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ENUNCIADO EJERCICIO 04

Una Turbina de Gas industrial para produccion de en ergia
eléctrica esta acoplada a un alternador, sus parame tros de
funcionamiento son:

CombBUSLIDIE. .. ... Gas Natural

PCLAEl GN. oo 36.000 kJ/kg
Relacion de compreSion.... ..o oii i e 20

Rendimiento isoentrépico del Compresor ............ccovvvvvevennnn.. 0,76
Rendimiento isoentropico del EXpansor ............c.coveveveeevinennes 0 ,80
Rendimiento eléctrico de la Turbinade Gas ..........ccccoveveen ... ..0,19
Temperatura de salida de gases de la Camara Combust ion: 1.100 °C
Caudal de gases de salidade la Turbina .............c...ccoeieinnes 72 kgls
Condiciones ambientales .............coooiiiiiii i 1 bary 15°C
Suponer los gases (aire y humos), perfectos, con Cp =1 kJ/kg-K
y v=14

Los gases de salida de la Turbina se aprovechan par a generar
agua caliente, a 90 °C, en un intercambiador de Cal or que
presenta un rendimiento de 0.89. EIl agua caliente se utiliza
para suministrar calefaccién a un municipio (Distri ct Heating),

el agua retorna al intercambiador a 60 °C. El inter
presenta pérdidas de carga siendo 1 bar la presiéon
gases salen del intercambiador a 130 °C.

cambiador no
del agua. Los

Despreciar el flujo masico de combustible frente al del aire.
Se pide:
1) Dibujar el esquema completo de la instalacion, i ndicando

claramente los flujos de energia.

2) Dibujar los diagramas termodinamicos (h-s) del c¢

equivalente de la turbina de gas y del proceso de ¢
del agua.

iclo
alentamiento

3) Elaborar una tabla que contenga todos los puntos de la
instalacion y para cada uno de ellos los valores de la
temperatura (K), presion (bar) y entalpia especific a (kJ/kg).

4) Determinar: Consumo de Gas Natural [Nm 3/n](1 bar/ 20°C).

5) Calcular la potencia eléctrica de la instalacion en kW.

6) Determinar el rendimiento mecénico del eje de po tencia.

7) Obtener el flujo mésico de agua caliente disponi ble para
el sistema de Distric Heating, en tn/h.

8) Calcular: Exergia aprovechada en el intercambiad or [kw].

9) Rendimiento térmico total de la instalacion.
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Datos:

1) Esquema completo de la ins talacion

CAMARA DE
3 COMBUSTION 1
\L4
1 > 7
6 —>

2) Elaborar la tabla con los puntos de la instalacién

1 = 15 [C]
P, = 1 [bar]
cp = 1,1 [kJ/kg-C]

hy = ¢cp -ty

Datos de la instalacion

y = 14

Poder Calo rifico Inferior del Combustible
PCI = 38000 [kJ/Nm?3]

Nintercambiador = 0,98
p = 20

Nciiso = 0,76

NTiso = 0.8

= 0,2

Nturb;elec

mg = 72 [kg/sec]
Tk:a = ConvertTemp (C; K; t1)

Ps2 = p- P21
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F)2 - Ps;2
y - 1

TK;S;Z _ PS;Z |: Yy :|
Tk;1 Py
ts:;2 = ConvertTemp (K; C; Tk.s:2)
hso = cp - ts2
n _ hs;Z - hl
C;i - T .

iso h, — h,

h2 = cp -t
Tk.2 = ConvertTemp (C; K; ty)
t3 = 1100 [C]

h3: Cp'tg

Tk.:z3 = ConvertTemp (C; K; t3)
P3 = P2
P4 = Pl
Psa = Pa
y - 1

TK;S - P3 |: y :|
TK;S;4 F)5;4
ts:4 = ConvertTemp (K; C; Tks:a)
hsa = cp - 154

hs — hy
Tiso = ——————
Mo hs — hsyq
hy = cp - ty
Tk.a = ConvertTemp (C; K; tg)

3) Calculamos el consumo de gas
instalacién

Rendimiento de la camara de combustion

Nce = 1
Calculamos el caudal de combustible
. hy — h,

Q. = V. - PCI

2

natural

4) Calculamos potencia eléctrica de la instalacion

We

Nturbjelec = %
Q¢

5) Determinamos el rendimiento mecanico

de
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WT: h3—h4

We = hy = hy

Wi = mg - (Wr — Wc¢)

We = Nmec ° WTG

6) Calculamos el flujo masico de agua caliente

ts = 130 [C]

hs = c¢p tg
Ps = P,
Paguaz = 1 [bar]
te = 60 [C]

t; = 90 [C]

Las propiedades del agua las obtenemos de tablas

Pe = 1 |[bar]

P; = 1 [bar]

he = h (water ;T=tg;P=Pg)

Se = s (water ;T=tg;P=Pg)

h; = h (water ;T=t;;P=P;)

s7 = s (water ;T=t;,;P=P;)

Nintercambiador © Mg + (N4 = Ns) = Maga - (h7 = hg)
Ta = Tka

7) Exergia aprovechada en el intercambiador

ABts7 = rif‘a\gua\ - (h7 = hg = Ta - (s7 — sg))

8) Rendimiento térmico total de la instalacion

Wgas = ﬁ19 - (hg = hg)
— Wgas
Ntermico  ~ _Qlc_
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RESOLUCION EN EES

"3) Elaborar la tabla con los puntos de la instalacion”

t[1] = 15 [C]

P[1] = 1 [bar]

cp = 1,1 [kI/kg-C]
h[1] = cp * t[1]

"Datos de la instalacion”

GAMMA =14

PCI = 38000 [kJ/Nm”3] "Poder Calorifico Inferior del
Combustible"

eta_intercambiador = 0,98

rho =20

eta C iso =0,76

eta T iso=0,80

eta_turb_elec =0,2

m_dot_g = 72 [kg/sec]

T_KJ[1] = ConvertTEMP(C;K;t[1])

P_s[2] =rho * P[1]

P[2] = P_s[2]

T_K_s[2]/ T_K[1] = (P_s[2] / P[1)(GAMMA-1)/GAMMA)
t s[2] = ConvertTEMP(K;C;T_K_s[2])

h_s[2] =cp *t_s[2]

eta_C_iso = (h_s[2] - h[1]) / (h[2] - h[1])

h[2] = cp* 1[2]
T_KJ[2] = ConvertTEMP(C;K;t[2])

t[3] = 1100 [C]
h[3] = cp * {[3]
T_KJ[3] = ConvertTEMP(C;K;t[3])

P[3] = P[2]

P[4] = P[1]

P_s[4] = P[4]

T_K[3]/ T_K_s[4] = (P[3] / P_s[4])"((GAMMA-1)/IGAMMA)
t s[4] = ConvertTEMP(K;C;T_K_s[4])

h_s[4] =cp *t_s[4]

eta_T_iso = (h[3] - h[4]) / (h[3] - h_s[4])

h[4] = cp* t[4]
T_K[4] = ConvertTEMP(C;K;t[4])

"4) calculamos el consumo de gas natural de la instalacion”

eta cc=1 "Rendimiento de la camara de
combustion”
eta cc=m_dot_g* (h[3] - h[2]) / (V_dot_e * PCI) "Calculamos el caudal de combustible”

Q_dot ¢ =V_dot e * PCI
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"5) Calculamos potencia eléctrica de la instalacion”
eta_turb_elec =W _dot e/ Q_dot ¢
"6) Determinamos el rendimiento mecanico"
W_T = h[3] - h[4]
W_C =h[2] - h[1]
W_dot TG=m_dot g*(W_T-W_C)
W_dot e =eta_mec*W _dot TG
"7) Calculamos el Ifujo masico de agua caliente”
t[5] = 130 [C]
h[5] = cp * {[5]
P[5] = P[1]
P_agua[l] = 1 [bar]
t[6] = 60 [C]
t[7]1 =90 [C]

"Las propiedades del agua las obtenemos de tablas"

P[6] = 1 [bar]
P[7] = 1 [bar]

h[6]=Enthalpy(Water;T=T[6];P=P[6])
s[6]=Entropy(Water; T=T[6];P=P[6])

h[7]=Enthalpy(Water;T=T[7];P=P[7])
s[7]=Entropy(Water; T=T[7];P=P[7])

eta_intercambiador * m_dot_g * (h[4] - h[5]) = m_dot_agua * (h[7] - h[6])
T a=T_K[1]

"8) Exergia aprovechada en el intercambiador”

DELTAB_t 67 = m_dot_agua * ((h[7] - h[6]) - T_a * (s[7] - s[6]))

"9) Rendimiento térmico total de la instalacion”

W_dot_gas =m_dot_g * (h[4] - h[5])
eta_termico =W _dot_gas/ Q_dot ¢



‘eman ta zabal zazu

>

Universidad  Euskal Herriko

Makina eta Motor
Termikoak Saila
Departamento de Mdquinas
y Motores Térmicos

%

del Pais Vasco  Unibertsitatea EJERCICIO 4
SOLUCION
h[i] P[i] t[i] T_K[i] P_s[i] | T_K_s[i] | h_s[i]l | t_s[i] s[i] P_aguali]
Punto [ki/kg] | [bar] [C] K] [bar] K] [ki/kgl [C] [kJ/kg-K] [bar]

[1] 16,5 1 15 288,2 1

[2] 581 20 528,2 801,3 20 678,2 445,5 405

[3] 1210 20 1100 1373

(4] 515,1 1 468,2 741,4 1 583,4 341,3 | 310,3

[5] 143 1 130

(6] 251,2 1 60 0,8311

[7] 377 1 90 1,193

cp=1,1 [kI/kg-C]
DELTAB_t _67=4512 [kW]
eta_cc=1

eta C_is0=0,76
eta_intercambiador=0,98
eta_mec=0,9644
eta_termico=0,5915
eta_turb_elec=0,2

eta T is0=0,8
GAMMA=14
m_dot_agua=208,8 [kg/s]
m_dot_g=72 [kg/sec]
PCI=38000 [kJ/Nm"3]
Q_dot_c=45287 [kW]
rho=20

T_a=288,2 [K]
V_dot_e=1,192 [Nm”3/sec]
W_C=564,5 [kJ/kg]
W_dot_e=9057 [kW]
W_dot_gas=26788 [kW]
W_dot_TG=9391 [kW]
W_T=694,9 [kJ/kg]




