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Ciclos Térmicos

Ciclode Carnot

Es el més simple de todos los ciclos cerrados y € de mayor rendimiento. Este ciclo es puramente
tedrico e imposible de redlizar en la préctica
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Este ciclo se compone de cuatro transformaciones reversibles :

- AB adiabdtica; s1 = sp =cte. Compresion del aguay elevacion dela
temperaturade Tq aTo.

- BC isobara- isoterma: p = cte., T = cte. Vaporizacibnapy T ctes.

- CD adiabética; s1 = sp = cte. Expansion del vapor en la maquina

- DA isobara- isoterma: p = cte,, T = cte. Condensacion del vapor ap
y T ctes.

El rendimiento del ciclo de Carnot viene dado por la siguiente relacion de éreas:

areadBCD  (S,- §)*(%-T) T- T,

T areaSABCDS,  (S,- §)*T, T,

Ciclo Rankine

El ciclo de Carnot es un ciclo tedrico que corresponde a una maquina perfectay esirrealizable. El
ciclo de Rankine es el mas simple de los tedricamente realizables.
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Este ciclo estd compuesto por las siguientes transformaciones :
-Unaadiabética AA' , compresion del agua por la bomba de
alimentacion.
-Unaisobara A'B caentamiento del agua hasta la temperatura de
vaporizacion Tq
-Unaisobara -isoterma BC , vaporizacion en € generador de vapor at
y p=cte.
-Unaadiabética CD ,expansion en laturbina.
-Unaisobara-isoterma DA ,condensacion en el condensador alaTs y
ap=cte
El rendimiento del ciclo Rankine sera

_ areaAA'BCD
~ areaS AA'BCDS,

2
Cp xadv =L B
1 . dQ=dU+AxL  gonde dL = pequefia cantidad
de trabgjo

Para una transformacion adiabética o seaisoentrépica, dQ =0, por lo tanto

dU + AxdL=0 despgjando dU ,tenemos
-dU=AxL integrando P AXL=-(U;-U)=U,-U,

Pero el trabagjo de circulacion es
2

L.=p, N+ 0p>adv- p, N, = p ¥V, +L- p,V
1
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U,-u
LC=p1>V1+ : 2. pZNZ _—
A prescindiendo de A y ordenando

Lc:(U1+p1>V1)' (U2+p2>\/2)= H1' Hz

Para pasar del estado A' a B 0 sea de unatemperatura inferior a otra superior se entregaen la
cadera

Q=Hg- H, , slendo p = cte.

Por cada kg de vapor que circula en la méquina se obtiene un trabajo de circulacién:
Lc = Hc - Hd

En e condensador e sistemacede a exterior @ = Ho - Ha |
El trabajo efectuado por la bomba, como es de circulacion, viene dado por la diferencia de
ental pia antes y después de la transformacion:
Ly=H,- H,

El trabgjo neto efectuado por e sistemaal describir todo €l ciclo esigua aladiferenciaentre el
trabajo realizado por la evolucion isoentrépica menos e trabajo de la bomba:

Ly =Lc- Lg =(Hc- Hp)- (Ha- Hy)

El calor entregado a cicloes:
Q=0Q,*+Q",=(Hg- Hy) +(Hc- Hg) =H¢- H,

El rendimiento quedaré&:

h:i:(Hc' HD)'(HA' HA‘)
Q Hc' H,

Si no se tiene en cuenta a la bomba queda:

(He- Hp)
h=———%

Ho- H,
CiclodeHirn

Derivado del ciclo Rankine, € ciclo Hirn (Ilamado también ciclo Rankine con sobrecal entamiento)
es € ciclo base de todas |las méquinas de vapor .
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fiq. 6 fig. 7

En este ciclo € calentamiento del agua esta representado por A'B , la vaporizacién por BC, €
sobrecalentamiento por laisobara CD que llevalatemperatura del vapor a T4, superior al de
saturacion. Laexpansion adiabética por DE, y la condensacion por laisobara-isoterma EA. Este
ciclo corresponde a un generador de vapor con sobrecalentamiento y unaturbinasin
extracciones. El rendimiento del ciclo de Hirn haciendo un razonamiento analogo a los anteriores
puede expresarse por:

_ areaAA'BCDE _ H,- H,

~ areaSAA'BCDES, H,- H,

Ciclo con Sobrecalentamiento intermedio ( Recalentamiento)

L as propiedades mecéanicas de |os metales empleados para la construccion de calderas y turbinas,
no permiten llevar la temperatura del vapor sobrecalentado mas al& de ciertos limites que esta por el
orden de los 565°C. Es entonces posible aumentar € trabajo desarrollado durante la expansion 'y
mejorar € rendimiento del ciclo realizando un recalentamiento del vapor, es decir recalentando el vapor
yaexpandido parcia mente hasta una temperatura que puede ser igual o no alainicia y apresion cte.

fig. 9

fin. &
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En este ciclo, una primera expansion adiabatica DE tiene lugar en una parte de la turbina, luego €
vapor es enviado nuevamente a generador de vapor (a recalentador) para ser recalentado hasta la
temperatura T1', y finalmente se expande en € resto de la turbina.

El rendimiento del ciclo con recaentamiento serd, S hacemos un razonamiento similar a de los
casos anteriores:

_ areaAA'BCDEFG _ (H, - Hg)+(He - He)
~ areaS AA'BCDEFGS, (H,- H,)+(H.- H.)

Ciclo con extracciones de Vapor (regenerativo)

El principio de este ciclo consiste en extraer, en una etapa intermedia de la turbina, una parte del
flujo total del vapor y enviarlo a un caentador de agua de aimentacion. Asi, una parte del calor
contenido en e vapor es transferido a agua de alimentacién en lugar de cederla como pérdida a
condensador. Para simplificar tomamos un ciclo de Hirn con una sola extraccion .

T H

fig.11

fig. 10

Supongamos que en un punto de la turbina ,por ggemplo el punto S de la expansion adiabatica
DE , se extraiga vapor y que se lo envie a un calentador de agua de alimentacién. La transformacion de
este vapor comprende un enfriamiento isobérico SP seguido de una condensacion isobara-isoterma PR.
El rendimiento de un ciclo con extracciones es siempre superior a de un ciclo idéntico sin extracciones.
L as instalaciones modernas tienen hasta nueve extracciones.

Aplicacion Numérica

Haremos € célculo del rendimiento de diferentes ciclos. Consideremos una instalacion con las
caracteristicas siguientes:
-Presion del vapor vivo en laadmision de laturbina 90 kg/cm?
-Temperaturadel vapor vivo en laadmision de laturbina 540°C
-Presién del vapor de salida del cuerpo de A.P. de laturbina 20 kg/cm2

-Presién del vapor después del recalentamiento 20 kg/em?
-Temperatura del vapor después del recalentamiento 540°C
-Temperatura en el condensador 20°C
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Dd diagrama de Malier o de las tablas VDI se obtienen las entalpias de los diferentes puntos del
ciclo:

H = 655 keal/kg
__________ Hp = 833 keal/kg
O Hg = 733 keal/kg
Hp = 849 kcal/kg
Hg = 560 keal/kg
Hgr = 520 keal/kg
HC' = 450 kcal/kg
Ha = 20 keal/kg

fig. 12

Rendimiento del ciclo de Carnot:

T,-T, 540-20 520

N = T 5a0+273 " 813~ %
Rendimiento del ciclo Rankine:
H. - He - 450 2
h = He C:655 SO: 0520.32
H.- H, 655-20 635
Rendimiento del ciclo de Hirn:
Hp - He. - 520 31
h = Ho e 833-520 3 3—0.38

"~ H,-H, 833-20 813

Rendimiento del ciclo con Recalentamiento (Sin extracciones):
(Ho- He)+(Hp - Hg) (833- 733)+(849- 560) 389
“(Ho- H,)+(He - He)  (833- 20)+(849- 733) 029 ~ 0%

Mejora del rendimiento del ciclo mediante una extraccion de vapor

Supongamos que se modifica el ciclo extrayendo de las Ultimas etapas de la turbina (punto S de la

fig.12) una cantidad de vapor. Sea g = 0.06 kg de vapor por cada kg de vapor que va a
condensador. Las condiciones de este vapor son:

h

p = 0.27 kg/cm?2
t=97°C
por lo que del diagrama de Molier o delastablas VDI se obtiene Hg = 636 kcal/kg.



Afio 1996
U.N.N.E.

Los rendimientos de los ciclos Hirn y con recalentamiento son:
Ciclo deHirn

(Ho - He)+aXH, - Hs) 313+006%833- 636) 325
(Hy - H,)+axH, - Hy) ~ 813+006833- 636) ~ 825

h =039

Ciclo con Recalentamiento

h = (HD' HE)+(HF B HG)+q>(HF B HS) — 401:
(HD' HA)+(HF' HE)+q>(HF- Hs) 941
Como vemos esta sola extraccion a muy baja presion mejora e rendimiento del ciclo en ambos
casos en 1% aproximadamente, respecto a |os ciclos correspondientes sin extracciones.
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