLE (=& &=
Modeled as: not HEAT-PUME -
Modeled as: not REFEIGERATCOR
Modeled as: HEAT-ENGINE

eta-Carnct =
eta-thermal =
Tmax =

Tmin =

Fmax =

Pmin =
max-m-dot =
Power in =
Power out =
net-power =
back-work-ratioc =
work-ratio =
Q-dot in =
Q-dot ocut =
net Q-dot =

680.93
49.45%
So0.0°C
28.96°C
15.000 kFa
4.00 kFa
THEMNOWN kals
-433.7 kW
27,135 kW
268,702 kW
1.80%
98.40%
53,996 kW
-27,294 kW
26,702 kW

_,Eﬂﬂp—’—parr—’—rﬁﬂﬂt & ,:!:: HHE{EP—Q—PEF*HE{E'—

54" TURBINA4

Y spL3

13

STPRECALENTADOR3 52°

'

85

coMDENSADOR

Y

51

BOMBA1
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-

o

6 sl (=== | es2 (== &=
Substance: WATER * Substance: WATER -
Phase: SATUERATED r_| Phase: LIQUID r‘
quality = 070-11 T T = 28.36°C bl
T = 28.97°C P =102.0 kPa
F=4.00 kPa v = 0.0010 m~3 kg
v = 0.0010 m 3 kg u=121.3 kJ/ka
u=121.3 kJ/ka h=121.4 kJ/ka
h=121.3 kJ/kg 3 = 0.4220 kJ/kal
s = 0.4220 kJ/kagK m-dot = 15.25 kg/s
m-dot = 15.25 kg/s T-sat = 100.2°C
T-sat = 28.87°C F-zat = 4.00 kPa
P-zat = 4.00 kPa v-f£({T=sat) = 0.0010 m~3/ kg
v-L(I=zat) = 0.0010 m~3/ kg v-g(Isat) = 1.67 m~3/ kg
v—g({Isat) = 34.80 m"3/kg u-f({Isat) = 419.7 kJ/kg
u-f{Tsat) = 121.3 kJ/kg u-g{Isat) = 2.506 kd/ kg
u-g({Isat) = 2,414 kJ/kg h-f({T=at) = 419.8 kJ/kg
h-f({Tsat) = 121.3 kJd/kg h-g({Tsat) = 2,676 kd/kg
h-g{Isat) = 2,554 kI kg 3-f({Tsat) = 1.31 kJ/kgK
a-f(Tsat) = 0.4220 kJ/kgK a-g(Isat) = 7.35 kJ/kgk
3-g({T=at) = 8.47 kJ/kgK V-dot = 0.0153 m~3/3ec
V-dot = 0.0153 m~3/3ec U-dot = 1,850 kW
U-dot = 1,850 kW H-dot = 1,852 kW
H-dot = 1,850 kW S-dot = 6.44 kW/K
S-dot = e.44 EW/H flow fraction = 0.6101[0-1]
flow fraction = 0.6101[0-1] - o
N | "y
e st [=l[=@](=] | eps [=]=]=]
Substance: WATER - Subkstance: WATER -
Phase: SATUEATED [ Phase: LIQUID |
quality = 0[0-1] B T = 100.2°C B
T = 100.2°C F = 980.0 kPa
P =102.0 kPa v = 0.0010 m 3 kg
v = 0.0010 m~3/kg u=419.7 kJ/kg
u = 419.7 kJ/kg h = 420.7 kJ/kg
h = 4159.8 kdJ/kg 5 = 1.31 kJ/kgK
3 = 1.31 kJ/kgK m-dot = 17.67 kg/s
m-dot = 17.67 kg/s T-zat = 173.0°C
T-zat = 100.2°C P-zat = 102.2 kPa
P-zat = 102.0 kFa v-f({Tsat) = 0.0011 m"3 kg
v-£{Tsat) = 0.0010 m~3/kg v-g{Isat) = 0.1982 m"3 kg
v—g{Tsat) = 1.67 m~3/kg u-f{Tsat) = 757.9 kd/kg
u-£{T=zat) = 419.7 kd/kg u-g({Isat) = 2,583 kd/kg
u-g{Isat) = 2,506 kd kg h-f({I=at) = 759.0 kJ kg
h-£{Tsat) = 419.8 kJ/kg h-g{Isat) = 2,777 kd/kg
h-g{Tsat) = 2,676 kJ/kg a-f(Tsat) = 2.13 kJ/kgK
s-f£(Tsat) = 1.31 kJ/kgK a-g(Isat) = 6.59 kJ/kgkK
3-g{Isat) = 7.35 kJ/kak WV-dot = 0.0184 m~3/3ec
V-dot = 0.0184 m~3/s5ec U-dot = 7,417 kW
U-dot = 7,417 kW H-dot = 7,434 kW
H-dot = 7,419 kW S-dot = 23.13 kKW/K
S-dot = 23.13 KW/K flow fraction = 0.T069[0-11
flow fraction = 0.70683[0-1] & S
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-

e s1” [=l[=]=] | e s [S=]=]
Substance: WATER -~ Substance: WATER -~
Phase: SATUBATED r_| Fhase: LIQUID |_]
quality = 0[0-1] i T = 179.5°C i
T =173.0°C P=4.720 kPa
P = 980.0 kPa v = 0.0011 m~3 kg
v = 0.0011 m~3/kg ] u = 7537.9 kJ/ka
u = T757.9 kJ/kg h = 783.2 kdfka
h = 753.0 kJ/kg ¥ 3 = 2.13 kJ/kakK
3 = 2.13 kJ/kaK m—dot = 20.81 kg/ss
m-dot = 20.81 kg/s3 T-3at = 260.4°C
T-zat = 173.0°C P-zat = 982.1 kPa
E-zat = 980.0 kPa v—f({Isat) = 0.0013 m~3/kg
v—f({Isat) = 0.0011 m~3/kg v—-g(Isat) = 0.0419 m~3/kg
v—g({Isat) = 0.1%82 m~3/kg u-£({Isat) = 1,130 kJ/kg
u-f{Tsat) = 757.9 kJ/kg u-g{Isat) = 2,598 kJ/kg
u-g(Isat) = 2,583 kJ/kg h-f({Tzat) = 1,136 kI kg
h-f({Isat) = 759.0 kJ/ kg h-g({Tsat) = 2,796 kI/kg
h-g{Isat) = 2,777 kd/kg 3-£({Isat) = 2.8% kJ/kgK
s-f(Tsat) = 2.13 kJ/kgK a-g(Isat) = 6.00 kJ/kgK
g3-g(Tzat) = 8.59 kJ/kgK V-dot = 0.0234 m~3/3ec
V-dot = 0.0234 m~3/3ec U-dot = 15,773 kW
U-dot = 15,772 kW H-dot = 15,883 kW
H-dot = 15,795 kW S-dot = 44.33 kW/KE
S-dot = 44.33 KWK flow fraction = 0.8324[0-1]
flow fraction = 0.8324[0-1] S -
s o l[@][=] | ¢ s =& &3
Substance: WATER i Substance: WATER -
Phase: SATURATED |_| Phase: LIQUI:' |—|
quality = 0[0-1] B T = 263.3°C o
T = 260.47°C P = 15,000 kPa
F = 4,720 kFa v = 0.0013 m~3/kg
v = 0.001l3 m*“3/kg u=1,131 kI kg
u = 1,130 kd/ka h = 1,149 kJ/kg
h=1.138 ki/kg 5 = 2.89 kJ/kgK
3 = 2.83 kl/koK m-dot = 25.00 kg/s
m-dot = 25.00 kg/s T-3at = 342.2°C
T-sat = 260.47°C P-sat = 4,946 kPa
F-3at = 4,720 kFa v-f(Isat) = 0.0017 m~3/kg
v-L({T=at) = 0.0013 m~3/kg w-g{Tsat) = 0.0103 m~3/kg
v—g(Isat) = 0.0413 m"3/kg u-f({Tsat) = 1,585 kJ/kg
u-£({Tsat) = 1,130 kJ/kg u-g(Tzat) = 2,455 kI kg
u-g(Tsat) = 2,598 kd/kg h-f(Tsat) = 1,610 kI/kg
h-f£({T=at) = 1,136 kJ/kg h-g({Tsat) = 2,810 kI kg
h-g(Isat) = 2,796 kd/kg s-£(Tsat) = 3.68 kd/kgk
3-L{Tzat) = 2.89 kJ/kgK g-gi{Taat) = 5.31 kJ/kgk
s-g(lsat) = £.00 kJ/kgk V-dot = 0.0316 m~3/3ec
V-dot = 0.0319 ]I'IAS.-"'SEC T-dot = 23,263 kW
T-dot = 28,259 kW H-dot = 28,?3? kW
H-dot = 28,403 kW S-dot = 72.19 KW/K
S-dot = 72.13 kW/E flow fraction = 1.0000[0-1]
flow fraction = 1.000070-1] - v
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P

e 54 (= [@][=®=] | dasa == ==
Substance: WATER - Substance: WATER -
Phase: GAS |_] Phase: GRS |_]
T = 500.0°C T T = 318.8°C B
P = 15,000 kPa P = 4,720 kPa
v = 0.0208 m~3/ kg v = 0.0518 m~3/kg
u = 2,997 kJ/kg u= 2,748 kJ/kg
h = 3.30% kJ/ka h = 2.98% kJ/kg
5 = 6.35 kJ/kgK 5 = 6.35 kJ/kgK
m—dot = 25.00 kg/= m-dot = 25.00 kag/fs
T-zat = 342.2°C T-zat = 260.4°C
w-f{Taat) = 0.0017 m~3/kg F-sat = 11,105 kEFa
v—g({Isat) = 0.0103 m~3 kg v—f£({Isat) = 0.0013 m"3/kg
u-f({I=sat) = 1,585 kd/kg v—g({Isat) = 0.0419 m~3 kg
u-g{Tsat) = 2,455 kJ/kg u-f{Tsat) = 1.130 kJ/kg
h-f{Tsat) = 1.610 kJ/kg u-g(Isat) = 2,598 kl/kg
h-g{Tsat) = 2.610 kJ/kg h-f{Tsat) = 1,136 kl/kg
3-f(Tsat) = 3.88 kJ/kagK h-g{T=sat) = 2,79 kI kg
s-g(Tsat) = 5.31 kJ/kgK 3-f(Tsat) = 2.89 kJ/kgkK
V-dot = 0.5200 m~3/zec s-g(Taat) = €.00 kJ/kgK
U-dot = 74,932 KW V-dot = 1.30 m~3/zec
H-dot = 82,732 kW U-dot = #8,4690 kW
S-dot = 158.68 KW/K H-dot = 74,734 kW
flow fraction = 1.000070-11 S-dot = 158.& kKWK
& flow fraction = 1.0000[0-1] o
'\r "
e su [S=]==] | easb ===
Jubstance: WRTER - Substance: WATER -
Fhaze: GRS (1 Phase: SATURATED i
T = 313.8°C I quality = 0.9445[0-1] b
F = 4,720 kPa T = 179.0°C
v = 0.,0518 m"3/ka P = 980.0 kFa
u= 2,748 kJ/kg v o= 0.1872 m3 kg
h =2,98% kd/kg u=2.481 kJ/ka
3 = 6.35 kd/kgK h = 2,665 kd/kg
m-dot = 20.81 kg/=3 8 = 6.35 kJ/ koK
T-sat = 260.4°C m-dot = 20.31 ko/s
P-3at = 11,105 kPa T-3at = 179.0°C
v—L({Isat) = 0.0013 m~3 kg F-3at = 9280.0 kFa
v-g(Tsat) = 0.041% m~3/kg v-f(T3at) = 0.0011 m~3/kg
u-f({Tsat) = 1,130 kJ/kg v-g(Tsat) = 0.1982 m~3/kg
u-g({Tsat) = 2,398 kJ/kg u-f(Tsat) = 757.9 kJ/kg
h-f{Tsat) = 1,138 kJ/ kg u-g(Tsat) = 2,533 kJ/kg
h-g({Tsat) = 2,788 kl/kg h-f(Tsat) = 75%9.0 kJ/kg
g-f(T3at) = 2.89 kJ/kgK h-g({Tsat) = 2,777 kJ/kg
s-g{Tsat) = 6.00 kJ/kgK s-f(Izat) = 2.13 kI /kgK
V-dot = 1.08 m~3/3ec s-g(Taat) = 6.59% kJ/kgH
U-dot = 57,177 kW V-dot = 3.90 m~3/sec
H-dot = 62,208 kW U-dot = 51,4837 kW
S5-dot = 132.0 kWK H-dot = 55,456 kW
flow fraction = 0.832410-11 S-dot = 132.0 KW/K
7 flow fraction = 0.8324[0-1] -
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L T
L R (= =@][=]| easc [=[=] =]
Substance: WATER - Substance: WATER -
Phaze: SLTUEATED i Fhasze: SATURLTED M
gquality = 0.9445[0-1] W quality = 0.8333[0-1] B
T =179.0°C T = 100.2°C
P = 830.0 kPa P = 102.0 kPa
v = 0.1872 m"3/ kg v =1.39 m“3/kg
u=2,481 kd/kg u= 2,159 kJ/kg
h = 2,865 kd/kg h = 2,300 EJd/kg
8 = 6.35 kJ/ kg 8 = §.35 kJ/kgE
m-dot = 17.&7 kg/s m-dot = 17.87 kg/s
T-zat = 179.0°C T-zat = 100.2°C
P-sat = 980.0 kFa P-3at = 102.0 kFa
v-L(Tsat) = 0.0011 m~3/kg v-f({Tsat) = 0.0010 m~3/kg
v-g(Tsat) = 0.1982 m~3/kg v-g({Tsat) = 1.87 m~3/kg
u-£(Tsat) = 757.9 ki/kg u-f (Tsat) = 419.7 kJ/kg
u-g(Taat) = 2,583 kJ/ kg u-g(Tsat) = 2,508 kd kg
h-£({Tsat) = 759.0 kJ/kg h-f(Tsat) = 419.8 kJ/kg
h-g{Tzat) = 2,777 kl/kg h-g({Tsat) = 2,876 kJ/kg
g-f(Tsat) = 2.13 kJ kg a-£(Taat) = 1.31 kJ/kgH
s-g(Tsat) = €.53 kJ/kgK a-g(Isat) = 7.35 kJ/ kg
V-dot = 3.31 m~3/sec V-dot = 24.53 m"3/aec
U-dot = 43,853 kW U-dot = 38,147 kW
H-dot = 47,085 kW H-dot = 40,645 kW
J-dot = 112.1 KW/KE S-dot = 112.1 kEW/KE
flow fraction = 0.7063[0-1] - flow fraction = 0.7089[0-1] -
i (= [&@][=] | eass (== ==
Substance: WATER - Substance: WATER -
Phase: SATUBRATED b Phase: SATUERTED b
quality = 0.8333[0-11 B quality = 0.7358[0-1] B
T = 100.2°C T = 28.97°C
B = 102.0 kPa P=4.00 kPa
vo=1.39 m"3/kg v = 25.60 m~3/kg
u= 2,159 kJ/kg u=1,808 kJ/kg
h = 2,300 kd/kg h=1,911 kxJ/kg
3 = &.35 kJ/kgH 2 = &.35 kJ/ kgl
m-dot = 15.25 kg/s m-dot = 15.25 kgfs
T-sat = 100.2°C T-zat = 28.97°C
P-zat = 102.0 kFa P-zat = 4.00 kFa
v-£(T=at) = 0.0010 m~3 kg v-£({Tzat) = 0.0010 m~3 kg
v—g({Isat) = 1.67 m~3 kg v—gi{Tasat) = 34.80 m~3/ kg
u-£({Tsat) = 413.7 kJ/kg u-£{T=zat) = 121.3 kJ/kg
u-g({Isat) = 2,506 kd kg u-gi{Isat) = 2,414 kd kg
h-£({Tsat) = 419.8 kJ/kg h-£({Tzat) = 121.3 kJ/kg
h-g({T=at) = 2,87 kJ/kg h-g{Taat) = 2,554 kJ/kg
3-f(Isat) = 1.31 kJ/kgK a-£(Tzat) = 0.4220 kI kgl
3-g(Isat) = 7.35 kJ/kgK a-g(Tsat) = 8.47 kJ/kgK
W-dot = 21.17 m~3/3ec V-dot = 390.5 m~3/sec
U-dot = 32,922 kW O-dot = 27,582 kW
H-dot = 35,079 kW H-dot = 29,144 kW
S-dot = 96.78 kKW/K S-dot = 96.78 kKW/K
flow fraction = 0.6101[0-1] - flow fraction = 0.8101[0-1] -
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e

P

Y

€) EOMBAL = |[@ ] 2| || ¢ BOMBA2 (o= =]
Modeled as: not ISOCHORIC - Modeled as: not ISOCHORIC -
Modeled as: ADIABATIC r_| Modeled as: ADIARBATIC r‘
Modeled as: ISENTROPIC T Modeled as: ISENTROPIC bl
g=0 kI/kg qg=0 kI/'kg
Tout-3 = 28.96°C Tout-3 = 100.2°C
delta-F = 98.00 kPa delta-F = E878.0 kPFa
delta h = 0.1218 kJ/kg delta h = 0.9033 kJ/kg
delta hs = 0.1218 kJ/kg delta ha = 0.9033 kJ/kg
delta-z = 0 kEJ/kgK delta-s = 0 kJ/kgK
m-dot = 15.25 kg/s3 m-dot = 17.67 kg/s
h-out-3 = 121.4 kJ/kg h-cut-3 = 420.7 kJ/kg
Shaft Power = -1.86 kW Shaft Power = -15.9& kW
Q-dot = 0 kW Q-dot = 0 kW
FE = 25.50 FR = 9.681
eta-s = 100.0% eta-3 = 100.0%
flow fraction = 0.6101[0-1] flow fraction = 0.7069[0-1]
spec shaft-work = -0.1218 kJ/kg spec shaft-work = -0.9033 kJ/kg
gpec work-s = -0.1218 kJ/kg = apec work-s = -0.93033 kJ/'kg -
g = - E
€3 BOMBA3 (= |[=] = || ¢3BoMBAS o= ] =]
Modeled as: not ISOCHCORIC = Modeled as: not ISOCHORIC »
Modeled es: ADIABATIC r_| Modeled as: ADIABATIC rj
Modeled as: ISENTROPIC B Modeled as: ISENTROPIC B
qg=0 kiI/kg qg=0 kJ'kg
Tout-3 = 179.6°C Tout-3 = 2683.3°C
delta-F = 3,740 kFa delta-F = 10,280 kFa
delta h = 4.24 kJ/kg delta h = 13.11 kJ/ka
delta hz = 4.24 kJ/kg delta hs = 13.11 kJ/kg
delta-z3 = 0 kEJ/ kg delta-s = 0 kJ/kgK
m-dot = 20.81 kg/s m—dot = 25.00 kg/s
h-cut-3 = 763.2 kI/kg h-cut-3 = 1.149% kJ/kg
Shaft Power = -88.19 kW Shaft Power = -327.7 kW
Q-dot = 0 kW Q-dot = 0 kW
FR = 4,82 BE = 3.158
eta-3 = 100.0% eta-3 = 100.0%
flow fraction = 0.8324[0-1] flow fraction = 1.0000[0-1]
spec shaft-work = -4.24 kd/kg spec shaft-work = -13.11 kJ/kg
spec work-a = -4.24 kd/kg - spec work-3 = -13.11 kJ/kg -
" e
G PRECALENTADORL  [= |[@ |[ 228 | || €3 PRECALENTADOR2 SI[@]=]
Modeled as: ISOBARIC s Modeled as: ISOBRLAEIC "
delta-3-dot = 1.33 KW/H - delta-3-dot = 1.30 kKW/E
e
€3 PRECALENTADOR3 (o [&] =]
Modeled as: ISOBARIC -
delta-5-dot = 1.27 kW/K
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i e ]
€3 CALDERA (= |[= ] 2| || €3 TURBINAZ (o=@ =]
Modeled as: not ISOCHORIC = Modeled as: not ISOTHERMAL =
Modeled as: ISOBARIC r_| Modeled as: ISENTROPIC |_]
g = 2,160 kJ/kg B Modeled as: LRDIRBRTIC bl
delta-F = 0 kPa g =0 kl/kg
delta h = 2,160 kJ kg Tout-3 = 179.0°C
delta-3 = 3.46 kJ/ kgl delta-F = -3,740 kPa
m-dot = 25.00 kg/fs ' delta h = -324.5 kI kg
Q-dot = 53,996 kW delta ha = -324.5 kJ/kg
flow fraction = 1.0000[0-1] o delta-3 = 0 kJ/kgk
y m-dot = 20.81 ka/s
Mo | h-out-3 = 2,865 kdJ/kg
mTURBINM EI _ Shaft Power = 6,752 kW
Modeled as: not ISOTHEEMAL =« g-dot = 0 kW
Modeled as: ISENTROPIC r_| FR = 4.82
Modeled as: ADIRBATIC B eta-3 = 100.0%
a =0 kd/kg flow fraction = 0.8324[0-1]
Tout-s = 318.8°C quality-out-3 = 0.9445[0-1]
delta-P = -10,280 kPa spec shaft-work = 324.5 kJ/kg
delta h = -319.9 kJ/kg spec work-3s = 324.5 kJfkg =
delta ha = -319.9 kJ/kg
delta-3 = 0 kJ/kgk i ]
m-dot = 25.00 kg/s €A TURBINA4 [=[=]=]
h-out-z = 2,939 kJ/kg Modeled as: not ISOTHERMAL -«
Shaft Power = 7,998 kW Modeled as: ISENTROPIC W
Q-dot = 0 kW Modeled as: ADILRBATIC bl
FR = 3.18 q=0 kJ/kg
eta-3 = 100.0% Tout-s = 28.37°C
flow fraction = 1.0000[0-1] delta-F = -98.00 kPa
spec shaft-work = 319.9 kJ/kg | delta h = -389.1 kJ/kg
spec work-3 = 31%3.9 kJ/kg i delta ha = -389.1 kJ/kg
delta-3 = 0 kJ/kgK
P m—dot = 15.25 kg/s
€3 TURBINA3 (== == h-out-3 = 1,911 kJ/kg
Mpdeled as: not ISOTHEEMRL - Shaft Power = 5,935 kW
Mpdeled as: ISENTROPIC W Q-dot = 0 kW
Modeled as: ADIABATIC - BR = 25.50
g=0 kI/kg eta-=2 = 100.0%
Tout-3 = 100.2°C flow fraction = 0.6101[0-1]
delta-P = -875.0 kPa quality-out-s = 0.7358[0-1]
delta h = -365.0 kJ/kg spec shaft-work = 3859.1 kJ/kg
delta ha = -3&5.0 kJ/kg spec work-3 = 389.1 kJ/ka il
delta-z = 0 kJ/kgK i
m-dot = 17.67 kg/s ) COMDENSADOR [ |[-E=] £3
h-out-3 = 2,300 kd/kg Modeled as: not ISOCHORIC =
Shaft Power = 6,450 kW Modeled as: ISOBARIC w
Q-dot = 0 ki q=-1,790 ki/kg
FR = 3.61 delta-F = 0 kPa
eta-3 = 100.0% delta h = -1,790 kJ/kg
flow fraction = 0.70689[0-1] delta-s = -5.92 kJ/kgk
quality-out-3 = 0.8333[0-1] m-dot = 15.25 kg/s
SpEE- Shaft—h‘l:l]‘:]f = 365.':' kJ;‘rkg i Q—dl:lt = _2-?’294 kw e
spec work-3 = 363.0 kJd/ka
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P

e

63 a1 [=l[@]=] | dx [=]=]==]
Substance: WATER - Sukstance: WATER -
Phase: GLS |_j Phase: SATURATED |_j
T = 318.8°C B quality = 0.9445[0-1] B
E = 4,720 kPa T =1753.0°C
v = 0.0518 m~3/kg P = 930.0 kPa
u= 2,748 kJ/kg v = 0.1872 m*3 kg
h = 2,989 kJ/kg u= 2,481 kJ/kg
2 = £.35 kJ/kgE h = 2,665 kd/kg
m—dot = 4.19 kg/s3 3 = 68.35 kJ/kgK
T-sat = 260.4°C m-dot = 3.14 kg/s
P-zat = 11,105 kPa T-zat = 179.0°C
w=£({Tzat) = 0.0013 m~3/kg B-zat = 920.0 kFa
v—g({Isat) = 0.0419 m~3/kg v—f{Tsat) = 0.0011 m~3/kg
u-f{Tsat) = 1,130 kI kg v—g{Tsat) = 0.1882 m~3/kg
u-g(I=at) = 2,598 kI kg u-£(Taat) = T57.9 kJ kg
h-f({I=at) = 1,136 kd kg u-g{Tsat) = 2,583 kd kg
h-g{Tsat) = 2,736 kJ/kg h-£({Tsat) = 759.0 kd/kg
3-£(Taat) = 2.89 kJ/ kgl h-g{Tzat) = 2,777 kJ/kg
3-g(Tzat) = &.00 kJ/kgH 3-f£{Tzat) = 2.13 kJ/kaK
V-dot = 0.2171 m~3/sec 3-g{T=at) = 6.59 kJ/kgk
UT-dot = 11,513 kW V-dot = 0.5874 m~3/3ec
H-dot = 12,526 kW U-dot = 7,785 kW
S-dot = 26.59 KW/E H-dot = 8,360 kW
flow fraction = 0.1676[0-1] - S-dot = 19.31 kKW/K
o ILlow fraction = 0.125570-11 -
[ e === |- : >
Substance: WATER ca sPLl (o] =]
Fhase: SRTURRTED I Modeled as: ISO-FARAMETRIC -
quality = 0.8333[0-1] b Modeled as: NON-SATURATED b
T =100.2°C Modeled as: not AT-SATURATION
P = 102.0 kPa splitting fraction = 16.76% =
v =1.39 m 3 kg |
u= 2,159 kJ/kg PR
h = 2,300 kd kg €3 SPL2 (= |[=]==
2 = &.35 kJ/koK Modeled as: ISO-PARRMETRIC -
m-dot = 2.42 kals Modeled as: not NDN—SAIURAIE]|_]
T-sat = 100.2°C Modeled as: AT-SRATURRTICN bl
P-zat = 102.0 kFa splitting fraction = 15.08% -
v—f({Tsat) = 0.0010 m~3/kg
v-g({Isat) = 1.67 m~3/kg
u-f(Tsat) = 419.7 kd/kg e SpL3 |2 22
u-g{Isat) = 2,508 kJ/kg Modeled as: IS0-PARRMETRIC -
h-f({Tsat) = 41%.8 kI kg Modeled as: not HDN—SAIURATE3|_]
h-g({T=at) = 2,676 kJ/kg Mpdeled g3: LAT-SATURRTICH bl
3-£({Izat) = 1.31 kJ/kgK splitting fraction = 13.70% 7
a-g({Isat) = 7.35 kJ/kgK
V-dot = 3.36 m*3/3ec
U-dot = 5,225 kW
H-dot = 5,567 kW
S-dot = 15.36 kKW/K
flow fraction = 0.0968[0-1] 7
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A2.7 Datos usados para la simulacion del ciclo regenerativo de Rankine con

cuatro extracciones

['y)
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52~

MXR4 52" PMP4 51" MXR3 7 PMP3 317 MXR2 5z PMP2 g1 MXR1 52 PMP1

317

PMPS

P

03 CYCLE

Modeled as:
Modeled as:
Modeled as:
eta-Carnoct =
eta-thermal =
Tmax =

Tmin =

Pmax =

Pmin =
max-m-dot =
Power in =
Power out =
net-power =
back-work-ratio =
work-ratic =
g-dot in =
-dot cut =
net Q-dot =

= EOR

not HEAT-PUME -
not REFRIGERATCR

50.04%
500.0°C
28.96°C
15,000 kPa
4.00 kPa
UNENOWN kg/s
-431.5 kW
25,737 kW
25,355 kW
1.67%

95.33%
50,665 kW
-25,310 kW
25,355 kW
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[T-0l0000°T = UDTIDRIX MOTI [T-0]%#232°0 = UOTIDEIT MOTI [T-0]LTEL"D = UDTIDRII MOTI [1-0]1088%°0 = UOTIDBIT MOTI [1-0]141585°0 = UOTIDBIT MOTZ
A/MA 5Z7BL = 10B-S H/MA 63755 = 10P-5 A/MA F0°FE = 10P-E H/MA LZ°8T = I0P-§ H/MHA L6'S = 10D-§
MY 220°'ZE = 10B-H MY 28T°'1Z = 10B-H MY BSL'TT = 20B-H M BFL'S = 20P-H Mi 9TL'T = 20D-H
MY 525°TE = 19B-0 MY 2602 = 19B-0 M¥ SOL'TT = 29B-0 MY OFL'S = 20P-0 MY BTL'T = 29B-0
DBE/ELT GEED0 = 1OB-A 036/ 5200 = 19P-A I3/ 00Z0°0 = 39P-A 238/g. I GITO'0 = J0P-A 236/ ZFT0"0 = I0P-A
#b/0d 1875 = (212s1)B-8 ¥B%/py TR°s = (31Esl)b-s ¥Bx/0% £z°9 = (31esI)b-s HBH /0y gzetn = (1EI)B-E HBA/0A £5°L = (3EeI)b-£
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BY/p¥ gz'T =1 BX/p¥ gl =1 DA/ g5 = 1 BA/0A gresE =1 BA/px £ 12T =1
BA/E.T ETOD O = A Bi/E.0 ZTO00 = A BY/g TI00T0 = & By/g.m 0TO00 = & B/ OTOD0 = &
2d% 00D'ST = 4 23X 00T'L =4 B3y 052°C = 4 841 000§ = 4 4% 00°09% = 4
! J.8'682 = 1 i J.0"822 = 1 L 2.T°25T = L 2.86°58 = 1 S J.%68Z = 1
] aIndIT :aseug C aIndIT :aseug [l QIdIT :eseud aIn¥IT :35Eud ] QIndIT :aseug
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Anexo

A2.8 Datos usados para la simulacion del ciclo regenerativo de Rankine con
cinco extracciones
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ANALISIS TERMODINAMICO DE LOS CICLOS DE RANKINE
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ANALISIS TERMODINAMICO DE LOS CICLOS DE RANKINE

A2.9 Datos usados para la simulacion del ciclo regenerativo de Rankine con
recalentamiento y tres extracciones
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Anexo

A2.10 Datos usados para la simulacion del ciclo regenerativo de Rankine con
recalentamiento y cuatro extracciones

¢
‘éi

5
COMDENSADOR
31

PMP1

uy
vl
& D
=

o
-t —
— =+ v
[V > =
ol =
b . ::@;zb
-
h=1 (<]
o

R4

il
U
Y sPL3
X3
PHP2

TUR3

i

Sc
‘ 52 | 51"
PMP3

31"

R2
50 a4
Y spPL2
®2
MXR3

TU
PMP4

CALDERAZ SAZ

5B1 l <81
Y spPL1
X1
MXR4
g1~ .
PMPS

— ]
TURT
s4
—@

¢
e

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH 61
Facultat de Nautica de Barcelona



-

ANALISIS TERMODINAMICO DE LOS CICLOS DE RANKINE

M¥ LTS '6EE-
5765 £ 9LT
MBAH/0H LETD-
BA/0A STEIT-
231 0

__ BH/pq 5261~
] JTH¥EOST
¥ DJTHOHI0SI 19U

=

= 10p-3

= J0p-I

= £-21T3p
= Uy =21T=p
= J-el113p
=b

1€% paTSPOH
1E0 PaT2POH

HOAYSNIANOD B3

[t-0lBE5E"
MA Le6’
E/BA LvL
ADA/0H FEFF
BA/py 2781
e ]

BAjoy zrete
DTHYE0ST

JTHOHIOET 318U

=]

R

= UOTIDBII MOTI
= 10p-8

= 90p-I

= £-21T3p

= 1y BAT=p

= 3-=313p

- b

1EE PRTIPOH

1EE PRTIPOH

TvyIaTYO £

[T-0lo000"T
M¥ BLE'LOD
/63 p-oog

i P e

Baspx Lzo'z

By/rx LzO'E
JTHYE0ST
JTHOHIOSI 30U

RI[EI=]

= UOTID0BII MOTT
= 1o0p-8
= j0p-I
= E-B1T=P
= 4 =11=p
= J-211=p
B

150 DaTSPOH
1E8 PRT3POH
Tvd3aivo o

)

BA/0H 65257 0-
BA/pd 6525°0-
[1T-0lz09%°0
$0°00T

3g°g

MX 0

M ZUF0T-
BA/0H FrZLE
E/6% T 26T
HBA/0A 0
BA/0d 852570
BA/0H g525°0
23y 0'£6F

=]
Solz @w

BAsry o

JIdOHINEST

= E-¥Iom oads
= }Iom-17eys oads
= UOT30BIT MOTI
= E-B13

= ¥d

= 10p-8

= Iamog 1I=usg
= E-1n0-J

= 10p-I

= E-B1T3pP

= EUY =21T=P

= Y =2113p

= j-=aTap

= E-Jnal

b

TER PRTSPOH

158 PRTSPOH

152 pPRTSPOH

Zdvid £

B /oA avE0"0-
BA/rH 9FE0"0-
[T-018LE85°0
£0°00T

cLteT

MX 0

MA Z6FT-
BA/rd §U12T
/By £°3LT
#B%/0% 0
BA/rx 9vB0"0
BA/0A 9FBOCO
=31 00°E9
2.%6°82

BA/0y O
DTJ0EINAST
JII¥EYIqy

JTH0HDIOET 39U

= g-jaom oade
= ¥aom-112ys oads
= UOT108II MOTI
= g-B213

=4d

= 30p-3

= I=m0d 31I°US
= E-1no-4

= 20p-n

= =-=21T3P

= 1] B1T=P

= U =21T=p

= d-21T=F

= g-anoLl

=b

tE% PITSPOH

1ER PRTSPOH

TER PITSPOH

Tdiid 29

BA/0A L5°0T- = e-jaom oade bA/rA §F°5- = e-xaom oade BY/0¥ C7'7- — £-¥I0M oads
BY/0H L5°0T- = YIOM-1I°Us Dads BA/rd §F°5- = XIom-azeys oade B3/0X £z 7- = yIom-aIeys oads
[T-0]0000"T = UOT3IDEIT MOTT [T-0]6858"0 = UOTADRII MOTI [T-0]505L°0 = UQTIDEII MOTI
307007 = E-231= (0007 = £-=2a3 £0°00T = E-2a3
I1°2 = ud LL*Z =4dd LE'F = ¥d
MY 0 = 20P-0 Mi 0 = 20p-0 MY O = 20p-0
_MA DLT'g- = I=3m0Z 3TeUS MA TOF'T- = I3M04 IIEUS MY LTZ0G- = IaMog ITRUS
bBA/LY EBZ'T = E-INO-Y BA/pA £rElE = E-An0-J By/py £°199 = E-7Jno-j
£/DX 0700E = 39p-1 e/By L*L5E = 10p-n E/By 1°5ZZ = 100-1
) ARX/0H O = E-R1T=R HWEX /0¥ 0 = E-BATSD ¥bA,/px 0 = e-21Tap
mkxhx LS"0DT = B4 =11=F B0y FFCS = Y BITSP By/ry £z'Z = BY B1Tap
BA/0H LSTOT = W =1T=P BA/0A FFCS = Y 23T Bx/0% £2°7 = U =21Tap
Bd¥ 006°L = 4-BAT3P =d¥ 0FS°F = 4-23T3P Bd¥ 000'Z = d-E1T19F
J.ETEEE = E-INOL D,2°9gZ = E-anol J.7°95T = s-9nol
bi/pi 0 =D Bi/ri 0 =D Sayex0=D
JIATHINEET SER PIT=PO0H OTATEINEST 5% PaTSDOH NIA0HINISI 5 DPaTaD0H
| JIITEYI0O €' BITSROH JIITETION <% PIT3P0H JIINENIIY =E® PaTapOl
JTH0EJOEI 10U D8R DIT3p0H JTAOHIOSI 30U :E% paT2p0H ATHOHIQSI 10U :E® paT=poH
= | =] Sdind 29 =] rdid € Edid 29
g,
Bx/p% 0"gsg = s-XIom oade Bi/0d z-£5c = S-XIom oade -
BA/pd 0-g5c = yaom-1zeys oads Bx/0d z 5o = yIom-i3eys oads Bd/px L-TEE = E-XZom o=de
[1-0]l916L°0 = E-ano-AaTTenh [1-0legee-0 = E-ano-AqTTEnB BH/0d L"TEE = JIom-1I9ys D34
[T-0]BLES"D = UDTIDBII MOTZ [T-0]Z209%2°0 = WOT1D02II MOTZ [T-0]505L"0 = UDTI0®BIT MOTZ
(0°00T = e-®a2 $0°00T = E-E213 (07007 = 8-213
GL°9T = ¥d 3gtz = 4d LG = ¥d
MA 0 = 30p-0 MX 0 = 10p-0 Mi 0 = 3o0p-0
MA BZT'ER = I3M04 1ITUS MY GCOE‘ED = Iamog 1TEUS MA DLB'FL = Z3m0g 1JEys
Bx/pd Lv0'z = E-1no-g Bi/rd SOfF'z = E-7no-7 Ba/pd g5L'2z = E-1no-4
E/B% £'3LT = 10P-U E/0X T'BET = 30P-U E/BY T'5ZZ = 10p-UW
HB{/0A 0 = E-21TAP ¥EH/rH 0 = e-2113P HBA/ /0 0 = £-2ATAP
BH/pH 0°gSE- = EY =T3P By /0¥ grege—- = EY EATSP BH/pd L°1EE- = EU =IT3p
LA/04 0°BSE- = Y =3T=p By/0¥ zrego- = Y BATSP Bd/pd L-TEE- = Y =aT=p
244 00"E£%- = J-21T1=D0 23 0°CEF- = 4-21T=F edy 0O0°Z- = d-23T=P
J.LE'EE = E-ANOT D.6L°22 = E-anOL J.6"LST = E-ANOL
B/0 0 =D Bi/rx 0 =D BY/ri 0 =D
| JIIVEVITY -Ee DPaTapol JII¥EYIOY =68 PaTopOH JIIVEVIIY :-Ee PaTapol I
; JIdOELNEET 82 PITIPOH DIACEINESI E® PRTSPOH JIdOELNEET =82 PITIPOH WL
THHAIHIOST 39U 58 PRT=R0H TYWAIHIOST 10U :E® PIT=P0H THHAIHIOST 39U 158 PRT=POH

STy IN

PaNL 29

Nl

BxA/rd 8761 = e-yaom oade
BA/rH 5 6TE = yAom-3Ieye oads

[T-0]16858"0 = uDTIDBII MOTZ
(07007 = &-®=1=
LL*E = dd

M1 0 = 3op-0
MA £EE‘ZE = IINOJ IIEUS
BA/0H GEOYE = E-INO-UY
e/0y L*L5Z = 19p-1
#BY/0¥ 0 = £-21T3p
Bx/ry g 616~ = §Y =113
BA/rd g 6TE- = U =aT30
BdH 0F5'F- = 4-°3T3P
J,27588 = £-In0L

o ok ]

JTINEVIOY

JIJdOHINAST

¥ THWEIHLOSI 30U

=k

:E® pPaTaPOH
1€ PaTaPOH
1E® PITIPOH

ZanL g

BxX/py £'312
Bxjod gretz
[T-0]ooo0-T
50°00T

1Tz

MX 0

M¥ SEF 'S
DA/0H TEDCE
E/B% D 00E
HBA/H O
BAi/0y £'8TZ-
BH/py £reTE-
24y 006 “L-
J.L79LE

=2 e ]
DIINEYIOY
DI40¥INGST
TYWEEHI0ST 30U

g =

= e-¥I0m oads
= jaom-13eys oade
= UOTI0BII MOTI
= E-213

= Hd

= 20p-0

= ISM0g 1IRUS
= g-3no-7J

= 10p-I

= E-E23Tap

= B =ATIP

= Y =217=p

= g-e31=p

= E-In0L

=b

1EE DITIPOH

1EE DRTIDOH

1EE paTIROH

THNL 23

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

BARCELONATECH

62

Facultat de Nautica de Barcelona



[T-0lo000"T
H/MH 0°6ER
MH ZT2'FRE

MA DEL'ZLE
DBE/LLT ZZOF0
H#BHspy TECS
HEH/0H g9°¢
By/py 0192
Ba/pH 0T8T
Ba/rH s5%°C
BA/0H SE5'T
By/g.m €0TO0
By/g.m LTOO"O
23y ¢Iv'L

2.2 ZFE

/B4 0 00%
HBA/0H £T7g
BA/pH £82'T
Baspy g9g'T
By/e.m €T00°0
B4y 000'ST
J.8°68

aInbIt

FaIEM

=]

o o

UgT10RAI MOTI

3o0p-8
J0p-H
10p-0
10P-A

(aes1) B-F
(aee1) 3-8
(3ee1) B-y
(aee1) 1-4
{aee1) B-n
{1es1)I-n
{ame1) B-a
(a=el) 3-4

185-3
jes-L
10p-I
£

1aETyg
I S0URIEQNE

Anexo

[T-0]505L°0
A/MA DES'T
MY LFSSER

MY BLBYSER
D3E/E.M BEGE
HBx/py czve
HbA/pH 1572
Ba/pH zog'z
BA/0K BTLIE
BA/px g09'z
Bx/pH 2v%%6
By/g.m 12L0°0
By/g.m 2100°0
2d¥ 0EL'ET
2.£752

E/BY 1°52
HEA/DH BL"D
By/py g20'%
BA/rH FEBYE
Bx/g.m 0sTT 0
2d¥ 095°'Z
2.275EE
g%

[y

Homos oo

UOTI0BIT MOTI

10p-§
10P-H
10P-0
I0B-A

(32e1) B-5
(qes1)1-£
{1251} By
{aeer)I-u
{aee1) B-n
(3ee1)I-n
(32eL) B-a
(qes1)1-4

1BE-g
qes-I
10p-1
]

raseyg
WEIEM =0Uugleqng

[T-0l2L85°0
A/MH ZECEL

M LBE'TE

M oLBE'TE
DBE/ELT TLLT'O
L P S
HEA/pH 022F°0

By/py ¥55°2
By/pq £r12T
Ba/pA ¥1IF°C
BA/0H £°T2T
Bx/com petws
By/c.m 01000
24y 00" %
J,L6°82

E/BH g 3.1
ABA/pA 0ZTFCO
BA/0H £°T2T
BA/0H £TTZT
By/c.m 0T00°0
24y 00" %

J.L6722

ruHLth
muhdg

= UQT12®BII MOTZ
= 10p-§

= 10p-H

= 10p-[1

= 10P-A

= (aeEI)B-£
= (aeeI)I-E
= (3eel)b-y
= (3esI)I-y
= (aeel)E-n
= (1BEl)I-n
= (aeeI)B-a
= (ameI)I-a
= 128-3

= 1=28-T

= 10p-m

= E

I
oo

= AjTTeEnD

35Eyg
: 30URIEQNS

S

i1-0iBi85"0
H/MH BET'T
Mi ¥06°09E

MA FLFTFE
DBE/LT BER'F
A0y Lyt
HBA/PA 0ZZF°0
By/pH ¥55'2
BA/rH g-12T
BA/pH ¥TF'C
BA/pH £°TZT
Bi/g.m 0Bt FE
By/c. 0TO0"0
4% 00°F
D.L67BE

/B4 g 9LT
HBA/DH 6L°9
BA/pd LFD'Z
Bi/pH 2EE'T
By/g.m g5tz
41 00°F
J.L6"BE
[T-0l316L"0
QIIFANINE
JIIEM

(=]

i
oo

= UgQT10®II MOTI
= 10p-§

= 10p-H

= 10p-0

= 10P-A

= (3aeel) B-F
= (aeeI)3I-E
= (3esl)b-y
= (3EEl]}3-y
= (3121} B-n
= (1BEI}I-n
= (3eel)B-a
= (aeeI)}I-a
= aBe-g

= aBe-T

= q0p-um

= E

= AjTTEnD

1aceyg
1 30URIEQNS

S

[T-0lziB5 0
A/MH BET'T
MY ZE0'FEF

MH GET'26E
D3E/LJI §TBEE
ABA/0Y BFCL
By BT°T
Bx/ry zeo’e
Ba/py grILE
BAa/rA gev'e
BAa/rH goTLE
B/, I LF°T
Byisewm 0TOODD
24X 00°L9

ABA/PH 6L°9
BA/pA s0%°Z
Bi/0y psEiT
Bije.m 6172

244 00°LY

- Y =1=]
dabl me

[T-0lesze"
TAITANIYE
WALHEM

(=]

oo

UOTIDBII MOTI
10p-5
10p-H
10p-0
10p-f
{aesI) B-8
{aze1)3-¢
{1eeI) B-1u
{aee1)3-y
{a=e1) B-n
{a=e1)3-n
{12s1) B-n
(3=} 3-4
ave-3
18e-T
10p-1I

=)

Aq1TEnk

1aERyg
130UBR1EQNES

75 0D

DO3E/C.I 2F°
b/ H H;
HBx/pA £1
By/pH oL
Bx/pH 2L
Ba/pA 6L

Bx/pq g9

T4
0
i

\DC\C\I.'\ILI')C\J["-

-
= oad

\Dfﬂfﬂc\c\:—if\lt—ifﬂﬁlﬂz—itﬂojt—ic\

BA/0H 60T S
BA/0H gLDCE
Bi/eam g2%0°0
mm4 cna.‘

Hom oo

uoT108II MOTI
10p-5
10p-H
10p-0
10D-A
{aes1) B-£
{aee1) 1-5
(1es1) B-y
(1es1)1-4
{1=esI)B-n
[ R=F=h e o
{aesI) B-n
{aeEl) T-4
18E-1
10p-u

g

:3EEyg

d3II¥M :=0uElsqng

ovs g

[T-0lesse
H/MH GER'T
MA LFFU96L
MA BEE'2ZL
o3E/CLT TR
#bA/0q T8
HBA/pH ET"
By/ry 0
B/ 2
BA/rA 6
By/ry £
@
T
8
i

(= = ST BV o
s -
L R = R I = = iy S g

o e o

B/0d hw

HALTM

UOTI0BIT MOTI
10p-5
10P-H
1op-0
10p-4A
{aee1) B-£
(1ee1) 3-2
(aee1) B-y
(aee1) -y
{11} B-n
{121} I-1
{12e1) B-a
(amel) I-2
1eE-T
Jop-u

g

raseyg
1 I0UR1EQNS

785 €

[T-0loooo T
H/MA 06T
Mi 06L'Z66

Mi 06T'668
DBE/LVT FZR
#bx/0d TE°S
HBA/PH g3tE
By/py 019’2
Ba/pA 0T8'T
BA/rA 55%°C
Ba/ry 585°'T
Bi/g.m £0TO0
Bxp/g.m LT0OO0D

J.ZTEFE

£/6y [
ABA/rH 589
BA/0A GOEE
BA/ry LEE'T

Base.m Jouo 0

E¥a
HALEM

uUoT10'II MOTI
10p-5
10p-H
10p-0
10P-A
{ame1) B-£
(1eer) z-¢
(aee1) B-y
(aeer}1-y
{aee1) B-n
{221} I-n
{22e1) B-a
(amsl) I-2
1gE-1
10p-

m

O oo

1 ageyg
1 30UR1EQNS

- [1-0]z09%"0 = UWOTIORIT MOTI
/M 3F€'T = 10P-8
MY 3FZ'2FS = 10P-H
MY ZE2'E0S = 10P-0
DIE/EJI 957 LY = 10D-A
HBx/p¥ gL3 = (qesl)B-s
ABH/pH 06°T = (1E8I)I-E
BA/rA vsL’z = (1281)B-y
Bi/ry 17653 = (1@EI)I-Y
By/rx 595°2 = (ae€I)B-n
Bf/py 5 g53 = (3=El)I-n
By/ewm g9cet0 = (3ESl)B-a
By/g.m TT00'0 = (38€l)I-a
4% L*525 = 3BE-4
D, 95T = 18E-1
/B3 T'BET = 30p-UW
ABH 0K 6L'D = E
BH/PH BSL°Z = U
By/py gegsiz = n
Bi/gwm TTFE'0 = &
4% 07095 = 4
— J.6TLET = L
I S¥9 3yl
“ WAIM =0UBlEQNS
WS 0
MY 6FF'0SE = 30p-3 31au
M3 LTS'6EE- = InO 10p-B
M¥ 596°g2% = UT 10p-0
:F5°EF = OTI2I-3IoM
39§ "] = OTIRI-¥IOoM-}OBQ
M 6FF‘05E = Iamod-iau
MY ZFDSSE = INO I3MOJ
M3 CET'S- = UT I=M03
£/0Y MMOMMNND = 10P-U-X20
24y 00°F = UTHg
2d¥ Q00’'ST = Xeug
2.96°2F = umal
2.07005 = ¥eml
$6L°05 = ToWIayl-=2l13
$C6°0% = 10UIE)-RIS
INISNI-IYIL 52 P3T3POH
HOIVEEITHITS 10U :ER PITIPOH
dHNd-IF¥dH 10U s pITIPOH
=N 1940 €3

63

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

BARCELONATECH

Facultat de Nautica de Barcelona




