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TD. T5.- Ciclos de Potencia

Objetivos:

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

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

En los ciclos de potencia:

+ Se extrae calor (combustible), Qg., de un foco a alta temperatura, Te
+ Se obtiene trabajo util, W
+ Se cede calor residual Qg a un foco a baja temperatura, T

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

Se cumple la condicion de equilibrio de la energia:
[T2] Sist. Ab.  (w=["v-dp Enbombas (lig)v ~cte)= W=V:(p,~p;)
Qrc =W +Qpe | dg+|dw |=dh-v-dp Encald/cond(p =cte)= dq=dh

2 2
Q:M-(hz—h1+czgc1j+wt

A

Enlas Turbinas Q=0,y AE,, =0= W,=M-:(h,-h,)

. da+|w,|

= gasperfecto h,-h,=c, -(T,-T,)
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1.- Introduccioén (11)

T5.- CICLOS DE POTENCIA

™
ke

EE

VAPOR DE AGUA AIRE
p =1,0 bar p =1,0 bar
T v Entalpia T v Entalpia
kJ / m?3 kJ / m3
°C m3/kg kJ / kg °C m3/kg kJ / kg
0 1,2559 503,5 400.91 0 0,7837 274 349.62
250 2,4136 980,6 406.28 250 1,5013 528,6 352.09
500 3,6735 1.545,8 420.80 500 2,2189 795 358.29
750 4,721 2.053,0 434.86 750 2,9366 1.075,9 366.38
1.000 5,8748 2.647.4 450.64 1.000 3,6542 1.368,6 374.53
p =10 bar p =10 bar
T % Entalpia T v Entalpia
kJ / m3 kJ / m3
°C m3/kg kJ / kg °C md/kg kJ / kg
0 0,1260 503,5 3.996,03 0 0,0784 274 3.494,90
250 0,2414 980,6 4.062,14 250 0,1501 528,6 3.521,65
500 0,3674 1.545,8 4.207,40 500 0,2219 795 3.582,69
750 0,4721 2.053,0 4.348,65 750 0,2937 1.075,9 3.663,26
1.000 0,5875 2.647.4 4.506,21 1.000 0,3654 1.368,6 3.745,48
Turbina
ﬂ -
T5.- CICLOS DE PO .
UNIVERSIDAD
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2.- Ciclos de vapor (l) ﬁ g -
4 e
Caldera |
ﬁ 3
Humos S Condensador
Turbina 5
. Vapor de P
Chimenea agua x
S |dentificacion
I 1 de puntos
4 G N
Condensador
Caldera Torre de

Bomba 3

Refrigeracion




uc T5.- CICLOS DE POTENCIA W E E

UNIVERSIDAD led
DE CANTABRIA

2.- Ciclos de vapor (Il)

Turbina

Identificacion
(‘ m de puntos
By ¥
1 A

Wy =hq—hy

g 4 gﬁ Wooms = Vi *(Ps —P3)  Vi="p

Caldera > Por unidad

m « i drc = Geald =N1—hy S TEEE
Condensador

Bomb
omba 9rF =Acond =Nz —h3

W= WTurbina - WBomba ~ WTurbina

n=ﬂ= M :l: (h1 _hz)_(h4_h3) ~ (h1 _hz) =1- QFF :1_h2_h3 zal_hz_h4
Qe M-Grc | e h, —h, h,-h, Qo h,-h, 1—hy
H
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2.- Ciclos de vapor (lll)

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

2.1.- Ciclo de Carnot () p
Es el ideal
Limitado por dos isotermas y dos adiabaticas (s cte)
n=t Qpc n=1- M
. Tec - (s4—84)
Q=LT'dS =T-(spy—S,) [T4] T
T=cte o — 1 _ _'FF
Tec
El foco frio es el medio ambiente, su
temperatura es conocida, y W,,,, es: W=ng - Qe = (1_

El calor cedido al medio ambiente en ciclos T,
reales es superior al 55%, y se expresa: Qe = T,
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2.- Ciclos de vapor (1V)

2.1.- Ciclo de Carnot (Il)

Los elementos esenciales del ciclo son:

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

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

* una bomba, (3-4) en la que se eleva la
presion isoentrépicamente

*una caldera, (4-1) a T (y p) ctes se

vaporiza el agua

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

2.2.- Ciclo Rankine (1)

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

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

Este ciclo, también lo describen dos isoentropicas y dos isobaras

-
/\ Py
4 AW 1

T T

A

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

| T
B i $3
ﬁ 1 problemas practicos:
El B e con vapor
4

m a zona de vapor saturag
Caldera acion de agua liquida

3
m Yy de fase, el ciclo Ranl

s
Condensador

Bomba . o .
—otouroromrmoTerousooroor A0S isoentropicas y dos isobaras

T
/\ P
4 AW 1

T T

S S S

Ciclo de Carnot Ciclo de Rankine evitando Ciclo de Rankine evitando

vapor en la bomba vapor en la turbina (teérico)
H
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2.- Ciclos de vapor (VII) Sl SETHED [HEEED

2.2.- Ciclo Rankine (Il)

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

El aumento de T,,,, del ciclo (T,> T,) T

Nc > MR

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

En primera aproximacién se desprecia el trabajo absorbido por la bomba

Wy = hy=hy

Whomp = VL (p4 - p3) n Wturb — Wbomb ~ Wturb

qFC = qcald = h1' — h4 ) Qcald Qcald h‘l' B h4

QrF = Qcond = hy — h3
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En una planta de potencia de vapor de agua que funcione entre las
presiones de 10 kPa y 2 MPa con una temperatura maxima de 400°C.
¢, Cual es el maximo rendimiento de ese ciclo?
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2.- Ciclos d

2.2.- Ciclo Ra

E POTENCIAT

Tp caldera

Para mejorar el rendimiento hay que: tW y/o |Q;:

* aumentar la presion en la caldera (7))
* aumentar la temperatura en la caldera

* disminuir la temperatura de salida de la turbina

Se debe:
* respetar la T, de la caldera, limit
materiales, del orden de 600°C

* evitar trabajar en la zona de vapor saturado
+ considerar la T,,;, que se dispone para condensar

1T caldera

ada por los

IT salida Turbina
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2.- Ciclos de vapor (VI) AT caldera ‘R}i

2.2.- Ciclo Rankine (1lI)

Tp caldera

il
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En una planta de potencia de vapor de agua que funcione entre las
presiones de 10 kPa y 4 MPa con una temperatura maxima de 400°C.
¢, Cual es el maximo rendimiento de ese ciclo?
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En una planta de potencia de vapor de agua que funcione entre las
presiones de 10 kPa y 2 MPa con una temperatura maxima de 600°C.
¢, Cual es el maximo rendimiento de ese ciclo?
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En una planta de potencia de vapor de agua que funcione entre las
presiones de 4 kPa y 2 MPa con una temperatura maxima de 400°C.
¢, Cual es el maximo rendimiento de ese ciclo?

1
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En una planta de potencia de vapor de agua que funcione entre las
presiones de 4 kPa y 4 MPa con una temperatura maxima de 600°C.
¢, Cual es el maximo rendimiento de ese ciclo?

44
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T5.- CICLOS DE POTENCIA W E E

2.- Ciclos de vapor (VIII)

L

2.3.- Ciclo Rankine con recalentamiento

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

Es posible encontrar turbinas que incluyan las dos etapas

Y
Recalentador 2 I

i

Caldera

m 5

Bomba

Condensador

Ne Rocal Wine + Wre _ (hy—hy )+ (hy, —h,
- Qeaig-reo (hy —hg )+

T,=T,
calor residual de
la caldera

2 en zona
apor seco

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

[y%]

|
TA. TB. m

2.4.- Ciclo Rankine con regeneracion (1)

Para |Q, se puede precalentar el agua que
entra en la caldera con un sangrado o
- : 11 vl ] 1yl
extraccién de vapor de la turbina ®
1 2 3

La p del sangrado debe ser tal que su T de saturacion sea la intermedia entre
la de condensacién y la de saturacion en la caldera

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

AT _ TSat Caldera + TSat Condensador
SatSangrade = 3o Sangrados + 1

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

Myjim = Mg, + M, [1] = [Y]"' [1 = y]
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2.- Ciclos de vapor (X)

2.4.- Ciclo Rankine con regeneracion (I1)

_ TSat Caldera + TSat Condensador

n°® Sangrados + 1

AT,

Sat Sangrado
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2.- Ciclos de vapor (XI)

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

TA. TB.

I
ﬁg [l M‘" [1+] gﬁ

Caldera
6 5
Cale_ntador Condensador
abierto _b_‘

4
Bomba2
n zWTHP+WTLP=1'(h1_h2)+[1_y]'(h2_h3)
RReeen QCaId 1- (h1 - h7)
T5.- CICLOS DE POTENCIA " E E
UNIVERSIDAD b
DE CANTABRIA
2.- Ciclos de vapor (XII) 2 ‘[y] [m,,]
: . 2 7 6
2.4.- Ciclo Rankine con regeneracion (1V) e Caalgir:ftgor ¢
1 [1-y]
Ec. Masa _ _m, M
(Prop agua) malim = msv + mc 1 = ma”m + ma"m [ma"m] [mC]
[y]=>[1-y]

[11=[yl+[1-Y]

Ec. Energia con Recal. y Regen.

im *Mgim =g, -Mg, +h,-m
(Prop agua) alim alim sV sV c c =
h = h . mSV + h . mc
alim = "sv c
m m

alim

haIim :hsv 'y+hc (1_y)

halimzy'hsv +hc_y'hc

halim_hc:y'(hsv_hc) y=—a"m_ ¢ s
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2.- Ciclos de vapor (XIII)

Ec. Masa

(Prop agua) malim = msv + mc

2.4.- Ciclo Rankine con regeneracion (V)

Ec. Energia
(Prop agua)
ha\lim Myjim = hsv -mg, + hc -mg
halim — hc
Mg, =Myjim
IN|sv = hc
Condensador
g_ T
V\ —
\
ML ‘
| " cerrado \
1 c 4 \\
I Bomba \
1 1
vl ﬁ Purgador 81
7 &--¢ Shbbt O---» 2
H
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2.- Ciclos de vapor (XIV)
Calentador
2.4.- Ciclo Rankine con regeneracion (VI) | ' ' |
cerrado
Ec. Masa m. =m. +m 1= ms, + m,
(PTOP agua) afm > ¢ rnalim r‘nalim
[y]=>[1-y]
[M=[y]+[1-V]
Eec E i
= Snorge M, jim '(he _h5)= mg, '(hz - h7) T

(Prop agua)

(hs _hs): - '(hz _h7)

alim

(he_h5)=Y'(h2_h7)
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2.- Ciclos de vapor (XV)

2.5.- Ciclo Rankine con regeneracion y recalentamiento

‘EE

El ciclo con regeneracién Tn, pero puede presentar problemas de vapor en la

turbina, se suele combinar con el ciclo con recalentamiento

4

Recalentador

5

~

MR RegRec ~

S

Caldera
7 6
Cale_ntador Condensador
abierto B.2

Posible con
Regenerador cerrado

Wip + Wrip -

QCald
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2.- Ciclos de vapor (XVI)

2.6.- Ciclo Rankine supercritico

En los ciclos vistos hasta ahora, la mayor parte
de la transferencia de calor se realiza a T igual o

inferior a la de vaporizacion (del orden de 250°C)

Pero la T de los gases en la caldera puede ser

mucho mayor

T5.- CICLOS DE POTENCIA

Para m.ejorar el rendimiento hay que iptentar que Tyapor = Thumos caldera, Para lo
que se intenta que la transferencia térmica se hagaa T

Este ciclo trata de evitar la zona bifasica

Implica Tp de trabajo, y por lo tanto mayor coste de instalacion

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

2.7.- Pérdidas en el Ciclo Rankine

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

El mayor porcentaje se produce en la etapa

de expansion, que tiene un rendimiento

entre el 80 y el 90%

Ws:cte h3 — h4s real h1 — h2
nBomb = W = h h Nru = W h _ h
Este efecto |n, pero reduce la real 37 M s=cte 1117 Nas
posibilidad de encontrar agua h —h. - e =N
en la turbina e MBomb hy =hy =My - (hy =)

Existen otras pérdidas, como las de la caldera, del orden del 15% del calor
suministrado por el combustible, y que deben ser tenidas en cuenta en el
rendimiento de la planta térmica ..., por ello el n de los ciclos ronda el 35%

UC .
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En una planta de potencia de vapor de agua que funcione entre las
presiones de 10 kPa y 2 MPa con una temperatura maxima de 600°C. Si
la turbina, que esta térmicamente aislada, tiene un rendimiento
adiabatico del 90%. Determinar el maximo rendimiento del ciclo y la
temperatura de salida del vapor de agua de la turbina

T
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3.- Ciclos de gas (I)

3.1.- Compresores ()

Comprimen, mediante el empleo de un trabajo exterior, un gas, (aire, 0 mezcla)
Elevan su temperatura
El trabajo aplicado al compresor €s:  Weomps = Nsaiia ~Nentraca Por unidad de masa

Los compresores volumétricos:
* Para bajos caudales
* Las valvulas hacen que el ciclo real sea mayor

p Explil.Sién Ideal / Teérico
Pl ...h. Real

Las etapas del ciclo de compresién son:
* 1-2 compresion (s cte)

» 2-3 expulsion (p cte)(abre val. de escape)

* 3-4 expansion (s cte)

* 4-1 admision (p cte) (abre val. de adm.)

Admision

v,=v, nTall elespacio muerto (V;)
Mol = V,-V, (al modificar V; también lo hace V,)
técnicamente es necesario por las valvulas y las tolerancias mecanicas

UC .
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3.- Ciclos de gas (ll)
Pos. relativa
3.1.- Compresores (Il) s cte/Tcte

Womp S€ puede { si se extrae Q, (refrigerando)

Suponiendo la compresion adiabatica es:

Ah
comp — h2 - h1 [T2] Cp = E Wcomp = Cp . (T2 - T1)

=1
Si la capacidad térmica es cte, en una compresién con s =cte: [T1] T,=T, -[2—2] !
1

<

W

" ._R L_1
De esta manera se puede expresar el trabajo como: Weomp = z y T KZ_ZJ ‘1}
- 1

Interesa T, baja
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3.- Ciclos de gas (lll)

3.1.- Compresores (lll)

Constructivamente es dificil refrigerar en el interior del compresor; en la
practica se instalan dos compresores, y una etapa intermedia de refrigeracién

Comp.1. Comp.2 Y Ref.

P2 2C 4
3 @@ 2

1 ®2 360 40 S3

Q 4 P4 1

Refrigerador

R i R wt
Weomp €S Suma de dos etapas Wy, == T, Paa | 4 LAY P2 |y
P y-1 y-1 Pap

La refrigeracion ideal es la que iguala la T de entrada a la segunda etapa a la
de entrada a la primera; ademas sera ideal si no se pierde presion

T, =Ty iPsa =Pa

UC :
T5.- CICLOS DE POTENCIA uEE
Wcomp :ﬂ-n |:(pﬁ) 7Y_1_1:|+QT2b |: p_2J y;1_1:|
'Y—1 P4 Y_1 Pap

Para optimizar la presion intermedia, p,: jw =0

c
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3.- Ciclos de gas (IV)

3.1.- Compresores (1V)

Pe _P2

Se obtiene: P. =+/P1:P, 0. p
1 d

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

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

P. _P. P
Te=re =22 p. =3P P, pe =3/ Py P,

Py Py P¢

Los compresores centrifugos y axiales

* aptos para grandes caudales de gas
* proporcionan pequefias relaciones de compresion
* si se desea alcanzar grandes presiones es necesario colocar variaggtapas
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3.- Ciclos de gas (V)
3.1.- Compresores (V)
El Compresor tiene un rendimiento isoentropico
S
Wscom Ws comp = h23 - h1 _ -
MNs comp =W—p P e comp = h2s h1 h2 _ h1 + hzs h1
comp Weomp = h, —h; h, —h, s comp
Ah W comp =C '(T2$ _T1)
=7 = Ah=c, AT P v T,
A Wcomp = Cp : (T2 - T1) s comp T2 — T1
y-1
ccons=cte: T, =T, [p—zj
[oF =
T,=T,+ T =Ty
nscomp

UC .
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Un compresor volumétrico debe proporcionar 20 kg/min de aire a 1.600
kPa. Al compresor le entra aire atmosférico a 20°C. Determinar el trabajo
necesario si se supone que el compresor tiene un rendimiento del 90%
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Si para realizar la compresidén anterior se utilizan dos compresores, de
rendimiento del 90%, con una refrigeracion intermedia. Determinar el
trabajo necesario
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3.- Ciclos de gas (VI)

3.2.- Ciclo de aire estandar

Formado por dos adiabaticas y dos isécoras

Se supone:

* un ciclo de trabajo

* todo es aire, el combustible es “despreciable” : i i i
* gas ideal, capacidades calorificas constantes PMS PMI Vv PMI PMS s

* no existe proceso de admision

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

* el volumen correspondiente al PMS es el espacio muerto

Cilindrada=V, -V, Relacion de compresion:r,, =V, /V,

Vo Vs
Cilindrada V, -V,

©
., . : W .. V.
Presiéon media efectiva :PME = —<¢2  relacion de corte :r,, = —> —
V, -V, v, Inicio y final de
la combustion

Porcentaje de volumen muerto: c =
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3.- Ciclos de gas (VII)

3.3.- Ciclo de Carnot

Formado por dos adiabaticas y dos isotermas

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

e 2 a 3 compresion a T cte en la que se transfiere calor, Qgr, a un foco frio a T

e 3 a4 compresion a s cte

s - Ta !
______ 4 1
....... 1~ 1.
____________________________________ Ter
W_QFC_QFF n= 1_T_FC
H
T5.-
. 5.- CICLOS DE POTENCIA hiEE
DE CANTABRIA

3.- Ciclos de gas (VIII)
3.4.- Ciclo Otto (l)

Formado por dos adiabaticas y dos isécoras

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

e Se realiza la combustion brusca, necesita una
chispa que la inicie; el calor generado eleva la "
presion interior (2-3) a v cte PMS PMI v PMI @Fl\}ls s

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

QFC =M, "C, - (T3 — T2)
QFF =My - C, (T4 - T1)

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

Isocoras (v = cte), (2-3, y 4-1):
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3.- Ciclos de gas (I1X) .

3
3.4.- Ciclo Otto (I1) ﬁ
1 2 s,
Moo = 1- rcmpY71 4
S, ; 3
MS P-MI v

P

En el ciclo Otto, al Tr,,,, Tn 0.7

Rendimiento Otto
SiTT,y Vs, nT, laisébarayla | 06
isocora divergen; /
(QecT pero W T1) 0.5 /
! 0,4

//
0,2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ T T T
2 3 4 5 6 7 8 9 10
> Relaciéon de compresion
il
T5.- CICLOS DE POTENCIA

UNIVERSIDAD L E E
DE CANTABRIA

Un motor de ignicion forzada tiene una relacion de compresion de 10, mientras
funciona con T2 minima de 200°C y presion de minima de 200 kPa. Si el trabajo
que debe proporcionar es 1.000 kJ/kg. Calcular el rendimiento térmico maximo
posible y comparar con un ciclo de Carnot. Calcular la PME

p T ! ,?3a
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3.- Ciclos de gas (X)

3.5.- Ciclo Diesel (I)

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

PMS PMI v PMI PMS s

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

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

Isébara (p = cte): (2-3)

Adiabaticas:(p-Vv' =cte ) X

___________________________

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

uc T5.- CICLOS DE POTENCIA HEE
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3.- Ciclos de gas (XI)

3.5.- Ciclo Diesel (ll)

PMS PMI v PMI PMS s

Mpieset = 1~ L . r°”y_1
ese! =l
y . r.cmpy (rcrt — 1)

En el ciclo Diesel, al Tr,,,, Tn (al igual que en el ciclo Otto)

Para una lemp Notto ~ MNDiesel

Enla préctica r.cmp Diesel > rcmp otto Y Motto < MNDiesel
Si TT;y Vs, nd, la isébara y la isécora convergen; WT pero Qg1

(En el ciclo Otto este efecto es contrario)
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3.- Ciclos de gas (XII)

3.5.- Ciclo Diesel (lII)

Mpiesel = 1- v r 1 . H
cmp ( ot ) : : : :
PMS PMI v PMI PMS S

En el ciclo Diesel:

«al Tro, ™
«al Tr, In
\Z Vs
rcmp =N et =
VZ V2
H
T5.- CICLOS DE POTENCIA
R .EE

Un ciclo diesel con una relacidon de compresion de 18 funciona con aire y
presion de minima de 200 kPa y T? minima de 200°C. Si el trabajo producido es
de 1.000 kJ/kg. Calcular el rendimiento térmico maximo posible y compara con
un ciclo de Carnot. Calcular la PME, y comparar con un ciclo Otto funcionando
con la misma presién maxima

T

PMS PMI v PMI PMS s
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uc T5.- CICLOS DE PG

3.- Ciclos de gas (XIII)

3.6.- Ciclo Dual (I)

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

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

: : \ PMS S
« Se suministra calor a v cte (2-3) [Otto] PIS PMI Vv PMI

EN

* Se sigue comunicando calor, pero a p cte (3-4) [Diesel] VRY Final de inicio de
» Se produce una expansion a s cte (4-5) r,=—2= V_4 la combustion
3

* Finalmente se comunica el calor al exterior a v cte (5-1) V.

N

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

T5 — T1

Qe =m _
T -T,+y(T, = Ty)

aire

'|_Cv'(T3_T2)+Cp'(T4_T3)J Noua = 1

QFF =M, "Cy ‘(Ts - T1)

Y
Rz . P, Ps; Final e inicio de Mo = 1— 1 . A -1
Relacion de presiones: r, =~ =~ la combustion Dual P A P W
P2 P amp (o :

uc T5.- CICLOS 'EE
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3.- Ciclos de gas (XIV)

3.6.- Ciclo Dual (II)

Y
1 ol —1

Comp Yo (T = 1)+ 1, =1

Nouar = 1-

EnelcicloOttor,, =1 ir,=V,/V

Ciclo real

1 r,—1 1 %
Nbual 4 1- =1 =1- 71— Notto Y) )
r.crt - 1 r.cmp 0 + rp - 1 rcmp - %;)
°)
En el ciclo Diesel r, =1 ir, =p;/p,; %
1 r. —1 1 r. —1
Moual =1- o o =1= = = = TMpiesel W<0
) rp =1 rcmpy 1 Y- (rcrt - 1)+ 0 T I’cmpy 1 (rcrt - 1) - —» Admision
PMS PMI v

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

3.7.- Ciclos Ericson y Stirling

Ericsson: dos isotermas y dos isobaras

Stirling: por dos isotermas y dos isdcoras

El suministro de Q se realiza a T cte (Q,3= Q4,)

T.G.

Regenerador

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

p T

p

T

QFCaTCte’n=nCarnot T]=1__

Problemas constructivos 1,4 < Nieerico

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

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

3.- Ciclos de gas (XVI)

3.8.- Ciclo Brayton (I)

La turbina de gas puede funcionar:

T5.- CICLOS DE POTENCIA

* Con un ciclo abierto, con una camara de combustion

* Con uno cerrado, con dos intercambiadores de calor

Comp. T.G.

1 2 3@ 4 ¢ Gasesde
L escape
Aire ﬁ

Camara de
Combustion

compresor

Relacién de acoplamiento =

turbina

‘EE

1.C.2

Comp. T.G.

2 }3

Inter. Calor 1

Combus

ion externa

puede alcanzar el 80%
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Comp.

T5.-C
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3.- Ciclos de gas (XVII) | '¢ 2

Aire

3.8.- Ciclo Brayton (lI)

T.G.

- s

3
3@ 4 @ Gasesde Comp. =
escape

@ Cam. Comb.

El ciclo Brayton es:
con dos adiabaticas y dos isobaras

» La compresion y expansién son isoentrépicas

Inter. Calor 1

. : P
» El calor se comunica y extrae con p cte Relacion de presiones :r, = p_j
P ! T 3a
2 3 - ’,
<
2a _” 3
Sy Ss ”
2
4
1
@ \" S
uc T5_- C Comp. T.G.
UNIVERSIDAD m
DE CANTABRIA
3.- Ciclos de gas (XVIII) 1A_ 2 : } 49 Concnre.
ire
3.8.- Ciclo Brayton (lII) @ Cam. Comb.

Se supone ¢, cte

Inter. Calor 1

Calculos precisos deben tener en cuenta su variacion

Qec =M, -G, (T = ) 1 Q;r c, (T, -T,)
n: — —1—
Q c,-(T,-T
QFFzmaire‘Cp'(T4_T1) e P ( ’ 2)
7=l
T P |7 o-11]
MNara on:1__1:1_(_1J = =1-r,
e T, P2




uc T5_- C Comp. T.G. 1 %
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A
3} 4 ¢ Gases de Comp. T.G. m

3.- Ciclos de gas (XIX) | "¢ 2 cecape
g ( ) @ p ! ! }3

Aire

3.8.- Ciclo Brayton (V) @ T —

Inter. Calor 1
=171
T]Brayton =1- r.p o
Rendimiento Brayton
0,6
0’4 //_
0,2
0
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Relaciéon de presiones

uc T5_- C Comp. T.G.
UNIVERSIDAD m
DE CANTABRIA
3.- Ciclos de gas (XX) | "¢ 2 3} 9 eemne
Aire
3.8.- Ciclo Brayton (lII) @ Cam. Comb.
Inter. Calor 1
s nocte = |n aprox.15%
— Wreal — h3 h4 n; — Ws:cte — h2s _h1
MNisoent Turb WS:cte h3 _ h4s isoent Comp Wreal h2 _ h1
T
P2

Soélo se considera
5 s # cte
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T5.- CICLOS DE POTENCIA

‘EE

Al compresor de una turbina de gas entra aire a 100 kPa y 25°C. Para una
relacion de presiones de 5 y una temperatura maxima de 850°C determinar la
relacion de acoplamiento y el rendimiento térmico utilizando el ciclo Brayton

S3

T

UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

T5.- CICLOS DE POTENCIA

‘EE

Al compresor de una turbina de gas entra aire a 100 kPa y 25°C. Para una
relacion de presiones de 5 y una temperatura maxima de 850°C determinar la
relacion de acoplamiento y el rendimiento térmico utilizando el ciclo Brayton

S3

T

Determinar: los trabajos desarrollados por
la turbina, absorbido por el compresor, el
entregado por el grupo al exterior, y los
calores suministrados y expulsado
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T5.- CICLOS DE POTENCIA

‘EE

Si el compresor y la turbina del ejercicio anterior tienen un rendimiento del
80%. Determinar: los trabajos desarrollados por la turbina y absorbido por el
compresor, el trabajo que entrega el grupo t-c al exterior, la relacién de
acoplamiento, los calores suministrados y expulsado, y el rendimiento térmico

UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

T5.- CICLOS DE P

3.- Ciclos de gas (XXI)

3.9.- Ciclo Brayton regenerativo (l)

El calor cedido al exterior se aprovecha con
un regenerador (interc. de calor)

El ideal iguala T?s entrada y salida

Real:
Ideal:

[T2] s=cte=>

a

Qpc =My - C, (T, = T))
QFC =Myie - Cp : (TS = T4)
'Cp (T3 _T4)

Wturb =m

aire

h,=hy =, (T, = T,)| Weomp =My < C, - (T, = T))

= Qec =W,

1
Comp.
]
1G. :m
\
3
2 X re
e amara
? Int. ¢ Comb.
:? Calor
Y 4
T
Ideal: T,=T, p,
————— 4
2@ .
Ideal: T,=T,
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T5.- CICLOS DE P

3.- Ciclos de gas (XXI)

3.9.- Ciclo Brayton regenerativo (l)

El calor cedido al exterior se aprovecha con

un regenerador (interc. de calor)

'

Comp.
T
TG. :.m
\
3
2 X. Camara
Int. ¢ Comb.
Calor
[ —@—
4

Ideal: T,=T,

p | Ideal: T,=T, ip\5ce
xgv T cte
> 1 1
o | |
[T2]
h, -h S
. @
y.
Ideal: Ty=T, v
QFC Wturb Ts - T4

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

3.- Ciclos de gas (XXII)

3.9.- Ciclo Brayton regenerativo (ll)

Adiabaticas:

Isobaras:

T5.- CICLOS DE POTENCIA

T (@ /T)-1
T3 1_(T4/T3)

(3-4)
(1-2)

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

B

T'IBReg =

LI




UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

T5.- CICLOS DE POTENCIA

3.- Ciclos de gas (XXIII)

3.9.- Ciclo Brayton regenerativo (llI)

T oo
NgRreg = 1 _T_a'rp NBReg! al "
Rendimiento Brayton Regenerativo
0,8
T,=100°C
068 \ T, = 850°C
0,4 —
0,2
T, < T4;Ty >T,
O T T T
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Relacion de presiones

UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

3.- Ciclos de gas (XXIV)

3.9.- Ciclo Brayton regenerativo (IV)

T -0y
11BReg =1__'rp

T, NBReg! al "

En el regenerador no se pueden igualar las T2s

_hx_hZ _TX_T2
nreg h4 _hz T4 _Tz

Para Mo bajas NeReg™ NB

Para r, altas nggreq < Mg

T5.- CICLOS DE POTENCIA

‘EE

Rendimiento Brayton Regenerativo
08
T,=100°C
e T, = 850 |
0,4
0,2
0 T T T T T T T T
2 3] 4 5 6 7 8 9 10
Relacion de presiones
T <TyT, >T,
Rendimiento Brayton
0,6
0,4
0,2
2 3 4 5 6 7 8 9 10

Relacion de presiones
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3.- Ciclos de gas (XXV)

3.10.- Ciclo Brayton con recalentamiento

1 T
Comp.
_—
T.G.A1
\
cam. cam. 2
‘-Comb._. - Rec. e -
2 ﬁ 3 X ﬁ Y 1
s

T ax limitada por los alabes de la turbina
El recalentamiento 1 el area del ciclo sin 1 T max
Se necesitan dos turbinas y una segunda camara de combustion (recalentador)

La presion intermedia debe hacer que las Pa _ Px

relaciones de presiones sean iguales Px Py

uc T5.- CICLOS DE POTENCIA W E E
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3.- Ciclos de gas (XXVI)

3.10.- Ciclo Brayton regenerativo con recalentamiento y refrigeracion

1 3

2

* @ Refrig. —’ T| p2=p;=pPs=Pp;

» — X — L]
Cp.1 % Cp.2 T.G.1 162

|1
40 X Cam. L® Cam. Py
7 8

it Comb. 5 6 Rec.

R T

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

La presién intermedia en el recalentamiento debe ser la misma que en la refrigeracion
Pa _P2
P2 Pq
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Para
etapa

La pr

T5.- CICLOS DE POTENCIA
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T5.- CICLOS DE POTENCIA

b

ideal.

Determinar la relacién de acoplamiento y el rendimiento térmico Si al compresor
de una turbina de gas le entra aire a 100 kPa y 25°C, tiene una relacidon de
presiones de 5 y una temperatura maxima de 850°C, se le afiade un regenerador
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Una turbina de gas tiene una compresion en dos etapas con refrigeracion
intermedia, un recalentador ideal y una postcombustion. Considerando el
compresor y la turbina isoentropicos, determinar el rendimiento si al
compresor le entra aire a 100 kPa y 25°C, la relacion de presiones es de 5
y la temperatura maxima de 850°C

T P2= P3;= Ps = Py

2 3 ™
T5.-C Camara. E E
Combust. -9 L

4.- Ciclo Combinado ()
Gases de
T{ escape
d

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Los gases de escape de una
turbina de gas, o un motor de
combustién, se emplean para | Aire
alimentar térmicamente una
caldera de recuperacion de un
ciclo de vapor

Calderade |
I.recuperacién |

Quemador
auxiliar

Condensador

Gases de
escape de
dos T.G.
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4.- Ciclo Combinado ()

Los gases de escape de una
turbina de gas, o un motor de
combustién, se emplean para
alimentar térmicamente una

Aire

Gases de
escape

‘EE

caldera de recuperacion de un
ciclo de vapor

Quemador
auxiliar

Gases de
escape de
dos T.G.

Calderade |
I.recuperacién |

0 ©

(]

Condensador

Bomba

T5.-C

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

4.- Ciclo Combinado (Il)

Comp.

Aire

2 Camara. | 3
—Q

Combust.

T{ Gases de
ou- *

‘EE

Ideal:
Ts=Tey T, =T,
P4s=PsY P7 =Py

m (T, =Ts)=m (T, = Te)

aire Cpaire vapor vaapor

Myire (h4 — h5) = rnvapor . (h7 = he)

Mciclo Comb =

: Calderade |
%, I.recuperacién |

2]

Condensador

Bomba
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Arrubal, La Rioja (2 x 400 MW)

Central Térmica de Ciclo Combinado ()

T5.- CICLOS DE POTENCIA

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Arrubal, La Rioja (2 x 400 MW)

Central Térmica de Ciclo Combinado (Il)

‘EE
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Central Térmica de Ciclo Combinado (lll)
Arrubal, La Rioja (2 x 400 MW)

T5.- CICLOS DE POTENCIA HEE

UNIVERSIDAD H
DE CANTABRIA

Una planta simple de potencia de vapor funciona entre las presiones de 10 kPa y
4 MPa con una T? maxima de 400°C. La potencia obtenida en la turbina de vapor
es de 100 MW. La energia suministrada a la caldera se toma de una T.G. que
toma aire a 100 kPa a 25°C, tiene una relacion de presiones de 5 y una T?
maxima de 850°C. Los gases de escape salen de la caldera a 350K. Determinar el
rendimiento del ciclo combinado (Brayton-Rankine)

) s
Combust. _T

P = =

| Caldera de
Lrecuperacién |

Condensador
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En un ciclo combinado los gases de escape de la TG (que entrega en el eje 100 MW, de los
que parte son absorbidos por el compresor) se aprovechan en una caldera de recuperacion
para producir vapor de agua y alimentar una TV. El compresor tiene una relacion de
presiones de 5 y toma aire a 100 kPa y 25°C, siendo la T alcanzada en el combustor de
850°C, y saliendo los gases de escape de la caldera de recuperacion a 80°C. El vapor se
obtiene a 8,6 MPa y 300°C, y la condensacién del ciclo se produce a 10 kPa. (Wyompa= 0, ¥
turbinas y compresor son ideales, s = cte; Y, = 1,4 ; Cpare = 1,1 kd/kgK)

2 [camara. | g3 * Relacién de acoplamiento en la T.G.
@»T » El rendimiento del ciclo Brayton
Z> + Masa de aire en kg/s
* Trabajos desarrollado por la TG,

absorbido por el compresor, y entregado
S en el eje por el grupo
» Calores a comunicar en el combustor y

extraido en el escape de la TG
* Masa de vapor
* Trabajo desarrollado por la T.V.
g— * Rendimiento del ciclo combinado

Comp.

1 @ Aire

| Caldera de
I_recu peracion |

Condensador

UC .
T5.- CICLOS DE POTENCIA N E E

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

En un ciclo combinado los gases de escape de la TG (que entrega en el eje 100 MW, de los
que parte son absorbidos por el compresor) se aprovechan en una caldera de recuperacion
para producir vapor de agua y alimentar una TV. EI compresor tiene una relacion de
presiones de 5 y toma aire a 100 kPa y 25°C, siendo la T alcanzada en el combustor de
850°C, y saliendo los gases de escape de la caldera de recuperacion a 80°C. El vapor se
obtiene a 8,6 MPa y 300°C, y la condensacién del ciclo se produce a 10 kPa. (Wyompa= 0, ¥
turbinas y compresor son ideales, s = cte; Y, = 1,4 ; Cpaie = 1,1 kJ/kgK)

Vapor seco
@;Ts Pa 10 103 Pa
h (kJ/kg) s (kJ/kg K)
. - Z> 45°C 188 6,4
300°C 3.080 9,3
1 @ Aire (<} | Pa 8,6 106 Pa
= h (kJ/kg) s (kJ/kg K)
. : ‘ % 45°C 196 0,64
il 300°C 1.350 3.3
|

| Caldera de
Lrecu peracion |

Lig. | Vapor | Lig. | Vapor

B °C 45 300

Q Pa 10 103 8,6 108

- h (kJ/kg) | 188 | 2.580 | 1.350 | 2.750
Condensador S (kJ/kg )K 0,64 8.2 2,3 5,7
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5.- Cogeneracion (l)

Aprovechamiento térmico del calor residual de un ciclo de potencia

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

TRIGENERACION:

Aprovechamiento del calor de calor de cogeneracién para producir frio
con un sistema de absorcién (T6)

UC :
T5.- CICLOS DE POTENCIA uEE
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5.- Cogeneracion (Il)

Centrales de extraccion

\Y
c°
[
TR\
(27 e
?e‘ \05 ot
\I‘a"ag“a

Pérdidas de Calor
en la Envolvente

Generador

Chimenea

Extraccion

B1 Torre de Ref.

[ Uiacicn

Caldera

2 Opciones de
] Funcionamiento
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5.- Cogeneracion (IlI)

Centrales de extraccion

\Y
c?°
[ S
322 Ly °
5 6\6'5 YW e
?G‘ \05 \]@90‘63
29V

Pérdidas de Calor

Generador
en la Envolvente

Chimenea

G @ L | cona.
! (B 1) Torre de Ref.

Caldera —_—— ,\

™
T5.- CICLOS DE POTENCIA uEE
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5.- Cogeneracion (Il)

Centrales de extraccion

X
c?®

(S )
895w
e A

oe

Pérdidas de Calor
en la Envolvente

Chimenea

Extraccion

Torre de Ref.

Caldera Utilizacion

Térmica
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5.- Cogeneracion (lll)

Central Back-Pressure o Contrapesion

Pérdidas de Calor

Chimenea

Caldera

Generador
en la Envolvente
)

=
o|s
818
g%
153

Yooy 38

Uizacien

H
T5.- CICLOS DE POTENCIA hEEE

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

5.- Cogeneracion (1V)

@
Motores diesel éaede\““o‘é

\o6

Caldera de 1
Recuperacion
Turbina |
de Aire Utilizacion

' ” Térmica

Ref. Agua

=)

Ref. Aceite
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5.- Cogeneracion (1V)

. e
Motores diesel éast\"’“«\os

\0‘3

Caldera de
Recuperacion

Turbina

de Aire Compresor Utilizacién

gl == — e T ow)
ﬁ MotorDiesele @

Ref. Aceite Ref. Agua
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5.- Cogeneracioén (V)

e
Turbinas de gas ¢6"’*°o“‘°
oet \o6
Caldera de Utilizacién
Recuperacion X @ ) Térmica

)
e o <= tr

Combustor &
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5.- Cogeneracioén (V1)

Centrales de ciclo combinado e
.665 660“\06
‘Q .Q ?’0‘:‘\\\09“
Caldera de g "
Recuperacion
t ) T.V.
Combustor :--%: : m - .
Auxiliar ~ 3eep’ Utilizacién
1 " <B2) Térmica

Combustor %
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5.- Cogeneracion (VII)

T. Gas Motor Diesel

Rendimiento mecanico 35% 40%

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

Nivel entalpico de la energia térmica Alto ABI‘:‘?Oegngraesfﬁz'd dee?fnC:t‘c);
Coste econémico Alto Medio

Costes de mantenimiento Alto Medio
ngl?gltJae:;a a los cambios de potencia Mala Buena

Ruidos y vibraciones Alto Medio

Contaminacion atmosférica Similar
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Rendimiento anual e
Electricidad/Calor
Combustible | Combustible | District .
, e . Industrial
lig o gas soélido Heating
Turbina de vapor de contrapresion 85 % 84 % 0,45 0,30
Turbina d_e' vapor de condensacion 85 % 84 % 0,45 0,30
y extraccion
Turbina de gas 86 % 0,55 0,40
Ciclo combinado 88 % 0,95 0,75
Motor de combustion 84 % 0,75 0,60
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5.- Cogeneracion (IX)

‘EE

Presién salida (bar) Ratio Electricidad / Calor para turbinas de vapor
0,4 0,33 0,41 0,45 0,48 0,50 0,5 0,62
0,4a0,8 0,31 0,38 0,42 0,45 0,47 0,55 0,58
0,8 0,3 0,35 0,40 0,43 0,45 0,52 0,55
1,5 0,26 0,32 0,35 0,38 0,41 0,47 0,49
2 0,24 0,29 0,32 0,36 0,40 0,44 0,47
3 0,21 0,26 0,30 0,33 0,38 0,40 0,43
4 0,19 0,24 0,28 0,30 0,35 0,37 0,40
5 0,22 0,26 0,29 0,32 0,35 0,38
6 0,21 0,24 0,26 0,29 0,33 0,36
8 0,18 0,22 0,24 0,27 0,31 0,33
10 0,20 0,22 0,25 0,27 0,30
12 0,18 0,21 0,23 0,26 0,28
14 0,17 0,19 0,22 0,24 0,26
16 0,18 0,21 0,23 0,24
Presion vapor (bar) vivo / reinyectado 40 60 80 100 120 140/40 180/45
T® vapor (°C) 450 480 500 520 530 535 535
T2 agua alimentacion (°C) 140 180 200 210 225 240 260
Potencia entregada (MW) 10 20 30 35 40 100 150
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6.1.- Turbinas de vapor (I)
Transforma la entalpia del vapor de agua en energia mecanica en su eje
Su rendimiento es el mas bajo de todas las maquinas térmicas ciclicas

Segun el numero de etapas se pueden clasificar en:

» Turbinas simples 0 monoetapas
poseen un uUnico escalonamiento

* Turbinas compuestas o multietapa
con varios escalonamientos
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6.- Maquinas Térmicas (Il)

6.1.- Turbinas de vapor (Il)

* Turbinas de contrapresion; el vapor se
extrae a p > p,,,, €l vapor tras su paso por
la turbina tiene un aprovechamiento

» Turbinas de condensacion; el vapor sale a
P < Pam» llegando a salir vapor humedo
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6.2.- Motores de combustion (1)

La combustion del combustible se NA e | i
realiza en el interior de un cilindro, —| F l
cuyo cierre lo forma un émbolo TTH T BXF
que lo recorre (piston) I o iaw LY pve =
sl || EebaLgh T og g |
f '.,' 11 _:.‘:' 'sﬂrﬂ |l”||”“||’% | .-
* Gasolina @.“_;; %1Q1| UL s .
« Diesel (autodetona por compresién) ( .P.;r”ﬂ.;vi- )i i D B e S —
. GaS ‘:.\-. o _l'l',_ .i‘;‘;;:_: “I‘” I
Potencia « Diametro Cilindro? Potencia (kW) = 1
Cilindrada (cc) D.C.
Cilindrada « D.C.2 > =) |al TD.C
Potencia (kW) “ 1
Masa Motor o D.C.3 Masa (kg) D.C.
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6.- Maquinas Térmicas (1V)
6.2.- Motores de combustion (1)

* De 4 tiempos; (mayor peso y mayor rendimiento)

* De 2 tiempos; admision-compresion y expansion-escape
con = cilindrada y rpom, desarrolla mas potencia (trabajo en cada carrera)
= cortocircuito admision escape
= OTTO desperdicio de combustible

Pot Baj
Roll © 2% | pot Medias
(ligeros)

DIESEL Bl I
(tamafo)
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6.- Maquinas Térmicas (V)

6.2.- Motores de combustion (l11)

Los motores pueden tener aspiracion natural
o ser sobrealimentados

Necesitan refrigeracion, lubricacidn y salida
de gases (se puede extraer el calor)

Los gases estan a T =~ 400°C, en una caldera se
puede producir vapor o agua caliente
de 0,45 kWy, por cada kW,

De la refrigeracion de las camisas se puede

obtener agua caliente a T = 80 a 90°C
de 0,5 a 0,8 kW, por cada kW,
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6.- Maquinas Térmicas (VI)
6.3.- Turbinas de gas (l)

Se componen principalmente de tres elementos:
» Compresor, que comprime el aire comburente

» Camara(s) de combustién, dispuesta(s) radialmente
* Turbina accionada por los gases

La turbina es serie de alabes con un cierto angulo de inclinacion angulo,
solidarios con una parte movil, sobre los que incide el gas y hace girar

Walwula y conductos de purga de aire

Entrada de aire
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6.3.- Turbinas de gas (ll)

Giran a gran velocidad, peligro con los desequilibrio
Las particulas que pueda arrastrar el aire en la entrada son muy perjudiciales
El combustible debe estar perfectamente filtrado

En los gases de escape esta contenido el calor que cede la maquina térmica

Las turbinas de gas pueden tener varias etapas

T

TT empeora su
funcionamiento

Potencls Elec. kW
il

m
—— T5.- CICLOS DE POTENCIA uEE
DE CANTABRIA
6.- Maquinas Térmicas (VIII) Cilindro
6.4.- Motor Stirling (1) Desplazador

Calor

Refrigeracion

Volante

Bielas con 90°
de desfase
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6.- Maquinas Térmicas (1X)

6.4.- Motor Stirling (I1)

Contrae
el aire

Expande
el aire

J

) 2
- ¥ ¥

*

el
+
e

LE-—-;
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6.- Maquinas Térmicas (X) El pistéon mueve

el volante, y este
6.4.- Motor Stirling (l11) al desplazador

El desplazador es liviano y no conduce
facilmente calor de un extremo a otro

Al medio existe un anillo de material capaz de
absorber y ceder calor que es el regenerador

Cuando el desplazador se mueve hacia abajo, la
mayor parte del aire dentro del cilindro queda
en la zona caliente y se expande, empujando el
piston de trabajo hacia abajo

Aqui se entrega trabajo al exterior y gira el volante

Al suceder esto, una serie de bielas mueven el desplazador hacia arriba, desplazando la
mayor parte del aire a través del regenerador hacia la zona fria

(carrera desplazador > carrera del piston; desfasadas 90°)

Alli se enfria el aire, baja la presion, el piston sube, y se repite el ciclo
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En movimiento en:

‘EE

6.- Maquinas Térmicas (XI) http://www.moteur-stirling.com/Diapo8.gif

6.4.- Motor Stirling (IV) ==2>{Aire en el cilindro

Inercia del volante
mueve el desp.

El espaciador va en
adelanto 90°
respecto al piston
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En movimiento en:

‘EE

6.- Maquinas Térmicas (XII) http:/www.moteur-stirling.com/Diapo8.gif

6.4.- Motor Stirling (V) =—2>{Aire en el cilindro|

——>| Piston Trabajo

_

aire expande y
mueve el piston
hacia abajo

hacia arriba

El espaciador va en
adelanto 90°
respecto al pistéon

Inercia del volante
mueve el desp.

El aire contrae y
mueve el pistéon

L |

aire expande y
mueve el piston
hacia abajo
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6.- Maquinas Térmicas (XIII)

6.4.- Motor Stirling (VI) http://www2.ubu.es/ingelec/magmot/

iguées? Avuda  Acerca de Motor Stirling

Parar |
Programa de simulacién del Modo de funcionamiente: | @ esrico
. . Motor Térmico vl -
funcionamiento de
- . . as Rev/min:
una Maquina Stirling « svm 230 Peddas |
236°C -
. Motor————
] e il o2y Patencia
/]\ w14y dizipada
B CoHev [rratw
o oay
<-Agua 3
refrigerante —&gua Refigerante
20 Caudal [ml/min] |4DD
4 I I )I
2.
T. de entrada; 20 °C
T.Salda  [z35°¢C
- ﬁuperpor)er ciclo
= eficn
MOTOR TERMICO ~
La maquina transfarma energia témnica (0] en trabajo mecanico (W),
Parte del calor absorbido es obligatoriamente cedido al segundo foco,
Para la potencia calorifica disipada en la resistencia, la perdidas por
transmizidn de calor por radiacidn al exterior, en la cabeza del ciindro. v




