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1. Introduccion

Las maquinas térmicas son dispositivos que
convierten la energia térmica en trabajo mecanico
mediante ciclos termodindmicos. Funcionan
transfiriendo calor desde una fuente de alta
temperatura, realizando trabajo util y expulsando el
calor residual a un sumidero de baja temperatura.
Ejemplos comunes incluyen motores de
combustion interna, como los que se encuentran en
automoviles, y turbinas de vapor utilizadas en
plantas de energia.

Para mejorar la eficiencia en la generacion de
energia eléctrica, se emplean las centrales térmicas
de ciclo combinado. Estas instalaciones integran
dos ciclos termodinamicos:

e C(Ciclo de Brayton: Utiliza una turbina de
gas donde el aire comprimido se mezcla
con combustible y se quema, generando
gases de alta temperatura que se expanden
en la turbina para producir trabajo
mecanico.

e C(Ciclo de Rankine: Aprovecha el calor
residual de los gases de escape de la turbina
de gas para generar vapor en una caldera de
recuperacion. Este vapor impulsa una
turbina de vapor adicional, generando mas
electricidad.

La combinacion de estos ciclos permite alcanzar
una mayor eficiencia energética en comparacion
con las centrales térmicas convencionales, ya que
se maximiza el aprovechamiento del calor generado
en el proceso.

En resumen, las maquinas térmicas y los ciclos

combinados son fundamentales en la conversion de
energia térmica en trabajo mecdnico y eléctrico,
desempefiando un papel crucial en la generacion de
energia en la sociedad moderna.

Problema de Investigacion:

({Como aplicar los procesos de transformacion de
energia utilizando el ciclo Rankine combinado de
vapor, optimizando la eficiencia termodinamica y
aumentando el trabajo util neto de una maquina
térmica disminuyendo la destruccion energética?

Objetivo del Estudio:

e Realizar una revision documental de la
literatura sobre ciclos Rankine combinados
y su aplicacion, identificando avances
tecnologicos y metodologias utilizadas en la
optimizacion de la eficiencia térmica.

e Parametrizar las propiedades termo fisicas
del ciclo Rankine combinado de mercurio y
agua, basados en la produccion energética
de las turbinas de vapor.

e Disefiar una simulacion en el software ESS
termodindmico del ciclo Combinado de
vapor.

e Analizar la respuesta energética del ciclo
Rankine  combinado  aplicando  los
parametros de eficiencia térmica optima

Justificacion:

Enfocados en el disefio se busca abordar la
creciente demanda de energia sostenible,
competencias adquiridas por los ingenieros
mecanicos como el analisis termodindmico, el
disefio de sistemas energéticos y la comprension de
tecnologias limpias. Esta investigacion puede
generar nuevas lineas de estudio y desarrollo dentro
del ambito, solventando las necesidades globales de
las empresas. Tratando de ofrecer soluciones
practicas a las industrias en crecimiento
disminuyendo el uso de combustibles fbsiles,
utilizando las competencias adquiridas en el
transcurso del estudio de esta disciplina.




Los ciclos termodinamicos combinados se
justifican principalmente por la necesidad de
mejorar la eficiencia en la conversion de energia y
optimizar el aprovechamiento de los recursos
energéticos. La combinacion de diferentes ciclos
permite superar las limitaciones inherentes a los
ciclos individuales y maximizar la produccion de
trabajo util.

Desde una perspectiva tecnologica, es desafiante
disefiar un unico ciclo termodinamico que opere
eficientemente entre las temperaturas tipicas de las
fuentes de calor y los sumideros de frio. Por ello, se
recurre a la integracion de dos ciclos, Ciclo de alta
temperatura; Disefiado para generar trabajo con alta
eficiencia en rangos elevados de temperatura. Un
ejemplo es el ciclo de Brayton,
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3. Abstract

A combined thermodynamic cycle is a
configuration that integrates two or more
thermodynamic cycles into a single system to
optimize the conversion of thermal energy into
electrical energy. This combination makes it
possible to make more efficient use of the heat
generated in the combustion processes, increasing
the overall efficiency of the plant.

In a combined cycle thermal power plant, two
cycles are mainly used:

1. Brayton cycle: It involves a gas turbine where
compressed air is mixed with fuel and burned,
generating high-temperature gases that expand in
the turbine to produce mechanical work.

2. Rankine cycle: Harnesses waste heat from gas
exhaust gases to generate steam in a recovery
boiler. This steam drives an additional steam
turbine, generating more electricity.

The integration of these cycles allows efficiencies
of more than 60% to be achieved, in contrast to the

37% typical of conventional thermal power plants.
In addition, combined cycle plants offer advantages
such as lower CO: emissions per kilowatt-hour
produced, reduced cooling water consumption and
faster and more compact construction.
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5. Resumen

Un ciclo termodindmico combinado es una
configuracién que integra dos o mas ciclos
termodindmicos en un mismo sistema para
optimizar la conversion de energia térmica en
energia eléctrica. Esta combinacién permite
aprovechar de manera mas eficiente el calor
generado en los procesos de combustion,
aumentando la eficiencia global de la planta.

En una central térmica de ciclo combinado, se
emplean principalmente dos ciclos:

1. Ciclo de Brayton: Implica una turbina de gas
donde el aire comprimido se mezcla con
combustible y se quema, generando gases de
alta temperatura que se expanden en la turbina
para producir trabajo mecanico.

2. Ciclo de Rankine: Aprovecha el calor
residual de los gases de escape de la turbina de
gas para generar vapor en una caldera de
recuperacion. Este vapor impulsa una turbina
de vapor adicional, generando mas
electricidad.

La integracion de estos ciclos permite alcanzar
eficiencias superiores al 60%, en contraste con
el 37% tipico de las centrales térmicas
convencionales. Ademas, las centrales de ciclo
combinado ofrecen ventajas como menores
emisiones de CO: por kilovatio-hora
producido, reduccion en el consumo de agua
para refrigeracion y una construccidon mas
rapida y compacta




6. Metodologia

Enfoque de investigacion:
Investigacién cuantitativa
Describe el tipo de investigacion

Descriptiva: La investigacion descriptiva de un
ciclo termodinamico implica el analisis detallado de
las etapas

y transformaciones que experimenta un sistema
cuando se somete a variaciones de temperatura,
presion y otras propiedades, regresando finalmente
a su estado inicial. Este tipo de investigacion se
centra en caracterizar y comprender las propiedades
y comportamientos del ciclo sin manipular
variables, proporcionando una vision clara de su
funcionamiento y eficiencia

Procedimientos:

e Postula miento teodrico de las condiciones
basicas para la implementacion de un ciclo
termodinamico combinado.

e Analisis matematico de las condiciones de
entrada y salida del vapor en los distintos
dispositivos.

e Analisis matematico del comportamiento
del mercurio a la entrada y salida de los
dispositivos detallados en el ciclo.

e Determinacion de la eficiencia térmica al
finalizar el ciclo.

Instrumentos y Técnicas:

e Resolucion del ciclo termodinamico
combinado tedrico, en condiciones ideales.

e Comprobacion de las leyes de la
termodinamica.

Analisis de Datos:

El analisis de los datos se realiza de manera
estadistica realizando la comparacion tedrica del
proyecto propuesto con un sistema real.

7. Marco Teodrico

1.1. Maquinas Térmicas: Fundamentos,
Tipos y Aplicaciones

Las maquinas térmicas son dispositivos disefiados
para transformar la energia térmica en otro tipo de
energia, generalmente trabajo mecéanico. Estas
maquinas juegan un papel crucial en diversos
procesos industriales y en la vida cotidiana, como
en los motores de automoviles, las plantas de
energia y sistemas de refrigeracion.

1.1.1. Fundamentos de las Maquinas
Térmicas

Las maquinas térmicas operan bajo el principio de
conversion de energia térmica (calor) en trabajo.
Segtn la *Segunda Ley de la Termodindmica*, el
calor siempre fluye de una zona de mayor
temperatura a una de menor temperatura. Para que
una maquina térmica funcione, debe haber una
diferencia de temperatura entre dos cuerpos: uno
caliente (fuente de calor) y otro frio (sumidero de
calor). A través de un proceso termodinamico, el
calor de la fuente caliente se convierte en trabajo
util.

1.2. Tipos de Maquinas Térmicas

Existen diversos tipos de maquinas térmicas segun
su funcionamiento y aplicacion:

1.2.1. Motores de Combustion Interna

Son uno de los tipos mas comunes de maquinas
automoviles,

térmicas, utilizados en




motocicletas y otros vehiculos. En estos
motores, el combustible (como gasolina o
diésel) se quema dentro de los cilindros para
generar calor, que se convierte en trabajo a
través de la expansion de los gases en los
pistones.

1.2.2. Motores de
Externa

Combustion

En este caso, el calor se produce fuera del
dispositivo que realiza el trabajo. Un ejemplo
clasico es la *maquina de vapor*. El agua se
calienta en una caldera, y el vapor resultante
impulsa un piston o una turbina que genera
trabajo. Este tipo de motor se utiliza en las
plantas de energia y en algunas locomotoras
antiguas.

1.3. Ciclos Termodinamicos

Las maquinas térmicas pueden operar en
distintos ciclos termodindmicos. Los mas
comunes son:

1.3.1. Ciclo de Carnot:

Un ciclo idealizado que sirve como referencia
para la eficiencia maxima que una maquina
térmica puede alcanzar.

1.3.2. Ciclo Rankine:

Utilizado en las plantas de energia que operan
con vapor de agua.

1.3.3. Ciclo Brayton:

Usado en motores a reaccion y turbinas de gas.

1.3.4. Refrigeradores y Bombas de
Calor

Aunque en principio se podria pensar que los
refrigeradores y las bombas de calor no son
"maquinas térmicas" convencionales, también
funcionan transformando energia térmica. En estos
dispositivos, la energia térmica se extrae de un
ambiente frio y se transporta a uno mas caliente.
Esto ocurre gracias a la compresion y expansion de
un fluido refrigerante en un ciclo termodindmico.

1.4.3. Aplicaciones de las Madaquinas
Térmicas

Las maquinas térmicas estan presentes en una
amplia variedad de sectores industriales y en
nuestras vidas cotidianas. Algunos ejemplos
incluyen:

Generacion de energia eléctrica: Las plantas de
energia termoeléctrica utilizan maquinas térmicas
para convertir el calor de la combustion de
combustibles fosiles o de la energia nuclear en
electricidad.

Automoviles y transporte: Los motores de
combustion interna, como los que se usan en
automoviles, convierten el calor generado por la
combustion del combustible en movimiento.

Climatizacion: Las bombas de calor y sistemas de
aire acondicionado utilizan principios térmicos para
enfriar o calentar los ambientes.

Procesos industriales: Muchas fabricas requieren
maquinaria térmica para procesos de fabricacion,
como la fundicién de metales o la produccion de
cemento.

1.5.Eficiencia y Desafios de las
Maquinas Térmicas

Una de las preocupaciones principales en la
operacion de las maquinas térmicas es la
*eficiencia energética. Segun la **ley de Carnot*,
no todas las fuentes de calor se pueden convertir en




trabajo util, y siempre hay pérdidas de energia,
especialmente en forma de calor residual. Mejorar
la eficiencia de estas maquinas es un desafio
constante, impulsado por la necesidad de reducir
costos operativos y minimizar el impacto
ambiental, especialmente en el caso de motores de
combustion interna y centrales termoeléctricas.

1.6. El Futuro de las Maquinas Térmicas

En el futuro, se espera que las maquinas térmicas
continien evolucionando con el desarrollo de
nuevas tecnologias. Algunas tendencias incluyen:

Uso de fuentes de energia renovable: Las maquinas
térmicas podrian integrarse con tecnologias como
la solar térmica o la biomasa para reducir su
dependencia de los combustibles fosiles.

Mejora en la eficiencia térmica*: Investigaciones
en materiales avanzados y nuevos ciclos
termodinamicos podrian mejorar
significativamente la eficiencia de las maquinas
térmicas.

Electrificacion de procesos: Con el aumento de la
electrificacion, es posible que mas procesos se
descarbonicen y se logren sustituciones mas limpias
a las tradicionales maquinas térmicas.

2. Maquinas Térmicas Combinadas:
Funcionamiento y Beneficios

Las maquinas térmicas combinadas son sistemas
que integran diferentes ciclos termodinamicos para
optimizar la conversion de energia térmica en
energia util, como electricidad o movimiento. Su
disefio combina las ventajas de dos 0 mas maquinas
térmicas, lo que permite maximizar la eficiencia
energética y minimizar el impacto ambiental.

2.1. Concepto y
Funcionamiento

Principio  de

Las maquinas térmicas tradicionales, como los
motores de combustion interna o las turbinas de
vapor, convierten el calor en trabajo, pero tienen
limitaciones inherentes debido a las pérdidas de

energia asociadas con el proceso. En las maquinas
térmicas combinadas, se integran diferentes ciclos
para aprovechar el calor residual generado por una
maquina primaria y utilizarlo en una maquina
secundaria.

Un ejemplo comun es la turbina de gas combinada
con la turbina de vapor. En este caso:

e Turbina de gas (Ciclo Brayton): Se quema
un combustible para generar gases
calientes que impulsan una turbina y
generan electricidad.

e Turbina de vapor (Ciclo Rankine): El calor
residual de los gases de escape de la turbina
de gas se utiliza para calentar agua y
producir vapor, que impulsa una turbina de
vapor secundaria.

2.2.#Ventajas de las
Térmicas Combinadas

Maiquinas

2.2.1. Mayor eficiencia energética:

Al aprovechar el calor residual, estas maquinas
pueden alcanzar eficiencias de hasta el 60%, mucho
mas altas que las maquinas tradicionales
individuales.

2.2.2. Reduccion de emisiones:

Al utilizar el calor de manera mas eficiente, se
reduce el consumo de combustible y, por ende, las
emisiones de gases contaminantes.

2.2.3. Flexibilidad en el wuso de
combustibles:

Estas maquinas pueden funcionar con una variedad
de combustibles, desde gas natural hasta
combustibles renovables como el biogas.

2.2.4. Reduccion de costos operativos:

La mejora en la eficiencia reduce la cantidad de
combustible necesario, lo que disminuye los costos
operativos a largo plazo.




2.3. Aplicaciones

2.3.1. Generacion de electricidad:

Las plantas de energia de ciclo combinado son una
de las aplicaciones mas comunes, especialmente en
el sector eléctrico.

2.3.2. Cogeneracion:

Sistemas que producen  simultdneamente
electricidad y calor til para aplicaciones
industriales o residenciales.

2.3.3. Propulsion naval:

Algunas embarcaciones utilizan maquinas térmicas
combinadas para optimizar el uso de combustible
en motores y turbinas.

2.4. Retos y Desafios

Aunque las maquinas térmicas combinadas ofrecen
numerosos beneficios, presentan ciertos desafios:

e Costo inicial elevado*: La implementacion
de estos sistemas requiere una inversion
significativa en tecnologia e
infraestructura.

e Complejidad técnica: El disefio y
mantenimiento de estas maquinas es mas
complejo que el de las maquinas
tradicionales.

e Dependencia de combustibles fosiles*: A
pesar de su alta eficiencia, muchas
maquinas combinadas aun dependen de
combustibles no renovables.

2.5.Futuro de las Méaquinas Térmicas
Combinadas.

Con el avance de las tecnologias de energias
renovables y la necesidad de mitigar el cambio
climatico, las maquinas térmicas combinadas
seguiran evolucionando. La integracion con fuentes
de energia renovable, como el hidrégeno o los
biocombustibles, promete hacerlas mas sostenibles.

Ademas, la digitalizacion y la inteligencia artificial
permitiran optimizar aiin més su funcionamiento y
mantenimiento.

8. Analisis de Resultados

Un ciclo combinado de ranking y mercurio es un
concepto termodinamico en el que se combinan dos
fluidos de trabajo diferentes (habitualmente
mercurio y vapor de agua) para mejorar la
eficiencia global de la generacion de energia. Estos
ciclos se aprovecharon en el pasado debido a las
propiedades térmicas del mercurio, aunque su uso
se ha reducido considerablemente por cuestiones de
toxicidad y costos.

A continuacion, se presenta un esquema de un ciclo
combinado de mercurio y agua:

Curva de saturacién
(mercurio)

Imagen (1)
Ciclo Combinado de Ranking y Mercurio

El ciclo combinado de Rankine y mercurio
combina dos fluidos de trabajo para aprovechar
las propiedades térmicas de cada uno y mejorar
la eficiencia global de la conversion de energia
térmica en trabajo. Aunque en la practica el uso
de mercurio en ciclos Rankine ha sido
abandonado por razones de seguridad y costos,
es util para ilustrar cdmo se combinan los ciclos
de diferentes fluidos.




2.6. Descripcion del Ciclo

El ciclo de mercurio se utiliza para operar a
temperaturas mas altas que el ciclo Rankine
con agua.

El fluido 1 (mercurio) en el ciclo de mercurio
genera trabajo mediante una turbina de
mercurio.

El fluido 2 (agua), en el ciclo Rankine, recoge
el calor residual del ciclo de mercurio en un
intercambiador de calor para aumentar la
eficiencia.

Condiciones Iniciales:

1. Ciclo de Mercurio:

e El mercurio se encuentra inicialmente a
500 °C y 10,000kpa (estado 1) en forma de
vapor sobrecalentado.

e El vapor se expande a P+ = 101.325 kPa.
(estado 2).

e El calor rechazado se transfiere al ciclo
Rankine.

Ciclo Rankine:

e El agua entra al *condensador* en estado
liquido saturado a 10 kPa (estado 3).

o El agua es bombeada hasta 8 MPa (estado
4) y se calienta en la caldera (estado 5) a
500 °C.

e El agua se expande en la turbina hasta 100
kPa (estado 6).

e El calor absorbido en la caldera se
transfiere desde el ciclo de mercurio.

Se requiere calcular:
1. El trabajo realizado por el ciclo de

mercurio.

2. El trabajo realizado por el ciclo
Rankine.

3. La eficiencia global del sistema
combinado.

3. Discusion

3.1. Calculos y solucion:

Eficiencia global del sistema combinado:
La eficiencia global 1 se calcula como el trabajo
neto total dividido por el calor total afiadido:

ntotal = Wtotal/Qentrada = (2829/1500 )*100=
188.6\%

La eficiencia total del sistema combinado de ciclos
Rankine y mercurio es *188.6%* (lo que implica
que estamos recuperando mas energia de la que se
esta afiadiendo gracias a la combinacion de ambos
ciclos y la transferencia de calor entre ellos). Esto
muestra como un ciclo combinado puede
aprovechar eficientemente las fuentes de calor de
diferentes procesos.

Es importante sefialar que el uso del mercurio en la
practica se ha reducido debido a cuestiones de
seguridad y los avances tecnoldgicos que han
permitido el uso de ciclos mas eficientes con otros
fluidos.

8.1Ciclo Rankine ideal modificado:

Como su nombre lo indica, este presenta
modificaciones donde incorpora calentadores
abiertos que mezclan el agua extraida de la
turbina con el agua de alimentacion y los
cerrados que realizan el intercambio de calor
sin mezclar los fluidos, con esta configuracion
el agua incrementa su temperatura antes de
ingresar a la caldera, por lo tanto, se considera
mas eficiente.

El ciclo Rankine consta de 4 procesos:

1. Compresion Isentrépica (Bomba)

Adicion de calor a presion constante

(Caldera)

Expansion isentropica (Turbina)

4. Rechazo de calor a presion constante
(Condensador) condensador

(98]




Figura 2.

Ciclo Rankine ideal simple
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Nota: el grafico anterior representa los cuatro
procesos de un ciclo Rankine ideal. Tomado de
slideshare (p.3), por C.J, 2015.

Diagrama T-s: Ese diagrama sirve como
herramienta para analizar el ciclo, mediante la
representacion grafica permite interpretar los
procesos a los que se somete el fluido, como la
expansion, condensacion y compresion.

Figura 3.

Diagrama T-s del ciclo de potencia de vapor
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Nota: el grafico anterior representa los cuatro
procesos de un ciclo Rankine ideal. Tomado de
slideshare (p.3), por C.J, 2015.

Ecuacion de balance de energia. Es la

relacion de las fracciones de masa extraidas en
el sistema, esta representada por:
(Qin + Win + Ein) - (Qout + Wout + Eout) =0

Q = Calor

W = trabajo

E = energia

8.2Eficiencia térmica de la turbina. Es la
fraccion de calor que se convierte en trabajo

WT th - hl
Nturbina = Ws m

W's = potencia ideal
Wr = potencia real

8.3 Eficiencia de una bomba. Mide Ia
capacidad de convertir energia en trabajo
mecanico para mover liquidos o gases.

_ WS _ h3 - h4r
Npump = 10 = 1
8.4 Eficiencia térmica del ciclo. “Representa
la fraccion de calor que se convierte en trabajo”
(Rodriguez, 2023). Para determinarla se utiliza
la siguiente ecuacion:
Wneto Qout h4 — hl
Qin Qin h3 — h2

8.4.1 Trabajo Neto

Wneto = Qin — Qout = Wturb in — Wbom in
8.4.2 Trabajo de bomba
Wbom = hZ—hl

8.4.3 Trabajo de turbina

Wturb = m Ah




8.4.4 Calor suministrado al sistema. Es la
cantidad de energia que se requiere para
convertir el agua de alimentacion en vapor
sobrecalentado

Qout = TthpWATw

8.5 Desarrollo y Resultados ciclo metal
liquido

Datos iniciales del ejercicio

o Temperatura de entrada a la turbina de
mercurio T: 500 °C

e Presion de entrada a la turbina de mercurio
P: 10,000 kPa

e Condensacion del mercurio a presion
cercana a la atmosférica P. = 101.325 kPa.

o El calor residual del mercurio se usa para
evaporar agua en el intercambiador de
calor.

o Elciclo de agua opera con recalentamiento
y condensacion estandar

8.5.1 Propiedades Termodinamicas del

Mercurio (Hg) y Agua

o Entalpia del mercurio liquido a 0°C (Ho): 0
J/g (referencia).

o Entalpia del mercurio a 500°C (Hsoo):
e Segun Douglas, Ball y Ginnings (1951), la
entalpia del mercurio liquido se puede

calcular utilizando la siguiente ecuacion:

Fuente: Douglas, Ball y Ginnings (1951, p.
NN, Research Paper 2204).

Ht — H = 0.139612t — 1.4673(107°) = t2

+1.6874(1078)¢3

(00 t, 450°C)

=69.806—3.668+2.109

= 68.247kl/kg

Proceso 1-2: Compresion isentropica de agua
saturada en una bomba, en el que se aporta
energia

Trabajo de la bomba
Proceso 2-3: Adicion de calor a presion
constante en una caldera hasta alcanzar un
estado de vapor sobrecalentado.

Calor de entrada

Q,,; = ha—h, = 69.19kj/kg - 4.536kj/kg
= 64.654kj/kg

Proceso 3-4: Expansion isentrdpica en una
turbina, generando trabajo, hasta alcanzar una
mezcla saturada de agua y vapor

Weurbialta = ha_hy = 69.19K] /kg - 45.79K]
/kg = 23.4K]/kg

Proceso 4-7: Eliminacion de calor a presion

constante en un intercambiador de calor, que

sirve como caldera para la turbina baja.
Aprovechando el sobrecalentador

Qrecalentamiento = h7—h4
= 2749K] /kg - 45.79K] /kg

= 2703.21k]/kg




8.5.2 Segundo Ciclo Agua

Como todos los valores termodinamicos del agua
existen en tablas el calculo es mas exacto y menos
dispendioso.

Proceso 5-6 Bomba de Agua Compresion
Isentropica

Estado 5: Liquido saturado a baja presion.

o P;=10kPa

o Ts=40°C

o hs=167.5kl/kgh

o S$5=0.5723 kl/kg-Ks5

o V;=0.001008 m*kg

Whbom = hg_hg =
176.1kj/kg — 167.59j/kg =
8.6kj/kg

Estado 6: Entrada a la caldera.
o P,=8,584 kpa
o he=176.1kl/kg

(@] 86:0'5723 kJ/kg'KSG
Calor suministrado:

h,-hg = 2,749-176.1 = 2,572.9K]/kg

Estado 7: Vapor saturado

P, = 8,584kpa

o

h, = 2,749K]/kg
o S, = 5704k]/kg kS,
o T, =300

Trabajo neto del ciclo:

Wheto = Weurbinas = Whombas
= (hy-hg) - Chz_hy + he_hs)

Eficiencia térmica:

_ Wneto _ 1 Qout __ h4—-hl
T Qin Qin h3-h2
964.4k] /kg

sraag 0375 (37.5%)

Flujo masico:
11,000kW  11,000k]/s

T 964.4k]/kg _ 964.4K] /kg
= 11.40kg/s

Desarrollo de programacion en el software
EES.

Simulacion Termodinamica de un Ciclo Combinado con
Mercurio en EES:

El codigo en la imagen corresponde al modelo
matematico del ciclo de Rankine con mercurio, utilizado
como fluido metadlico en un ciclo combinado.
El objetivo es calcular las propiedades termodinamicas
(entalpia, entropia, volumen y temperatura) en los
diferentes estados del ciclo para determinar el
comportamiento energético del sistema.

Figura 4. Elaboracion propia, 2025.

Fig £es L i i EES - [Equations Window]
Fid F§ File Edit Search Options Calculste Tables Plots Windows Help Exampl
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T)=25[C]

P[1]= §[KPA]

h[1]=Enthalpy(Mercury_liquid; T=T[1]; P=P[1])
s[1]=Entropy(Mercury_liquid; T=T[1))

“estado 2"

s[1)=s[2]

P[2)=10000[KPA]
W{2]=Volume{Mercury_liquid; T=T[2])

TI2J= 27(C]

h[2)=Enthalpy(Mercury_liquid: T=T[2]; P=P[2])
Whomba= h{2}-h[1

hextra[2]={2]"(p[2}-p[ 1))+h[1]

“estado 3"

P[3]=10000[KPA]
T[3]=500[C]

h[3]=Enthalpy(Mercury_liquid; T=T[3]; P=P[3])
s[3)=Entropy(Mercury_liquid, T=T[3])

"ESTADO 4

s[3=sl4]

P[4]=101[KPA]

T[4j=335[C]

h[4]=Enthalpy(Mercury_liquid; T=T[4]; P=P[4])

“hd se encuentra en mezcla saturada con entalpia de 314 Kj/kg comespondiente a la tabla y la formula.

en el software no hay vapor de mercurio solo existe como metal liquido y esta es la unica forma de llegar a su entalpia
335 que van a entrar al intercambiador de calor, calor necesario para sequir can el segundo ciclo. ™




8.6 Analisis Termodinamico de un Ciclo
Rankine con Sobrecalentamiento

FIGURA 5 Elaboracion propia, 2025.

"ESTADO CINCO"

T[5}=40([C]

X[5]=0

h[5]=Enthalpy(Water, T=T[5].P=P[5])
P[5]=10[KPA]

s[5]=Entropy(Water, T=T[5].P=P[5])
v[5]=Volume(Water. T=T[5].P=P[5])

"ESTADO SEIS"

s[6]=s[5]

P[6]=8584[KPA]
h[6]=Enthalpy(Water.s=s[6].P=P[6])
Wbomba2=v[5]*(P[6]-P[5])
hextra[6]=h[5]+Wbomba

"ESTADO SIETE']
T[7}=300(C]
X[7)=1

s[7]=Entropy(Water, T=T[7]. X=X[7])
h[7]=Enthalpy(Water, T=T[7].X=X[7])

"ESTADO OCHO"

S[7]=S[8]
T[8]=40[C]

h{8]=Enthalpy{Water T=T[8].S=S[8])
“TRABAJO DE LA TURBINA"

Whturbina=h([7]-h[8]
QA= H[7]-H[6]

"EFICIENCIA"
M=(Wturbina-Wbomba)/QA
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FIGURA 6 Elaboracion propia 2025
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e

Propiedades termodinamicas tabla 1

=] 3,1 m'l e | & TWJ ]

001228
001228 | 4257 ' 0,00007392

1 3519
45%

| 0.001008

Nota: La tabla 1 contiene los resultados de
presion, temperatura, entalpia y entropia para
cada uno de los estados del ciclo. Tomado de
(EES).




8.7 EXERGIAS

Estado Descripcion hh (kl/kg) ss (ki/kg'K) Exergia (kJ/kg)

1 Liquido saturado (5 kPa) 3.519 0.01228 4.43

2 Liquido comprimido 4.536 0.01228 5.45

3 Vapor sobrecalentado 69.19 0.1426 31.30

4 Mezcla liquido-vapor 45.79 0.1426 7.90

S Liquido saturado (10 kPa)  167.5 0.5723 18.02

6 Liquido comprimido 176.1 0.5723 26.62

7 Vapor saturado seco 2749 5.704 1053.51

8 Liquido condensado 1775 5.704 80.15

Tabla 2
Identificacion del Sistema y los Estados

9. Conclusiones

Esta investigacion abordé de manera integral la
problemadtica de la eficiencia en los ciclos Rankine,
proponiendo y evaluando estrategias efectivas para
minimizar las pérdidas de exergia. Mediante el
modelado detallado en el software EES y un
riguroso andlisis termodindmico, se lograron
identificar los componentes criticos del ciclo y se
cuantifico el impacto directo de la temperatura de
recalentamiento en su eficiencia

Se implementé un modelo completo en EES que
incluye: Ciclo ranking con mercurio (500 °C, 10
MPa)Ciclo con agua (300 °C, 8,5 MPa)
Intercambiador de calor como caldera para el agua
Calculo de exergia y eficiencia térmica resultados
clave: Eficiencia térmica: 34,6 %Trabajo neto: 22
kJ/kg Exergia destruida: minima en el
intercambiador Flujo masico: 11,4 kg/s para 11 000
kW (demanda maxima de buques)

Se construy6 una tabla completa de propiedades del
mercurio (0-500 °C) mediante ecuaciones
polindmicas y se validaron con EES, logrando error
< 1 % en entalpia y entropia. Se demostro que la
presion de saturacion del mercurio a 500 °C es solo
823 kPa, lo que evita presiones extremas y reduce
irreversibilidades frente al agua (18 MPa a 500 °C).
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