UnADM

UNIVERSIDAD ABIERTA Y
A DISTANCIA DE MEXICO

Programa de la asignatura:

Termodinamica 2

U 2 Ciclos termodinamicos

ﬂ‘

o)
v

-‘:;—(‘- S 27
A ‘ K
N 2
{-k‘ ,Y“ 7 "'J\-‘

W ENERGIAS
DCSBA RENOVABLES



Termodinamica 2
Ciclos termodinamicos

indice
PrESENTACION .o 3
Competencia ESPECITICA .......covuviiiiii e 4
o (0 010 1S (o 1SRRI 4
/8 B O o [ 30 [N o o ) (=1 o o - T 5
20 I O O T [ 1S 0 = o = LSS 5
2.1.2. CICIOS T VAPOI . ...ttt 26
Y220 G TR O T [ 1S o0 1 o1 o] 1 = e [0 1S 42
2.2. CicloS de reffigeraciOn ........cc.uuveiiiiiieeee et e e e e e e e e 45
2.2.1. Propiedades de 10S refrigerantes.............uuuuuuuiimmiimimiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeneeeaeees 46
2.2.2. Sistemas de refrigeracion de VAaPOr............uuuiiiiieaeiiiiiiiiiieee e e 48
2.2.3. Sistemas de refrigeracion de gas........ccccccuuuuuuuurmmmriiiiiiiiiieienr——————— 61
p 0 S = T g o = W0 (=2 0% | o] 64
(O] = g =30 L= = T ] o = To PR 66
Para SADEI IMAS ...t e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e eeeanee 66
FUENTES A8 CONSUITA ...iiiiiiiiiiie et e ettt e e e e e e e e e e eaean e e e e e eeeeenees 67

Division de Ciencias de la Salud, Biolégicas y Ambientales | Ingenieria en Energias Renovables 2



2 Termodinamica 2 ‘ Ll
Ciclos termodinamicos

Presentacion

En la primera unidad, se presentaron las bases para la optimizacion de los recursos
proporcionados por un proceso industrial. Para ello, se apoya en la primera ley de la
termodindmica que, junto con el concepto de exergia y la segunda ley de la termodindmica,
sirvieron para cumplir dicho propoésito. Ahora estan en condiciones de analizar los ciclos
termodinamicos que son la base tedrica de los sistemas productores de potencia y de
refrigeracion, indispensables para la industria.

Con el fin de analizar los sistemas industriales productores de potencia, se modelaran éstos por
medio de ciclos termodindmicos ideales, de modo que ayuden a entender tales sistemas para
obtener el maximo aprovechamiento de estos. Es importante tener claros los conceptos de la
unidad anterior y de la segunda ley de la termodinamica, estudiada en la asignatura de
termodindmica |, ya que por medio de estos conceptos se analizaran los diversos ciclos de
vapor, gas y combinados mas utilizados para modelar sistemas industriales. Asi mismo, a
través de ciclos termodindmicos, se modelan sistemas de refrigeracion de vapor y gas de
sistemas comunmente utilizados en la industria. La bomba de calor se analiza en este apartado,
ya que funciona de manera muy similar a un sistema refrigerante. En el camino, evaluaras la
eficiencia de los sistemas considerados

Al término de la unidad, seras capaz de analizar y disefar sistemas de potencia de gas y vapor
gue son ampliamente utilizados en la industria. De igual manera, podras analizar y disefiar
sistemas de refrigeracion e inyectores de calor. Te daras cuenta de que el disefio debe
promover el maximo aprovechamiento de la exergia de los sistemas, ya que las energias
renovables hasta el momento son aprovechadas parcialmente, con eficiencias relativamente
bajas. De modo que resulta primordial el desarrollo de sistemas de potencia y refrigeracién con
eficiencias muy altas para disminuir las pérdidas energéticas y econdémicas.

Por otra parte, la presente unidad te prepara para las asignaturas de los médulos 3 y 4 donde
disefiaras sistemas industriales mas especificos y especializados. Sin los conceptos de esta
unidad sera muy dificil que logres desarrollarte adecuadamente en asignaturas posteriores
donde tendras que desarrollar sistemas industriales aprovechadores de energias renovables,
porque invariablemente, en algin momento, tendras que acoplar dispositivos productores de
potencia de vapor y/o gas, asi como refrigerantes, a los sistemas de energias renovables.
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Competenciaespecifica

Disefia ciclos termodindmicos de procesos industriales simples
mediante el uso de ciclos de potencia y de refrigeracién para precisar la
eficiencia en el consumo energético.

Unidad 2

Propdsitos

Analizar y disefar, a través de la primera y segunda ley de la termodinamica,
aplicados a los ciclos termodindmicos, sistemas de gas y vapor productores de
potencia, asi como sistemas de refrigeracion.
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2.1. Ciclos de potencia

La mayoria de los sistemas industriales que convierten ya sea calor o energia almacenada en
un combustible en trabajo util, emplean fluidos como sustancias de trabajo. Una forma de
clasificar tales sistemas es de acuerdo a la manera en que la sustancia de trabajo cambia de
fase. Asi, se tendran sistemas productores de potencia que trabajan con gas y otros que
trabajan con sustancias que son vaporizadas o condensadas. Los ciclos de potencia de dichos
sistemas se pueden encontrar en diversos sistemas industriales llamados motores. Como
ejemplos de ellos, se pueden nombrar los motores de los automéviles o camiones, las turbinas
de los aviones o las turbinas de un generador hidroeléctrico.

En este tema, se analizaran los ciclos de potencia de gas, vapor y combinados que son
comunmente encontrados en los sistemas industriales.

2.1.1. Ciclos de gas

Antes de iniciar el analisis de los ciclos termodinamicos, se presentan algunos conceptos de
ingenieria que permitan familiarizarte con el lenguaje necesario para comprender los topicos
siguientes.

La mayor aplicacion de los ciclos de gas reside en los motores de combustion interna que van
desde los motores alternos como el motor de gasolina, hasta las turbinas de gas. Se comienza
por analizar los ciclos aplicables a los motores alternos de combustion interna. Hay dos tipos,
los de ignicion por chispa y los de ignicion por compresion. En los primeros, una mezcla de
combustible y aire se enciende por medio de un arco eléctrico provocado por una bujia.
Mientras que, en los segundos, el aire es comprimido a una presién y temperatura
suficientemente altas como para que ocurra una combustion espontanea mientras se inyecta el
combustible. Debido a su ligereza y bajo costo, los motores de ignicion por chispa son utilizados
en autom@viles a diferencia de los motores de igniciébn por compresion gue son requeridos
cuando la economia del combustible es necesaria y cuando se necesita una gran potencia
como en los camiones, autobuses, locomotoras y barcos, (Moran y Shapiro, 2008).

El motor de combustion interna es un dispositivo que recibe calor a una alta temperatura debido
a la quema de un combustible dentro del motor. EI combustible generalmente es un
hidrocarburo como gasolina, queroseno o Diesel, aunque también se utilizan combustibles
como gas LP, gas natural u otros. Generalmente, el combustible es mezclado dentro del motor
con aire que se queman rapidamente de modo que los gases producto de la combustion estan
a temperatura y presiones altas. Este proceso no es propiamente una transferencia de calor
desde un reservorio a temperatura alta, sino que es una liberacion de energia quimica provocan
un incremento en la temperatura y presion de la mezcla dentro del motor. Debido a esto, la
mezcla caliente se expande produciendo trabajo o potencia. Finalmente, los productos de la
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combustion se expulsan una vez que disminuyeron su temperatura y presion pudiéndose
interpretar este proceso como un flujo de calor hacia un depdsito de calor a temperatura baja,
(Rolle, 2005).

Aungue el funcionamiento del motor de combustidn interna es general, cada uno de ellos difiere
en el proceso que utiliza para su operacion. Dichos procesos pueden ser aproximados por
medio de ciclos termodindmicos especificos que se describirdn a continuacién, mostrando un
diagrama de cada motor. Sin embargo, primero se define el sistema de interés en un motor de
este estilo.

Analisis de aire estandar

Como podran anticiparse, las variables involucradas en el proceso que se lleva a cabo dentro
de un motor real de combustion interna son muchas y, el proceso mismo, es muy complejo. El
sistema de interés es la mezcla de aire y combustible iniciales que son quemados para generar
los productos de la combustion como aire, vapor de agua, CO;y otros. Hay intercambio de
masa en el proceso y ademas, las paredes de la camisa del piston y el pistbn mismo, no estan
compuestos de paredes adiabaticas. Sin embargo, se puede analizar el proceso del motor por
medio de simplificaciones que se deben tener en cuenta al momento de obtener valores
numeéricos de los parametros del proceso. Es muy probable que estos difieran de los valores
reales. A pesar de la simplificacion de los procesos involucrados en los motores de combustion
interna ser& de gran utilidad el andlisis que se realice de este proceso porque permitira
investigar la influencia de las principales variables de operacién en el rendimiento de un motor.
Por lo tanto, estos modelos son una herramienta muy importante en los analisis de sistemas
industriales, pero es justo aclarar que a veces son excesivamente cualitativos.

Ya se coment6 que el motor opera con una mezcla de aire y combustible, lo que no se
menciond es que el mayor componente de la mezcla es aire, sobre todo en los ciclos de
turbinas de gas. Se aplica un andlisis de aire estandar en el que se hacen las siguientes
suposiciones:

1. Lasustancia de trabajo se comporta como un gas ideal y estad compuesto
exclusivamente de aire durante todo el proceso que se realice.

2. Todo proceso de combustion que tenga lugar en la realidad se sustituye por una
transferencia de calor proveniente de una fuente externa.

Aungue en un proceso real de este tipo, el sistema es abierto porque se desechan los
productos de la combustion y se inyectan nuevas sustancias de trabajo, por lo que la sustancia
de trabajo se renueva constantemente. Pero para el andlisis de aire estandar se hace la tercera
y ultima suposicion:
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3. La sustancia de trabajo es la misma en todo el proceso y se utiliza repetidamente, por lo
tanto, no hay intercambio de masa.

De la primera suposicién, de inmediato se advierte que los calores especificos de la sustancia
de trabajo son constantes y es comun emplear los valores correspondientes al aire a
temperatura ambiente. Dicha suposicion aunada a las tres anteriores dan lugar al denominado;
analisis de aire frio estAndar. Pero para mejorar la aproximacién de los valores numéricos a los
procesos reales, en ocasiones es conveniente considerar la variacion de los calores
especificos con la temperatura y ademas, utilizar los datos publicados de los productos de
combustion de combustibles de hidrocarburos. No obstante, solo se utilizara el analisis de aire
estandar.

Ciclo de Carnot

En la asignatura de Termodinamica | se analizaron con detalle los procesos ciclicos y en
particular, el ciclo de Carnot. Sin embargo, es necesario volver a exponer brevemente estos
conceptos porgue los utilizaras constantemente y sin una comprension profunda de ellos, sera
imposible seguir adelante.

Se recuerda que un proceso es cualquier transformacién de un sistema termodindmico de un
estado a otro, tal como lo menciona Wark (1984) y que, si el estado inicial es idéntico al estado
final, entonces, se dice que el proceso es ciclico. Sin temor a una equivocacién, se puede decir
gue el ciclo de Carnot es el mas importante debido a su utilidad teérica, porque de él se puede
obtener una expresion para la eficiencia térmica de un proceso ciclico que en el caso del ciclo
de Carnot es

n=1-_
T.

donde T:y Tcson las temperaturas de los depésitos de calor frio y caliente, respectivamente.
Ademas, en el curso de Termodinamica | se dedujo que no hay eficiencia mayor que la de un
proceso de Carnot operando entre depdsitos a las mismas dos temperaturas. Pero antes de
seguir, se recuerda cémo es el ciclo de Carnot.

El ciclo de Carnot esta compuesto de dos procesos isotérmicos y dos procesos adiabaticos,

todos ellos reversibles, dispuestos de tal manera que forman un ciclo cuya grafica en los
diagramas PV y TS se muestran abajo.
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1 > 2
A \ 4
4 < 3
P T T
V Sa Sy S

Diagramas PV y TS para un ciclo de Carnot.

En el proceso 1-2 hay una expansion isotérmica de gas que conlleva a un suministro de calor
QcYy una produccion de trabajo realizado por el sistema. En 2-3 se le permite al sistema
expandirse, pero esta vez adiabaticamente por lo cual, el flujo de calor es cero. En la
expansion el sistema realiza trabajo nuevamente. En el proceso 3-4 se necesita realizar
trabajosobre el sistema para comprimirlo isotérmicamente con la salida adicional de calor Q.
Finalmente, en 4-1 se comprime nuevamente al sistema con un trabajo realizado sobre éste
hasta alcanzar el estado inicial 1. El &rea dentro del ciclo es el trabajo neto realizado por el
sistema. En el diagrama TS el ciclo de Carnot tiene una forma mas simple donde el calor Q.
entra por la recta horizontal superior y sale calor Qs por la recta horizontal inferior. El calor neto
suministrado al sistema es el area del rectangulo. Una maquina en la que su sustancia de
trabajo realice un ciclo de Carnot, se denomina maquina de Carnot.

El ciclo de Carnot es reversible mientras que un proceso real no lo es y tal como se comentd
antes, la eficiencia de cualquier proceso es menor o igual a la de Carnot. Para procesos reales
es estrictamente menor. Entonces, ¢.cual es la utilidad del ciclo de Carnot? Antes de responder
a esta pregunta se consideran las condiciones que se deben cumplir para aproximarse a la
eficiencia de Carnot. En primer lugar, se deben carecer de efectos disipativos como la friccion y
en segundo, la temperatura del sistema (el fluido) debe ser constante a lo largo de los procesos
de suministro (o extraccion) de calor. Es claro que en la practica es imposible cumplir estas dos
condiciones y por lo tanto, la eficiencia de cualquier maquina real tiene eficiencia menor a la
magquina de Carnot que opere en las mismas temperaturas. Sin embargo, la eficiencia de una
méaquina de Carnot con aire estandar como sustancia de trabajo, es el punto de referencia
importante para comparar otras maquinas. Ademas, todo proceso de una maquina real sera
aproximado por un proceso ideal reversible.
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Motor alterno de combustién interna

Bujia o inyector
de combustible

Punto Muerto olumen
3 : bre del claro
|
‘ Paredes
del cilindro

Componentes el piston-cilindro del motor alterno. Fuente: basado en Shapiro, (2008).

Es conveniente en este momento introducir algunos términos utilizados en la ingenieria sobre
motores y con este fin se considera la figura de arriba. Para comenzar, un motor de combustién
interna de pistdn alternante, o motor alterno de combustion interna, consiste en un pistén que
se mueve dentro de un cilindro provisto de dos valvulas. Se denomina calibre del cilindro al
diametro de este. La carrera es la distancia que recorre el émbolo en una direccién. Se dice que
el piston esté en el punto muerto superior (PMS) cuando esta en la posicion de volumen minimo
del gas dentro del cilindro y este volumen minimo se llama volumen libre del claro. A la region
del cilindro que contiene al gas se nombra camara de combustién o de compresion y cuando el
piston esta en la posicion de tal manera que el volumen de la cAmara de compresion sea
maximo, se dice que se encuentra en el punto muerto inferior (PMI). El volumen desplazado por
el piston al recorrer la distancia de carrera desde el PMS hasta el PMI es el volumen de
desplazamiento o cilindrada. Otro parametro importante referente a los volumenes del cilindro
es la razon de compresion r que se define como el cociente entre el volumen del PMl y el
volumen del PMS, es decir

Ademas de la razén de compresion, un parametro adicional muy Gtil para caracterizar la
productividad de un motor alternante productor de energia mecanica es la presion media
efectiva (PME) que se define como la presion promedio que, si actuara durante toda la carrera
de expansién, produciria una salida de trabajo igual al trabajo neto realizado por el proceso
ciclico real (o idealizado). De esto se puede deducir que el trabajo efectuado en un ciclo es
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Weicto = (PME)(calibre)(carrera)
= (PME)(cilindrada)

En motores alternantes de tamafio comparable, un valor mayor de la PME es indicativo de un
mejor rendimiento en términos de potencia producida. El texto de Wark (1984) presenta un
ejemplo muy ilustrativo referente a la PME.

Es conveniente analizar esqueméaticamente el proceso real que ocurre en un motor alternante
de combustién interna para después hacer las aproximaciones necesarias y encontrar su
correspondiente ideal. Para ello, se considera un motor de cuatro tiempos donde su nombre
indica que ejecuta cuatro carreras dentro del cilindro por cada dos revoluciones del arbol de
levas?. La siguiente figura muestra un diagrama PV de un ciclo de un motor alternante. Con
ayuda de esta y basados en el texto de Shapiro (2008), se explica el funcionamiento del motor.

Inicio de la combustion

pertura de la

Cierre de la
valvula de
admision

Cierre de alvula de escapég
la vélvula presio
de escape

Punto Muerto Punto Muerto
Superior Inferior

Diagrama PV de un motor alterno de combustidn interna. Fuente: basado en Shapiro, (2008).

1Un 4rbol de levas es un mecanismo formado por un eje provisto de piezas mecanicas (levas) sujetas a él cuyas
formas son especiales y son orientadas de diferente manera para activar, empujar, mover o tocar diferentes
mecanismos a intervalos repetitivos como valvulas, pistones, etc. En esencia, un arbol de levas es un temporizador

mecanico ciclico.
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El proceso consta de los siguientes pasos:

1. Con la valvula de admision abierta, el piston ejecuta una carrera de admision para
introducir aire fresco al cilindro, o en el caso de los motores de ignicién por chispa, se
inyecta una mezcla de aire y combustible.

2. Con las dos valvulas cerradas, el piston lleva a cabo una carrera de compresiéon
aumentando la temperatura y presion de la carga. Lo anterior requiere de trabajo, que es
realizado por el pistén sobre el contenido del cilindro. En el caso de los motores de
ignicién por chispa, casi al final de la carrera de admisién comienza el proceso de
combustién por medio de la chispa. En el caso de los motores de ignicién por
compresion, la combustién ocurre espontaneamente debido a la inyeccion de
combustible, casi al final de la carrera de admisién y continta a lo largo de la primera
parte de la expansion

3. Latemperaturay presion elevadas que se consiguieron con la ignicién provocan una
expansioén llamada carrera de potencia, durante la cual la carga realiza trabajo sobre el
pistén a medida que éste regresa al PMI.

4. Entonces, el piston realiza una carrera de escape en la cual los gases quemados son
purgados del cilindro a través de la valvula de escape abierta.

Ciclo de Otto

El ciclo de Otto es el que mejor se ajusta al motor de cuatro tiempos de ignicion por chispa que
es adecuado para la produccion de cantidades relativamente pequefias de trabajo. La figura
arriba mostrada que esquematiza el ciclo de un motor de cuatro pasos real puede simplificarse
para llegar al ciclo de la figura abajo presentada.
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y 'r;te: basado en Shapiro, (2008).

El proceso 1-2 representa la compresion adiabatica (carrera de admision) del aire mientras el
piston se mueve desde el PMI hasta el PMS. En este punto se asume que el aire fresco ya se
ha inyectado al cilindro. Se considera adiabatica la compresion porque esta se lleva a cabo tan
rapido que no hay tiempo suficiente para que haya una transferencia de calor significativa a
través de las paredes del cilindro o del pistén. Lo anterior corresponde al paso 1 del proceso
real. En el proceso 2-3 hay una transferencia rapida de calor desde una fuente de calor externa
mientras el piston se encuentra en el PMS. Por ello, este proceso se considera a volumen
constante. En realidad, lo que ocurre es la ignicion de la mezcla de aire y combustible que se
lleva a cabo tan rapido que el volumen de la cAmara de compresién se mantiene
aproximadamente constante. El proceso 3-4 es una expansion adiabatica debida al incremento
de la temperatura y presiéon del gas provocada por la combustion. La expansion ocurre tan
rapido que se pueden hacer las mismas suposiciones hechas para el proceso 1-2. El proceso
4-1 completa el ciclo liberando calor hacia el exterior cuando se abre la valvula de escape de
manera subita. Durante la parte violenta de la purga (inmediatamente que se abre la valvula), el
piston permanece en la PMS de modo que puede suponerse que el proceso se lleva a cabo a
volumen constante. Si se utilizara la misma sustancia de trabajo en todo el proceso, aqui se
podria comenzar el ciclo de nuevo. Sin embargo, no es asi, porque se deben sustituir los
productos de la combustién e introducir aire fresco y nuevo combustible para que el ciclo
reinicie. Esto lo completa el proceso 1-5 que termina de eliminar los productos de la
combustién con un decremento del volumen de la cAmara de compresion, pero esta vez a
presidn constante, la atmosférica. Una vez en 5, se cierra la valvula de escape y se abre la
valvula de admisién para comenzar la inyeccion de la mezcla hasta alcanzar el punto 1 a
presién atmosférica, proceso 5-1. Ahora si, el motor esta listo para otro ciclo.

Los procesos 1-5y 5-1 se realizan a voliumenes ligeramente distintos, pero para fines practicos
coinciden sus valores. Es por ello que el trabajo y calor generados en uno son anulados por el
otro, ya que se realiza de manera inversa. Por lo tanto, se pueden omitir estos dos procesos en
el analisis del ciclo para finalmente llegar al ciclo de Otto mostrado abajo y compuesto de los
siguientes pasos:

Compresion adiabatica (isentropica?), 1-2

Suministro de calor a volumen constante (proceso isécoro), 2-3
Expansién adiabética, 3-4

Liberacion de calor isocora, 4-1

e -

Al finalizar el analisis del ciclo de Carnot se puntualizé que todo proceso de una maquina real
sera modelado por medio de un proceso reversible. Es entonces justificado el adjetivo
isentrépico al referirse a procesos adiabaticos, ya que, para un proceso reversible, dQ = T dS
dedonde se deduce gue si ho hay intercambio de calor entonces no hay intercambio de
entropia.

2 Recuerda que un proceso isentrépico es aquel donde la entropia permanece constante, mientras que uno
adiabatico es en el que no hay transferencia de calor.
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Una vez analizado el ciclo de Otto se puede determinar la eficiencia térmica del mismo. Se
realizara basado en Wark (1984). Esta eficiencia se define como el cociente del trabajo neto
realizado en un ciclo y el calor afiadido al sistema. Es decir,

_Waera

nr 0. ’
donde Whero €5 el trabajo neto realizado por el sistema y en un diagrama PV representa el area
encerrada por el ciclo, mientras que Qces el calor afadido al sistema desde la fuente a
temperatura alta. Para calcular el trabajo neto y el calor suministrado se recurre a la primera ley
de la termodindmica, AE = Q - W donde se ha supuesto un sistema cerrado, por lo que el
incremento de energia solo se debe a un incremento de energia interna del gas. Entonces, AU
= Q - W. En los procesos de expansion y compresion adiabéticos, el calor es cero por lo que -W
= AU, mientras que en los procesos isocoros, el trabajo es cero, ya que dW = pdV, asi que Q =
AU en este caso. Se calcula el trabajo por medio de los calores de entrada y salida. Para ello,
se utilizara el andlisis de aire frio estandar lo que implica que el aire se toma como gas ideal
cuya energia interna es U = Up + mc, T, obteniendo

Q.=0Q2-3=AUr_3=Uz— Uz =mc,(T3 —T>)
Qf = —Qs—1 =AUs—1 = Us — U1 = mco(Ts — T),

y como el trabajo neto del proceso ciclico completo es simplemente Q2.3+ Qa.1, porque la
energia interna del sistema considerado como gas ideal, es una funcion solo de la temperatura,
por lo tanto, en un ciclo AU = 0. Entonces

Y]T_ Wneto _ CV(T3 — Tz) — CU(T4 — Tl)
O cu(Ts~ T2)

=1+

To—Ty _q _ (Q)T4[T1—1
T3—T2 Tz T3/T2 -1

Ahora, V2= V3y V1=V, Los procesos 1-2 y 3-4 son isentropicos y satisfacen las relaciones

T Viy-1 Tz Vay-1 Vip-1

T1—<v2) v 56 TG

con y = cp/cy. De aqui se deduce que T2/T1 = Ta/T4 0 Ta/T1 = Ta/T2. Sustituyendo este resultado
en la ecuacion para la eficiencia del ciclo de Otto con aire frio estdndar se obtiene

o g T Vart_ 1
T,Otto — 4+ — =1- =1l—=
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donde r es la relacién de compresion del ciclo ideal. Esta ecuacion indica que los pardmetros
principales en el control de la eficiencia de un ciclo de Otto son, la relacion de compresién y la
razon de los calores especificos. En general, la eficiencia térmica crece con la razén de
compresion lo cual invita a pensar que para mejorar la eficiencia de un ciclo de Otto se debe
aumentar la razén de compresion. Sin embargo, esto no es del todo cierto, ya que la
dependencia de la eficiencia con la razén de compresion se vuelve constante a partir de cierto
limite. En el caso de aire frio estandar, a razones de compresiones mayores a 10, la eficiencia
ya no aumenta significativamente. En la préctica, la razén de compresion esta limitada por la
aparicion de pre-ignicion o de bamboleo del motor cuando dicha razén alcanza valores mayores
a 10, si se utilizan combustibles comunes de hidrocarburos. Otra manera de modificar la
eficiencia seria variando la razén de las capacidades calorificas de la sustancia de trabajo. Por
ejemplo, gases monoatdmicos ideales poseen una razén de sus calores especificos mientras
gue gases poliatdbmicos tienen razones de calores especificos menores. Entonces, seria
conveniente utilizar gases monoatémicos como sustancias de trabajo. Desafortunadamente, el
aire utilizado junto con la presencia de di6xido de carbono, vapor de agua y otras moléculas
poliatémicas, hace imposible la obtencion de razones de los calores especificos mas elevados.

Wark (1984) menciona como tomar en cuenta la variacién del valor de la razén de calores
especificos con respecto del aire a las temperaturas correspondientes, por medio de tablas y en
Rolle (2005), hace una muy buena comparacién entre el ciclo de Otto ideal y uno “real”.

Para concluir con el ciclo de Otto se debe comentar que el combustible cominmente utilizado
en estos motores es la gasolina cuyos productos de combustion ya se mencionaron y dan
razones de compresion bajas con respecto al motor Diesel gue se presenta a continuacion.

Ciclo Diesel

Un motor Diesel es otro ejemplo de motores de combustién interna, parecido al motor de Otto,
pero con la diferencia de que opera con razones de compresiéon mas altas. Otra diferencia con
el motor de Otto es que la ignicidn no se provoca con chispa sino por medio de un incremento
en la temperatura por arriba de la autoignicion de la mezcla combustible-aire. Es decir, el motor
Diesel es de combustién interna de ignicidn por compresion. Ahora, si al inicio de la carrera de
compresion se introduce el aire junto con el combustible, como se hace en el motor de Otto, la
mezcla comenzaria la combustion en cuanto alcance la temperatura de ignicion sin tener control
sobre el inicio y duracion del proceso de combustion. Para salvar esta dificultad, el combustible
se inyecta independientemente del aire cuando el piston esta cerca del PMS. Se puede
entonces decir que ambos motores difieren principalmente en el método para lograr la
combustién y en el ajuste de la sincronizacién del proceso de combustion. El resto del ciclo del
motor de cuatro tiempos Diesel es similar al ciclo del motor de Otto.
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La idealizacion del motor Diesel corresponde al ciclo Diesel cuyos procesos son los siguientes:

Compresion adiabatica similar a la del ciclo de Otto, 1-2
Suministro de calor a presidén constante (proceso isobarico), 2-3
Expansion adiabética, 3-4

Liberacion de calor isocora, 4-1

PwnNPE

El suministro de calor en 2-3 puede considerarse isobarico porque muy cerca del PMS se
inyecta el combustible a presidén cercana a la del punto 2. Como en estas condiciones la mezcla
ya estd a temperatura de ignicion, se produce la misma inmediatamente sin modificar el
volumen de la camara de compresion. La siguiente figura muestra el ciclo ideal de un motor
Diesel en los diagramas PV y TS.

Diagramas Pv y Ts para un ciclo Diesel. Fuente: basado en Shapiro, (2008).

Antes de calcular la eficiencia del ciclo Diesel, es conveniente invitarte a revisar los conceptos
de trabajo y calor, ya que se deben calcular para los procesos isocoros e isobéricos. En el curso
de Termodinamica | se abordaron estos temas, pero si tienes problemas con recordarlos
puedesconsultar cualquier fuente citada en esta unidad.

De nuevo, la eficiencia térmica es nr= Whret/Qc, donde hay que calcular el trabajo neto y el calor
suministrado por el depdsito caliente. Para un proceso ciclico el estado inicial y final es el
mismo, el incremento de la energia interna es cero. Por otro lado, el sistema se considera
cerrado como en el caso del ciclo de Otto, asi que la primera ley de la termodinamica AE = Qneto
+ Wheto S€ expresa como AU = 0 = Qneto + Wheto. POr |0 tanto, Wheto = - Qneto, PEI0 Qneto = Qc — Qt
de manera que la eficiencia se transforma en

Division de Ciencias de la Salud, Biologicas y Ambientales | Ingenieria en Energias Renovables 15



Termodinamica 2 ‘ 4

Ciclos termodinamicos

w QC_Q”=1—Qf,

neto —

nT B Q. Q. Q.

donde Qcy Q:son el calor entrante de la fuente caliente y el calor saliente hacia la fuente fria,
respectivamente. Por otro lado, en el ciclo Diesel el calor entra en el proceso 2-3 y sale en el
proceso 4-1y es aqui donde hay que calcular estas cantidades. En el proceso 2-3 la primera ley
de la termodinamica se escribe

U3 =Upz=0Q23—Wp_3

El proceso 2-3 se realiza a presion constante por lo que el trabajo se puede calcular
directamente como

3
Waz=[pdV =pVs—V>)
2

Despejando el calor Q.3 se tiene

Q2-3=Us— U, +p(V3—V;) =Us+pVs— (Uz + pV2)
=Hs—H;

El calor liberado en el proceso 4-1 ya fue calculado en el ciclo de Otto y es Q4.1 = Us— Uj,
dando una expresion para la eficiencia del ciclo Diesel

U4_—U1 Uy —Uq

T H3—H2 h3—h2

Ahora, solo basta calcular los incrementos de energia interna y entalpia de los procesos, pero el
de energia ya se realiz6 dando us— u1 = ¢\(T4— T1). Mientras que | incremento de entropia se
calcul6 utilizando el andlisis de aire estdndar donde se considera un gas ideal. En estas
condiciones H = Ho+ C,T 0 en términos de cantidades especificas, h = ho+ ¢, T, por lo tanto, la
eficiencia se puede escribir como

n = 1-— CIZ!T4—T1!= 1_(T4—T1!
T cp(Ts — T2) y(Ts—T2)

Haciendo un desarrollo analogo al de la eficiencia del ciclo de Otto y definiendo la relacion de
corte como rc = Vi/V», se puede demostrar que la eficiencia del ciclo Diesel resulta

v —1
1 ~c

=l —— e ]
nT,dlesel ry—1 ]/(T'c — 1)
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De la ultima relacion se puede notar que la eficiencia del ciclo Diesel depende, ademas de la
razén de compresion, de la razén de corte y de la razon de las capacidades calorificas. La
eficiencia de un ciclo Diesel difiere de la eficiencia de un ciclo Otto por el factor entre corchetes
cuadrados que se puede demostrar que siempre es mayor o igual a la unidad de donde se
deduce que la eficiencia de un ciclo Diesel es menor o igual que la del ciclo de Otto con la
misma relacion de compresion. En la practica, un aumento en la relacion de corte tiene un
fuerte efecto en la eficiencia térmica del ciclo Diesel con aire estandar. Por esta razon, los
fabricantes de motores de ignicién por compresion tienden a disefiarlos mas parecidos a un
motor de Otto. Una manera de lograr esto es por medio de un ciclo muy particular que es
utilizado ampliamente en los actuales motores de combustion interna de ignicién por
compresion, el ciclo dual mostrado en la figura de abajo que se describe brevemente a
continuacion.

Diagramas Pv y Ts para un ciclo dual. Fuente: basado en Shapiro, (2008).

Este ciclo ideal es una combinacién del ciclo de Otto y el ciclo Diesel que afiade un punto mas
de referencia entre el proceso 2-3 del ciclo de Otto (o del ciclo Diesel). En este punto, el ciclo
realiza tanto el proceso de inyeccién de calor de manera isocora propia del ciclo de Otto, como
el proceso de expansion isobarica correspondiente del ciclo Diesel. Se puede demostrar tal
como lo menciona Shapiro, (2008) que dice que la eficiencia de un ciclo dual es

1 Us — U1
nr=-+4-
Ty—T1
=1-

(Te —T2) +y(Ts — Ty)

donde Txrepresenta el nuevo punto de referencia para introducir los dos procesos. También, se
puede expresar la eficiencia del ciclo dual en términos de la relacion de corte r = Vs/Vyx = Vi/V2y
de la relacién de presion a volumen constante durante el proceso x-2 que se define como rp =
P./P2 = P3/P2, dando como resultado (Wark, 1984)
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Mraua =1~ — [ c
rr=1yrpy(re—1)+ (p—1)

Si rpes igual a la unidad, la eficiencia del ciclo dual se reduce a la correspondiente para el ciclo
Diesel. De manera similar, si la relacion de corte es igual a la unidad, la eficiencia del ciclo dual
se reduce a la eficiencia del ciclo de Otto.

En comparacion, para la misma entrada de calor y la misma razén de compresion, la eficiencia
térmica de los tres ciclos disminuye en el orden siguiente: ciclo de Otto, ciclo dual y ciclo
Diesel. Es por esta razén que los motores actuales se disefian mas parecidos al ciclo Otto o
dual que al Diesel.

Ciclo de Brayton

Al inicio de la presente seccidén se menciond que habia varios tipos de motores de combustién
interna, desde los motores alternantes hasta los motores de turbina de gas. En la primera parte
de esta seccion se analizaron los motores alternantes, ahora se avocara al analisis de las
turbinas de gas, dejando para el subtema de ciclos combinados el analisis de las turbinas de
gas-vapor.

Las turbinas de gas se han convertido en un dispositivo productor de potencia muy popular
debido a la proporcion favorable potencia de salida-peso de estos motores, asi como su
operacion mas suave y el incremento en la capacidad de mantenimiento. La aplicacion de este
motor principalmente se da en el area del transporte (por ejemplo, aviones de propulsion,
plantas de potencia maritimas, etc.). Las turbinas de gas también son utilizadas cominmente
en plantas generadoras estacionarias.

Las turbinas de gas pueden ser de dos tipos, de régimen abierto y cerrado. Las de uso mas

comun son las primeras, pero la idealizacion es méas sencilla para las de régimen cerrado.
Lafigura presentada a continuacién muestra un esquema de ambos regimenes.
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nousti

Camara ge ntercambiador
combustion An raln

Intercambiador
de calor

Esquema de funcionamiento de la turbina de gas simple de (a) régimen abierto y (b) régimen cerrado.
Fuente: basado en Shapiro, (2008).

Pero se comienza con el analisis del funcionamiento de las turbinas de régimen abierto. En
este motor se inyecta aire de la atmésfera continuamente hacia un compresor rotatorio o axial
que eleva considerablemente la presion del aire de manera adiabatica. Después, el aire entra a
una camara de combustion (o combustor) en la que es mezclado con combustible para
guemarse a presion constante, generando productos de combustion a una alta temperatura.
Enseguida, estos productos se expanden a través de una turbina descargandolos a los
alrededores por lo que la presion final, en este paso corresponde a la atmosférica. Parte del
trabajo desarrollado por la turbina se emplea en la operacion del compresor y el resto se
emplea para generar electricidad, para impulsar un vehiculo o para otros propésitos. Como
puede notarse, en realidad este motor no trabaja realmente en un ciclo, ya que el aire entra
continuamente a €l y es expulsado del mismo, sin lograr un restablecimiento de la sustancia de
trabajo para dejarla en el estado inicial. A pesar de ello, a este régimen suele llamarse de ciclo
abierto.

La turbina de régimen cerrado difiere del anterior en la manera que la sustancia de trabajo
recibe calor y en que ésta sustancia si regresa al estado inicial. En la parte (b) del esquema del
motor de turbina de gas, la sustancia de trabajo recibe calor desde una fuente externa, por
ejemplo, de un reactor nuclear. El gas saliente de la turbina se transfiere a un intercambiador de
calor para ser enfriado antes de reingresar al compresor. Este es el motor que se analizara
primero por medio de la aproximacion de su ciclo ideal, el ciclo de Brayton. Como antes, se
utiliza un andlisis de aire estandar (ver seccién anterior si necesita repasar el analisis de aire
estandar) y es justificada la simplificacion, ya que, en la practica, los combustibles cominmente
utilizados (principalmente hidrocarburos) tienen proporciones con respecto a la masa del aire de
50:1. De nuevo, se debe tener cuidado con los valores de los parametros que se obtendran de
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este analisis porque pueden diferir significativamente con los del motor real. No obstante, con el
andlisis de aire estandar se puede ilustra muy bien el funcionamiento del motor de turbina de
gas de manera cualitativa.

En concordancia con el andlisis de aire estandar, se asume que el intercambio de calor,
generado posiblemente por la combustion de la mezcla, se realiza a través de una fuente
externa. Con estas suposiciones, el ciclo que se realiza es el siguiente:

1. Se inyecta aire a temperatura ambiente al compresor en el estado 1 mientras se
comprime, proceso 1-2 en la siguiente figura, por medio de un eje de paletas puestas de
manera inversa a la de la turbina de salida. De aqui que reciba el nombre de turbina
inversa. Esto incrementa la presion y temperatura del aire pero la compresién es tan
rapida que resulta plausible ignorar las pérdidas de calor hacia los alrededores por
medio de las paredes del compresor. Por lo tanto, el proceso 1-2 se lleva a cabo de
manera adiabatica.

2. El aire pasa al combustor o, en otras configuraciones, al intercambiador de calor. En
ambos casos dichos dispositivos se idealizan por medio de una fuente externa de calor.
El combustor es basicamente una camara abierta por la que fluye el aire a medida que
se quema. El flujo de aire y combustible es aproximadamente estacionario, por lo que se
puede asumir que este proceso se realiza a presion constante.

3. El aire (o productos de la combustion) sale del compresor a gran velocidad realizando
una expansion que se puede considerar adiabatica debido la rapidez del flujo que no
permite un intercambio de calor con los alrededores. La presion al final de este proceso
es muy cercana a la inicial atmosférica. Para producir la potencia propia del motor, el
aire a temperatura y presion elevadas, salen del combustor por una boquilla de diametro
pequefio y esto provoca un incremento significativo de la velocidad del flujo. El aire
incide sobre las paletas de la turbina llamada turbina impulsora y provoca el giro rapido
del eje de las paletas.

4. Después de producir el trabajo requerido, el aire pasa a una camara a presion
constante, donde intercambia calor con los alrededores hasta alcanzar la temperatura
inicial y esta listo para realizar un nuevo ciclo.

Al ciclo descrito anteriormente se puede simplificar con el objeto de realizar un analisis, al
menos cualitativo, de un motor de turbina de gas. El ciclo ideal que se ajusta a este tipo de
motores es el ciclo de Brayton (figura mostrada enseguida) que consta de los siguientes pasos:

Compresion adiabética (o isentrépica), 1-2

Suministro de calor a presion constante (proceso isobarico), 2-3
Expansion adiabatica (o isentrépica), 3-4

Liberacién de calor a presiéon constante (proceso isobarico), 4-1

Howbd R
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Diagramas Pv y Ts para el ciclo de Brayton. Fuente: basada en Shapiro, (2008).

Ahora estan en condiciones de calcular la eficiencia del ciclo de Brayton. En la primera unidad
se obtuvo la expresion de la primera ley de la termodinamica en términos de cantidades
especificas Ah + Ake + Ape = ( - Wsist. En l0S procesos isentropicos 1-2 y 3-4, g = 0. Si ademas,
se desprecian los efectos de la energia potencial, el balance energético para los proceso 1-2 y
3-4 se reduce a Ah + Ake = - wsist O particularmente,

—w =h—h +w-w)
-2 2 1 2 2 1

—w =h —h +iw-w)
3-4 4 3 2 4 3

En una turbina real, la diferencia entre las velocidades de entrada y salida no son
considerables. Por lo tanto, se pueden despreciar los efectos de la energia cinética de modo
que las ecuaciones anteriores se reducen a

wi—z = —(hz — h1)

W3—4 = —(h4 - h3)

En los procesos isobaricos 2-3 y 4-1, el balance energético es Ah = g - w ignorando los
efectos de la energia cinética. Asi, para estos procesos se tiene

q2-3— Wy_3=h3—h,

qa-1— Wa—1 = h1 — hy,
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donde ya se han despreciado los efectos de la energia cinética. El trabajo isobarico de los
procesos 2-3 y 4-1 no debe incluirse porque se realiza contra la atmésfera y ya esta
considerado en la entalpia, asi que

q2-3= hz — hy,
del mismo modo

qs-1= (h1 — h4)

Para calcular la eficiencia debemos conocer el trajo neto realizado por el sistema y el calor de
entrada. Por una parte,

Wheto = W1—2 T W3_4
= —(hz —h1) — (ha — h3)
= (h3 — hz) + (h1 — h4)

Y por otra parte, el calor de entrada es gentra = g2-3. POr lo tanto, la eficiencia térmica del ciclo de
Brayton es

T_ Whneto _ (h3 — hz) + (hl — h4)
n'=

qc (h3—h2)
_qphimhe g -l
hs — h; hs — h;

Ahora bien, se recuerda que se esta utilizando un analisis de aire estandar en el cual, la
sustancia de trabajo se considera como gas ideal. Ya se advertido que en este caso, la entalpia
toma la forma h = ho + c,T. Sustituyendo esta expresion en la eficiencia del ciclo de Brayton se
tiene

Cp(T4—T1) T4—T1
m=1l-——) T 1" -
p 3 2 3 2

_1_NTyri—1
T Ts/T>— 1

Aun se pueden modificar esta expresion para escribir la eficiencia en términos de la razén de

presion. Para ello, utilizan el analisis de aire frio estandar donde se asume un gas con
capacidades calorificas constantes a temperatura ambiente. En este caso, se puede demostrar
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gue un proceso adiabatico cumple la relacion pv' = cte. Aplicando esta expresion a los estados
inicial y final de los procesos 1-2y 3-4 se llega a

I p2 -y T4 P4 (v—1D/y

T1 o (E) ’ T3 D3

Nota que p2 = psYy p1= P4, por lo que de inmediato se deduce que T4/T1= Ts/T» Yy la eficiencia
del ciclo de Brayton queda
T
e =1 -
T>

Aplicando de nuevo la primera de las ecuaciones anteriores y recordando que la razén de
presiones r, = p1/p2, se llega a la expresion deseada para la eficiencia térmica del ciclo de
Brayton

1

r]T,Brayton =1- — =Dy
Tp

Como pueden notar de la ecuacion precedente, se podria incrementar la eficiencia al aumentar
la temperatura de la camara de combustion, pero esto no es factible en la practica debido a las
limitaciones metallrgicas en la construccion del motor. El limite de temperatura alta a la que
puede operar una turbina es de 1700 K. No obstante, hay otra manera de hacer mas eficiente
este ciclo. De la Ultima ecuacién se puede ver que la eficiencia de un ciclo Brayton ideal de aire
estandar frio depende de la razén de presiones a lo largo del compresor. Un incremento de esta
razon provoca un incremento en la eficiencia, lo que se traduce en una diferencia de presiones
gue debe generar el compresor. Por una parte, aunque en efecto, esto hace mas eficiente el
ciclo, el trabajo neto desarrollado por la turbina es menor que otro con menor razén de
compresion. Por consiguiente, se debe sacrificar eficiencia por potencia. Por otra parte, si
construyen dos turbinas trabajando entre las mismas temperaturas, para que ambos realicen el
mismo trabajo, la de mayor relacién de compresion, y por lo tanto, mayor eficiencia, debe tener
un flujo de masa mayor. Esto provoca que el motor tenga dimensiones muy grandes, cosa que
no es deseable para vehiculos pequefios. Para verificar lo dicho, puedes hacer un diagrama TS
del ciclo de Brayton y convencerte por ti mismo de lo anterior.

Ciclos regenerativos
Como complemento a esta seccion, se describe brevemente y sin mayor formalidad, algunas
modificaciones al ciclo de Brayton utilizado en las turbinas, que aumentan la eficiencia total del

motor.

Las turbinas de gas de régimen abierto operan de manera tal que la temperatura de salida de la
turbina, comunmente, es mucho mayor que la temperatura de entrada. Es posible aprovechar el
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calor del gas de salida para calentar el gas de entrada disminuyendo el calor neto que la fuente
externa debe inyectar a la turbina. Como la inyeccion de calor se lleva a cabo en el combustor,
es aqui donde hay que aprovechar este calor. Al incrementar la temperatura de la corriente de
salida del compresor, que es la temperatura de la corriente de entrada del combustor, se
necesita menos combustible para iniciar realizar la ignicion. Esto es analogo a disminuir la
cantidad de calor que la fuente externa del ciclo de Brayton suministra a la sustancia de trabajo
que sea visto, tiene implicaciones importantes en la eficiencia del motor. A la técnica de
extraccion de calor de la corriente de salida para el reciclaje hacia el motor se le llama
calentamiento regenerativo, por ello, a una turbina que opere con un dispositivo para este fin
se le denomina turbina regenerativa. El ciclo ideal utilizado para modelar este tipo de turbinas
es nombrado ciclo regenerativo. La siguiente figura muestra un esquema de la configuracion
de este tipo de dispositivos.

Admisiq
de aire

Esquema del funcionamiento del ciclo regenerativo de Brayton. Fuente: basado en Rolle, (2005).

El compresor se conecta al intercambiador de calor de contraflujo donde se calienta por el calor
proveniente de la corriente de salida de la turbina. La corriente ya caliente pasa al combustor
donde se quema para continuar con el proceso normal de la turbina de gas. La corriente de
salida de la turbina se desvia al intercambiador de calor para calentar la corriente de entrada
del combustor.

Para el analisis de la turbina regenerativa, se considera que el intercambiador de calor es
reversible y la transferencia de calor se puede representar en un diagrama TS, como el area
bajo la curva del proceso como en la figura de abajo. A decir verdad, los diagramas pVy TS
para esta turbina regenerativa son iguales aparentemente que para la turbina normal. La
diferencia radica en la manera de inyectar el calor y esto se puede indicar en estos diagramas.
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Diagrama Ts para un ciclo regenerativo de turbina de gas. Fuente: basada en Wark, (1984).

Si el proceso de calentamiento regenerativo es reversible, el flujo de calor que sale de la
corriente de escape de la turbina debe ser igual al calor que suministra a la corriente de salida
del compresor. Por lo tanto, las dos areas sombreadas en la figura anterior son iguales. Es
decir, Q2x= Qa.s. En principio, deberia ser posible calentar la corriente de salida del compresor
hasta la temperatura de la corriente de salida de la turbina. En Shapiro (2008), hay una
demostracion cualitativa de este hecho. En la practica, estos calores no son iguales debido a
las irreversibilidades del intercambiador de calor, haciendo que se pierda algo en la
transferencia. Es por ello que en la figura citada la temperatura de los puntos x y 4 no coinciden.
Como describe Wark (1984), una manera de evaluar la pérdida de calor del proceso de
recalentamiento es por medio de la efectividad del regenerador definida como

_ transferencia real de calor _he—h
e~ méximatransferencia-de-calorpesible ~ r=7—
4 2

La temperatura que corresponde a hyes menor que la que corresponde a hs. Considerando el
“reciclado” de calor por parte del regenerador, la eficiencia térmica del ciclo regenerativo es

hy_hl
h3 _hx

nmr=1-

Aplicando el andlisis de aire estandar, se puede demostrar que esta eficiencia puede
transformase en

n =1- 5r =D/
T,regen T3 1%

Y al mismo tiempo, la efectividad resulta
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Ner =1—
ef Ty—T,

Asi mismo, Wark (1984) comenta sobre la dependencia de la eficiencia térmica del ciclo
regenerativo lo siguiente.

La eficiencia térmica del ciclo regenerativo disminuye al aumentar la relacion de las
presiones para un valor fijo de Ts/T1... Para aumentar la eficiencia térmica... el valor de
Txdebe ser lo mas grande posible, porque la entrada de calor se reduce, pero el trabajo
neto no cambia... Aumentarla (la eficiencia) mas alla de este valor (usualmente 0.7 para
turbinas de gas estacionarias) conduce generalmente a costos de equipos que invalidan
cualquier ventaja de la eficiencia térmica mayor. Ademas, una mayor eficiencia
(efectividad del regenerador) requiere una mayor area para la transferencia de calor, lo
que conduce a una mayor caida de presion en el regenerador que produce una pérdida
en la eficiencia del ciclo (eficiencia térmica del ciclo regenerativo).

Rolle (2005), calcula con poco detalle la eficiencia térmica del ciclo regenerativo. Se te
recomienda que repitas estos célculos, pero con mayor detalle. También se te invita a que
deduzcas las expresiones para la eficacia del regenerador dependiente de las temperaturas y la
eficiencia térmica del ciclo regenerativo, N regen.

Existen otras modificaciones al ciclo regenerativo que puedes consultar en Shapiro (2008),
donde se tratan otros dispositivos que se aproximan por medio del ciclo de Brayton como los
motores de propulsion y cohetes.

2.1.2. Ciclos de vapor

Al inicio de la presente unidad, se menciond la importancia de estudiar sistemas generadores
de exergia o potencia, y en el apartado previo se trataron sistemas que trabajan con ciclos de
potencia de gas. En el presente subtema, se analizaran sistemas que utilizan ciclos de potencia
de vapor para su funcionamiento. La aplicacién mas importante de estos dispositivos es la
produccion de potencia eléctrica porque gran parte de la electricidad generada comercialmente
es producida por plantas motrices de vapor. Los combustibles fésiles o nucleares proporcionan
la energia para producir el vapor que se conduce hacia la turbina de vapor de un generador
eléctrico. Ya se trate de combustibles fésiles o nucleares, las plantas de potencia de vapor
utilizan el mismo principio basico de funcionamiento, el ciclo de vapor. Este ultimo difiere del
ciclo de gas discutido en el apartado anterior, en que la sustancia de trabajo se presenta en dos
fases de la materia durante el ciclo. A continuacién, se describira el funcionamiento basico de
los sistemas de potencia de vapor, pero antes se sugiere repasar los diagramas de fase de
sustancias puras vistos en la asignatura de Termodinamica |, porque seran indispensables en
esta seccion. También lo puedes revisar en el texto de Rolle, (2005).
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Planta de potencia de vapor

Productos de
combustiéon

Turbina :Ig‘ztr;‘gg
Caldera
ondensado

Agua caliente

Torre de
enfriamineto

alimentacién de ag
Esquema de una planta generadora de potencia de vapor simple. Fuente: basada en Shapiro, (2008).

La figura anterior muestra un esquema de los componentes basicos de una planta de potencia
de vapor que utiliza combustibles fésiles. El subsistema A es el encargado de transformar el
calor en trabajo Gtil y por lo tanto, es el objeto de estudio de este subtema. Es por ello que se
deja a un lado por el momento para describir el resto de la planta.

El subsistema B provee la energia necesaria para vaporizar el agua que pasa por la caldera. En
plantas que utilizan combustibles fosiles, esto se hace por medio de la transferencia de calor
desde gases calientes producidos por la quema del combustible hacia la sustancia de trabajo,
gue pasa por tuberias y contenedores en la caldera. En plantas nucleares, la energia es
proporcionada por reacciones nucleares controladas que tienen lugar en el reactor dentro de un
edificio asilado. Las plantas solares tienen receptores que concentran y recolectan la radiacion
solar que vaporiza la sustancia de trabajo. El vapor generado en B pasa a través de una turbina
en A donde se expande, disminuyendo su presion. El eje de la turbina se conecta a un
generador eléctrico representado por el subsistema D. El vapor que abandona la turbina pasa
por un sistema de tuberias que transportan agua fria. Aqui se condensa en las paredes de las
tuberias. Esta parte de la planta se llama condensador y corresponde al subsistema C. En la
planta del diagrama, el agua caliente es enviada a una torre de enfriamiento en la cual, el calor
recolectado en el condensador es liberado a la atmosfera. Entonces, el agua es recirculada
hacia el condensador.
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Ahora se considera el subsistema A responsable de, como ya se menciongd, transformar el calor
suministrado por la caldera en trabajo Gtil aprovechado por la turbina. Se comienza por explicar
su funcionamiento general para asi poder representarlo por medio de algun ciclo
termodinamico. La figura mostrada a continuacion representa un esquema de la operacion de la
turbina de vapor tipica.

Tiithing eléctrico

Z

Esquema de una tipica turbina de vapor cerrada. Fuente: basado en Rolle, (2005).

1. Liquido saturado (agua proveniente del condensador) es bombeado hacia la caldera
consiguiendo una elevada presion. Ademas de que se procura aislar todas las tuberias
gue transportan al liquido, el proceso se lleva a cabo de manera rapida. Es por ello que
se pude decir que el liquido realiza una compresion adiabatica.

2. Enla caldera, el liquido recibe una cantidad de calor que provoca el calentamiento del
mismo hasta llevarlo al estado de liquido saturado. Como se le sigue inyectando calor el
liquido se vaporiza a través de una transicion de fase a presion constante. Una vez que
todo el liquido se ha transformado en vapor, comienza a elevar su temperatura y
presion, aunque esta Ultima no se modifica demasiado por lo que se considera a todo el
proceso como isobarico. La caldera se considera la fuente externa de calor.

3. El vapor proveniente de la caldera, el cual tiene una elevada presion y temperatura, se
expande a través de la turbina produciendo trabajo a la vez que se descarga hacia el
condensador a relativa baja presion. Como en el paso 1, el proceso es tan rapido que no
hay tiempo de intercambio de calor con los alrededores por lo que el proceso es
aproximadamente adiabatico.

4. En el condensador existe un flujo de calor del flujo de escape de la turbina hacia el agua

fria que fluye en una corriente separada. El vapor disminuye su temperatura hasta llegar
al estado de vapor saturado. Continta el intercambio de calor haciendo que el vapor se
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condense a temperatura y presion constantes. Continta la condensacion hasta que se
llega al estado de liquido saturado. En este punto, el sistema esta listo para realizar un
nuevo ciclo.

Como puede notarse, en el proceso presentado anteriormente se hacen algunas suposiciones
que ayudan al analisis del proceso completo, pero no son suficientes. Es por ello que se
deben hacer suposiciones adicionales para facilitar el analisis del proceso. Una de ellas es la
de asumir que no hay intercambio de calor entre los diversos componentes de la planta y sus
alrededores. Ademas, se debe considerar que todos los componentes del sistema trabajan en
estado estacionario y se desprecian los efectos de las energias, cinética y potencial.
Finalmente, se considera que todos los procesos involucrados son reversibles.

Ciclo de Rankine

Con las suposiciones anteriores, el proceso de la subunidad de la planta de poder de vapor se
puede simplificar al siguiente ciclo mostrado en la figura de abajo

Curva de saturaci

Diagramas PV y Ts para el ciclo de Rankine. Fuente: basado en Rolle, (2005).

Compresién adiabatica (y por lo tanto, isentrépica) del liquido (agua), 1-2
Suministro isobarico de calor para transformar el liquido en vapor, 2-3
Expansion adiabatica (e isentrépica) del vapor a baja presion, 3-4
Liberacion isobarica de calor para condensar el vapor, 4-1

HPwnNpE

En consecuencia, el ciclo de vapor descrito consta de dos procesos adiabaticos y dos procesos
isobaricos con la particularidad de que los Gltimos involucran una transicién de fase de la
sustancia de trabajo en los puntos ay b. El ciclo ideal que mejor se ajusta a este proceso ciclico
es el ciclo de Rankine y nétese que es el mismo ciclo que el ciclo de Brayton salvo que en el
primero, la sustancia de trabajo se presenta en dos fases a lo largo del proceso. Como en los
ciclos de gas, es conveniente ahora calcular la eficiencia de este proceso. Para tal propésito, se
determinar el balance energético del ciclo completo.
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omando un volumen de control alrededor de la bomba, un balance de energia por medio de la
primera ley de la termodinamica para volumen de control establece que g — w = Ah, porque
sean despreciado los efectos de las energias cinética y potencial. De la relacién anterior,
directamente se obtiene el trabajo adiabatico (isentrépico) que desarrolla la bomba en 1-2
—Wi2 =hy — hy
Mientras que el trabajo isobérico del proceso 2-3 no debe incluirse porque se realiza contra la

atmosfera y ya esta considerado en la entalpia. Utilizando el balance de energia para este
proceso se obtiene que

q2-3= (h3 - hz)
Como en el proceso 1-2, el trabajo adiabatico (isentrépico) en el proceso 3-4 es
—W3-4 = hy — h3

Mientras que el balance energético del proceso 4-1 es similar al correspondiente del proceso 2-
3 arrojando

q4-1= (hl - h4)
Con este balance se puede ahora calcular la eficiencia (1 = Wneto/Qentra) del ciclo de Rankine
identificando al calor entrante con el calor del proceso 2-3. De este modo, la eficiencia térmica

es

Wio+ W3 4
qz-3

nr —

 —(he—ha) = (ha = ha)
- (hs — h2)

_ (h3—h2)+(h1—h4)_ 14 (h1 — ha)

(hs — h2) (hs — h2)
Invirtiendo la diferencia del numerador, se obtiene finalmente que la eficiencia térmica del ciclo
de Rankine

(hs — h1)
NT Rankine = 1- (h ;s — o

Nota que esta eficiencia es la misma que la del ciclo de Brayton, como debia ser, ya que el ciclo
se compone de los mismos procesos. En este caso ya no es tan sencillo ni deseable expresar la
eficiencia en términos de razones de compresion o de presion debido a la transicion de fase
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que impide utilizar el modelo de gas ideal para el analisis. Lo que puedes hacer para calcular la
eficiencia en este caso, es consultar las tablas de propiedades termodinamicas del vapor.
Aunque, si es posible expresar la eficiencia de este ciclo en términos de temperaturas como en
el caso de los ciclos de gas. Se puede demostrar tal como lo presenta Shapiro, (2008)2 que la
eficiencia térmica del ciclo de Rankine también puede escribirse como

+

NT Rankine = 1 R}
c

donde T:es la temperatura (fria) promedio a la que se cede el calor y Tc la temperatura
(caliente) promedio a la que se inyecta el calor. La eficiencia del ciclo de Rankine asi
expresada es similar a la eficiencia del ciclo de Carnot, salvo los valores promedio de las
temperaturas en el primero.

Cuando se analizaron las turbinas de gas, se mencioné que gran parte del trabajo de salida de
la turbina es utilizada por el compresor que inyecta el aire al combustor. En las plantas de vapor
ocurre algo similar. Parte del trabajo de salida es requerido por la bomba que suministra agua a
la caldera. Pero a diferencia de las turbinas de gas, en las plantas de vapor, la bomba no
requiere tanto trabajo. Esto se debe a que se necesita mas trabajo para comprimir un liquido,
con el mismo incremento de presion, que un gas. Te daras cuenta facilmente al revisar un
diagrama PV del agua y recordando que el trabajo es el area bajo la curva que representa un
proceso, por ejemplo, isotérmico.

Por otra parte, analizando diagramas Ts del ciclo de Rankine, se puede mostrar que un
incremento en la presion de la caldera incrementa la eficiencia térmica del ciclo de Rankine.
Mientras que una disminucién de la presion del condensador por su parte es la que incrementa
esta eficiencia. Sin embargo, existe un valor limite de las presiones de la caldera y el
condensador como se presenta a continuacion. (Shapiro, 2008, y/o Wark, 1984).

El calor de salida del ciclo de Rankine se transfiere desde el vapor que se condensa hacia agua
(o aire) a temperatura ambiente con valores entre 15°C y 30°C. Para mantener una adecuada
transferencia de calor, la diferencia de temperaturas entre el vapor y el agua a temperatura
debe estar entre los 10°C y 15°C. Por lo tanto, la temperatura minima del vapor que se condesa
debe encontrarse entre 25°C y 45°C. Si se consultan las tablas de vapor saturado, las
presiones de saturacion correspondiente a este intervalo de temperatura deben hallarse entre
0.03 y 0.10 bar, las cuales son muy bajas pero alcanzables en las plantas de vapor actuales.

3 En el texto citado se encuentra la expresidn nrrankine== 1 - T¢/Tc cuya diferencia con la que se presenta radica en la
temperatura de salida a la fuente fria. Para el calculo de la eficiencia, Shapiro utiliza un ciclo que no abandona (por
la derecha) de la regidn de transicién de fase por lo que el proceso 4-1 se lleva a cabo isotérmicamente. Por esta
razén, la temperatura de salida (7) no es el promedio. Mientras que se considera un proceso donde 4-1 si
abandona la regidn de transicidn, provocando una variacidn de la temperatura en una parte de este proceso. De
aqui que aparezca la temperatura promedio Tc.
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Por otra parte, aunque la disminucion de la presion e'escape de la turbina mejora la eficiencia
térmica del ciclo de Rankine, tiene la gran desventaja de aumentar el contenido de humedad
(hecho conocido en el ambito de la ingenieria como disminucién de la calidad) del mismo,
disminuyendo la eficiencia de una turbina real. Ademas, las gotitas de liquido que se forman
debido al incremento de humedad del flujo de escape provocan un serio problema de erosion
en las paletas de la propia turbina.

También se puede mejorar la eficiencia térmica del ciclo de Rankine al elevar la temperatura
promedio del flujo de admision la turbina, T¢, hecho que puede verificarse al revisar la Gltima
expresion para la eficiencia térmica del ciclo de Rankine. Este aumento de temperatura y la
disminucién de la humedad del flujo de escape de la turbina pueden conseguirse mediante la
implementacion de un sobre-calentador. Este dispositivo provoca un aumento isobérico de
temperatura en el flujo de admision de la turbina porque el flujo de escape de la caldera ingresa
a otra seccién de suministro de calor que mantiene la presién casi constante. De nuevo, hay un
valor limite para la temperatura que puede alcanzar el flujo de admisién de la turbina y se debe
principalmente a restricciones metallrgicas Los valores para esta temperatura limite van desde
540°C a 600°C. En Wark (1984) se amplia esta discusién incluyendo diagramas Ts que ayudan
a concluir que la eficiencia mejora debido al aumento de la temperatura mencionada.

Ciclo de Rankine con recalentamiento

Como se menciona en el apartado previo, se pude aumentar la eficiencia del ciclo de Rankine
por medio de un sobre-calentador que incrementa la temperatura promedio del flujo de
admisién de la turbina. Como menciona Wark (1984):

Se puede conseguir una mejoria equivalente en la temperatura promedio durante el proceso
de suministro de calor si se aumenta la presién maxima del ciclo, es decir, la presion de la
caldera...Sin embargo, para una temperatura fija méaxima fija en el generador de vapor
(caldera), un aumento en su presion produce una disminucion de la calidad del vapor
(incrementa la humedad) que sale de la turbina.

Ya se comento que este problema provoca la erosion de las paletas de la turbina por lo que no
se puede hacer uso de lo anterior para mejorar la eficiencia del ciclo. Sin embargo, hay una
manera de aprovechar los incrementos de presion que aumentan la temperatura promedio del
flujo de salida de la caldera. Es a través del ciclo de Rankine con recalentamiento, o
simplemente ciclo de recalentamiento.

La operacion de la seccion encargada de la generacion de la potencia en planta de potencia de
vapor con recalentamiento consta de los siguientes pasos

1. Liquido saturado (agua proveniente del condensador) es bombeado hacia la caldera

consiguiendo una elevada presion. Ademas de que se procura aislar todas las tuberias
gue transportan al liquido, el proceso se lleva a cabo de manera rapida. Es por ello que
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se puede decir que el liquido realiza una comp?esic’)n adiabatica. (Es igual al paso 1 del
apartado de Planta de potencia de vapor).

2. Enla caldera, el liquido recibe una cantidad de calor que provoca el calentamiento del
mismo hasta llevarlo al estado de liquido saturado. Como se le sigue inyectando calor el
liquido se vaporiza a través de una transicion de fase a presion constante. Una vez que
todo el liquido se ha transformado en vapor, comienza a elevar su temperatura y
presion, aunque esta Ultima no se modifica demasiado por lo que se considera todo el
proceso como isobarico. La caldera se considera la fuente externa de calor. (Es igual al
paso 2 del apartado de Planta de potencia de vapor).

3. Elvapor proveniente de la caldera, el cual tiene una elevada presion y temperatura, se
expande parcialmente a través de la turbina produciendo trabajo a la vez que se
recolecta para ser enviado de vuelta a la caldera. La expansion parcial provoca un
decremento en la temperatura y presién, pero el estado alcanzado en este paso es
muycercano a la curva de saturacion de vapor, por lo que el flujo sigue siendo vapor.
El proceso es tan rapido que no hay tiempo de intercambio de calor con los
alrededores por lo que el proceso es aproximadamente adiabatico.

4. El vapor expandido parcialmente en la turbina es conducido de nuevo a la caldera donde
es recalentado hasta una temperatura un poco menor que la temperatura de la caldera.
El proceso se lleva a cabo a presion considerada constante.

5. El vapor recalentado, de elevada presién y temperatura, proveniente de la caldera, se
ingresa nuevamente a la turbina para su expansién completa, produciendo trabajo a la
vez que se descarga hacia el condensador a relativa baja presion. El proceso se
considera adiabatico por la misma razén que en el paso 3.

6. En el condensador existe un flujo de calor del flujo de escape de la turbina hacia el agua
fria que fluye en una corriente separada. El vapor disminuye su temperatura hasta llegar
al estado de vapor saturado. Continta el intercambio de calor haciendo que el vapor se
condense a temperatura y presion constantes. ContinGia la condensacién hasta que se
llega al estado de liquido saturado. En este punto, el sistema estd listo para realizar un
nuevo ciclo. (Es igual al paso 4 del apartado de Planta de potencia de vapor).

Como puede observarse, el ciclo de recalentamiento es muy similar al ciclo de Rankine simple
solo con una modificacion que tiene grandes repercusiones en la eficiencia térmica de la planta
de vapor. En el ciclo simple, el flujo que sale de la caldera pasa a la turbina para su expansién
completa y después ingresa al condensador. Mientras que, en el ciclo de recalentamiento, el
flujo mencionado se expande parcialmente y se reingresa a la caldera para recalentarse y solo
entonces se expande por completo a través de la turbina. Este proceso de operacién se puede
simplificar en el siguiente ciclo que se muestra esquematicamente en la figura de abajo:
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Curva de Curva de
saturacion saturacion

Diagramas TSy Pv para el ciclo de recalentamiento. Fuente: basada en Shapiro, (2008).

Compresién adiabatica (y por lo tanto, isentrépica) del liquido (agua), 1-2
Suministro isobarico de calor para transformar el liquido en vapor, 2-3
Expansion parcial adiabatica (e isentropica), 3-4

Suministro isobarico de calor para recalentar el vapor, 4-5

Expansion adiabatica a baja presion, 5-6

Liberacioén isobarica de calor para condensar el vapor, 6-1

© gk wnN e

Ya conocido el ciclo ideal de la planta de potencia de vapor con recalentamiento, se puede
realizar un balance energético con el objeto de calcular la eficiencia térmica de este ciclo, el
ciclo de Rankine con recalentamiento. En secciones anteriores se han utilizado procedimientos
similares para obtener la eficiencia de los ciclos, por lo que esta vez se omitiran los detalles y se
te invita a desarrollar los calculos que llevan a la expresion de la eficiencia que se presenta.
Como antes, se desprecian los efectos de las energias cinética y potencial.

El trabajo adiabético del proceso 1-2 es

Wiz =hy—hy

El calor que se inyecta a la sustancia de trabajo ahora es el debido a los procesos 2-3 y 4-5.
Por lo tanto, gc = g2-3 + a5, y al aplicar el balance de energia correspondiente se concluye que

qc= (h—3 - hz) + (hs — h4.)
Como en el caso del proceso 1-2, el trabajo adiabatico del proceso 3-4 y 5-6 es
—W3—4 = hy — h3

—Ws_¢ = he — hs
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Mientras que el balance energético del proceso 6-1 es similar al correspondiente del proceso 2-
3 arrojando

qs-1= (h1 — he)

Ahora se esté en condiciones de calcular la eficiencia térmica que es N = Wneto/Qentra-
Considerando que Wneto = W12 + W34 + Ws6, qUE Centra = Jc, Y Sustituyendo las expresiones
anteriores se encuentra que la eficiencia del ciclo Rankine con recalentamiento es

(hy — he)

nT,recal =1+ ,
(hs —h2 + hs — hs)

A partir de esta expresion se dificulta encontrar la eficiencia térmica en términos de las razones
de compresion o de presién como en el caso de Rankine simple. Por otra parte, se debe
puntualizar que se debe tener cuidado al elegir la trayectoria 4-5 correspondiente al
recalentamiento porque puede suceder que la temperatura promedio de este proceso sea
menor que la temperatura promedio del primer calentamiento (proceso 2-3). Esto provoca una
temperatura promedio del suministro completo de calor inferior, lo que implica una disminucion
de la eficiencia térmica. En otras palabras, el recalentamiento no necesariamente aumenta la
eficiencia del ciclo de Rankin simple. Sin embargo, si se elige bien el proceso 4-5, si es posible
mejorar la eficiencia térmica y ademas, se elimina el problema de la mala calidad del vapor
(exceso de humedad) en la turbina, previniendo asi la corrosion de la misma.

Ciclo regenerativo de Rankine

Ya se ha visto que una manera de mejorar la eficiencia es por medio del ciclo de
recalentamiento o por medio del sobrecalentamiento. El andlisis cualitativo de un diagrama Ts
permite determinar que tanto se incrementa el rendimiento del ciclo de Rankine simple. No es
mucha la ganancia en eficiencia comparado con los problemas técnicos y econémicos que
deben resolverse. Sin embargo, cabe decir que las ventajas pueden rebasar a los problemas.
Pero hay otra manera de mejorar sustancialmente la eficiencia del ciclo de Rankine simple, y
por lo tanto, de las plantas de vapor de este tipo. Este método no aumenta la presion ni
temperatura del flujo de entrada de la turbina. Este proceso recibe el nombre de ciclo
regenerativo de Rankine. Un dispositivo que utiliza este ciclo trabaja de manera similar a su
correspondiente que utiliza el ciclo de Rankine simple salvo que pareciera que realiza varios
ciclos en uno solo. La siguiente figura muestra un esquema del dispositivo con regeneracion de
dos estaciones de regeneracion.
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Generador
eléctrico

Esquema de funcionamiento de la planta con ciclo regenerativo. Fuente: basado en Rolle, (2005).

El proceso comienza con la compresién de aire inyectado hacia la cadera por medio de una
bomba. Aqui, el fluido es calentado hasta ser vaporizado y transferido a la turbina. Justo como
en la planta de potencia de vapor simple, las diferencias comienzan cuando el vapor ingresa a
la turbina porque una fraccion se extrae de la misma sin haber completado la expansion y es
desviada hacia un intercambiador de calor, mientras que la fraccién restante del vapor continta
con la expansion dentro de la turbina hasta llegar a una estacion de extraccion distinta donde
otra fraccidbn mas del vapor se desvia hacia un nuevo intercambiador de calor. El flujo restante
termina la expansion en la turbina y después se traslada al condensador donde se enfria'y
condensa. Al concluir esta parte del proceso, el fluido liquido se comprime por medio de una
bomba, hacia la camara que contiene al segundo intercambiador de calor. A esta camara
también llega el fluido, mucho mas caliente, que fue desviado en la segunda estacion de
extraccion de la turbina, y cede calor al fluido proveniente del condensador. Los
intercambiadores pueden ser de dos tipos, abierto y cerrado. En el abierto se mezclan los dos
fluidos y en el cerrado intercambian calor sin mezclarse. Con la temperatura de ambos flujos,
mezclados o0 no, por encima de la temperatura del condensador, se inyectan al primer
intercambiador de calor, donde absorben calor del flujo proveniente de la primera estacién de
extraccion de la turbina. La inyeccion se lleva a cabo por medio de una (en el caso de
intercambiador abierto) o dos bombas (en el caso de intercambiador cerrado) que comprimen a
los flujos. Los flujos salientes de esta camara (ya sea mezclados o por separado), se inyectan a
la caldera por medio de otra bomba que incrementan su presion, temperatura y estan listos para
comenzar de nuevo el proceso.
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a turbina puede tener mas de dos estaciones de extraccion de vapor a lo largo de ella y cada

porcion del flujo realizar& un proceso similar al descrito anteriormente y sirve para calentar el
flujo proveniente del condensador. El nUmero de estaciones de extraccion de la turbina es el
namero de bombas extra e intercambiadores de calor que se necesitaran. El funcionamiento de
este dispositivo es complicado de describir en una secuencia de pasos lineales porque algunos
procesos involucrados se llevan a cabo de manera simultanea. Pero el funcionamiento general
puede englobarse en los siguientes pasos:

1.

Liquido saturado (agua proveniente del condensador) es bombeado hacia la caldera
consiguiendo una elevada presion. Ademas de que se procura aislar todas las tuberias
gue transportan al liquido, el proceso se lleva a cabo de manera rapida. Es por ello que
se puede decir que el liguido realiza una compresién adiabatica. (Es igual al paso 1 del
apartado de Planta de potencia de vapor).

En la caldera, el liquido recibe una cantidad de calor que provoca el calentamiento del
mismo hasta llevarlo al estado de liquido saturado. Como se le sigue inyectando calor el
liquido se vaporiza a través de una transicion de fase a presion constante. Una vez que
todo el liquido se ha transformado en vapor, comienza a elevar su temperatura y
presioén, aungue esta Ultima no se modifica demasiado por lo que podemos considerar
todo el proceso como isobarico. La caldera se considera la fuente externa de calor. (Es
igual al paso 2 del apartado de Planta de potencia de vapor).

Una fraccion del vapor proveniente de la caldera, el cual tiene una elevada presion y
temperatura, se expande parcialmente a través de la turbina produciendo trabajo a la
vez que se recolecta para ser enviado a un intercambiador de calor llamado calentador
de agua de alimentacion o simplemente, calentador de alimentacion. El resto del vapor
continda la expansién en la turbina. La extraccion temprana del flujo de la turbina se
hace cuando éste ha llegado al estado de saturaciéon de vapor. El proceso es tan rapido
que no hay tiempo de intercambio de calor con los alrededores por lo que el proceso es
aproximadamente adiabatico.

La fraccién del vapor restante se expande parcialmente a través de la turbina
produciendo trabajo mientras que una fraccion mas del vapor se recolecta para ser
enviado a otro calentador de alimentacion. El fluido restante continda la expansién en la
turbina. El proceso es tan rapido que no hay tiempo de intercambio de calor con los
alrededores por lo que el proceso es aproximadamente adiabatico.5. El vapor que
concluyo la expansién en la turbina contindia con el proceso normal del ciclo de Rankine
hasta salir del condensador.

Al salir del condensador, el liquido se inyecta al intercambiador de calor por medio de
una bomba que incrementa la presion y temperatura de este fluido. Ademas de que se
procura aislar todas las tuberias que transportan al liquido, el proceso se lleva a cabo de
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manera rapida. Es por ello que se puede
adiabatica.

decir que el liquido realiza una compresion

6. En el calentador de alimentacion, el vapor extraido tempranamente de la turbina
intercambia calor con el liquido proveniente del condensador provocando un aumento de
temperatura de este Ultimo y una condensacion del anterior. Al salir del calentador de
alimentacion, los flujos tienen presiones y temperaturas similares. Este proceso se lleva
a cabo a presion constante.

7. En el segundo calentador de alimentacion, el flujo extraido tempranamente de la primera
estacion de extraccion de la turbina intercambia calor la mezcla de los flujos del
condensador y segunda estacién de extraccion, provocando un aumento de temperatura
de estos Ultimos y una condensacion del anterior. Al salir del calentador de alimentacion,
los flujos tienen presiones y temperaturas similares. Este proceso se lleva a cabo a
presion.

8. Los flujos salientes del ultimo calentador de alimentacién se inyectan a la caldera por
medio de una bomba que incrementa la presion y temperatura de este fluido. Como en
el paso 5, la compresion se lleva a cabo de manera adiabatica.

Como ya se menciond, el ciclo anterior puede incluir mas de dos intercambiadores, asi como
mas de una estacién de extraccidén de vapor de la turbina. El esquema presentado en la figura
anterior cuenta con 2 calentadores de alimentacion y por lo tanto, con 2 estaciones de
extraccion de vapor de la turbina. El ciclo completo puede resumirse en los siguientes procesos
mostrados en la figura de abajo.

ourva t_:i'e Curva de
saturacion saturacion

Diagramas TS y PV para el ciclo regenerativo. Fuente: basado en Rolle, (2005).

1. Compresion adiabatica (y por lo tanto, isentrépica) del fluido, 1-2.

2. Suministro isobérico de calor para transformar el liquido en vapor, 2-3.

3. Expansion parcial adiabatica (e isentrépica) del flujo de admision de la turbina, 3-4.
3.1.1. Liberacién isobarica de calor para condensar la fraccion de flujo extraida en 4, 4-
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xpansion parcial adiabatica (e i1sentropica) del flujo de admision de la turbina sin la
fraccion extraida en 4, 4-5.
4.1.1. Liberacion isobérica de calor para condensar la fraccion de flujo extraida en 5, 5-

9.

5. Expansién adiabética (e isentropica) del flujo de admision de la turbina sin la fraccion

extraidaen 4y5, 5-6.

Liberacién isobarica de calor para condensar la fraccion final de flujo saliente en 5, 6-7.

Compresioén adiabatica de la fraccion final del flujo saliente en 5, 7-8.

8. Suministro isobérico de calor para elevar la temperatura de la fraccién final de vapor
saliente en 5, 8-9.

9. Compresion adiabética, de la fraccion final de vapor saliente en 3 junto con la fraccion
de fluido condensado extraido en 5, 9-10.

10. Suministro isobdrico de calor para elevar la temperatura de la fraccion final de vapor
saliente en 3y del fluido condensado extraido en 5. Aqui se integra todo el fluido para
reiniciar el ciclo, 10-1.

No

Idealizado el ciclo de trabajo de la planta regenerativa, estan en condiciones de calcular la
eficiencia térmica del mismo. Los balances de energia que se utilizaron en el célculo de la
eficiencia del ciclo de Rankine simple siguen siendo validos y Utiles, pero con la
consideracion de que las ecuaciones de energia deben expresarse en términos de tasas
decambio de las cantidades especificas* en lugar de sélo cantidades especificas. En otras
palabras, se deben tomar en cuenta los flujos de masa a lo largo de todo el ciclo y hacer
balances de energia de volumen de control. Aplicando el principio de conservacion de la
masa al diagrama de operacion de la planta regenerativa segun lo hace Rolle (2005), se
puede notar que

m3 = My + ms + Me
Por otro lado, el balance de energia para sistemas abiertos es

e S

Donde los subindices e y s representan a las entradas y salidas, respectivamente. Descartando

los efectos de las energias, cinética y potencial, este balance se transforma en

ﬂlq_W:Zﬂlehe_Z%hs

e N

El trabajo se debe a todos los realizados por la turbina (procesos 3-4, 4-5y 5-6) y al de las
bombas (procesos 7-8 bomba ¢, 9-10 bomba b y 1-2 turbina a). El trabajo de la turbina es
entonces

4Ver unidad anterior, subtema 1.1.2 si se requieren revisar los balances de energia para sistemas abiertos.
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Wgw=m" 3(wz—4) + (M 5 + m" 6)(Wa—s) + m" 6(Ws—s)
=m s(hs — he) + (m s+m’ 6)(h4 — hs) +m 6(h5 — hs)
Mientras que el realizado por las bombas es facil de calcular, ya que este proceso se conduce

adiabaticamente. En estas condiciones W' = m" w, siendo w = -Ah. Para cada bomba el trabajo
es entonces

Whombaa = W1-2= _(hl - h2:)
Whomba b = Wo—10 = —(hg — hy1) ¥
Whombac = W7-8 = _(h7 - h8)

El flujo de masa en cadabombaes m’ 1paraa, m io=m' 1 —m s paraby m g=m' ¢ —m’ s pa
c.Entonces,

Wi—2=—m 1(h1 — h),
Wo—10 = —mi 10(ho — h10) Y

Wii_g=—m’ 8(h7 - hB)
El trabajo neto realizado en el ciclo es entonces

Wieto=W gt W2+ Wig_19g+ W73
=m 3(h3 — h4) + (m s+m’ 6)(h4 — hs) +m 6(h5 — he)
—m’ 1(h1 — hz) — m" 10(he — h1o) — m" s(h7 — hg)
Ahora, el suministro de calor neto desde una fuente externa a temperatura alta solo se debe al
suministrado por la caldera en el proceso 2-3. Los intercambios de calor ocurridos en los
procesos 5-6 y 4-1 son internos, desde el sistema hacia el propio sistema, por lo que no deben

ser considerados para el coOmputo de calor neto suministrado. Entonces, aplicando el balance
energético al proceso 2-3, el calor afiadido Qentra = Q2-3 €S

Q.entra =m 1(h3 - hZ)

Con estos balances, ya se podria encontrar una expresion para la eficiencia térmica del ciclo
regenerativo de Rankine. Sin embargo, aunque después de un algebra bastante engorrosa se
llegara a una expresion sencilla, ésta no solo es aplicable a todos los ciclos regenerativos sino
solo al que utiliza dos estaciones de extraccion. Si el ciclo contiene un numero diferente de
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estaciones, se debe hacer el analisis correspondiente para ese caso especifico. Lo que se
quiso mostrar, es la manera de proceder con el balance de masa y energia para obtener la
eficiencia térmica. De cualquier forma, las expresiones para el trabajo neto y el calor afiadido
ya se pueden sustituir en Nt regen = Wheto/ Qentra.

Es importante disefiar correctamente los diferentes procesos para obtener el mejor rendimiento
del ciclo. Un pardmetro para el buen disefio es la relacion de los flujos de masa en los
calentadores. Por lo tanto, es conveniente analizar el flujo en cada uno.

Un balance de energia de flujo estacionario establece que, en el calentador I,
miq —w =m shs + m 10hio —m’" 1hy

Pero ml es el flujo neto en el calentador y es cero porgque el mismo flujo que entra, sale.
Ademas, como ya se menciono antes, en este proceso no hay trabajo neto realizado por el
sistema, asi que el balance se reduce a 0 = m’ shs + m" 10hio —m thiom thi=m sha+m
La relacién que guardan los flujos de masaes m' 1o = m' 1 — m’ 4 de modo que

m 1thi=m sha+ (M 1 —m 4)ho
Que al resolver para m’ 4/m’ 1 se obtiene

m'i_h1—h1o

m't  hs— hio
Mientras que en calentador Il, un analisis andlogo muestra que

ms_ho=hs

m'g _hs - hs

Es importante que las fracciones que abandonan los calentadores se encuentren en el estado
de liquido saturado para el buen funcionamiento del calentamiento regenerativo. Derivado de
este hecho, ho debe ser igual a h;(la entalpia de fusion) a la presion del agua en el estado 9 y
h, debe ser igual a hsa la presion pi1. Con esto, se asegurara que la eficiencia del ciclo sea
mejorada.

Para concluir esta seccion, es preciso mencionar que se puede disefiar un dispositivo que
combine ciclos de recalentamiento con ciclos regenerativos. De esta manera se mejora
sustancialmente la eficiencia térmica. A este tipo de ciclos combinados se les llama, ciclos
regenerativos de Rankine con recalentamiento. En Rolle (2005) se analiza con cierto detalle
este ciclo.
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2.1.3. Ciclos combinados

En los dos subtemas precedentes, se analizaron los ciclos de potencia de gas y vapor por ser
los de uso més comun en la generacion de potencia. Los primeros son muy utiles en la
produccién de trabajo motriz y los segundos en la produccion de electricidad. Estos no son las
Unicas aplicaciones de estas plantas, asi como el agua, ya sea en su fase liquida o de vapor, no
es la Unica sustancia de trabajo que se puede utilizar para propdsitos practicos. Se pueden
construir plantas que combinan ciclos con distintas sustancias de trabajo para mejorar el
rendimiento de la planta completa. El propdésito de este apartado es el de presentar un
panorama general de dichos dispositivos y los ciclos que utilizan para su funcionamiento, sin
elaborar analisis energéticos detallados que lleven al calculo de la eficiencia de sus ciclos. La
razén de esto es que, en algunos casos, la termodindmica necesaria para su comprension
rebasa el alcance del presente texto y en otros, ya se han hecho estos analisis en los apartados
previos. En lugar de esto, se explicara cualitativamente su funcionamiento y las maneras en que
estos dispositivos mejoran la eficiencia de las plantas independiente que se trataron antes.

Para indagar la manera de mejorar el desempefio de las plantas de potencia, se considera la
eficiencia de Carnot de n = 1 - T#/T.. De esta expresion, se deduce que la eficiencia se puede
mejorar al incrementar la temperatura de suministros de calor Tc. Entre mayor sea, mejor es la
eficiencia o, de otra manera, se puede lograr una mejoria en la eficiencia al disminuir la
temperatura a la cual se entrega calor a la fuente fria, idealmente a temperatura cero. Como se
presenta en los siguientes temas, la tercera ley de la termodinamica impide alcanzar el cero
absoluto de temperatura ademas de que es impractico y muy costoso desarrollar motores que
trabajen a temperaturas muy bajas. Debido a esto, no queda mas que trabajar con
temperaturas de la fuente caliente lo mas altas posibles, siempre que lo permitan los materiales
utilizados para la construccion de los diversos componentes de la planta. Los materiales y la
tecnologia, utilizados para la construccion de las pantas, ha limitado estas temperaturas a unos
600°C para los ciclos de vapor y de unos 1900°C para los ciclos de gas. La desventaja del agua
es su baja temperatura critica (temperatura a la cual deja de presentar transicion de fase
liquido-vapor). En estas circunstancias, la caldera suministra calor a temperatura relativamente
baja. Para salvar parcialmente esta dificultad, se podria utilizar otra sustancia de trabajo con
una temperatura critica mucho mayor. Afortunadamente, se ha descubierto que los metales
alcalinos son muy provechosos al utilizarlos para que operen en ciclos de Rankine a altas
temperaturas. Los mas importantes son el potasio, sodio y mezclas de estos dos cuyas
propiedades como presién de vapor, capacidad calorifica y coeficientes de transferencia de
calor, son muy convenientes para operar en estos ciclos. Por si solos, los ciclos de Rankine con
sustancias de trabajo como las mencionadas anteriormente, mejoran el desempefio de las
plantas de potencia de vapor, pero existe una ventaja mas cuando se acoplan a otra planta de
potencia que en conjunto elevan significativamente la eficiencia del dispositivo completo.
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Ciclos de vapor binarios

Un ciclo binario es aquel en el cual el calor extraido durante el proceso de eliminacién
de un ciclo de potencia se usa como la entrada de calor para otro ciclo. (Wark, 1984).

En los ciclos binarios se utilizan dos fluidos como sustancias de trabajo, que operan en distintos
rangos de temperatura, uno por encima del otro. Uno puede ser metal liquido y la otra agua. El
proceso real de estos dispositivos puede idealizarse por medio del ciclo de Rankine para ambas
sustancias. Como un ciclo opera por encima del otro, al superior se le denomina ciclo superior o
cubierta. La figura de abajo muestra un diagrama de operacion de una planta binaria y el
diagrama Ts de los ciclos de Rankine asociados a ésta. Las sustancias de operacién son agua
y un metal liquido, las cuales se presentan en estado de vapor y liquido a lo largo de sus
respectivos ciclos.

Vapor de agua

Cilco del agua

mp— Cickzjsluper’ioI
de vapor = [ljeed

aldera del vapor
supercalentado y

ondensador del
metal y caldera
del vapor

Metal liquido

Esquema de funcionamiento del ciclo de vapor binario metal-vapor. Fuente: basado en Shapiro, (2008).

En el diagrama de operacion arriba presentado, se observa el acoplamiento de los dos
dispositivos, mostrando que el calor liberado en la condensacion del fluido del ciclo superior es
suministrado al liquido del ciclo a baja temperatura para su eventual evaporacion. Este proceso
se lleva a cabo en un intercambiador de calor interconectado a ambos sistemas que sirve como
condensador para el ciclo del metal y como caldera en el ciclo del agua. Tipicamente, el
decremento de entalpia especifica del metal al condensarse en el intercambiador es varias
veces menor que el incremento de entalpia especifica del vapor de agua vaporizarse, lo que
implica que el calor cedido por una unidad de masa del metal sea menor, en la misma
proporcion, que el calor necesario para vaporizar una unidad de masa de agua. Por esta razon,
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es necesario que la cantidad de masa del metal que pasa por el intercambiador sea varias
veces mayor que la cantidad de masa de agua.

Como ejemplo, se puede mencionar que la temperatura de condensacién de un ciclo de potasio
puede descender hasta los 600°C, la cual es similar. Al inicio de esta unidad, se comenté que
las temperaturas maximas de operacién de una planta de vapor estan cerca de los 600°C. La
conclusién de esto es que, en teoria, el ciclo de Rankine del potasio se puede acoplar muy bien
al ciclo de Rankine del agua para formar un ciclo binario. En la practica, las irreversibilidades de
los procesos impiden una transferencia integra del calor ademas de que la velocidad del flujo
debe ser mayor para el potasio y no siempre se pueden conseguir velocidades suficientes. Aun
asi, la eficiencia térmica de un ciclo de potasio fluctia entre el 20% y el 30%, mientras que la
eficiencia de los ciclos de vapor esta entre el 30% y 40%. Cuando se acopla un ciclo de potasio
con un ciclo de vapor, la eficiencia térmica del ciclo binario completo puede fluctuar entre el
50% y 60%. Como puedes ver, el acoplamiento de ambos ciclos mejora significativamente el
rendimiento de la planta completa. Sin embargo, el costo de estos dispositivos es muy elevado
y solo se justifica su implementacién cuando el beneficio otorgado por la mejoria en la eficiencia
sea realmente significativo y benéfico a mediano plazo.

Ciclo combinado de gas-vapor

Como se puntualizé en el apartado anterior, el acoplamiento de dos sistemas generadores de
potencia puede mejorar el desempefio de cada uno de ellos. El ciclo combinado de gas-vapor
es uno mas de ellos. El principio es exactamente el mismo que el del ciclo binario, solo que esta
vez, los sistemas que se acoplan son, una turbina de vapor y una de gas. Para mostrar el
beneficio de acoplar ambos dispositivos, se considera la temperatura del flujo de escape de una
turbina de gas. Por ejemplo, las turbinas de gas siemens comercializadas actualmente en
Espafa tienen una temperatura de escape de 375°C a 555°C (Siemens AG, 2010). Mientras
gue la temperatura de admision de las turbinas de vapor esta entre 400°C y 585°C (Siemens
AG, 2010). Observa que la temperatura de admision de las turbinas de vapor es similar a la
temperatura de escape de las turbinas de gas. Entonces, resulta natural pensar en acoplar
ambas en un ciclo como el ciclo binario. La figura mostrada abajo presenta un diagrama de
dicho acoplamiento.
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Combustible
. (chgeneracion) |
Compresor urbina de gas

turbina de vapo

Intercambiado
de calor i ondensado

Gases de
escape

Esquema de funcionamiento de una planta de cogeneracion. Fuente: basada en Rolle, (2005).

El andlisis del proceso es completamente analogo al andlisis del ciclo binario. Ademas, el
balance de energia ya sea hecho para ambas turbinas, asi que no debe representar problemas
el calculo de la eficiencia del ciclo completo. Se te invita a realizarlo.

Tal como pudiste notar, los ciclos de potencia son de suma importancia, no solo en la industria
energeética sino también en un amplio campo de la ingenieria en donde se necesite desarrollar
potencia mecénica o eléctrica, por ejemplo.

2.2. Ciclos derefrigeracion

En el tema anterior, se analizaron sistemas que utilizan ciclos termodinamicos para el analisis
de su funcionamiento, lo cual permitié disefiar dispositivos que generan potencia con una
eficiencia maxima. Estos dispositivos fueron las plantas de potencia. Sin embargo, dichas
plantas no son las Unicas que se valen de analisis de los ciclos termodinamicos para su
comprension, disefio y mejora del desempefio. Los sistemas de refrigeracion son otros
dispositivos a los cuales se les puede aplicar los analisis de ciclos que se utilizaron con las
plantas de potencia. Como los sistemas productores de potencia, los sistemas de refrigeracion
pueden utilizar como sustancia de trabajo un gas, 0 una sustancia que se presenta en dos
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ases. En los sistemas de esta especie, el proposito es el de remover calor continuamente
desde un cuerpo a una temperatura baja con respecto a sus alrededores, con el fin de
mantener esa diferencia de temperaturas. En otras palabras, un sistema de refrigeracion
“mantiene un cuerpo frio”. Otro dispositivo que funciona de una manera similar a la de un
“refrigerador” es una bomba de calor que difiere del anterior en el cual el calor es inyectado
desde los alrededores hacia un cuerpo de temperatura mayor.

Las aplicaciones mas conocidas de estos sistemas se centran en la conservacion de alimentos
0 en el acondicionamiento de aire para mantener espacios de edificios, casas, negocios, etc., a
una temperatura confortable. Pero estas no son las Unicas aplicaciones ni las mas importantes.
También se utilizan para licuar; combustibles utilizados en cohetes, oxigeno para la fabricacion
de acero, nitrégeno para la investigacién a bajas temperaturas y gas natural para su
transportacion. Las bombas de calor se utilizan para mantener un espacio a una temperatura
mayor que la ambiente o para suministrar calor en procesos industriales que se llevan a cabo a
temperaturas altas.

En este tema se presentan los conceptos necesarios para que puedas realizar el andlisis de
sistemas, ya sea de refrigeracién o de bombeo de calor, con el fin de evaluar su eficiencia 'y en
Su caso, mejorarla.

2.2.1. Propiedades de los refrigerantes

Cuando se analiza un sistema industrial en particular, se comienza por entender su
funcionamiento real y después se realizan las suposiciones adecuadas para simplificar el
sistema hasta llegar a una idealizacién de este. Es hasta entonces, cuando se pueden aplicar
los principios fisicos, en este caso y particularmente, termodinamicos para analizar el sistema.
Este razonamiento se sigui6é constantemente en las secciones al estudiar los sistemas
generadores de potencia. Con los sistemas de refrigeracion se debe hacer lo mismo. Las
suposiciones mencionadas son de diversa indole, pero hay algunas, que involucran a la
sustancia de trabajo, que se deben hacer invariablemente. En este subtema, se abordaran
aspectos de las sustancias de trabajo de los sistemas de refrigeracion y bombeo de calor,
mayormente utilizadas en la industria. Se comentan sus propiedades y se discute la forma de
elegir la mejor sustancia para un sistema determinado. Una vez hecho esto, se estara en
condiciones de comenzar con el analisis de los sistemas de refrigeracion y bombeo de calor
propiamente.

A continuacion, se resume el tratado sobre refrigerantes que hace Shapiro, (2005):

A la sustancia de trabajo de los sistemas de refrigeraciéon y bombeo de calor se denomina
refrigerante. Durante casi cinco décadas, los refrigerantes mas utilizados fueron los cloro-fluoro-
carbonos (CFCs). El refrigerante R-12 (CCl»F>) es el méas conocido de ellos. En la actualidad,
existen acuerdos internacionales que prohiben el uso de estos refrigerantes debido a los
efectos tan nocivos para la capa de ozono de la tierra. En lugar de estos, se han desarrollado
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refrigerantes que sustituyen al cloro por atomos de hidrogeno de los CFCs disminuyendo el
potencial dafiino para la capa de ozono. Los HFCs que no contiene cloro son una clase de
estos. El refrigerante R-134a (CF3CHF) es considerado como el mejor sustituto ecolégico del
R-12.

Un representante de los refrigerantes que no contienen cloro porque se remplaz6 con hidrégeno
es el R-22 (CHCIF,), que es una clase de los llamados HCFCs. El amoniaco (NHs) se esta
usando Ultimamente como refrigerante alternativo sustituto de los CFCs porque no contiene
cloro. Anteriormente, ya era popular su uso en los primeros desarrollos de los sistemas de
refrigeracion de compresion de vapor y hoy se emplea la refrigeracion por absorcién que se
presentan en su momento. Actualmente, se investigan hidrocarburos como el propano (CsHs) y
metano (CH.), asi como gases como el didxido de carbono (CO.) para utilizarlos como
refrigerantes.

Debido a su uso comun, existen tablas de las propiedades termodinamicas de diversos
refrigerantes. En Shapiro (2005), puedes consultar tablas para los refrigerantes R-22, R134a,
amoniaco y propano mientras que en Rolle (2005) encontraras tablas para R-502 (R-22,
48.8%/R-155, 51.2%), R-407c (R-32, 23%/R125, 25%/R134a, 52%), R-123 (CCI,HCF), y una
tabla mucho mas completa del R-22. Estas tablas seran de gran utilidad para el analisis de los
sistemas de refrigeracion y de bombeo de calor, ademas de que brindara la oportunidad de
investigar los efectos, en los ciclos de refrigeracion, del uso sustancias de trabajo alternativas.

Lo que menciona Shapiro (2005), no es lo Unico que se debe tomar en cuenta en un
refrigerante. La seleccion del mismo se basa parcialmente en la relacion presion-temperatura en
la que opera el refrigerador. Generalmente, se desea eliminar presiones excesivamente bajas
cuando se evapora, y presiones excesivamente altas cuando se condensa. Otros criterios para
tomar en cuenta al elegir el refrigerante son:

1 La economia

2 Efectos nocivos minimos al medio ambiente

3. Inflamabilidad

4 Calor latente de condensacion (hfg) a la temperatura de refrigeracion (es
deseable que sea alto)

5. Presion de saturacion baja a la temperatura de operacion (deseable que sea
baja)

Termodindmicamente hablando, el criterio 4 es el mas importante para elegir un refrigerante,
porgue un calor latente de condensacion es indicativo de una gran cantidad de calor necesaria
para condensar una unidad de masa del refrigerante. Esto implica que, al condensarse,
absorba mucho calor del espacio que se desea mantener frio.
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2.2.2. Sistemas de refrigeracion de vapor

Un sistema de refrigeracion es un dispositivo que extrae calor de una fuente a baja temperatura
y lo deposita en una fuente a alta temperatura. En los sistemas productores de potencias, se
aprovecha del hecho que el calor fluye espontaneamente desde un cuerpo a temperatura alta
hacia un cuerpo a temperatura baja y en el proceso se genera trabajo que pudieron aprovechar
para mover un avién, automavil, etc., o producir electricidad, la generacion de trabajo mecénico
al mover un eje. En teoria, lo Unico que se tuvo que hacer fue poner en contacto térmico a la
sustancia de trabajo con la fuente caliente y enseguida ponerlo en contacto con la fuente fria.
Claro, el arreglo debe ser muy particular para lograr el trabajo deseado. Aqui esta presente la
segunda ley de la termodinamica, que una de las tantas formas de enunciarlo es:

“Es imposible un proceso cuyo unico resultado sea la transferencia de calor de un cuerpo de
menor temperatura a otro de mayor temperatura.”

La segunda ley de la termodinamica dice en qué sentido ocurren los procesos. En este
contexto, las maquinas térmicas son “naturales” En el caso de los sistemas de refrigeracion, la
transferencia de calor ocurre jdesde el cuerpo frio hacia el cuerpo caliente! Entonces, ¢ un
sistema de refrigeracion viola la segunda ley de la termodinamica?

No, la clave esta en la frase, cuyo Unico resultado, ya que como producto de la transferencia
de calor se tuvo que suministrarle un trabajo neto al sistema. Mas adelante se explicara este
hecho con ayuda del ciclo de Carnot. Mientras tanto, se describe como opera un sistema de
refrigeracion.

El proceso de un sistema de refrigeracion de vapor comienza con la entrada de la sustancia de
trabajo o refrigerante a un evaporador. En este punto, el refrigerante se encuentra en un estado
de dos fases, liquido-vapor. En el evaporador una parte del refrigerante tiene un cambio de fase
de liquido a vapor debido al suministro de calor proveniente de una fuente externa (el espacio o
cuerpo que se necesita enfriar) a temperatura T que es mas alta que la del refrigerante.
Recuerda que, durante una transicion de fase de una sustancia pura, la temperatura y presion
de la misma permanecen constantes por lo que estas variables no cambian mientras el
refrigerante pasa por el evaporador. Después, un compresor eleva la presion y temperatura de
la mezcla de vapor-liquido hasta convertirlo en un vapor saturado. La temperatura pasa de Tra
una mayor que T¢, con Ts< Tc. A la salida del compresor, el refrigerante es conducido a un
condensador donde pasa del estado de vapor saturado a uno de liquido saturado como
consecuencia de la liberacion de calor hacia una region de temperatura menor Tc. La diferencia
de temperaturas entre el refrigerante y las fuentes no es demasiada, pero si suficiente como
para permitir la transferencia de calor. Como en este paso ocurre una transicion de fase, la
temperatura y presion del refrigerante se mantienen constantes. A la salida del condensador, el
refrigerante es conducido al evaporador realizando una expansion que puede ser aprovechada
por una turbina que retroalimente al compresor o para que realice otro trabajo, también se
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puede conseguir la expansion rapida al abrir subitamente una vélvula que contiene al
refrigerante en un compartimento para que se expanda por si solo a otro compartimento a

menor presion. Al realizar la expansion, el refrigerante disminuye su presion, y temperatura
hasta un valor por debajo de T:.

El funcionamiento del sistema de refrigeracion descrito anteriormente se puede resumir en los
siguientes pasos:

1. El refrigerante en estado de coexistencia vapor-liquido, pasa por un compresor que

eleva la presién y temperatura por medio de una compresion rapida, llevandolo a un
estado de vapor saturado. Las tuberias se deben aislar para evitar la pérdida de calor en
este punto. Esto junto con el hecho de que la compresion es rapida, permiten asumir
gue el proceso es adiabatico.

El refrigerante se pone en contacto con una fuente externa a temperatura alta y libera
calor hacia ésta, debido a que su temperatura es un poco menor que de la fuente. Aqui
hay una transicién de fase por lo que el proceso se lleva a cabo a temperatura
constante. El refrigerante pasa de un estado de vapor saturado a uno de liquido
saturado.

Se realiza una expansion subita o regulada por una turbina, provocando disminucién de
la temperatura y presion del refrigerante. Es importante sefialar aqui que este proceso
es el causante de las mayores irreversibilidades que pudiera tener este. Por ello, es
importante considerarlas para el analisis del proceso. Aunque por el momento no se
hara esto. Al final de la expansion, el refrigerante queda a temperatura un poco mayor
que la temperatura del espacio que se quiere mantener frio, pasando de un estado de
liquido saturado a otro de coexistencia liquido-vapor.

El refrigerante, que llega a un evaporador, recibe un suministro de calor desde una
fuente fria provocando por una transicion de fase. El proceso se lleva a cabo a presién y
temperatura constantes por ser precisamente, un cambio de fase. La fuente fria es el
espacio o cuerpo que se desea mantener frio. El refrigerante en todo este proceso es de
mala calidad.

La siguiente figura muestra un esquema de dicho funcionamiento.
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uente caliente a Tc Kale

ondensador
Turbina

ompresor

Fuente friaa Tf

Esquema de funcionamiento del refrigerador de Carnot y Diagrama Ts del ciclo correspondiente Fuente:
basado en Shapiro, (2008).

Aungue el funcionamiento de un sistema de refrigeracion es general, cada uno de ellos difiere
en el proceso que utiliza para su operacion. Como en el caso de los sistemas productores de
potencia, los procesos que se llevan a cabo en los sistemas de refrigeracion pueden ser
aproximados por medio de ciclos termodindmicos que dependeran de cada sistema que se
modele.

Como pueden darse cuenta, el funcionamiento del refrigerador de vapor puede modelarse con
dos procesos isotérmicos y dos adiabético. De inmediato se identifican estos con el ciclo de
Carnot que se trato al inicio del tema anterior. Entonces, el ciclo es el siguiente (con la notacion
basada en la figura mostrada mas adelante):

Compresion adiabatica reversible, 1-2
Liberacién isotérmica reversible de calor, 2-3
Expansion adiabatica reversible, 3-4
Suministro isotérmico reversible de calor, 4-1

e A

En efecto, este es el ciclo de Carnot pero recorrido inversamente. Por ello, es conveniente
analizarlo.
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Ciclo de Carnot inverso

En la figura que se presenta a continuacién se muestra el ciclo de Carnot inverso en el que se
basa el andlisis:

Diagramas Ts y Pv para el ciclo de Carnot inverso. Fuente: basado en Shapiro, (2008).

Este ciclo de Carnot ya fue estudiado en el curso anterior de Termodinamica | y se repaso al
inicio del tema anterior. Sin embargo, se discutird nuevamente identificandolo con el proceso de
refrigeracion. Se sabe que la eficiencia del ciclo de Carnotes n =1 - Qi/Qc=1-Ti/Tc= (Tc-T)/Tc
pero vale la pena calcularlo nuevamente. En un ciclo de refrigeracion no tiene sentido definir
una eficiencia, ya que lo que interesa no es la proporcion de calor que se transforma en trabajo
sino la proporcion de trabajo necesario para extraer calor. Es por ello que resulta mas
conveniente definir el coeficiente de rendimiento como

— Qsale
COP =W,

neto
gue no es mas que el inverso de la eficiencia del ciclo si se utilizara como motor. Es decir,
COP=1/n por lo cual, para calcular COP se debe calcular las mismas cantidades, como Qry
Wneto-

En un ciclo reversible, el trabajo neto realizado en un ciclo debe ser igual al calor suministrado
en todo el ciclo entonces

Wieto = Qneto = X Q@ = Qentra + Csale

Para el ciclo de Carnot inverso, ver diagrama TS de la figura anterior,

Qentra = Qf = Tf AS
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donde AS es el cambio en la entropia entre los estados 1y 2 que es el mismo entre los estados
3y 4. Tébmese en cuenta que, en este caso, el ciclo se recorre en sentido inverso al ciclo de un
motor y como consecuencia, el signo de los calores se invierte, asi como el de los trabajos. Asi,

Qneto = (Tf - TC)AS = Waeto
Por lo que el coeficiente de rendimiento es

(T =T)AS  (T.—Ty)

COP

Otro parametro alternativo para evaluar el desempefio de un refrigerador es el coeficiente de
refrigeracién, COR, definido como

_ _Qentra
COR = W

neto

que en el caso del ciclo de Carnot es

Los coeficientes de rendimiento y refrigeracion determinan que tan eficientemente es el
refrigerador y saca calor del cuerpo a baja temperatura. COP determina cuanto trabajo necesito
para inyectar calor a la fuente caliente, entre méas grande sea el valor de COP mejor
rendimiento tendra el refrigerador porque estara sacando también una cantidad grande de calor
de la fuente fria, aunque no necesariamente. Este coeficiente es mas util para analizar el
rendimiento de las bombas de calor que se describen mas adelante.

Por otra parte, COR determina cuanto trabajo se necesita para extraer calor de la fuente fria. El
coeficiente de refrigeracion si es una medida directa del calor que se saca de la fuente fria con
determinado trabajo. Entre mayor sea COR, mayor sera el rendimiento del refrigerador. Como
puede suponerse, este coeficiente es mas utilizado en sistemas de refrigeracion.

El modelo del ciclo de Carnot ayuda a entender un sistema de refrigeracion, pero para fines
practicos, el célculo de los coeficientes de rendimiento y refrigeracion por medio del ciclo de
Carnot, distan mucho de los correspondientes para un sistema real. Existen tres causas
principales por lo que esto sucede.

Primero, para modelar al sistema de refrigeracion se asumié que la diferencia de temperaturas
entre las dos fuentes externas de calor y el sistema, son pequefias mientras estos estan en
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contacto. En la practica, la diferencia de temperaturas mencionada no es despreciable y
provoca que el intercambio de calor se realice a temperaturas promedio distintas a la de las
fuentes. Esta diferencia de temperaturas era de suponerse, de otro modo, no puede haber
intercambio de calor entre fuente y refrigerante. Esto provoca un decremento en la eficiencia del
refrigerador que puede deducirse facilmente. Si se nombra como T¢' y Tf a las temperaturas
promedio a la cuales se lleva a cabo el intercambio de calor con la fuente caliente y fria,
respectivamente, del diagrama TS de la figura mostrada mas abajo, se puede observar que el
calor neto liberado por el sistema en un ciclo (area delimitada por 1’-2’-3’-4’), que es el trabajo
neto realizado sobre el sistema, es mayor en el ciclo real que en el ciclo ideal de Carnot (area 1-
2-3-4). Por otro lado, el calor suministrado al sistema (area 1’-a-b-4’) es menor que el calor
suministrado en el ciclo ideal (area 1-a-b-4). Entonces, el coeficiente de refrigeracion para
ambos ciclos es

areal —a—b—4
y
areal—2—3 —24

COR jeqr =

areal—a—b—4
COR ideal =

areal—2—-—5-—4

De aqui se deduce que CORreai < CORigear. Por lo que el rendimiento de un refrigerador real sera
menor que el de uno de Carnot, como era de esperarse.

Temperatura de
condensacion Te

Temperatura de la
fuente caliente T

Temperatura de la

uente fria T;
Temperatura de
evaporacion T¢

Comparacion de los diagramas Ts entre las temperaturas, ideal y real del sistema en un ciclo de Carnot.
Fuente: basado en Shapiro, (2008).

En segundo lugar, la compresién se lleva a cabo con el refrigerante en dos fases, vapor y
liquido. Las gotas de liquido no son deseables porque dafian al compresor. Por eso, es
conveniente eliminar la presencia de las gotas para realizar una compresion sin la fase liquida
del refrigerante. Esto se conoce como compresion seca.
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Por ultimo, la expansion, acoplada a la turbina, desarrolla una cantidad de trabajo muy baja
comparada con el trabajo desarrollado por el compresor. La razén de esto es que las
condiciones de operacion del refrigerador no son las idéneas para la turbina de modo que su
eficiencia se ve afectada considerablemente. La relacion costo-beneficio no es ventajosa con la
turbina. Este problema se resuelve facilmente al no incluir en lugar de la turbina, unas simples
vélvulas de estrangulamiento.

Los sistemas de refrigeracion reales con compresion seca y valvula de estrangulamiento se
conocen como sistemas de refrigeracion por compresion de vapor y el ciclo termodinamico
utilizado para su andlisis se denomina del mismo modo y es el objeto de estudio del siguiente
apartado.

Ciclo derefrigeracién por compresiéon de vapor

En el apartado precedente se explicé ya el funcionamiento general de los sistemas de
refrigeracion de vapor y se mencion6 que el ciclo de Carnot no es conveniente para analizar
sistemas reales. También se puntualizé el origen de las diferencias de estos con de los
sistemas ideales. Por lo tanto, no hay nada mas que agregar con respecto al funcionamiento de
los sistemas de refrigeracion por compresién de vapor. Lo Unico que haremos en este sentido,
es numerar los pasos que realiza este sistema que difieren de los del ciclo ideal solo en las
fases del refrigerante cuando realiza el ciclo. En resumen:

1. El refrigerante en estado de coexistencia vapor saturado, pasa por un compresor que
eleva la presion y temperatura de este, por medio de una compresion rapida, llevandolo
a un estado de vapor sobrecalentado. Las tuberias se deben aislar para evitar la pérdida
de calor en este punto. Esto junto con el hecho de que la compresion es rapida,
permiten asumir que el proceso es adiabatico.

2. Elrefrigerante se pone en contacto con una fuente externa a temperatura alta y libera
calor hacia ésta debido a que su temperatura es un poco menor que de la fuente. En
una parte del proceso, la temperatura desciende hasta que el refrigerante llega a un
estado de vapor saturado. Una vez alli, comienza una transicion de fase que impide una
variacion de la temperatura. La presion también es constante.

3. Se realiza una expansion subita gobernada por una valvula de estrangulamiento,
provocando una disminucién de la temperatura y presion del refrigerante. Aqui es donde
se considera la irreversibilidad del proceso generada por la expansion libre a través de la
valvula. Al final de la expansion, el refrigerante queda a temperatura un poco mayor que
la temperatura del espacio que se quiere mantener frio, pasando de un estado de liquido
saturado a otro de coexistencia liquido-vapor distinto al alcanzado en el ciclo ideal.

4. El refrigerante, que llega a un evaporador, recibe un suministro de calor desde una
fuente fria provocando por una transicion de fase. El proceso se lleva a cabo a presion y
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temperatura constantes por ser precisamente, un cambio de fase. La fuente fria es el
espacio o cuerpo que se desea mantener frio. El refrigerante pasa de estado de vapor
de mala calidad a un estado de vapor saturado.

Nétese gue este ciclo contempla la irreversibilidad del proceso de expansion libre. Las demas
partes del proceso se consideran reversibles. El efecto que tiene esta irreversibilidad en el ciclo
de compresion de vapor se muestra en la figura siguiente

Diagrama Ts de un ciclo ideal de compresién de vapor. Fuente: basado en Shapiro, (2008).

El ciclo se “idealiza” como sigue

Compresion adiabatica reversible, 1-2
Liberacién isotérmica reversible de calor, 2-3
Expansién adiabética irreversible, 3-4
Suministro isotérmico reversible de calor, 4-1

HwnN PR

La modificacion del proceso 3-4 genera una disminucién en el &rea bajo el proceso 4-1 que es
el calor extraido de la fuente fria a la vez que genera un aumento del area encerrada por el ciclo
completo que representa el calor neto y por ende, el trabajo neto. Pero si se examina la figura
anterior, la disminucion del calor extraido de la fuente fria es mayor que la correspondiente al
trabajo. Esto provoca que el coeficiente de refrigeracion tenga una caida (ver definicion de
COR), demeritando el desempefio del refrigerador.

Para calcular los coeficientes de rendimiento y refrigeracion, se necesita hacer un balance de

energia en el ciclo. Para este analisis se desprecian los efectos de la energia cinética 'y
potencial. Por otra parte, se debe recordar que el proceso se lleva a cabo de manera inversa al
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de un motor de modo que el trabajo y calor calculados tienen singo contrario y que los calores
de entrada y salida son respecto del sistema, no del espacio que se requiere enfriar.

El trabajo realizado por sobre un control de volumen en el proceso de compresion adiabética es
W.comp = W.1—2 =-m (hZ - hl)

donde W'.,mp €s la potencia desarrollada por el compresor. El calor de salida es
Q-sale = Q-2—3 =m (h3 - hz)

La expansion libre no es un proceso reversible, pero se puede demostrar, si no lo has hecho
yapuedes consultar cualquier texto de la bibliografia basica, que para este proceso,

hs= h3
Finalmente, el balance de energia para el proceso 4-1 arroja
Q.entra = Q.4-—1 =m (hl — h4)

Sustituyendo las expresiones para el calor de entrada y el trabajo neto en el coeficiente de
rendimiento para el ciclo de compresion se obtiene

hz — h;
COP —vap =
comp—vap hy — hy
Mientras que el coeficiente de refrigeracion es
hi— hy
COR —vap =
comp—vap hy — h

Estas relaciones dan una manera de evaluar el desempefio de un refrigerador de compresion
de vapor si se conocen las entalpias en cada estado correspondiente. Esto es posible con las
tablas de propiedades de los refrigerantes y del hecho de que las entalpias en los estados 3y 4
son iguales.

Las irreversibilidades también pueden estar presentes en las otras partes del ciclo, pero las
relaciones anteriores seguiran siendo validas, pero salvo que los estados en cada paso ya no
coinciden con el ciclo presentado aqui. A pesar de que el ciclo mostrado en la figura de arriba
presenta esa irreversibilidad, a éste se le suele llamar ciclo ideal de refrigeracion por
compresion de vapor.
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Ciclos de refrigeracion por absorcion

Se pueden hacer modificaciones al ciclo de compresion de vapor para mejorar el desempefio
del refrigerador. El ciclo de refrigeracion por absorcion incluye dos de ellas con este fin.

En lugar de una compresion del vapor entre el evaporador y el condensador, el refrigerante
puede ser absorbido por una sustancia secundaria llamada absorbente para formar una
solucion liquida. Después, la solucién es bombeada a la presién mas alta. Como el volumen
especifico promedio de la solucién liquida es mucho menor que aquel del vapor del refrigerante,
se requiere de un trabajo significativamente menor para este fin, como ya se ha discutido antes.
Lo que mejora los coeficientes de desempefio del sistema.

Lo anterior conlleva otra modificacién en la que se deben implementar dispositivos que
recuperen el refrigerante de la solucion liquida antes de que el refrigerante entre al
condensador. Lo antepuesto involucra la transferencia de calor desde una fuente de calor a
temperatura relativamente alta. Para este propésito, se puede utilizar vapor o calor perdido que
de otra manera seria desechado a la atmésfera.

La siguiente figura muestra un esquema del funcionamiento de un sistema de refrigeracion por
absorcién. Aqui se utiliza amoniaco como refrigerante y agua como absorbente.
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Generador

Region a
refrigerar

Esquema de funcionamiento del refrigerador por absorcion de amoniaco-agua. Fuente: basada en
Shapiro, (2008).

El sistema es similar al de compresion de vapor con la diferencia de que el compresor se
sustituye por un absorbedor, una bomba, un generador y una valvula. El funcionamiento de la
izquierda derecha del sistema es el mismo que en el caso del refrigerador por compresion de
vapor. Por consiguiente, solo se explican los pasos que se llevan a cabo en la parte derecha de
la figura que hace las veces de compresor.

El vapor de amoniaco que proviene del evaporador se traslada hacia un absorbedor que
contiene agua liquida que absorbe el amoniaco formando una solucién de agua-amoniaco. La
formacion de la solucion es exotérmica por lo que libera una cantidad de energia en forma de
calor. La formacién de la solucion es limitada por la temperatura, a mayor temperatura, menor
posibilidad tendré el amoniaco de diluirse en agua. Para mantener la temperatura constante, se
hace circular agua fria alrededor del absorbedor para recolectar el exceso de calor liberado en
la absorcién. La “solucion fuerte” de amoniaco-agua, entonces abandona el absorbedor y es
enviada a una bomba que incrementa la presion de la solucion hasta llegar a la del generador.
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n el generador se comporta como una fuente a temperatura alta que transfiere calor hacia la
solucion generando la separacién parcial del amoniaco, el cual es un proceso endotérmico. El
vapor de amonico separado se traslada al condensador para continuar con el ciclo normal de
compresion de vapor. La “solucion débil” de amoniaco-agua restante se regresa al absorbedor a
través de una valvula de estrangulamiento.

La fuente de calor a temperatura alta puede ser vapor de agua de desecho de alguna planta
generadora de vapor u otro dispositivo similar. También puede ser una fuente de energia solar
0 geotérmica. En general, esta fuente no implica ningun gasto extra de energia o si lo tiene, es
minimo. Entonces, la Unica fuente consumidora de trabajo es la bomba, pero el trabajo que
gasta es menor que el gastado por un compresor trabajando con refrigerante en estas mismas
condiciones.

Los coeficientes de desempefio manejados por este tipo de refrigeradores son mayores
comparadas con los de compresién de vapor. Sin embargo, los altos costos relacionados con la
presencia de la fuente de calor y al equipo adicional necesario para su funcionamiento, eliminan
las ventajas en el desempeiio.

Existe una modificacién a este dispositivo que puedes revisar en Shapiro, (2008).

Desgraciadamente, la termodinamica para hacer un andlisis energético de este de
refrigeradores para evaluar su eficiencia sale del alcance del presente texto.

Ciclo de compresion de vapor en casada

Cuando se requieren temperaturas muy bajas, para fines industriales alrededor de -75°C a -
25°C, los refrigeradores de compresion de vapor simples ya no Utiles porque en este caso, la
diferencia de temperatura entre el evaporador y el condensador es tan grande, que la variacion
de la presion de vapor con la temperatura de saturacién de un solo refrigerante ya no satisface
los valores deseados para el evaporador y el condensador. En otras palabras, con un solo
refrigerante, se necesitaria una cantidad de trabajo exageradamente elevada para lograr
temperaturas muy bajas. Sin embargo, existe una manera de salvar esto utilizando la
compresion de vapor. La idea es acoplar varios ciclos de compresiéon de vapor, de tal manera
que el condensador de uno sea el evaporador del otro. Es evidente que las sustancias de
trabajo de cada ciclo deben ser distintas, ya que de otro modo se tendria el problema
comentado. Sin embargo, es importante sefialar que en casos especiales si es provechoso
acoplar ciclos de compresion con la misma sustancia de trabajo. La figura siguiente muestra el
acoplamiento de dos sistemas de refrigeracion por compresion.
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Esquema de funcionamiento del refrigerador por compresion de vapor en cascada. Fuente: basado en
Shapiro, (2008).

Notese el arreglo en serie de los ciclos Ay B con un intercambiador de calor de contraflujo
conectandolos. En el intercambiador de calor, el calor liberado durante la condensacion del
refrigerante empleado en el ciclo A a temperatura baja, es utilizado para evaporar el refrigerante
del ciclo B a temperatura alta. Este refrigerador es equivalente a uno cuyo espacio o cuerpo a
enfriar es la fuente externa a baja temperatura del ciclo A, mientras que el calor liberado a la
fuente externa es el liberado por el ciclo B. Para el ciclo completo, se pueden extender
facilmente las definiciones de los coeficientes de rendimiento y refrigeracion presentados antes.

Qsal Qsal
COPp =-tsale _ sale
Wneto Wneto,A + Wneto,B

_Q t _Q t
COR = entra _ entra
Wneto Wneto,A + Wneto,B

Nota que en este caso, las ecuaciones estan en términos de tasas de cambio en lugar de
cantidades absolutas. La razon de esto es porque en los ciclos analizados anteriormente, se
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tenia un solo flujo estable de modo que la masa fluye de forma constante a lo largo del ciclo. En
el caso del ciclo en casada, los flujos son generalmente distintos, asi que se debe considerar en
las definiciones anteriores.

Por ultimo, hay que considerar las propiedades de los refrigerantes para hacer una buena
eleccion de los mismos al momento de disefar un sistema de refrigeracion en cascada. Deben
ser tales que sus ciclos se acoplen muy bien en los rangos de temperatura que se desean
operar. La figura mostrada abajo esquematiza este hecho.

Esquema de funcionamiento de un sistema de refrigeracion por cascada trabajando con una solo
sustancia. Fuente: basada en Wark, (1984).

Este diagrama representa un sistema de cascada con el mismo refrigerante en ambos ciclos.
En este caso, el proceso de evaporacion del ciclo superior debe corresponder con el proceso
de condensacion del ciclo inferior. Si las sustancias de trabajo fueran distintas, se necesitarian
dos diagramas TS por separado para representar cada ciclo.

2.2.3. Sistemas de refrigeracion de gas

En la seccion previa se consideraron sistemas de refrigeracion en los cuales, las sustancias de
trabajo se presentan en dos fases, liquido-vapor, a lo largo del ciclo de operacion. Se observa
que con esos sistemas no se pueden alcanzar temperaturas muy bajas a menos que se
acoplen y aun asi, las temperaturas alcanzadas no sobrepasan los -75°C. Se pueden conseguir
temperaturas més bajas que estas, pero con otros sistemas de refrigeracion, los sistemas de
gas. A diferencia con los anteriores, estos ultimos operan con sustancias de trabajo que no
cambian de fase, se mantienen en su fase gaseosa a lo largo del ciclo de operacién. Con estos
sistemas se logran temperaturas mas bajas y tienen un nimero importante de aplicaciones
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como lalicuefaccion de aire y otros gases, asi como aplicaciones especializadas de
enfriamiento de las cabinas de aviones.

Como podras darte cuenta, esta seccién y la siguiente son mas breves porgue mucho de lo que
se necesita para analizar estos sistemas, ya se ha tratado en la seccion de sistemas en todas
las secciones siguientes. Al resolver los ejercicios que se te piden notaras que ya tienes las
herramientas para hacerlo. Aqui solo se presenta la descripcion de los sistemas y en caso
necesario se realizaran calculos para mayor claridad. Se te invita a realizar los calculos
necesarios para llegar a una expresion que no se derive aqui.

Ciclo derefrigeracion de Brayton

El funcionamiento de estos dispositivos es el siguiente. El gas refrigerante, con una temperatura
un poco por debajo de la temperatura de la fuente fria Tr, es comprimido rapidamente por un
compresor, elevando su temperatura y presion. A la salida de este, el gas con una temperatura
mayor que la fuente caliente Tc, se traslada a un intercambiador de calor para liberar calor
hacia la fuente caliente. Aqui, el gas se enfria hasta la temperatura T¢ a presion constante.
Después, el gas se expande por medio de una turbina, disminuyendo su temperatura muy por
debajo de la temperatura, Ts, de la fuente fria. Con esta temperatura, el gas se conduce a un
intercambiador de calor en contacto con la region que se desea enfriar. Aqui, el gas de expande
a presion constante a medida que absorbe calor de la fuente fria hasta alcanzar una
temperatura un poco por debajo de la temperatura Tc. De este analisis surge algo interesante,
si se compara este proceso con el proceso de la turbina de gas salta a la vista la analogia con
esta. Es el mismo proceso, pero recorrido de manera inversa, de modo que de inmediato se
identifica el ciclo ideal de este sistema con el ciclo de Brayton de refrigeracion. La figura
siguiente muestra un esquema del funcionamiento del refrigerador de gas y su correspondiente
ciclo de refrigeracion de Brayton.
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Esquema de funcionamiento de refrigerador de Brayton y diagrama Ts del mismo. Fuente: basada en
Shapiro (2008).

Este ciclo ya fue analizado y rapidamente se puede calcular los coeficientes de desempenio.
Como en el ciclo de Brayton normal, se utiliza el analisis de aire estandar despreciando los

efectos de la energia cinética y potencial. El balance de energia arroja que

Weomp = Wi-2 = _(hZ - h—l)

—(hs — h3)

Weurpb = W3—4

Mientras que las transferencias de calor de las fuentes son
Gentra = 94—1 = hl - h4
Tsate = q2-3 = h3 — hy

Asi que al sustituir estas expresiones en los coeficientes de rendimiento y de refrigeracion se

tiene que
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1— ha
(ha — h1) + (ha — h3)

CcoP Ref,Brayton ~—

h; — hs
COR =
Ref,Brayton (hz _ h1) n (h4 _ h3)

Este ciclo ayuda a destacar la versatilidad de las turbinas, ya que se observo que pueden
funcionar como compresores 0 como turbinas.

2.2.4. Bombade calor

Como ya se mencion6 antes, la funcién de una bomba de calor es la de mantener la
temperatura dentro de una habitacién u otros espacios, por encima de la temperatura de los
alrededores, o proveer un flujo de calor a ciertos procesos industriales que tienen lugar a
temperaturas elevadas. Las bombas de calor de compresion de vapor son ampliamente
utilizadas en el calentamiento de espacios habitacionales o laborales, mientras que las bombas
de calor por absorcion son mayormente utilizadas en aplicaciones industriales.

Las bombas de calor funcionan de manera totalmente analogo a los refrigeradores solo varian
las temperaturas de operacién del sistema. De hecho, la bomba de calor actual utilizada en el
acondicionamiento de ambientes funciona tanto para enfriar una habitaciébn como para
calentarla. Cuando se requiere enfriar la habitacion, la bomba de calor funciona como sistema
de aire acondicionado. En este modo de operacion de refrigeracion, se extrae calor Q:de la
habitacion y se elimina una cantidad de calor Qc hacia el exterior. En el modo de operacion
como aire acondicionado, es mas util el coeficiente de refrigeracion para evaluar el desempefio
del sistema. Ya sean calculado estos parametros para el ciclo de Carnot que como observaron,
es un ciclo ideal no muy bueno para analizar estos sistemas, pero ayuda a entender su
funcionamiento son un limite de referencia. COR para Carnot es

COR =—0Qr —hi—hs
acond Wneto h2 - hl

En el modo de calefactor, el sistema extrae calor Q:del medio y entrega calor Qca la
habitacion. En este modo de operacion, es mas util el coeficiente de rendimiento que es

corp =0 —hi=h
calef Wneto h2 - hl

También se concluy6 que

COP calef = T T
c— If
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De aqul se nota que, para aumentar el desempeno del calefactor, se debe aumentar Tc0
disminuir T¢-Tr. Pero COPcaet €S Mas sensible a la diferencia de temperaturas. Una manera de
disminuir la diferencia de temperaturas es aumentando T:. mediante el uso de un colector solar.
La energia solar es absorbida por un fluido que circula por paneles solares. El fluido
relativamente caliente se almacena en un gran tanque aislado. El evaporador de la bomba de
calor esta colocado en el interior del tanque de manera que el fluido del sistema se evapora a
una presion y temperatura mayor que la normal. Este dispositivo mejora considerablemente el
rendimiento del calefactor.

Sistema de bombeo tipico para calentar ambientes. Fuente: basada en Shapiro, (2008).

Para finalizar, la figura anterior muestra el esquema de una bomba de calor de compresion de
vapor tipica. La expresion para el coeficiente de rendimiento es la misma que la del ciclo de
Carnot pero las entalpias son distintas debido a las irreversibilidades.

iBien hecho! Ahora entiendes los ciclos de refrigeracion y ha llegado el momento de aplicar tus
conocimientos en la solucion de problemas referentes a sistemas. Si tienes dudas no vaciles en
consultar a tu Figura académica quien con gusto aclarara tus inquietudes.
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Cierrede launidad

El estudio de esta unidad te permitié adquirir los conocimientos necesarios para analizar los
sistemas productores de potencia, asi como los sistemas de refrigeracion. Con estas
herramientas, ahora eres capaz de disefiar tu propio sistema. Que no te intimiden sistemas que
aparentan una gran complejidad, seguramente al analizar por separado sus componentes
individuales te daras cuenta de que aquel sistema intratable, no lo es tanto. Te invitamos a
resolver muchos problemas para tomar experiencia, habilidad, e incluso intuicién, en el analisis
y disefio de los sistemas aqui vistos.

iAnimo!

Para saber mas

Si deseas aprender més sobre el ciclo dual puedes consultar Wark (1984) pp. 613-617 y
Shapiro (2008) pp. 457-460.

Para explicaciones mas detalladas de los ciclos regenerativos puedes consultar Shapiro (2008)
(capitulo 9), Rolle (2005), (capitulo 10) y Wark (1984) (capitulo 16). Ademas, existen mas ciclos
aplicables a las turbinas que puedes consultar en la primera referencia, y en Wark, (2008) hay
otros tantos ciclos que se revisan, en particular, los de Ericsson y Stirling. En Rolle, (2005) se
explica detalladamente el funcionamiento de la turbina de gas y cada uno de sus componentes.
La discusion alli expuesta es muy ilustrativa e interesante.

En Shapiro, (2008) se presenta un analisis exergético de los ciclos de vapor que seria muy
provechoso revisar. Serviria de repaso de la unidad 1 a la vez que verificas aspectos
importantes sobre el aprovechamiento de estos dispositivos.

En el apartado que corresponde al ciclo de Rankine se estudia el proceso completo haciendo
un andlisis global del ciclo sin detallar lo que ocurre con cada dispositivo; compresor, caldera,
turbina y condensador. Si desean saber detalles de cada uno de estos dispositivos, Rolle,
(2005) analiza por separado cada uno de ellos.

En Wark, (1984) se analiza una aplicacion interesante de los ciclos de refrigeracion de vapor a

través de la licuefaccidon de gases y solidificacion de liquidos. Ademas, incluye un analisis de
sistemas de refrigeracion que utilizan el ciclo de Stirling.
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