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ENERGIA 2 (2394)
Examen Practico 19/02/2025

Ejercicio 2

Se conocen las siguientes curvas caracteristicas de una turbina de gas, empleada en
para generacion eléctrica:
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a]  Calcular la potencia Util, el consumo horario de gas natural y el rendimiento
termodinamico de la turbina, operando en condiciones 1SO. [40 %)]

b]  Calcular la relacién de compresién éptima teérica (ciclo ideal), en el sentido de
maximizar la potencia neta, para una temperatura de firing de 1400 K. [30 %]

c] Determinar el porcentaje de variacién del costo de la energia eléctrica generada
(con respecto al caso [a]), cuando la temperatura ambiente es de 38 °C. [30 %]
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a]

Del gréfico, para Tin., = 15 °C (temperatura de admisién ISO), se obtiene:
Wiliso = 5.74 MW

HR|so=11.25 MJ/(KW.h)

Resulta entonces:.

Mi = HRx W, / Qp,

Qrilgas na. = 47224 kJ/kg

Miliso = HRx W, / Qp, = 1367 kg/h = 1904 Nm?/h

Nliso = 3600 / HRwikwm = 32.0 %

T s ol
b]
Fope = (Ta/ T2)*2Y  (deduccion mas abajo)
T, =288 K
Ts=1400 K
k=1.40
fspt = 15.9
c] T -

Del grafico, paraT, ., =38 “C(temperatura de admision ISO), se obtiene:
HR[s:c = 12.0 MJ/(kw.h)

AHR|1536c=12.0 - 11.25 = 0.75 MJ/(kW.h) = + 6.7 %

Siendo C[$/MWh] = K,xHR + Ko -~ AC~AHR _, AC~ +6.7 %

Deduccién de rs,, de parte b)
wnet=cp [ (1 - /™ (-1+1/k) ] [ 73 - m(1-1/k) 1]

dwnet/dr=0=[(1-m(1+1/8)]* (T1) * (-1 * P-1K) + [ 73 = i (1-10k) T1 ] * (1.
1/K) * -2+ 1/k) -

O=[(1+ (-1+1/k) ] * M-1k) + [ T3/T1 - M(1-1/k) ]* N(-2+1/k)
O=[(1+ M(-1+1/k) ] +[ T3/T1 - M1-1/k) ]+ r(-2+2/k)
(-1+1/k) =x  entonces O=-1+x+[T3T1- XM-1) ] * w2

0=-1+T3/T1x2 entonces x2 =T1/T3 entonces  x=(T1/T3 )" 0,5
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entonces
PA(-1+1/K) = (TL/T3)~ 05

entonces: ropt=(T1/T3)"[0,5/(-1+1/k) ] = (T1/T3) [ k/(-2k+2) ]

re= (T31TL) ALK/ (2k-2)] = (1400 ] 288) A (1.41 (2.8 -2)) =159
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Examen Energia 2
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Ejercicio de Vapor

Se dispone de una etapa de alta presién de una turbina de vapor de una central de
generacion de energia eléctrica, la cual es de reaccion tipo Parsons, con grado de
reaccion GR = 0.5 y opera con vapor en las siguientes condiciones a la entrada de las
toberas:

* Presion absoluta: 104.7 bara
* Temperatura: 503°C
e Energia cinética despreciable.

El rotor de la turbina gira a 3000 rpm y el radio de la seccion de disefio (seccién
media) es de 0.785 m.

La altura de los &labes, igual a la de salida de las toberas, es de 24.4 mm.

Suponiendo:
e que el coeficiente de velocidad de la tobera es k,,,=0.97,

* que el vapor sale de la tobera con un angulo a con respecto a la velocidad de
traslacion de los alabes igual a 13° (o sea, 77° con respecto al eje de la turbina),

* que los alabes moviles tienen la misma geometria y rendimiento interno de
expansion que las toberas precedentes,

Hailar:

a) La presion a la que tienen que descargar las toberas si se desea que en la
seccion de disefio la velocidad relativa a la entrada de los alabes sea puramente
axial.

b) El caudal de vapor, suponiendo despreciable el espesor de los perfiles a la salida
de las toberas.

c) El estado del vapor a la salida de los alabes méviles, suponiendo que la energia
cinética axial a la entrada de los alabes se recupera en su totalidad (sugerencia:
para el estado de entrada a é&labes, sumar esta energia cinética a la entalpia
estatica, manteniendo incambiada la entropia), y la velocidad absoluta a la salida
de los alabes es puramente axial.

d) La potencia que desarrolla la etapa, suponiendo fricciones despreciables. -
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Resolucidon

Parte a)

Triangulo de velocidades en la seccién media
!
ha=13°/

e ~_/
ge= T

L :

u=[0|=7 - diam,,qz, 3000 rpm=1-0.785 -50 s '=123.31m/s
u=123.31m/s
vV, =v,;c0s/13°=u=123.31m/s

Vl
vV, =———=126.55m/s
cos|13°]

v, =yv =v’ =28.47m/s
axial tang

Expansion en la tobera:

2 2 2 2
hy—h,="2 Y0 Y1 12655 g7 61 kg =
2 272 2
h1=ho—8007.6i:3377052—8007.6:3369044.4i =4
kg kg
J
h,=3369044 —
1 kg
n:tobera_kvel "O 97 0 9409
_hy,—h; 8007.6
hy—h, = —=8510.6 J/k
. rh tobera O 9409 g -
0=, ~8510.6 -=3377052— 8510.6 = 3368541 -
kg kg

J
=5,=6582.4 ——
=5,=65 kg K

Pys=10201510 Pa=p,

t,=771.60 K=498.45°C \ ’*Y

p,=10201510 Pa G \
=771.80 K=498.65°C e
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5,=6583.1 ;J—K

g .
v;=0.03202639 m’/ kg

Tabla de condiciones del vapor:

Punto (identificador) Presién Presion Temp. | Entalpia | Entropia Vaol.esp.
(bara) (Pa) X (Ukg) | (JkgK)) m’/kg
Entrada tobera (0) - 104.7 10470000 | 776.15 | 3377052 | 6582.4 0.0313716
Sal.tobera isentrdpica (0s) | 102.02 | 10201510 771.6 | 3368541 | 6582.4
Sal.tobera, entr.alabe (1) 102.02 | 10201510 771.8 | 3369044 | 6583.1 0.0320264

Entrada 4labes (estanc.)

Sal.dlabes isentrépica (1s)

Salida alabe (2)

Parte b)

Area frontal de corona de toberas, a la salida:

-

Ap=1-diam,g, -1,=m%0.785%0.0244 =0.060174 m’

m=A,-v, [v,=0.060174%28.47/0.03202639=53.487kg/s
m=>53.487 kg/s=192.56¢/h

Parte c)

hlstgn - h2: h(_h1:80076

= h,=3361442 ki

g

J
hy ggn =y =hy— h05=8510.6E=>h15:h

— h, =3360939 ki

=
515:51:6583.1EJ?

P1s=p,=9950770 Pa

aaaaa

J

'—= hzzh
Kg

an—8007.6-—=
1sign kg

=5,=6583.7 kgL.K=>t2=767.65K:494.5 °C

Tabla de condiciones del vapor:

J
g

J

—8510.6 —=23360938.7-—
1stgn— 8 6kg 093 kg

3361441.6-

xg

J

Punto (identificador) Presion Presion Temp. | Entalpia | Entropia Vol.esp.
; (bara) (Pa) X Ukg) | (kgK)) m’/kg

Entrada tobera (0) 104.7 10470000 | 776.15 | 3377052 6582.4 0.0313716
Sal.tobera isentrdpica (0s) | 102.02 | 10201510 771.6 | 3368541 | 6582.4

Sal.tobera, entr.dlabe (1) 102.02 | 10201510 | 771.8 | 3369044 | 6583.1 0.0320264
Entrada dlabes (estanc.) 102.141 | 10214069 | 772.01 | 3369449 | 6583.1
Sal.alabes isentrépica (1s) | 99.5077 | 9950770 | 767.46 3360939 | 6583.1
Salida dlabe (2) 99.5077 | 9950770 767.65 | 3361442 6583.7

O \
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Parte d)
Calculo de la potencia desarrollada en la etapa:
W=mv u

Siendo:
m=53.487kgls , y
v,,la proyeccién tangencial (o sea segiin @) de V,~V,, 0 sea, vV,=u=123.31m/s

Por lo tanto,
W g =11 v, u=mu’=53.487 kg/s -123.31° m’/ s’= 813289 W =0.813 MW

W o0pa=0.813 MW

etapa
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