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Resumen

En México hay treinta plantas termoeléctricas, trece plantas hidroeléctricas y una planta
dual termoeléctrica e hidroeléctrica. En total, en México hay cuarenta y cuatro plantas
productoras de energia.

Por lo cual es facil decir que es las termoeléctricas son la principal fuente de generacion
de energia eléctrica en el pais.

El presente trabajo consta en un analisis de la central termoeléctrica obteniéndose una
eficiencia térmica, utilizando polinomios de aproximacion para la obtencion de las
entalpias y entropias, asi mismo haciendo de éste un nuevo método para la solucion de
estos tipos de analisis de centrales termoeléctricas.

El estudio de la teoria de aproximacion de funciones comprende dos tipos generales de
problemas. Uno se presenta cuando una funcion se da de manera explicita, pero se
quiere encontrar un tipo mas simple de ella, por ejemplo un polinomio, que nos sirva
para determinar los valores aproximados de una funcién dada. Otro problema de la
teoria se refiere a la busqueda de la funcion oOptima que podamos emplear para
representar un conjunto de datos. Esto Gltimo es lo que se hace en esta tesis utilizamos
una aproximacion de una funcién que representa un conjunto de datos obtenidos de las
tablas de vapor de agua, esto para obtener las entalpias y entropias directamente y sin
necesidad de utilizar la interpolacion.

Asi mismo se pudo comprobar que aplicando los polinomios de aproximacion para
entalpias y entropias de liquido saturado, vapor humedo, vapor seco y vapor
sobrecalentado, puede ser una alternativa eficiente y rapida en la solucion de una central

termoeléctrica.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 LA GENERACION BASADA EN TERMOELECTRICAS

Una central de generacion es una instalacion eléctrica con el objetivo de producir
energia eléctrica. En este caso la generacion eléctrica a mencionar es la termoeléctrica que
esta basada a una serie de transformaciones quimicas las cuales son realizadas en la central
en base a un combustible.

La central termoeléctrica es una instalacion empleada para la generacion de energia
eléctrica a partir de la energia liberada en forma de calor, normalmente mediante
combustibles como el petréleo, gas natural o carbon. Este calor es aprovechado por una
turbina que a su vez estd acoplada a un generador eléctrico a partir de un ciclo
termodinamico.

Independientemente del combustible utilizado en la central termoeléctrica, el
funcionamiento de esta se basa en el mismo ciclo termodinamico, las Unicas diferencias
consisten en el mantenimiento previo del combustible antes de ser inyectado al generador

de vapor y en los quemadores del mismo que varian dependiendo del combustible.



Una central termoeléctrica debe tener depositos de combustible, de tal forma que tenga
abastecimiento permanente, para asegurar la generacion de energia eléctrica. Si se trata de
una central termoeléctrica de carbon, debe tener previamente un molino donde el carbon
sea pulverizado hasta convertirlo en polvo fino para facilitar la combustion. Si se trata de
una central termoeléctrica de combustdleo, este combustible debe ser calentado
previamente para que este sea menos espeso y asi inyectarlo a los quemadores adecuados
del generador de vapor para este combustible. Si se trata de una central termoeléctrica de
gas natural, este es inyectado a quemadores especiales del generador de vapor para este tipo
de combustible.

También existen centrales termoeléctricas mixtas las cuales pueden quemar cualquier
combustible fosil (carbon, gas natural, combustoleo).

Dentro del generador de vapor se produce el vapor que hace accionar la turbina, la cual
consta de 3 cuerpos que son: Turbina de alta presion, Turbina de media presion y Turbina
de baja presion. Haciendo girar el rotor de la turbina acoplada con el rotor del generador
eléctrico generando asi energia eléctrica, la cual es transportada por lineas de alta tension a
los centros de consumo.

Después de haber accionado las turbinas el vapor pase a fase liquida en el condensador
de vapor, el agua obtenida por la condensacion pasan por un proceso de calentamiento para
ser inyectada al generador en buenas condiciones de presion y temperaturas por bombas de
agua de alimentacion para tener una buena eficiencia.

El sistema de agua de refrigeracion que posee el condensador traslada el calor extraido
del condensador a la atmdsfera mediante torres de enfriamiento, o también puede ser
descargado a los mares o rios.

Para minimizar los efectos de combustion se cuenta con chimeneas que tienen una
altura de hasta 300 metros y precipitadores que retienen gran parte de los contaminantes en

la central misma.



En la figura 1.1 se muestra un diagrama de una central termoeléctrica convencional,
incluidos sus sistemas principales, esta central termoeléctrica es la bésica, puede tener

variaciones seglin cada central real en particular.
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Figura 1.1 Diagrama de una central termoeléctrica convencional.

El conocimiento y evaluacion de las propiedades termodinamicas del agua y del vapor
en sus diferentes estados es fundamental para la resolucion de los problemas de centrales
termoeléctricas. De todas ellas la entalpia es la mas importante, debido a que se relaciona
directamente con los trabajos que realiza la turbina y el generador de vapor y solo asi
calcular la eficiencia de la central.

Las entalpias y otras propiedades se pueden obtener de tablas de vapor, pero para el
caso del agua también se pueden encontrar en forma de diagrama.

El diagrama de Mollier, es un diagrama en las coordenadas entalpia-entropia, en el que
se incluyen también lineas de presion y temperatura constante, las de hiimedad constante,
las de vapor y el liquido saturado, las de recalentamiento constante y las de volumen
especifico constante. Para el analisis de la central termoeléctrica se utilizan la presion y
temperatura para localizar las entalpias y entropias, aunque su grado de exactitud es inferior

al que se obtiene de los datos tabulados, atin asi es muy empleado en este tipo de analisis.



En la figura 1.2 se muestra el diagrama de Mollier para el vapor del agua.
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Figura 1.2 Diagrama de Mollier para el vapor de agua.

1.2 OBJETIVO DE LA TESIS

El objetivo de esta tesis es mostrar un método alternativo para el analisis de centrales
termoeléctricas en base a los polinomios de aproximacion, para que en su uso, no haya
necesidad de utilizar los diagramas de Mollier y las tablas de vapor, y asi sea més exacta
que obtener los valores de las entalpias directamente del diagrama de Mollier, y sea mas

simple que obtener los mismos con las tablas de vapor debido a la interpolacion.



1.3 JUSTIFICACION

La justificacion del presente trabajo es tener otra herramienta para el anélisis de una
central termoeléctrica para encontrar las entalpias, con un poco mas de exactitud, ya que en
este analisis nunca se ha utilizado el método de los polinomios de aproximacioén y seria una
herramienta innovadora y facil de utilizar y se mostrard una aplicacion de los polinomios de
aproximacion en un problema real ya que se utilizan muy poco para problemas reales.

Se va a presentar también un programa que resuelva las entalpias directamente para
determinar al eficiencia de la Central Termoeléctrica, uno de los motivos por los que se
hace este trabajo en este tipo de centrales es debido a que estas, son la base de la generacion
de energia en el pais por lo que se hace mas interesante y por esto se propone un nuevo

aporte para el andlisis y por lo tanto encontrar la eficiencia de las plantas termoeléctricas.

1.4 DESCRIPCION DE LA TESIS

En el capitulo 1 se muestra una breve introduccién sobre la generacion de energia
eléctrica basada en termoeléctricas, se explica el funcionamiento y los componentes de la
central termoeléctrica, asi como el funcionamiento con los combustibles usados para la
combustion en la caldera de vapor, se menciona que las centrales termoeléctricas tienen
elementos alternos que contribuyen a minimizar los dafios al ambiente como los son las
chimeneas y los precipitadores y se mencionan los objetivos de la tesis y su justificacion.

En el capitulo 2 se muestran los antecedentes de las centrales termoeléctricas en el
mundo y en México asi como sus aportaciones de energia mundial y localmente, se explica
los ciclos termodindmicos que se usan para los diversos andlisis en las termoeléctricas
muestran también los antecedentes de los polinomios de aproximacion asi como algunos de

sus diferentes métodos para resolver los mismos.



En el capitulo 3 se muestra la determinacion directa de los polinomios de aproximacion
en las propiedades de vapor

En el capitulo 4 se muestra una comparacion el analisis de una central termoeléctrica
basado con polinomios de aproximacion y otra utilizando las tablas de vapor .

En el capitulo 5 se muestran las conclusiones obtenidas y recomendaciones,
finalmente se describe la bibliografia utilizada para desarrollar este trabajo y los apéndices

necesarios.



Capitulo 2

Antecedentes de Centrales
Termoeléctricas y  Polinomios de

aproximacion

2.1 LAS CENTRALES TERMOELECTRICAS

Una central termoeléctrica es una instalacion usada para producir energia eléctrica a
partir del calor. Este calor se obtiene en base a combustibles fosiles como es el petroleo, el
gas y el carbon. Depende de como se obtiene el calor en las centrales se clasifican de la
siguiente forma:

a) Centrales Termoeléctricas de vapor. En este tipo de centrales el fluido que

alimenta a la turbina es vapor de agua.

b) Centrales Termoeléctricas de gas. Estas centrales térmicas utilizan gas, el cual es
calentado por combustibles fosiles, resultando que los gases estén a altas
temperaturas los cuales movilizan la turbina que a su vez esta acoplado a un
generador eléctrico que produce la energia eléctrica.

c) Centrales Termoeléctricas de ciclo combinado. Utilizan dos turbinas una de gas
y otra a vapor. El gas calentado moviliza a una turbina y calienta el agua, la cual se

convierte en vapor y moviliza la otra turbina.



2.1.1 CENTRALES TERMOELECTRICAS DE VAPOR

En este tipo de centrales se utiliza el agua en un ciclo cerrado. El agua se calienta en
grandes cantidades en el generador de vapor por lo cual se produce vapor usando como
combustible carbon, gas o combustoleo.

La turbina se mueve debido a la presion de vapor, y su energia cinética es transformada
en energia eléctrica por un generador eléctrico. Estas centrales son bastante utilizadas por
muchos paises que estdn enriquecidos por combustibles fosiles, debido a que son
consideradas las mas econdmicas y rentables.

En las instalaciones clasicas de vapor existen tres tipos de flujos fundamentales que
son: el flujo de vapor de agua, el de los gases de combustion y el de agua de refrigeracion y
cuatro dispositivos basicos: El generador de vapor, la turbina, las bombas de agua de

alimentacion y los condensadores.

a) CIRCUITO DEL VAPOR DE AGUA

Proveniente del condensador llega el agua en fase liquida al generador de vapor, el
agua es bombeada por bombas de agua al generador de vapor, donde ésta se evaporiza
practicamente a presion constante, se calienta a la temperatura prevista y posteriormente a
la turbina. En el andlisis se evaliia con una presion constante, pero en la realidad, existe una
caida de presion debido al rozamiento que existe en el generador de vapor y en los tubos de
conduccion.

En la turbina el vapor cede energia mecanica, al provocar que la turbina gire y con esta
el del rotor del generador eléctrico. Posteriormente el vapor sale de la turbina y se va hacia
el condensador donde se condensa, cediendo calor al medio ambiente. En el condensador se
elimina toda la energia calorifica proporcionada por el generador de vapor, donde se hace el
agua en refrigeracion en grandes cantidades por medio de tubos que atraviesan el
condensador. El liquido condensado se envia nuevamente al generador de vapor

repitiéndose asi el ciclo.



b) CIRCUITO DE HUMOS

Los gases de combustion formados en el generador de vapor son expulsados por
chimeneas, estos gases son aprovechados previamente por el economizador 6 pre
calentador de agua y finalmente por un pre calentador de aire. Este ultimo se encarga de
aprovechar el calor residual de los gases de combustion precalentando el aire de

combustioén que se manda a el generador de vapor, con la ayuda de un soplante.

¢) CIRCUITO DE REFRIGERACION

Se debe disponer de una gran cantidad de agua (Mar, rio 6 embalse). El agua fria se
toma de un lugar donde se tenga el embalse, y se devuelve el agua caliente en un lugar lo
suficientemente alejado para que no caliente el agua que se envia al condensador, también
se deben tomar precauciones necesarias para que no afecte la contaminacion térmica a la
fauna y flora de la regién. Cuando no se dispone de suficiente agua se debe contar con
torres de enfriamiento que extrae el calor del condensador a la atmosfera.

En la figura 2.1 se muestran los principales componentes de una central termoeléctrica.

1.Cinta transportadora; 2.Tolva; 3. Molino; 4. Caldera; 5. Cenizas; 6. Sobrecalentador; 7. Recalentador; 8. Economizador; 9. Calentador de aire 10.
Precipitador; 11. Chimenea; 12.Turbina de alta presion; 13. Turbina de media presion; 14 Turbina baja presion; 15. Condensador; 16. Calentadores; 17. Torre
de Refrigeracion; 18. Transformadores. 19. Generador 20. Linea de transporte de energia eléctrica

Figura 2.1 Principales componentes de la Central Termoeléctrica.



2.2 CICLOS TERMODINAMICOS DE LA CENTRAL TERMOELECTRICA
2.2.1 CICLO RANKINE

El ciclo de Rankine es el ciclo ideal que sirve de base al funcionamiento de las
centrales termoeléctricas, las cuales, producen actualmente la mayor parte de la energia
eléctrica que se consume en el mundo. La evolucion de las centrales termoeléctricas ha
estado condicionada por la busqueda de mejoras en el rendimiento térmico del ciclo
termodindmico, ya que incluso pequefias mejoras en el rendimiento significan grandes
ahorros en los requerimientos de combustible. La idea bdsica detras de todas las
modificaciones para incrementar el rendimiento de un ciclo de potencia es aumentar la
temperatura promedio a la cual el calor se transfiere al fluido de trabajo en el generador de
vapor, o disminuir la temperatura promedio a la cual el fluido de trabajo cede calor al
condensador. Esto se consigue con una seleccion cuidadosa de las condiciones de operacion
de la caldera (presion y temperatura a la que genera el vapor), y del condensador (presion
de operacion), asi como con la incorporacion de recalentamientos entre diferentes etapas de

expansion y calentamientos regenerativos del agua de alimentacion.

2.2.2 MODO DE OPERACION DEL CICLO RANKINE

La planta de generacion de vapor ideal que aparece en la figura 2.2 se puede analizar
mediante el ciclo Rankine, cuyos diagramas presidn-volumen y temperatura-entropia

aparecen en la figura 2.3.

Caldera

Figura 2.2. Planta de generacion de vapor elemental
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El vapor saturado proveniente de la caldera a una presion P, es suministrado a la
turbina, donde pasa por un proceso isoentropico hasta la presion P,. En el condensador se
transforma el vapor huimedo en liquido saturado mediante los tubos de enfriamiento del
mismo. Debido a que la presion P, =P; es mucho menor que la presion del vapor en la
caldera P4=P;, el liquido saturado proveniente del condensador, se bombea

isoentropicamente hasta alcanzar una presion Py.

@ /ﬂ\\@ Peald O T

cald

T

cond

@ \

Figura 2.3. Diagramas P-V y T-S del ciclo Rankine
La eficiencia del ciclo Rankine ideal, puede obtenerse de la definicion original de

eficiencia.

Trabajo neto 6 1util

e= (2.1)

- Trabajo o energia entregada al sistema

El trabajo desarrollado por la turbina, despreciando diferencias de energia cinética y

potencial es:

Wi=h;-h; por unidad de masa (2.2)

El trabajo que requiere la bomba es:

\A/b:: h4-—]l3 (2.3)
El trabajo neto es.
Wrn=W; - W, (2.4)
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Por otro lado, la energia que toma el agua en el generador de vapor es:

Q=h;—hy (2.5)

Entonces la eficiencia sera como se muestra en la ecuacion (2.6):

_Wn _ We—Wp _ (hy—hp)—(hs—h3) 2.6)
Q Q (h1—hs) .

€

El sobrecalentamiento del vapor hasta altas temperaturas aumenta el rendimiento
térmico del ciclo al aumentarla temperatura promedio a la que se proporciona calor, lo que
aumenta la entalpia y por lo tanto se aumenta la eficiencia, esto se logra mediante un
sobrecalentador, el cual permite isobaricamente aumentar la entalpia del vapor.

Por consideraciones metaltrgicas, debido a la restriccion de los materiales para
soportar altas temperaturas, el sobrecalentamiento del vapor estd limitado hasta un maximo
de 620°C. En la figura 2.4 se muestra el diagrama de temperatura-entropia con
sobrecalentamiento. Observandose que la calidad del vapor descargado por la turbina 1-2

también se incrementa.

T

A

a' 2!

Figura 2.4. Diagrama de T-S del ciclo Rankine con sobrecalentamiento
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La eficiencia térmica del ciclo Rankine también puede incrementarse disminuyendo la
entalpia del vapor a la descarga de la turbina. Esta disminuciéon generalmente se logra
disminuyendo la presion de operacion de condensador. Sin embargo, una disminucion de la
presion de descarga trae como consecuencia un aumento en la humedad del vapor
descargado por la turbina. Esta consecuencia es significativa si se considera que una
humedad excesiva en los Ultimos pasos de la turbina origina una disminuciéon en la

eficiencia de ésta, y puede dar origen a la erosion de los alabes de la misma.

2.2.3 INFLUENCIA DE LA PRESION EN EL GENERADOR DE VAPOR

Si incrementamos la presion de operacion del generador de vapor, automaticamente se
eleva la temperatura a la cual tiene lugar la ebullicion. Esto produce un aumento de la
temperatura promedio a la que se afiade calor al vapor y, por tanto, mejora el rendimiento
térmico del ciclo. Las presiones maximas posibles en las calderas han ido aumentando con
el tiempo hasta alcanzar hoy dia valores hipercriticos en torno a los 30 MPa.

Sin embargo, un aumento en la presion de operacion origina un mayor grado de
humedad en los ultimos pasos de la turbina y otros inconvenientes que se comentaran

posteriormente.

En el intento para mejorar el rendimiento en las centrales termoeléctricas, se han
realizado una serie de modificaciones al ciclo Rankine original, teniéndose los siguientes
ciclos de vapor:

a) Sin condensador

b) Con condensador

c) De recalentamiento

d) Regenerativo

¢) Combinado

f) Supercritico

g) Binario

13



2.2.4 CICLO DE VAPOR SIN CONDENSADOR

Este fue el primer ciclo de vapor utilizado en forma amplia, tiene una gran desventaja,
la presion minima con que puede salir el vapor de la turbina es la atmosférica 1 atm, esto
implica que el vapor condensa y la temperatura minima para que esta condense es de
100°C, se tiene que rechazar mucha energia calorifica al medio ambiente. Este tipo de ciclo

se utiliza muy poco en la actualidad, excepto en plantas geotérmicas.

El arreglo de este ciclo se muestra en la figura 2.4

:

Generador

e wapor 2
Amna de
alimen bacion Atmdsters

Figura 2.4. Ciclo sin condensador

2.2.5 CICLO CON CONDENSADOR

El arreglo para este ciclo es el mostrado en la figura 2.5, que es igual al ciclo
Rankine normal, en éste se logra tener presiones de vacio mas bajas, del orden de 2 6 3
pulg. de Mercurio, siendo la temperatura minima que condense de 40°C, lo que
provoca que haya un salto entdlpico (h) es mas grande por lo tanto hay una mejora de
eficiencia, como se ha dicho antes pequefias mejoras en la eficiencia pueden ahorrar
significativas cantidades de combustible, aunque no se pueden mejorar demasiado

debido a que es muy costoso tener presiones en el condensador mas bajas.
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:

Generadar
de vapor

-:Q <)

Condensador

Figura 2.5. Ciclo con condensador.

2.2.6 CICLO DE RECALENTAMIENTO

Como ya se ha mostrado la mejora de eficiencia relacionada con presiones altas,
trae como consecuencia que exista un contenido de humedad excesivo en el vapor a la
salida de la turbina. Una solucion consiste en extraer el vapor de la turbina para
llevarse al generador de vapor y eliminar la humedad recalentindose a presion

constante, este arreglo queda de la siguiente forma como se muestra en la figura 2.6.

1

TURBINA  |—
2
s ) x
—
ol g oV %
> CONDENSADOR.
T

Figura 2.6. Ciclo de recalentamiento.
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La eficiencia, que es la energia que se entrega a la turbina con respecto a la que

recibe el ciclo es como se muestra en la ecuacion (2.7):

(hy = hy) + (hy, — h3)
(@1 + Q2)

2.7)

Donde: Qi=h;-hs y Qx=hy-hy

Es importante mencionar que esta eficiencia no es la eficiencia total porque para
hacer una eficiencia real del ciclo Rankine se debe tomar en cuenta las pérdidas en el

generador, de tal manera que asi se pueda definir una eficiencia global.

El diagrama para T-S para este ciclo queda como figura 2.7

T

Figura 2.7. Diagrama para T-S para el ciclo de recalentamiento
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La eficiencia de un ciclo Rankine con recalentamiento aumenta conforme se
incrementa el nimero de etapas de expansion y recalentamiento. Sin embargo, la mejora
que introduce el segundo recalentamiento es aproximadamente la mitad de la que se
introduce en el primero y la de un tercero la mitad de la que alcanza el segundo. Por tal
motivo no es posible instalar un nimero muy grande de pasos de recalentamiento ya que el
costo y la complejidad de la instalacion es mucho y el costo-beneficio no es compensado,
por lo tanto es necesario hacer un analisis técnico-econdmico para decidir el nimero de

recalentamientos.

2.2.7 CICLO REGENERATIVO

El de hecho de que el agua de alimentacion que sale de la bomba entra al
generador de vapor a una temperatura relativamente baja, revela que es otro punto de
mejora para el ciclo Rankine. Por lo que se vio la necesidad de incluir el ciclo
regenerativo para mejorar la eficiencia.

La idea basica de este ciclo es extraer parte del vapor que ya ha sido usado en la
turbina, pero a una presion superior a la que opera el condensador, y usarlo para
calentar el agua de alimentacion a la caldera, de esta forma se recupera la energia que
libera el vapor extraido al condensarse, es decir disminuye la energia calorifica
rechazada por el condensador. La figura 2.8 muestra un arreglo donde se tiene un

calentador de contacto directo.
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TUREINA |—

2
é av
5 3
COMNDENSADOE.
4
3
h 4

—9 i CALENTADOR  |of . 8

Figura 2.8. Ciclo regenerativo con calentador de contacto directo.

En este caso el vapor de extraccion y el condensado se mezclan en un calentador
abierto para lograr un liquido saturado. Las presiones de vapor del liquido saturado y
del condensador deben ser las mismas, por lo que es necesario otra bomba para

introducir el agua al generador de vapor.

Para este caso el flujo de masa de vapor en la extraccion se determina mediante un
balance de masa de vapor en extraccion se determina mediante un balance de masa y

energia considerando las diferencias de energia cinética y potencial se tiene:

mpyhy, + mgh, = mch, (2.8)
mg + my, = mg (2.9)
Pero:

me=mg y my,=m,:—mg,
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Sustituyendo en la expresion anterior:

(mc - ma)hb + maha = mlhc
Reacomodando al ecuacion 2-10
myhy, —mghy, + mgh, = myh,

mg(hg — hy) = myhe —mihy, = my(h, — hy)

por lo tanto:
_malhe = hy)
¢ ha - hb

Tambien se puede escribir:

mg hc - hb
my ha - hb

Pero también se tiene:

hb=h3=hf2 yhc=hfa

La eficiencia del ciclo es:

(hy = ha) + (1= 722) (he — h2)

€= hy — R,

(2.10)

@2.11)
2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)
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El diagrama T-S para este ciclo es el mostrado en la figura 2.9.

A
T

Figura 2.9. Diagrama T-S Ciclo Regenerativo

Como en el caso del ciclo de recalentamiento, se pueden tener arreglos de dos o
mas extracciones como se muestra en la figura 2.10. Es de esperarse que al aumentar el
numero de éstas se incremente la eficiencia, pero también en este caso se tienen

limitaciones econdémicas y complejidad de instalacion.

cy TURB.

r”l_/a—fJ 2

1 ] ———iC2:
£ d : c -
I I . COND. |
L, -t

- 3

Figura 2.10. Ciclo Regenerativo con dos extracciones.
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Comunmente en las centrales termoeléctricas de media y alta tension y alta
capacidad se tienen pasos regenerativos y de recalentamiento, al aumentar el nimero
de éstos la eficiencia del ciclo.

El problema al respecto es la inversion y mantenimiento del equipo, en cada caso
particular debe hacerse un balance técnico-econdmico y con base a este se va a
determinar el nimero de extraccion y recalentamiento.

En plantas modernas se cuentan con hasta seis etapas de extraccion y
recalentamiento logrando asi eficiencias termodinamicas de hasta 40%. Para sistemas
de muchos pasos, el calculo de eficiencias lleva a férmulas muy laboriosas, sin
embargo la deduccion de las mismas es sencilla.

Un arreglo sencillo de este tipo de ciclos se muestra en la figura 2.11

1

TURBINA  |—

4 | a 2
> ay
-.? %
’. CONDENIADOE.

v 3
5
CALENTADOR 4448

Figura 2.11 Ciclo de vapor, un paso de recalentamiento y un paso regenerativo
Para este caso la eficiencia termodinamica es:
m
(hy = he) + (= he) + (1= 72) (he = h2)
hy = hs + (hy — hq)

e =
(2.16)
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2.2.8 CICLO COMBINADO

Existen numerosas posibilidades de combinar entre si dos 6 mas ciclos termodinamicos
que evolucionan a diferentes temperaturas. Es facil demostrar que el rendimiento de esas
instalaciones combinadas es mejor que el de cada una de las plantas que se componen por

separado.

Algunos intentos de combinar entre si dos ciclos distintos ya se han abandonado, como
fue el caso del ciclo binario de mercurio y agua. Otras instalaciones combinadas como el

ciclo de Kalina estan aun en desarrollo y no es facil prever su futuro.

Las plantas que si han sustentado son los ciclos combinados de turbina de gas y vapor
en los que se aprovecha parte de la energia térmica de los gases del escape del ciclo de gas

y vapor.

Una planta de ciclos combinados de turbina de gas y vapor actual tiene una potencia de
400 MW de potencia, un eje comun al que estan interconectadas las dos turbinas cada una
con su generador, la de gas y de vapor como se muestra en la figura 2.12. La complejidad

del ciclo crece cuando se quiere mejorar el rendimiento del ciclo.

Generacion de energia eléctrica con ciclo combinado

Vapor

Gases Calientes Generador
; Eéctrico
Combustible Agua

Turbma a

Gases de Vapor
Chimenea

Turbinaa  Generador

Gas Heéctrico

Compresor
" Caldera

Figura 2.12. Diagrama del ciclo combinado
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La eficiencia neta de la central, estara dada por la siguiente expresion:
o= (P +Py)— P
Qe
(2.17)
Donde :
P,=Potencia producida por el generador uno, accionado por la turbina de gas.
P,=Potencia producida por el generador dos, accionado por la turbina de vapor.

P= Potencia total consumida en la planta para servicios propios.

Q.=Potencia calorifica inyectada al sistema, al generador de vapor y a los gases en la

camara de combustion.

Los ciclos de turbina de gas mas complejos tienen tres niveles de presion en el
generador de vapor con un recalentamiento intermedio y refrigeracion de alabes en la
turbina de gas. Con este tipo de plantas se alcanzan rendimientos del 60%, cifra que ningun

otro ciclo conocido actualmente puede igualar.

2.2.9 CICLOS BINARIOS

Es considerable mencionar que hasta ahora se ha considerado el agua como tnico
fluido de trabajo, debido a que es abundante, barato y no téxico, quimicamente estable y
relativamente no corrosivo, sin embargo, no es el tnico fluido usado en los sistemas de

generacion de vapor.
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El agua es menos satisfactoria que algunos otros fluidos de trabajo respecto a sus
caracteristicas, ya que su temperatura critica es solamente de 314.74°C que es
aproximadamente 225°C inferior a la temperatura maxima permitida en la entrada de la
turbina. Por esto, para alcanzar una temperatura mas alta y por lo tanto un rendimiento
térmico elevado es necesario analizar otro tipo de sustancias que alcanzan temperaturas mas

altas.

El estudio termodindmico de diversas sustancias como el mercurio, sodio, potasio,
azufre, bioxido de carbono, refrigerantes, etc. Ha dado lugar al disefio de los llamados

ciclos binarios.

Un ciclo binario es el sistema en el cual existen dos fluidos de trabajo, de hecho existen

dos tipos de ciclos binarios que se han desarrollado:

1.- Cuando se utilizan dos fluidos de trabajo siguiendo cada fluido un ciclo Rankine.

2.- Se le denomina también ciclo binario cuando se tiene un sistema donde los
llamados fluidos no sigue el ciclo Rankine, sino un proceso determinado cominmente en
un intercambiador de calor donde se utiliza como fluido superior, el agua, el aire, etc. Y

como fluido inferior un refrigerante.

En un ciclo de potencia binario se utilizan, dos fluidos de trabajo, uno con buenas
caracteristicas a altas temperaturas y otro con buenas caracteristicas a temperaturas mas
bajas, dentro del rango operativo. En la Figura 2.13 se muestra un diagrama esquematico de
un ciclo binario que utiliza mercurio y agua. En esta disposicion se combinan dos ciclos
Rankine, uno el seguido por el mercurio, normal, y el otro seguido por el agua con
sobrecalentamiento, de modo que el calor cedido por el ciclo de alta temperatura Hg se
utiliza como energia calorifica para vaporizar el ciclo a baja temperatura. Esta transferencia
de energia se realiza en un intercambiador de calor, que funciona como condensador del
vapor de mercurio y de caldera para la vaporizacion del agua, sin tomarla de otra caldera

como se muestra en la figura 2.14.
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Figura 2.13. Ciclo Binario Agua-Mercurio

\'urbina / "

(Ciclo del vapor de agua)
{entre 20°C y 200 )

L Condensader §
Hogar

Intercarmbiador de calor
-

2

Recalentador dal
vapor de agua

Caldera de mgrcurio
’

E‘}. < :

{Ciclo del mercuric)
(entre 20Q0°Cy 3Q0°C)

‘M - ()
Ny p—y
Borba para Hg Borrba para H.0O

Figura 2.14. Diagrama del Ciclo Binario Agua-Mercurio
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2.3 CAPACIDAD DE ENERGIA TERMOELECTRICA EN MEXICO Y EN EL
MUNDO

La capacidad mundial de generacion de energia eléctrica mundial en los ultimos afios
ascendio a 3,626 GW, lo cual significo un incremento de 3.3% respecto al afio anterior. En
general, las centrales termoeléctricas convencionales mantienen la mayor participacion en
la capacidad, a excepcion de algunos paises como son Francia, donde la energia nuclear

predomina, o Canada donde la mayor participacion es de centrales hidroeléctricas.

Las estimaciones internacionales reportadas proyectan que el carbon y el gas natural
continuaran como los principales combustibles para la generacion de energia eléctrica. El
consumo de combustoleo ha disminuido desde mediados de los setenta debido, en parte, a

los precios altos y a la mejora en eficiencias tecnologicas con base a gas natural.

El carbon representa cerca del 70% de las reservas energéticas mundiales de
combustibles fosiles conocidos actualmente. Constituye, y probablemente seguira
constituyendo en un futuro proximo, la materia prima energética mas utilizada en la

produccion de energia eléctrica a escala mundial.

En México hay 30 plantas termoeléctricas, 13 plantas hidroeléctricas y una planta dual
termoeléctrica e hidroeléctrica. En total, en México hay 44 plantas productoras de energia.

Por lo cual es facil decir que es las termoeléctricas son la principal fuente de
generacion de energia eléctrica en el pais. Actualmente en México se cuenta con una
capacidad de generacion de energia eléctrica de 32,600 MW aproximadamente. Donde la
generacion de energia de Productores independientes cuenta con 10,300 MW mientras que
la CFE cuenta con 22,250 MW aproximadamente.

La generacion de energia eléctrica de produccion independiente han generado en los
ultimos siete afos a partir del 2002 alrededor de 10 mil MW mientras que la CFE solo

aumento su produccion en 2,569 MW en el mismo periodo.
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2.4 APROXIMACION DE FUNCIONES POR POLINOMIOS

El estudio de la teoria de aproximacion de funciones comprende dos tipos generales de
problemas. Uno se presenta cuando una funcién se da de manera explicita, pero se quiere
encontrar un tipo mas simple de ella, por ejemplo un polinomio, que nos sirva para
determinar los valores aproximados de una funcién dada. Otro problema de la teoria se
refiere a la busqueda de la funcién Optima que podamos emplear para representar un

conjunto de datos.

Cuando se trata de aproximacion polinomial se establecen los métodos de interpolacion
de Newton, Lagrange y otros métodos mas. Para encontrar la ecuacion de la curva que
contiene a todos y cada uno de los n puntos que definen a una fusion tabular dada, que se
representa con todos los puntos de la figura 2.15. Esta ecuacidn resulta ser algebraica de

grado (n-1).

Figura 2.15 Representacion de un ajuste de curva
Obsérvese que en la figura 2.14 aparecen n puntos y que en la figura curva continua
representa la aproximacion polinomial de estos; es decir, la representacion geométrica de
los métodos de interpolacion. Ahora se trata de encontrar la ecuacién de una curva que,
aunque no pase por todos los puntos, tenga pocas variaciones (sea suave, como la curva de
los trazos de la figura anterior). y pase lo mas ceca posible de todos. Generalmente lo mas
cerca posible se obtiene imponiendo el criterio de los minimos cuadrados. Antes de aplicar

este criterio, debe de escogerse la forma de curva mas suave que se va a ajustar al conjunto
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de puntos dados. La ecuacion de esa curva puede obtenerse por conocimiento previo del
problema, es decir, o la interpretacion fisica del fendmeno, o en forma arbitraria
observando que ecuacion conocida describe aproximadamente a esta curva. En lo que

sigue, la curva que se va a ajustar, es la grafica de un polinomio de grado conocido m.

2.4.1 METODO DE LOS MINIMOS CUADRADOS
Considérese el problema de ajustar un conjunto de n muestras definidas por los puntos

(x1,x2)(x1,x3) ... (X, V) @ una recta de la forma:

y=a,+ax+e (2.18)
En donde a,, a; son constantes que representan la ordenada al origen y la pendiente de

la recta respectivamente, en tanto que e es la diferencia entre el modelo y las

observaciones. En la figura 2.16 se observa un ejemplo para esta ecuacion.

(%2 a)

X
Figura 2.16 Ejemplo de una aproximacion de primer orden

Reordenando la ecuacion (2.18)
€=V 78, m X (2.19)

Por lo tanto, el error o residuo es la diferencia entre el valor real de “y” y el valor

aproximado, agta;x, predicho por la ecuacion lineal.
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Para determinar los valores de las constantes ay y a;, se deriva la ecuacion (2.20) con

respecto a cada uno de los coeficientes:

H n 2 H 2

& = ?: . W = P - i

r ;Z_]:EI ;(J‘};,mm .}r:,mi'ﬁ.riada) ;(.}Jr aﬂ alxa) (220)

Derivando respecto a a, y a4
as, . = o
da, 2;{}}- % =) (2.21)
a5, =
L =2 . —a, —ax |x.

aal ;(J}z & al ! }}:I (222)

Igualando a cero:

0 :ZJ’} _Zaﬂ —Zalxj (2.23)

el el el

0 =E”:yi.xf —iaﬁxf —ia]xf (2.24)
il

fml fml

Resolviendo este sistema de ecuaciones se tiene:

HZIEJ'}:' _inz.}"f

f=1 f=1 i=1

3-(3)

a4,

(2.25)

a. =y—ax
0=V (2.26)

En donde y y x son la media de y y x, respectivamente, quedandonos entonces la

siguiente ecuacion para ay:

. inzxiyi _Zyizxiz
= & :
& x_ -ndx 2.27)

a,
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Ejemplo: Determine la recta por los minimos cuadrados representados por los puntos:

(10). (1), (3.4). (7). (59)

En la siguiente tabla se muestran los elementos necesarios para utilizar la ecuacion

(2.26) y (2.27).

I

X y ¥ x Yralculads

1 0 0 1 16

2 1 2 4 18

3 4 12 ] 472

4 7 22 1& a6

5 9 a5 25 g
Z 15 21 27 55

2.4 a =-3

a =12 y .

Por lo que se tiene,

Finalmente se muestra la grafica del problema y su ajuste en la figura 2.17:

y=-3+24x
10
8 o
F
y
i 7
/ ® Catsrealss
= j‘ Catos afustades
2 _I-'-r.
L
U '—QI T T
| 2 4 i
-2
X

Figura 2.17 Ajuste de primer orden y ecuacién del ejemplo
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Para obtener una ecuacion de segundo grado se tiene:

y=a,+tax+ax +e (2.28)

2

S, = Ea:(yf —a,—ax,—a,x ) (2.29)
=]

Derivando cada uno de los coeficientes desconocidos:

= —ZZ[ —a, — &, — @, X, )

P (2.30)

os,

ﬁa: z_zi[.}’e_au —alxj—azxf)x!. (2.31)

i=l

as

% 2500y

P (2.32)

Igualando a cero y reordenando:

R n H
nay, +a1§xi +a2§xf :;:J’}

(2.33)

a Zx +a Zx +a Zf ny: 2.34)

i=l f=1 f=1

ZI +“12x3+" ZI —sz-h (2.35)

=l f=1 Ful
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Ejemplo2: Ajustar una parabola de minimos cuadrados, a los datos contenidos en la

tabla siguiente:

X ¥
1] 2.4
1 2.1
2 3.2
3 5.0
| .2
3 14.6
O 219
Solucion:
X ¥ w2 bt et Xy iy ajusiada
o 24 o 0 0 0 o 25005
1 21 1 1 1 3.1 2.1 20428
2 32 4 8 18 6.4 12.8 3.0437
3 56 9 7 81 16.8 50.4 5.5002
4 83 16 4 256 372 1488 94423
5 146 s 125 £25 73 365 14,842
6 218 35 216 1286 1314 780.4 217082
3 Y 521 91 441 2275 2669 1367.5
Se forma el sistema de ecuaciones:
Ta, +21a, +%1a, =591
2la, +91a, + 441a, =266.9
Ola, +441a, +2275a, =1367.5
Resolviendo:
ay = 2.5005 a = -1.2 a, = 0.7333

Finalmente se tiene que:

¥=2.5095-12x+0.7333x°
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Finalmente la figura 2.17 muestra la grafica del problema y su ajuste:

25
»
20 ,- 7
15 —e— Datos reales
10 —a—Datos
/' ajustados
3 Py
2l
D T T T T
0 2 4 B i

Figura 2.18 Grafica de los datos reales y el ajuste del ejemplo2

Para obtener el polinomio de tercer grado tenemos:

f(x) = ay + a;x + azx? + azx3 (2.36)

Y su sistema de ecuaciones sera:

nag +a; N X +az Nisox% az N o x® = Ny (2.37)
Ap X ox+as Xlhox? +a, o x3azs Y xt =30 xy (2.38)
ag Ylox? +a; Y ox3+ a, Yl ox* az Yl x® =Yh x%y (2.39)
g Yhox3+a; X ox* + ayYhox®+ az Yl x® =Y x3y (2.40)

Asi sucesivamente va aumentando la matriz a medida de que el polinomio es mas grande
debido a que son mas constantes y se propone resolver por los métodos de Gauss y Gauss-Jordan,

o cualquier otro método que resuelva sistemas de ecuaciones.
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2.4.2 APROXIMACION DE POLINOMIOS DE TAYLOR

Sea una funcion f(x) en un intervalo cerrado, que admite hasta derivadas de orden n+1

continuas en dicho intervalo, y

Pn(x, x0) su polinomio de Taylor de grado n en el punto xo de [a, b].

Para aproximar una funcién en un intervalo, es importante medir el error en la
aproximacion realizada. Un criterio para medir dicho error que se comete al aproximar f(x)

por Pn(x, x0) en [a, b], es generalizar el método de los minimos cuadrados que conduce a la

integral:

1 b
error xo = Zf (f(x) = P,(x, x¢))?%dx

(2.41)
Donde:

b
a= [ gy

(2.42)
Es el polinomio de grado n que pasa por un punto dado, y tiene las n derivadas iguales

a la funcion en ese punto.

El polinomio de Taylor para una funcion fen x es:

Po(x) = f(xo) + [(x)(x - x0) +(1/21) f'(x0) (x - x0)° + .. + (1/n)) [ (x0)(x - X0)"
(2.43)

Con un error conocido (resto R,) igual a:

f1%) - Pu(x) = Ry(x) = (1/(n+1)1) V(&) (x - x0)"" (2.44)
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2.4.3 POLINOMIOS DE LAGRANGE

Interpolar por este método consiste en construir un polinomio P,(x) de grado méximo

n, que pasa por n+1/ puntos dados. La funcion f{x) tabulada en n+1 puntos x; es:

f(x) = P,(x;) paratodo k=0,1,2,...,n

El polinomio P,(x) estd dado por una combinacioén de los respectivos polinomios de

Lagrange L, x(x)

P.(x) = f(xg)Lso(x) + f(x1)L, 1(x) + ... + f(x,)Lpn(x) (2.45)

y los polinomios de Lagrange se definen como:

(X - Xp)(X - X7)( X = Xpg)(X = Xpi1)vnn (X - X))
Y I — (2.46)

(k- X0) (Xk = X1) oer Xk X 1) Xk = X 1) (Xk - X)

El error dado por éste método de interpolacion es:

(%) - Po(x) = Ro(x) = (1/(n+1)!) {7 (&) (x - x)(x - x1) ... (x-x,) (2.47)
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Capitulo 3

Determinacion directa de los polinomios

de Aproximacion de las Tablas de vapor.

3.1 DETERMINACION DE LOS POLINOMIOS EN MATLAB EN BASE AL
METODO DE MINIMOS CUADRADOS.

En este punto se determina directamente los polinomios de aproximacion obteniendo
los datos reales de las tablas de vapor saturado.

a) POLINOMIOS PARA DETERMINAR ENTALPIA DE LIQUIDO SATURADO

De la tabla de vapor de agua obtenemos los primeros veinte datos de las presiones que
son:

pl=1[.04.06.08.1.2.3.45.6.7.8.911522533.5445]
Ademas los primeros veinte datos de la entalpia de liquido saturado.

hfl=[121.46 151.53 173.88 191.83 251.4 289.23 317.58 340.49 359.86 376.7 391.66
405.15417.46 467.11 504.7 535.37 561.47 584.33 604.74 623.25];
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Ahora se muestra la grafica de valores reales que es (p1,hfl) en la figura 3.1

?I:II:I T T T T T T T T

B0

M
=
=

Entalpia liquido saturada
=
=
[

200

1|:||:| 1 I 1 1 I
0 0.4 1 ik 2 24 5 3.5 4 4.5
Presion

Figura 3.1 Gréfica Presion-Entalpia de liquido saturado. Parte 1

Con la funcion de matlab polyfit obtenemos polinomios de aproximacion de distintos
grados, en funcion de los datos mostrados de presion y entalpia de liquido saturado para

hacer ajuste a la curva real.

Polifyt(x ,y, orden del polinomio)

Para este caso, empezando desde un 3er Orden:

poly3=polyfit(p1,hfl,3)

poly3 =15.4364 -132.1013 390.2848 153.8470

Por lo tanto hfl= 15.4364 p>-132.1013% + 390.2848p+153.8470

Para el polinomio de 4° Orden:

poly4=polyfit(p1,hfl,4)

poly4 =-7.4036 79.2585-299.5478 524.7347 134.3620

Por lo tanto hfl=- -7.4036p" + 79.2585p-299.5478p* +524.7347p + 134.3620
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Para el polinomio de 5° Orden:

poly5=polyfit(p1,hfl,5)

poly5 =4.4032 -55.9566 264.7062 -584.0680 673.9491 119.8432

Por lo tanto hfl=4.4032p’ -55.9566p"+264.7062p>-584.0680p>+673.9491p + 119.8432
Para el polinomio de 6° Orden:

poly6=polyfit(p1,hfl,6)

hf1=-2.8356p° 41.9892p°-241.9892p"*+687.5934p>-1019p*+841.6808p+107.08

Para el polinomio de 7° Orden:

poly7=polyfit(p1,hfl,7)
hf1=1.8129p’-30.56p%+207.801p°-731.30p*+1462.7p’-1554.7p*+995.7684p+97.5371

Haciendo el ajuste por el método de minimos cuadrados para saber cual curva de los

polinomios de diversos grados se asemeja a la real.

ajuste3=poly3(1)*p1.73+poly3(2)*p1.*2+poly3(3)*p1+poly3(4);

ajusted=poly4(1)*p1."4+poly4(2)*p1.”3+poly4(3)*p1.”2+polyd(4)*pl+poly4(5);

ajuste5S=poly5(1)*p1.75+poly5(2)*p1.M4+poly5(3)*pl1.*3+poly5(4)*pl.”2+poly5(5)*pl
+poly5(6);

ajuste6=poly6(1)*p1.76+poly6(2)*p1.”5+poly6(3)*pl.”4+poly6(4)*pl1./3
+poly6(5)*pl.22+poly6(6)*pl1+poly6(7);

ajuste7=poly7(1)*p1.~7+poly7(2)*p1.76+poly7(3)*p1."5+poly7(4)*pl1.”4
+poly7(5)*p1.*3+poly7(6)*p1.”2+poly7(7)*p1+poly7(8);

En la figura 3.2 se muestra la aproximacion de las graficas de los polinomios
graficando presion-ajustes para asi identificar la curva mas semejante a la real y asi muestre

cual polinomio es el mas aproximado.
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Figura 3.2.Muestra la grafica de los ajustes de los polinomios de aproximacion (hfl)

En la figura 3.2 se observa que la curva mas aproximada es la del polinomio de orden
siete (poly7), por lo tanto es el polinomio que se utilizara para el célculo de la entalpia de
liquido saturado. En la figura 3.3 se muestra la grafica poly7 y Real para una mejor vista de

la aproximacion anterior.

?DD T T T T T T T T
— real
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Entalpia de liguido saturado (hf)
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Presidgn {p)

Figura 3.3. Curvas poly7 y real de hfl.
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Por lo tanto el polinomio de aproximacion para encontrar la entalpia del liquido

saturado en los primeros veinte datos es:
hf1=1.8129p’-30.56p°+207.801p>-731.30p"+1462.7p>-1554.7p>+995.7684p+97.5371

Para obtener el segundo polinomio partiendo de los Ultimos treinta datos de presion 'y
entalpias de liquido saturado

p2=[567 89 10 1520 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
170 180 190 200 220.9]

hf2=[640.23 670.56 697.22 721.11 742.83 762.83 762.81 844.84 908.79 962.11 1008.4
1049.8 1087.3 1121.9 1154.2 1213.4 1267 1316.6 1363.3 1407.6 1450.1 1491.3 1531.5
1571.1 1610.5 1650.1 1690.3 1732 1776.5 1826.3 2099.3]

En la figura 3.4 se muestra la grafica P2-hf2 que va a ser la curva a aproximar.
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EI:":I 1 1 1 1
0 &l 100 180 200 250

Presion

Figura 3.4. Muestra la grafica de los datos p2 y hf2
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Para obtener los polinomios usamos nuevamente en el matlab la funcion polyfit y

partiendo de ahi seguimos los pasos anteriores.

Para el polinomio de tercer grado

poly3=polyfit(p2,hf2,3)

poly3 =0.0003 -0.1001 15.3982 607.5927

hf2=0.0003p*-0.1001p* +15.3982p+ 607.5927

Para el polinomio de 4° grado

poly4=polyfit(p2,hf2,4)

poly4 = -0.0000 0.0004 -0.1173 16.1842 600.3807
hf2=-2.89X107p*+0.0004p>-0.1173p*+16.1842p + 600.3807

Para el polinomio de 5° grado

poly5=polyfit(p2,hf2,5)

poly5 =3.0094X107 -1.6941X10° 0.0036 -0.3804 24.0842 546.3910
hf2=3.0094X10® p°-1.6941X 107 p* +0.0036p” -0.3804p> + 24.0842p+546.3910

Haciendo ajuste por el método de Minimos Cuadrados.

ajuste3=poly3(1)*p2.*3+poly3(2)*p2.72+poly3(3)*p2+poly3(4);

ajusted=poly4(1)*p2."4+poly4(2)*p2.”3+poly4(3)*p2.”2+poly4(4)*p2+poly4(5);

ajuste5=poly5(1)*p2.75+poly5(2)*p2.”4+poly5(3)*p2.”3+poly5(4)*p2."2+poly5(5)*p2
+poly5(6);

En la figura 3.5 se muestra la aproximacion de las graficas de los polinomios

graficando presion-ajustes para asi, identificar la curva mas semejante a la real y asi

muestre cual polinomio es el mas aproximado.
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Figura 3.5 Muestra graficas de ajustes de polinomios de aproximacion hf2.
En la figura 3.5 se observa que la curva mas aproximada es la del polinomio de orden cinco
(poly5), por lo tanto es el polinomio que se utilizaré para el calculo de la entalpia de liquido
saturado. En la figura 3.6 se muestra la grafica poly5 y Real para una mejor vista de la
aproximacion anterior.
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Figura 3.6. Curvas Real y poly5 de hf2.
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Por lo tanto el polinomio de aproximacion para encontrar la entalpia del liquido

saturado en los treinta ultimos datos de la tabla de vapor es:

hf2=3.0094X10" p3-1.6941X10°° p* +0.0036p° -0.3804p> + 24.0842p+546.3910
b) POLINOMIOS PARA DETERMINAR ENTALPIA DE VAPOR SATURADO

De la tabla de vapor de agua obtenemos los datos de la presion (pl) y entalpia de vapor

saturado (hgl) que son:

pl=1[.04.06.08.1.2.3.45.6.7.8.911522533.5445]
hgl1=[2554.4 2567.4 2577 2584.7 2609.7 2625.3 2636.8 2645.9 2653.5 2660 2665.8
2670.9 2675.5 2693.6 2706.7 2716.9 2725.3 2732.4 2738.6 2743.9]

En la figura 3.7 se muestra la grafica real de la presion(pl) y la entalpia de vapor

saturado(hgl) que es a la cual se va a ajustar con las graficas de polinomios.

2?5':' T T T T T T T T
— 2700 - .
=
e
=]
=
1]
=
111
o 2BE0 - -
o
o
1]
=
B
=
=
{0
W 2g00 - :
255[' 1 1 1 1 | i i i
] 0.5 1 i) 2 25 3 S5 4 4.5
Fresionip1)

Figura 3.7. Muestra la grafica Real de los datos p1-hgl.
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Obteniendo los polinomios en matlab con la funcién polyfit
poly3=polyfit(p1,hgl,3)

poly3 =6.6471 -56.6343 160.9092 2569

hg1=6.6471p’-56.6343p” +160.9092p+ 2569

Para polinomio de 4° grado

poly4=polyfit(p1,hgl,4)

poly4 =-3.2141 34.3543 -129.3288 219.278

hgl=-3.2141p" +34.3543p> -129.3288p" +219.278

Para polinomio de 5° grado

poly5 =polyfit(p1,hgl,5)

poly5=1.9153 -24.333 115.018 -253.086 2542
hgl=1.9153p-24.333p" +115.018p> +284.182p>-253.086p+ 2542
Para polinomio de 6° grado

poly6=polyfit(p1,hgl,6)
hgl=-1.2453p°+18.4212p°-106.028p*+300.73p>-444.099p*+357.84p+2548.6

Haciendo el ajuste por el método de Minimos Cuadrados.

ajuste3=poly3(1)*p1.73+poly3(2)*p1.*2+poly3(3)*pl+poly3(4);

ajusted=poly4(1)*pl."+poly4(2)*p1.”3+poly4(3)*p1."2+poly4(4)*p 1 +poly4(5);

ajuste5=poly5(1)*p1.75+poly5(2)*p1.”4+poly5(3)*p1.”3+poly5(4)*p1.”2+poly5(5)*p1
+poly5(6);

ajuste6=poly6(1)*p1.76+poly6(2)*p1.”5+poly6(3)*pl.”4+poly6(4)*pl1.”3
+poly6(5)*pl.22+poly6(6)*pl1+poly6(7);

En la figura 3.8 se muestra la aproximacion de las graficas de los polinomios
graficando presion-ajustes para asi identificar la curva mas semejante a la real y asi muestre

cual polinomio es el mas aproximado.
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Figura 3.8 Muestra gréficas de ajustes de polinomios de aproximacion hgl.
En la figura 3.8 se observa que la curva mas aproximada es la del polinomio de orden
seis (poly6), por lo tanto es el polinomio que se utilizara para el calculo de la entalpia de
vapor saturado. En la figura 3.9 se muestra la grafica poly6 y Real para mejor claridad de la

aproximacion anterior.
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Figura 3.9 Curvas Real y poly6 de hgl
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Por lo tanto el polinomio de aproximacion para encontrar la entalpia del liquido

saturado en los treinta Ultimos datos de la tabla de vapor es:

hgl=-1.2453p%+18.4212p>-106.028p*+300.73p>-444.099p>+357.84p+2548.6

Para obtener el Polinomio para la entalpia de vapor saturado (hg2) seguimos los
mismos pasos anteriores en matlab. De la tabla de vapor de agua obtenemos los ultimos 30
datos de presion (p2) y Entalpia de vapor saturado (hg2).

p2=[567 89 10 15202530 35404550 60 70 8090 100 110 120 130 140 150 160
170 180 190 200 220.9]

hg2=[2748.7 2756.8 2763.5 2769.1 2773.9 2778.1 2792.2 2799.5 2803.1 2804.2
2803.4 2801.4 2798.3 2794.3 2784.3 2772.1 2758 2742.1 2724.7 2705.6 2684.9 2662.2
2637.6 2610.5 2580.6 2547.2 2509.1 2464.5 2409.7 2099.3]

En la figura 3.10 se muestra la grafica real de presion (p2) y entalpia de vapor saturado

(hg2), que es a la cual se va aproximar con las curvas de los polinomios.
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Figura 3.10 Grafica real de datos p2-hg2
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Obteniendo los polinomios en matlab con la funcion polyfit

Para el polinomio de 4° grado
polyd=polyfit(p2,hg2,4)
hg2=-2.0186X10°p" +8.029X10™p*-0.1168p*+5.4433p+2729.5

Para el polinomio de 5° grado
poly5=polyfit(p2,hg2,5)
hg2=-1.04446X10"p*+3.7617X10°p*- 3.241X10™p’- 0.0247p*+2.7011p+2748.3

Para el polinomio de 6° grado
poly6=polyfit(p2,hg2,6)
hg2=-2.383X10"'%p%+1.4845X107p’-3.625X107°p*+0.0044p’- 0.2846p*+8.4549p+2716

Haciendo ajuste para elegir el polinomio por el método de minimos cuadrados.

ajusted=poly4(1)*p2."4+poly4(2)*p2.”3+poly4(3)*p2."2+poly4(4)*p2+poly4(5);

ajuste5S=poly5(1)*p2.A5+poly5(2)*p2. 4+poly5(3)*p2.*3+poly5(4)*p2.”2+poly5(5)*p
2+poly5(6);

ajuste6=poly6(1)*p2.26+poly6(2)*p2./5+poly6(3)*p2. 4+poly6(4)*p2.”3+poly6(5)*p
2. 2+poly6(6)*p2+poly6(7);

En la figura 3.11 se muestran las aproximaciones de los ajustes de los polinomios a la

curva real, para asi seleccionar el polinomio que se asemeje mas.
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Figura 3.11 Grafica de Curvas de Polinomios y Reales.
Se observa que el polinomio de orden seis es el que esta encimado a la curva real por lo
tanto es el polinomio que se utilizara. La figura 3.12 muestra la gréafica de las curvas Real y

poly6 para obtener mas claridad.
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Figura 3.12. Curvas Real y Poly6 para hg2
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Por lo tanto el polinomio mas o6ptimo es el de sexto orden y es el que se utilizara para
el calculo de la entalpia de vapor saturado que es:

hg2=-2.383X10""p’+1.4845X107"p>-3.625X10p*+0.0044p>- 0.2846p>+8.4549p+2716
¢) POLINOMIOS PARA DETERMINAR ENTALPIA DE EVAPORACION

De las tablas de vapor de agua obtenemos los primeros veinte datos de la presion (pl) y
entalpia de evaporacion (hfgl).

pl=[.04.06.08.1.2345.6.7.8911522533.5445]

hfg1=[2432.9 2415.9 2403.1 2392.8 2358.3 2336.1 2319.2 2305.4 2293.6 2283.3
2274.1 2265.8 2258 2226.5 2201.9 2181.5 2163.8 2148.1 2133.8 2120.7 ]

En la figura 3.13 se muestra la grafica de los valores reales de la presion (pl) y de la

entalpia de evaporacion (hfgl) que es a la cual se va a aproximar.
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Figura 3.13 Grafica de valores p1-hfgl
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Obteniendo los polinomios en matlab con la funcion polyfit empezando en cuarto

orden visto que en tercer orden esta muy alejado de los valores reales.

Para el polinomio de 4° grado
poly4=polyfit(p1,hfgl,4)
hfgl=4.1878p"-44.885p +170.1584p*-305.4055p+2426.1

Para el polinomio de 5° grado

poly5=polyfit(p1,hfgl,5)
hfgl=-2.4841p°+31.5788p"-149.5048p +330.669p>-389.5844p+2434.3

Para el polinomio de 6° grado
poly6=polyfit(p1,hfgl,6)
hfgl=1.5963p° - 23.6428p” +136.3032p" -387.5661p> +575.527p> - 484.007p+ 2441.5

Para el polinomio de 7° grado

poly7=polyfit(p1,hfgl,7)

hfg1=-1.0129p’+17.089p°-116.286p°+409.697p*-800.5495p°+874.8244p>-
570.1p+2446.8

Obteniendo los ajustes para la obtencion del polinomio adecuado por el método de los

Minimos cuadrados.

ajusted=poly4(1)*pl."4+poly4(2)*p1.”3+poly4(3)*p1.”2+polyd(4)*pl+poly4(5);

ajuste5=poly5(1)*p1.75+poly5(2)*p1.”4+poly5(3)*p1.*3+poly5(4)*p1.”2+poly5(5)*p1
+poly5(6);

ajuste6=poly6(1)*p1.76+poly6(2)*p1.”5+poly6(3)*pl.”4+poly6(4)*p1.”3
+poly6(5)*pl1."2+poly6(6)*pl+poly6(7);

En la figura 3.14 se muestran las graficas real, y las de los polinomios de aproximacion
para notar la aproximacion que se asemeje mas a la curva real y asi seleccionar el

polinomio.
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Figura 3.14. Grafica de curvas de polinomios y real
En la figura se observa que la curva mas proxima a la real es la del polinomio de grado
siete (poly7), aunque la curva del polinomio de grado seis (poly6) se acerca bastante la de

grado 7 esta es mas exacta por lo tanto sera el polinomio a utilizar. La figura 3.15 muestra

una mejor visualizacion.
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Figura 3.15. Curvas Real y poly7 para hfgl.
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Por lo tanto el polinomio a utilizar es el de grado siete que es el que se utilizara para
calcular la entalpia de evaporacion (hfgl) de los primeros veinte datos que es:

hfg1=-1.0129p’+17.089p°-116.286p>+409.697p*-800.5495p>+874.8244p>-570.1p+2446.8

De la tablas de vapor de agua obtenemos los treinta datos faltantes de la presion (p2) y
la entalpia de evaporacion (hfg2).

p2=[567 89 10 1520 253035404550 60708090 100 110 120 130 140 150 160
170 180 190 200 220.9]

hfg2=[2108.5 2086.3 2066.3 2048 2031.1 2015.3 1947.3 1890.7 1841 1795.7 1753.7
1714.1 1676.4 1640.1 1571 1505.1 1441.3 1378.9 1317.1 1255.5 1193.6 1130.7 1066.5
1000 930.6 856.9 777.1 688 583.4 0]

En la figura 3.16 se muestra la grafica real de los treinta Gltimos datos de presion (p2) y

entalpia de evaporacion (hfg2).
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Figura 3.16 Grafica de los datos p2-hfg2
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Obteniendo los polinomios en matlab por la funcion polyfit empezando con el de orden
cuatro.

Para el polinomio de 4° grado

poly4=polyfit(p2,hfg2.4)

hfg2=-1.7293°p*+4.0345p>+0.0013p?-10.742p+2129.2

Para el polinomio de 5° grado

poly5=polyfit(p2,hfg2,5)

hfg2=-4.0549*p +2.0708p*-0.004p>+0.3558p>-21.3864p+2201.9

Para el polinomio de grado 6°

poly6=polyfit(p2,hfg2,6)

hfg2=-2.126"p"+1.01187p’-1.4982°p*+2.3461p*+0.124p*-16.2534p+2173.1

Haciendo los ajustes por el método de Minimos Cuadrados.

ajusted=poly4(1)*p2."4+poly4(2)*p2.”3+poly4(3)*p2."2+poly4(4)*p2+poly4(5);

ajuste5=poly5(1)*p2.25+poly5(2)*p2."4+poly5(3)*p2.”3+poly5(4)*p2.”2+poly5(5)*p
2+poly5(6);

ajuste6=poly6(1)*p2.26+poly6(2)*p2.5+poly6(3)*p2."4+poly6(4)*p2.~3+poly6(5)*p
2. 2+poly6(6)*p2+poly6(7);

En la figura 3.17 se muestra la aproximacion de las graficas de los ajustes de
polinomios y la real para asi, identificar la curva mas semejante a la real y asi muestre cual

polinomio es el mas aproximado.
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Figura 3.17 Graficas Real y de polinomios
Como se observa en la figura las curvas de los polinomios poly5 y poly6 son muy
similares pero si varian en el punto p2(200) y eso puede afectar, por lo tanto se utilizara el
polinomio de grado seis (poly6). La figura 3.18 muestra la curva real y la de polinomio de
sexto grado (poly6) para una mejor visualizacion.
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Figura 3.18. Curvas Real y poly6 para hfg2.
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Por lo tanto el polinomio que se utilizara para el calculo de los treinta ultimos datos de

la entalpia de evaporacion es el polinomio de grado seis que es:
hfg2=-2.126""p’+1.01187p>-1.4982°p*+2.3461*p*+0.124p*-16.2534p+2173.1
d) POLINOMIOS PARA ENTROPIA DE LiQUIDO SATURADO

De las tablas de vapor de agua obtenemos los primeros veinte datos de la presion (pl) y
entropia de liquido saturado (sf1).

pl=1[.04.06.08.1.2.3.45.6.7.8.911522533.5445]

sf1=[0.4226 0.5210 0.5926 0.6493 0.8320 0.9439 1.0259 1.0910 1.1453 1.1919 1.2329
1.2695 1.3026 1.4336 1.5301 1.6072 1.6718 1.7275 1.7766 1.8207]

En la figura 3.19 se muestra la grafica de los valores reales de la presion(pl) y entropia

de liquido saturado (sf1)
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Figura 3.19. Grafica de los datos p1-sfl
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Obteniendo los polinomios en matlab con la funcion polyfit empezando en cuarto

orden visto que en tercer orden esta muy alejado de los valores reales.

Para el polinomio de 4° grado
polyd=polyfit(p1,sfl,4)
sfl1=-0.0236p*+0.2517p>-0.9422p*+1.5899p+0.4721

Para el polinomio de 5° grado

poly5=polyfit(p1,sfl,5)
sf1=0.0143p>- 0.1813p*+0.8539p°- 1.8663p*+2.0745p+0.425

Para el polinomio de 6° grado
poly6=polyfit(p1,sfl,6)
sf1=-0.0093p° +0.138p> -0.7935p"+2.2457p> -3.2977p* +2.6265p+0.3830

Obteniendo los ajustes para la obtencion del polinomio adecuado por el método de los

Minimos cuadrados.

ajusted=poly4(1)*p1."4+poly4(2)*p1.”3+poly4(3)*p1.”2+polyd(4)*pl+poly4(5);

ajuste5=poly5(1)*p1.75+poly5(2)*p1.”4+poly5(3)*p1.”3+poly5(4)*p1.”2+poly5(5)*p1
+poly5(6);

ajuste6=poly6(1)*p1.76+poly6(2)*p1.”5+poly6(3)*pl.”4+poly6(4)*pl1./3
+poly6(5)*pl1.~2+poly6(6)*pl+poly6(7);

En la figura 3.20 se muestran las graficas real, y las de los polinomios de aproximacion
para notar la aproximacion que se asemeje mas a la curva real y asi seleccionar el

polinomio.
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Figura 3.20 Graficas Real y Ajustes

Como se observa en la figura la curva del polinomio poly6 es la méds semejante a la

real, por lo tanto

se utilizara el polinomio de grado seis (poly6). La figura 3.18 muestra la

curva real y la de polinomio de sexto grado (poly6) para una mejor visualizacion.
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Figura 3.21 Gréficas Real y poly6 para sfl
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Por lo tanto el polinomio a utilizar es el de grado seis que es el que se utilizard para
calcular la entropia de liquido saturado (sf1) de los primeros veinte datos que es:

sf1=-0.0093p® +0.138p" -0.7935p*+2.2457p" -3.2977p? +2.6265p+0.3830

Para obtener el polinomio para los ultimos treinta datos de las tablas de vapor
consideramos los datos de la presion (p2) y entropia de liquido saturado (sf2).

p2=[567 89 10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
170 180 190 200 220.9]

sf2=[1.8607 1.9312 1.9922 2.0462 2.0946 2.1387 2.315 2.4474 2.5547 2.6457 2.7253
2.7964 2.861 2.9202 3.0267 3.1211 3.2068 3.2858 3.3596 3.4295 3.4962 3.5606 3.6232
3.6848 3.7461 3.8079 3.8715 3.9388 4.0139 4.4298]

En la figura 3.22 muestra la grafica de los datos reales de la presion (p2) y la entropia

de liquido saturado (sf2) .
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Figura 3.22. Grafica de los datos p2-sf2
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Obteniendo los polinomios en matlab por la funcion polyfit empezando con el de orden
cuatro.

Para el polinomio de 4° grado

poly4=polyfit(p2,sf2,4)

sf2=-1.7329"p*+1.3075°p’- 3.14217* p> +0.036p+1.7782

Para el polinomio de 5° grado

poly5=polyfit(p2,sf2,5)

sf2=6.0309""p’ -3.1504p*+7.8142°p’ -8.4144™* p*+0.0518p+1.67

Para el polinomio de grado 6°

poly6=polyfit(p2,sf2,6)

sf2=-2.1048 °p®+2.0063°p*-7.043¥p*+1.1978°p’ -0.0011p*-0.0569p+1.6415

Haciendo los ajustes por el método de Minimos Cuadrados.

ajusted=poly4(1)*p2."4+poly4(2)*p2.”3+poly4(3)*p2."2+poly4(4)*p2+poly4(5);

ajuste5=poly5(1)*p2.25+poly5(2)*p2."4+poly5(3)*p2.”3+poly5(4)*p2.”2+poly5(5)*p
2+poly5(6);

ajuste6=poly6(1)*p2.26+poly6(2)*p2.5+poly6(3)*p2. 4+poly6(4)*p2.*3+poly6(5)*p
2. 2+poly6(6)*p2+poly6(7);

En la figura 3.23 se muestra la aproximacion de las graficas de los ajustes de
polinomios y la real para asi identificar la curva mas semejante a la real y asi muestre cual

polinomio es el mas aproximado.
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Figura 3.23 Graficas Real y polinomios
Como se observa en la gréfica las curvas poly5 y poly6 son practicamente iguales por
lo que se utilizara el polinomio de menor grado para mayor simplicidad que es el polinomio
de grado cinco (poly5). En la figura 3.24 se muestra la grafica con la curva poly5.
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Figura 3.24. Graficas Real y poly5 para sf2
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Por lo tanto el polinomio que se utilizara para el célculo de la entropia de liquido
saturado es el polinomio de grado cinco que es:

sf2= 6.0309""p° -3.1504*p*+7.8142°p’ -8.4144™* p>+0.0518p+1.67

¢) POLINOMIOS PARA DETERMINAR LA ENTROPIA DE VAPOR SATURADO
Para obtener el polinomio de los primeros veinte datos obtenemos de las tablas de

vapor la presion (pl) y la entropia de vapor saturado (sgl).

pl=[.04.06.08.1.2.3.45.6.7.8.911522533.5445]
sgl1=[8.4746 8.3304 8.2287 8.1502 7.9085 7.7686 7.67 7.5939 7.5320 7.4797 7.4346
7.3949 7.3594 7.2233 7.1271 7.0527 6.9919 6.9405 6.8959 6.8565]

En la figura 3.25 muestra la grafica de los datos reales de la presion (pl) y la entropia

de vapor saturado (sf1).
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Figura 3.25 Gréfica de datos p1-hgl
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Obteniendo los polinomios en matlab con la funcion polyfit empezando en cuarto

orden visto que en tercer orden esta muy alejado de los valores reales.

Para el polinomio de 4° grado
polyd=polyfit(pl,sgl,4)
sgl=0.0329p" -0.3487p" +1.2872p*- 2.0643p+8.3873

Para el polinomio de 5° grado

poly5=polyfit(pl,sgl,5)
sgl=-0.0205p°+ 0.2595p"- 1.214p +2.6148p” -2.7605p+8.455

Para el polinomio de 6° grado

poly6=polyfit(p1l,sgl,6)

sgl=0.0137p® -0.2024p> +1.1594p"* -3.2597p> +4.7188p> -3.5719p+8.5167

Para el polinomio de 7° grado

Poly7=polyfit(p1,sgl,7)

sgl=-0.009p"+0.1518p° -1.0283p° +3.5966p" -6.9414p” +7.387p* -4.3394p+8.5643
Obteniendo los ajustes para la obtencion del polinomio adecuado por el método de los

Minimos cuadrados.

ajuste4=poly4(1)*pl.”4+poly4(2)*pl1.”3+poly4(3)*pl.2+poly4(4)*p 1 +poly4(5);

ajuste5S=poly5(1)*p1.~5+poly5(2)*p1.M4+poly5(3)*pl1.*3+poly5(4)*pl."2+poly5(5)*pl
+poly5(6);

ajuste6=poly6(1)*p1.26+poly6(2)*p1.5+poly6(3)*pl."4+poly6(4)*pl1./3
+poly6(5)*pl.22+poly6(6)*pl+poly6(7);

ajuste7=poly7(1)*p1.~7+poly7(2)*p1.76+poly7(3)*p1."5+poly7(4)*pl1.”4
+poly7(5)*p1.*3+poly7(6)*p1.”2+poly7(7)*p1+poly7(8);

En la figura 3.26 se muestran las graficas real, y las de los polinomios de aproximacion
para notar la aproximacidon que se asemeje mas a la curva real y asi seleccionar el

polinomio.
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Figura 3.25. Graficas real y de ajustes de polinomios
En la figura 3.25 se observa que la curva poly7 es la que se asemeja mas a la curva de
los datos reales, por lo tanto sera el polinomio a seleccionar (poly7). La figura 3.26 muestra

un la gréafica de las curvas real y poly7 para una mejor visualizacion.
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Figura 3.26. Graficas Real y poly7 para sf1l
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Por lo tanto el polinomio que se utilizara para calcular la entropia de vapor saturado

(sgl)es:

sg1=-0.009p’+0.1518p°® -1.0283p" +3.5966p" -6.9414p* +7.387p” -4.3394p+8.5643

Para obtener el polinomio de los treinta Gltimos datos de las tablas de vapor para la

entropia de vapor saturado (sg2) y presion (p2).

p2=[567 89 10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
170 180 190 200 220.9]

$g2=[6.8212 6.76 6.7080 6.6628 6.6226 6.5863 6.4448 6.3409 6.2575 6.1869 6.1253
6.0701 6.0199 5.9734 5.8892 5.8133 5.7432 5.6772 5.6141 5.5527 5.4924 5.4323 5.3717
5.3098 5.2455 5.1777 5.1044 5.0228 4.9269 4.4298 ]

En la figura 3.27 se muestra la grafica de los datos reales de la presion (p2) y la

entropia de vapor saturado (sg2).
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Figura 3.27. Grafica de datos p2-sg2
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Obteniendo los polinomios en matlab por la funcion polyfit empezando con el de orden
cuatro.

Para el polinomio de 4° grado

poly4=polyfit(p2,sg2,4)

sg2=7.7949""p* -8.623%p*+2.2958™ p* +0.0278p+6.8707

Para el polinomio de 5° grado

poly5=polyfit(p2,sg2,5)
sg2=-5.7616""p° +3.266°p*-7.0784 °p® +7.3326™p*-0.0429p+6.9741

Para el polinomio de grado 6°

poly6=polyfit(p2,sg2,6)
sg2=1.418"p® -1.5215"%°+5.646°p" -9.8837p’ +8.87847p*-0.0464p+6.9933

Haciendo los ajustes por el método de Minimos Cuadrados.

ajusted=poly4(1)*p2."4+poly4(2)*p2.”3+poly4(3)*p2."2+poly4(4)*p2+poly4(5);

ajuste5S=poly5(1)*p2.A5+poly5(2)*p2. 4+poly5(3)*p2.*3+poly5(4)*p2.*2+poly5(5)*p
2+poly5(6);

ajuste6=poly6(1)*p2.26+poly6(2)*p2./5+poly6(3)*p2.4+poly6(4)*p2.”3+poly6(5)*p
2. 2+poly6(6)*p2+poly6(7);

En la figura 3.28 se muestra la aproximacion de las graficas de los ajustes de
polinomios y la real para asi identificar la curva mas semejante a la real y asi muestre cual

polinomio es el mas aproximado.

65



— Real
— polyd
| — palys ||
b5 —— polyB
o
g
= br 4
T
=
o
Lix]
2861 &
(]
=
L
= Af 8
=]
=
|
46 % &
"Ii 1 1 1 1
a 50 100 150 200 250

Presidn [p2)
Figura 3.28. Graficas Real y ajustes de polinomios.
Como se observa en la gréfica las curvas poly5 y poly6 son practicamente iguales por
lo que se utilizara el polinomio de menor grado para mayor simplicidad que es el polinomio

de grado cinco (poly5). En la figura 3.29 se muestra la grafica real con la curva polyS5.
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Figura 3.29. Grafica de curvas Real y poly5 para sg2
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Por lo tanto el polinomio que se utilizard para calcular la entropia de vapor saturado

(sgl)es:
sg2=-5.7616""p" +3.266 *p*-7.0784°p’ +7.3326p-0.0429p+6.9741
f) POLINOMIOS PARA DETERMINAR LA ENTROPIA DE EVAPORACION

Para obtener la entropia de evaporacion de las tablas de vapor de agua se obtienen los
datos de la presion (pl), de la entropia de liquido saturado (sfl) y de la entropia de vapor
saturado (sgl), estas ultimas dos se restan sgl-sfl para obtener la entropia de evaporacion
(sfgl).

pl=[.04.06.08.1.2.3.45.6.7.8911522533.5445]

sfgl=[ 8.0520 7.8094 7.636 6.5029 6.3867 6.2878 6.2017 6.1254 6.0568 5.78971
7.5009 7.0765 6.8247 6.6441 5.5970 5.4455 5.3201 5.2130 5.1193 5.0358]

En la figura 3.30 muestra la grafica de los primeros veinte datos reales de la presion

(pl) y la entropia de evaporacion (sfgl).
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Figura 3.30. Grafica de datos reales p1-sfgl
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Obteniendo los polinomios en matlab con la funcion polyfit empezando en cuarto

orden visto que en tercer orden esta muy alejado de los valores reales.

Para el polinomio de 4° grado
polyd=polyfit(p1,sfgl,4)
sfg1=0.0565p*-0.06004p +2.2294p-3.6542p+7.9151

Para el polinomio de 5° grado

poly5=polyfit(p1,sfgl,5)

sfg1=-0.0348p>+0.4408p"-2.068p>+4.481p>-4.8351p+8.03

Para el polinomio de 6° grado

poly6=polyfit(p1,sfgl,6)

sfg1=0.023p°® — 0.3404p’ +1.9529p" -5.5053p” +8.0165p> — 6.1985p+8.1337

Para el polinomio de 7° grado

poly7=polyfit(p1,sfgl,7)

sfg1=-0.0151p’+0.2535p°-1.7186p +6.0201p*-11.6491p>+12.4691p>-7.4792p+8.2131

Obteniendo los ajustes para la obtencion del polinomio adecuado por el método de los

Minimos cuadrados.

ajuste4=poly4(1)*pl.”4+poly4(2)*pl1.”3+poly4(3)*pl.2+poly4(4)*p 1 +poly4(5);

ajuste5S=poly5(1)*p1.~5+poly5(2)*p1.M4+poly5(3)*pl1.*3+poly5(4)*pl."2+poly5(5)*pl
+poly5(6);

ajuste6=poly6(1)*p1.26+poly6(2)*p1.”5+poly6(3)*pl.”4+poly6(4)*pl1.”3
+poly6(5)*pl.22+poly6(6)*pl+poly6(7);

ajuste7=poly7(1)*p1.~7+poly7(2)*p1.76+poly7(3)*p1."5+poly7(4)*pl1.”4
+poly7(5)*p1.*3+poly7(6)*p1.”2+poly7(7)*p1+poly7(8);

En la figura 3.31 se muestran las graficas real, y las de los polinomios de aproximacion
para notar la aproximacidon que se asemeje mas a la curva real y asi seleccionar el

polinomio.
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Figura 3.31 Graficas Real y ajustes de polinomios
En la figura 3.31 se observa que la curva poly7 es la que se asemeja mas a la curva de
los datos reales, por lo tanto serd el polinomio a seleccionar (poly7). La figura 3.32 muestra
un la gréafica de las curvas real y poly7 para una mejor visualizacion.
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Figura 3.32 Grafica de las curvas Real y poly7 para sfgl
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Por lo tanto el polinomio a seleccionar para calcular los primeros veinte datos de la

entropia de evaporacion (sfgl) es el de séptimo orden que es:
sfg1=-0.0151p’+0.2535p°-1.7186p+6.0201p*-11.6491p>+12.4691p>-7.4792p+8.2131

Para obtener el polinomio para la entropia de evaporacion, de las tablas de vapor de
agua se obtienen los ultimos treinta datos de la presion (p2), de la entropia de liquido
saturado (sf2) y de la entropia de vapor saturado (sg2), estas Gltimas dos se restan sg2-sf2

para obtener la entropia de evaporacion (sfg2).

p2=[567 89 10 1520 2530 35404550 60 70 8090 100 110 120 130 140 150 160
170 180 190 200 220.97;

sfg2=[4.9605 4.8288 4.7158 4.6166 4.5280 4.4476 4.1298 3.8935 3.7028 3.5412
3.4000 3.2737 3.1589 3.0532 2.8625 2.6922 2.5364 2.3914 2.2545 2.1232 1.9962 1.8717
1.7485 1.6250 1.4994 1.3698 1.2329 1.0840 0.9130 0];

En la figura 3.33 se muestra la grafica de los datos reales de la presion (p2), y la

entropia de evaporacion (sfg2).
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Figura 3.33. Grafica de datos p2-sfg2
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Obteniendo los polinomios en matlab por la funcioén polyfit empezando con el de orden

tres.

Para el polinomio de 3er grado

poly3=polyfit(p2,sfg2,3)
sfg2=-1.0755"p*+0.004p>-0.057p+5.0299

Para el polinomio de 4° grado
poly4=polyfit(p2,sfg2,4)
sfg2=2.5124"p*-2.1698°p*+5.9379p>-0.0638p+5.0925

Para el polinomio de 5° grado
poly5=polyfit(p2,sfg2,5)
sfg2=-1.1792"p*+6.7764p*-1.4893°p3+0.0016p*-0948p+5.3041

Haciendo los ajustes por el método de Minimos Cuadrados.

ajuste3=poly3(1)*p2.*3+poly3(2)*p2.*2+poly3(3)*p2+poly3(4);

ajusted=poly4(1)*p2. 4+poly4(2)*p2.”3+poly4(3)*p2.”2+poly4(4)*p2+poly4(5);

ajuste5S=poly5(1)*p2.A5+poly5(2)*p2. 4+poly5(3)*p2.*3+poly5(4)*p2.”2+poly5(5)*p
2+poly5(6);

En la figura 3.34 se muestra la aproximacion de las graficas de los ajustes de
polinomios y la real para asi identificar la curva mas semejante a la real y asi muestre cual

polinomio es el més aproximado.
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Figura 3.34. Graficas Real y ajustes de polinomios.

En la figura se observa que la curva real con la que mayor aproximacion tiene es con la

curva del polinomio de quinto orden, por lo tanto serd el polinomio a seleccionar (polyS5).

La figura 3.35 muestra un la grafica de las curvas real y poly5 para una mejor visualizacion.
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Figura 3.35 Graficas de curvas Real y poly5 para sfg2.
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Por lo tanto el polinomio a seleccionar para calcular los primeros veinte datos de la

entropia de evaporacion (sfgl) es el de séptimo orden que es:
sfg2=-1.1792""p*+6.7764*p*-1.4893p3+0.0016p>-0.948p+5.3041

e) POLINOMIOS PARA ENCONTRAR LA ENTALPIA Y ENTROPIA DE VAPOR
SOBRECANTADO PARA UNA PRESION DE 20 BAR.

Para el polinomio para obtener las entalpias a una presion de veinte bar de la tablas
de vapor sobrecalentado utilizamos los datos de la temperatura (t20) y los datos de las

entalpias (h20).

t20=[100 240 280 320 360 400 440 500 540 600 640 700]

h20=[2799.5 2876.5 2976.4 3069.5 3159.3 3247.6 3335.5 3467.6 3556.1 3690.1
3780.4 3917.4];

En la figura 3.36 muestra la grafica de los datos reales de temperatura (t20) y
entalpia(h20).
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Figura 3.36 Grafica de datos reales t20-h20
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Obteniendo los polinomios en matlab por la funcion polyfit empezando con el de orden

tres.

Para el polinomio de 3er grado
poly3=polyfit(t20,h20,3)
h20=-5.0502°+0.0073¢*- 1.1273t+2833.5

Para el polinomio de 4° grado
poly4=polyfit(t20,h20,4)
h20=2.0296%t*-3.7847°4+0.0253t>-4.9494t+3075.1

Para el polinomio de 5° grado
poly5=polyfit(t20,h20,5)
h20=-7.5887"1t°+1.77187t*-1.5916**+0.0684t>-11.7284t+3430.6

Haciendo los ajustes por el método de Minimos Cuadrados.

ajuste3=poly3(1)*t20.*3+poly3(2)*t20.”2+poly3(3)*t20+poly3(4);

ajusted=poly4(1)*t20.~4+poly4(2)*t20.”3+poly4(3)*t20.”2+poly4(4)*t20+poly4(5);

ajuste5=poly5(1)*t20.75+poly5(2)*t20.”4+poly5(3)*t20.”3+poly5(4)*t20."2+poly5(5)
*t20+poly5(6);

En la figura 3.37 se muestra la aproximacion de las graficas de los ajustes de
polinomios y la real para asi identificar la curva mas semejante a la real y asi muestre cual

polinomio es el més aproximado.

74



‘q-DDD T T T T T

— Real |}
— paly3 ]
3800 — pghui 4
—— palys
ﬁ ;
L. 3600 g
©
=
=
o 2400 i
=
=
Z5
o
2 3200 &
for
n.]
2
= 3000 |
=
L
2a00 .
2E|:|D 1 1 1 1 1
100 200 300 400 SO0 GO0 a0

Temperatura a presion de 20 bar (120)
Figura 3.37. Grafica de curvas Real y de polinomios para h20.
En la figura se observa que la curva real con la que mayor aproximacion se tiene es
con la curva del polinomio de quinto orden, por lo tanto sera el polinomio a seleccionar
(poly5). La figura 3.38 muestra un la grafica de las curvas real y poly5 para una mejor

visualizacion.
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Figura 3.38. Grafica de curvas Real y poly5 para h20

75



Por lo tanto el polinomio a utilizar para calcular la entalpia de vapor sobrecalentado a

una presion de 20 bar es:

h20 = —7.588711t5 + 1.771877t* — 1.5916~*t3 + 0.0684t% — 11.7284t + 3430.6

Para obtener el polinomio para la entropia de vapor sobrecalentado, de las tablas de
vapor de agua se obtienen los datos a una presion de veinte bars de la temperatura (t20) y
de la entropia de vapor sobrecalentado (s20).

t20=[100 240 280 320 360 400 440 500 540 600 640 700];

s20=[6.3409 6.4952 6.6828 6.8452 6.9917 7.1271 7.254 7.4317 7.5434 7.7024 7.8035
7.9487];

En la figura 3.39 se muestra la grafica de los valores reales de la temperatura (t20) y la
entropia (s20).
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Figura 3.39. Grafica de datos reales t20-s20

76



Obteniendo los polinomios en matlab por la funcion polyfit empezando con el de orden

tres.

Para el polinomio de 3er grado
poly3=polyfit(t20,s20,3)
520=-9.385°t+1.15357 t*- 0.0012t+6.3339

Para el polinomio de 4° grado
poly4=polyfit(t20,s20,4)
$20=4.2657"1t*- 7.8316°+4.9406°t>-0.0092t+6.8417

Para el polinomio de 5° grado
poly5=polyfit(t20,s20,5)
$20=-1.6432"%+3.82351%*.3.4099 7> +1.4256**-0.0239t+7.6116

Haciendo los ajustes por el método de Minimos Cuadrados.

ajuste3=poly3(1)*t20.*3+poly3(2)*t20.*2+poly3(3)*t20+poly3(4);

ajusted=poly4(1)*t20."4+poly4(2)*t20.”3+poly4(3)*t20.”2+poly4(4)*t20+poly4(5);

ajuste5=poly5(1)*t20.75+poly5(2)*t20.”4+poly5(3)*t20.”3+poly5(4)*t20."2+poly5(5)
*t20+poly5(6);

En la figura 3.40 se muestra la aproximacion de las graficas de los ajustes de
polinomios y la real para asi identificar la curva mas semejante a la real y asi muestre cual

polinomio es el més aproximado.
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Figura 3.40. Grafica de curvas Real y de polinomios para s20.
En la figura se observa que la curva real con la que mayor aproximacion tiene es con
la curva del polinomio de quinto orden, por lo tanto sera el polinomio a seleccionar (poly5).

La figura 3.41 muestra un la gréfica de las curvas real y poly5 para una mejor visualizacion.
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Figura 3.41. Graficas de curvas Real y poly5 para s20
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Por lo tanto el polinomio a utilizar para calcular la entropia de vapor sobrecalentado a
una presion de 20 bar es:

520 = —1.6432713¢5 4+ 3.8235710¢t% — 3.409977¢3 + 1.42564t%2 — 0.0239t + 7.6116

f) POLINOMIOS PARA ENCONTRAR LA ENTALPIA Y ENTROPIA DE VAPOR
SOBRECANTADO PARA UNA PRESION DE 30 BAR

Para el polinomio para obtener las entalpias a una presion de treinta bar de las tablas
de vapor sobrecalentado utilizamos los datos de la temperatura (t30) y los datos de las

entalpias (h30).

t30=[100 240 280 320 360 400 440 500 540 600 640 700];
h30=[2804.2 2824.3 2941.3 3043.4 3138.7 3230.9 3321.5 3456.5 3546.6 3682.3
3773.53911.7];
En la figura 3.42 muestra la grafica de los datos reales de la temperatura (t30) y la
entalpia (h30).
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Figura 3.42. Grafica de los datos reales t30-h30
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Obteniendo los polinomios en matlab por la funcion polyfit empezando con el de orden

tres.

Para el polinomio de 3er grado
poly3=polyfit(t30,h30,3)
h30=-6.808°t+0.0096t*- 1.9873t+2898.1

Para el polinomio de 4° grado
poly4=polyfit(t30,h30,4)
h30=2.9205"%t*-5.40017°*+0.0356t>-7.4871t+3245.7

Para el polinomio de 5° grado
poly5=polyfit(t30,h30,5)
h30=-1.1557""+2.68127t*-2.3875™*+0.101 1t*-17.8109t+3787.2

Haciendo los ajustes por el método de Minimos Cuadrados.

ajuste3=poly3(1)*t30.~3+poly3(2)*t30.”2+poly3(3)*t30+poly3(4);

ajusted=poly4(1)*t30."4+poly4(2)*t30.3+poly4(3)*t30.”2+poly4(4)*t30+poly4(5);

ajuste5=poly5(1)*t30.75+poly5(2)*t30.”4+poly5(3)*t30.”3+poly5(4)*t30."2+poly5(5)
*t30+poly5(6);

En la figura 3.43 se muestra la aproximacion de las graficas de los ajustes de
polinomios y la real para asi identificar la curva mas semejante a la real y asi muestre cual

polinomio es el més aproximado.
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Figura 3.43. Grafica de curvas real y polinomios para h30
En la figura se observa que la curva real con la que mayor aproximacion tiene es con la
curva del polinomio de quinto orden, por lo tanto sera el polinomio a seleccionar (poly5).
La figura 3.44 muestra un la grafica de las curvas real y poly5 para una mejor visualizacion.
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Figura 3.44. Graficas de curvas Real y poly5 para h30
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Por lo tanto el polinomio a utilizar para calcular la entalpia de vapor sobrecalentado a

una presion de 20 bar es:

h30 = —1.1557710¢> + 2.681277¢t* — 2.38757*t3 + 0.1011¢t% — 17.8109¢t + 3787.2

Para obtener el polinomio para la entropia de vapor sobrecalentado, de las tablas de
vapor de agua se obtienen los datos a una presion de treinta bars de la temperatura (t30) y
de la entropia de vapor sobrecalentado (s30).

t30=[233.9 240 280 320 360 400 440 500 540 600 640 700];

$30=[6.1869 6.2265 6.4462 6.6245 6.7801 6.9212 7.0520 7.2338 7.3474 7.5085 7.6106
7.75711;

En la figura 3.45 se muestra la grafica de los valores reales de la temperatura (t20) y la

entropia (s20).
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Obteniendo los polinomios en matlab por la funcién polyfit empezando con el de orden

tres.

Para el polinomio de 3er grado
poly3=polyfit(t30,s30,3)
$30=-7.00147- 1.2813 £*+ 0.0104t+4.3812

Para el polinomio de 4° grado
polyd=polyfit(t30,s30,4)
$30=-2.1195""t*- 4.6441°¢- 3.9153t*+0.0178t+3.6359

Para el polinomio de 5° grado
poly5=polyfit(t30,s30,5)
$30=7.0958"*t-1.8657 "t*- 1.9577t-1.0416*t>-0.0314t+2.5393

Haciendo los ajustes por el método de Minimos Cuadrados.

ajuste3=poly3(1)*t30.*3+poly3(2)*t30.”2+poly3(3)*t30+poly3(4);

ajusted=poly4(1)*t30."4+poly4(2)*t30.3+poly4(3)*t30."2+poly4(4)*t30+poly4(5);

ajuste5=poly5(1)*t30./5+poly5(2)*t30. 4+poly5(3)*t30.*3+poly5(4)*t30."2+poly5(5)
*t30+poly5(6);

En la figura 3.46 se muestra la aproximacion de las graficas de los ajustes de
polinomios y la real para asi identificar la curva mas semejante a la real y asi muestre cual

polinomio es el mas aproximado.
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Figura 3.46. Grafica de curvas Real y polinomios para s30
Como se observa en la figura anterior las curvas de los polinomios de grado tres
(poly3), de grado cuatro (poly4) y grado cinco (poly5), se asemejan con la real por lo que
el polinomio a utilizar es el polinomio de grado tres para mayor simplicidad. En la figura

3.44 se muestra la grafica de la curva real y el polinomio de grado tres.
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Figura 3.47. Grafica de curva Real y poly3 para s30
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Por lo tanto el polinomio a utilizar para calcular la entropia de vapor sobrecalentado a
una presion de 30 bar es:
s30 = —7.00147°t3 — 1.281375t2 4 0.0104¢t + 4.3812
g) POLINOMIOS PARA ENCONTRAR LA ENTALPIA Y ENTROPIA DE VAPOR
SOBRECANTADO PARA UNA PRESION DE 40 BAR

Para el polinomio para obtener las entalpias a una presion de cuarenta bar de la tablas
de vapor sobrecalentado utilizamos los datos de la temperatura (t40) y los datos de las
entalpias (h40).

t40=[250.4 280 320 360 400 440 500 540 600 640 700 740];

h40=[2801.4 2901.8 3015.4 3117.2 3213.6 3307.1 3445.3 3536.9 3674.4 3766.6
3905.9 3999.6];

En la figura 3.48 muestra la grafica de los datos reales de la temperatura (t40) y la
entalpia (h40)
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Figura 3.48. Grafica de valores reales t40-h40
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Obteniendo los polinomios en matlab por la funcion polyfit empezando con el de orden

tres.

Para el polinomio de 3er grado
poly3=polyfit(t40,h40,3)
h40= 3.020°t’- 0.005t™+ 5.0169t+1820

Para el polinomio de 4° grado
poly4=polyfit(t40,h40,4)
h40=-1.0489*t*+2.374¢ -0.0197- 9.4502t +1344.1

Para el polinomio de 5° grado
poly5=polyfit(t40,h40,5)
h40=3.638671't>- 1.00357t*+1.098t>- 0.0596t>+18.3352t+581.1814

Haciendo los ajustes por el método de Minimos Cuadrados.

ajuste3=poly3(1)*t40.*3+poly3(2)*t40.”2+poly3(3)*t40+poly3(4);

ajusted=poly4(1)*t40."4+poly4(2)*t40.3+poly4(3)*t40."2+poly4(4)*t40+poly4(5);

ajuste5=poly5(1)*t40./5+poly5(2)*t40.”4+poly5(3)*t40.”3+poly5(4)*t40."2+poly5(5)
*t40+poly5(6);

En la figura 3.49 se muestra la aproximacion de las graficas de los ajustes de
polinomios y la real para asi identificar la curva mas semejante a la real y asi muestre cual

polinomio es el més aproximado.
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Figura 3.49. Graficas de curvas Real y polinomios para h40
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Como se observa en la figura anterior las curvas de los polinomios de grado tres

(poly3), de grado cuatro (poly4) y grado cinco (poly5), se asemejan con la real por lo que

el polinomio a utilizar es el polinomio de grado tres para mayor simplicidad. En la figura

3.50 se muestra la grafica de la curva real y el polinomio de grado tres.
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Por lo tanto el polinomio a utilizar para calcular la entalpia de vapor sobrecalentado a
una presion de 40 bar es:

h40 = 3.0207%t3 — 0.005¢25.0169t + 1820

Para obtener el polinomio para la entropia de vapor sobrecalentado, de las tablas de
vapor de agua se obtienen los datos a una presion de cuarenta bars de la temperatura (t40)

y de la entropia de vapor sobrecalentado (s40).

t40=[250.4 280 320 360 400 440 500 540 600 640 700 740];
s40=[6.0701 6.2568 6.4553 6.6215 6.769 6.9041 7.0901 7.2056 7.3688 7.472 7.6198
7.7141];

En la figura 3.51 se muestra la grafica de los datos reales de temperatura (t40) y la

entropia (s40).
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Figura 3.51. Graficas de los valores reales t40-s40
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Obteniendo los polinomios en matlab por la funcién polyfit empezando con el de orden

dos.

Para el polinomio de 2do grado
poly2=polyfit(t40,s40,2)
s40=-3.0445 ™+ 0.0062t+4.744

Para el polinomio de 3er grado
poly3=polyfit(t40,s40,3)
s40=7.17297t- 1.36717 2+ 0.0112t+4.0313

Para el polinomio de 4° grado
poly4=polyfit(t40,s40,4)
s40=-2.2616"1t*+5.1844 3t~ 4.5404°t>4+0.0207t+3.0051

Haciendo los ajustes por el método de Minimos Cuadrados.

ajuste2=poly2(1)*t40."2+poly2(2)*t40+poly2(3);

ajuste3=poly3(1)*t40.*3+poly3(2)*t40.”2+poly3(3)*t40+poly3(4);
ajuste4=poly4(1)*t40.~4+poly4(2)*t40.”3+poly4(3)*t40.”2+poly4(4)*t40+poly4(5);

En la figura 3.52 se muestra la aproximacion de las graficas de los ajustes de
polinomios y la real para asi identificar la curva mas semejante a la real y asi muestre cual

polinomio es el mas aproximado.
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Figura 3.52. Grafica de curvas Real y polinomios para s40
Como se observa en la figura anterior las curvas de los polinomios de grado tres
(poly3) y de grado cuatro (poly4) se asemejan con la real por lo que el polinomio a utilizar
es el polinomio de grado tres para mayor simplicidad. En la figura 3.53 se muestra la

grafica de la curva real y el polinomio de grado tres.
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Por lo tanto el polinomio a utilizar para calcular la entropia de vapor sobrecalentado a
una presion de 40 bar es:
s40 = —=7.17297%¢3 — 1.367175t% + 0.0112t + 4.0313
h) POLINOMIOS PARA ENCONTRAR LA ENTALPIA Y ENTROPIA DE VAPOR
SOBRECANTADO PARA UNA PRESION DE 60 BAR

Para el polinomio para obtener las entalpias a una presion de sesenta bar de la tablas
de vapor sobrecalentado utilizamos los datos de la temperatura (t60) y los datos de las
entalpias (h60).

t60=[275.64 280 320 360 400 440 500 540 600 640 700 740];

h60=[2784.3 2804.2 2952.6 3071.1 3177.2 3277.3 3422.2 3517 3658.4 3752.6 3894.1
3989.2];

En la figura 3.54 muestra la grafica de los datos reales de la temperatura (t60) y la
entalpia (h60).
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Figura 3.54. Gréfica de datos reales t60-h60
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Obteniendo los polinomios en matlab por la funcion polyfit empezando con el de orden

dos.

Para el polinomio de 2do grado
poly2=polyfit(t40,s40,2)
h60=-0.0011 t*+ 3.618t+1888.3

Para el polinomio de 3er grado
poly3=polyfit(t60,h60,3)
h60=4.9679°¢- 0.0086t*+ 7.1819t+1358.2

Para el polinomio de 4° grado
poly4=polyfit(t60,h60,4)
h60=-1.78633t*+4.09957t> -0.0348t*+ 15.3463t +447.3618

Haciendo los ajustes por el método de Minimos Cuadrados.
ajuste2=poly2(1)*t60.*2+poly2(2)*t60+poly2(3);

ajuste3=poly3(1)*t60.3+poly3(2)*t60.*2+poly3(3)*t60+poly3(4);
ajuste4=poly4(1)*t60."4+poly4(2)*t60.”3+poly4(3)*t60.*2+poly4(4)*t60+poly4(5);

En la figura 3.55 se muestra la aproximacion de las graficas de los ajustes de
polinomios y la real para asi identificar la curva mas semejante a la real y asi muestre cual

polinomio es el mas aproximado.
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Figura 3.55. Grafica de curvas Real y polinomios para h60
Como se observa en la figura anterior las curvas de los polinomios de grado tres
(poly3) y de grado cuatro (poly4) se asemejan con la real por lo que el polinomio a utilizar
es el polinomio de grado tres para mayor simplicidad. En la figura 3.56 se muestra la

grafica de la curva real y el polinomio de grado tres.
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Figura 3.56 Curvas Real y poly3 para h60
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Por lo tanto el polinomio a utilizar para calcular la entalpia de vapor sobrecalentado a
una presion de 60 bar es:

h60 = 4.967975t3 — 0.0086t% + 7.1819¢ + 1358.2

Para el polinomio para obtener las entropias a una presion de sesenta bar de la tablas
de vapor sobrecalentado utilizamos los datos de la temperatura (t60) y los datos de las

entropias (s60).
t60=[275.64 280 320 360 400 440 500 540 600 640 700 740];
$60=[5.8892 5.9252 6.1846 6.3782 6.5408 6.6853 6.8803 6.9999 7.1677 7.2731 7.4234

7519

En la figura 3.57 muestra la grafica de los datos reales de la temperatura (t60) y la
entalpia (s60).
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Obteniendo los polinomios en matlab por la funcion polyfit empezando con el de orden

dos.

Para el polinomio de 2do grado
poly2=polyfit(t60,s60,2)
s60=-3.8719° t*+ 0.0073t+4.2133

Para el polinomio de 3er grado
poly3=polyfit(t60,s60,3)
$60=-1.0491%- 1.96917 *+ 0.0148t+3.0939

Para el polinomio de 4° grado
polyd=polyfit(t60,s60,4)
$60=-3.5449""'t*+8.1988 - 7.1803t*+0.0310t+1.2862

Haciendo los ajustes por el método de Minimos Cuadrados.

ajuste2=poly2(1)*t60."2+poly2(2)*t60+poly2(3);

ajuste3=poly3(1)*t60.*3+poly3(2)*t60.*2+poly3(3)*t60+poly3(4);
ajuste4=poly4(1)*t60."4+poly4(2)*t60."3+poly4(3)*t60.”2+poly4(4)*t60+poly4(5);

En la figura 3.58 se muestra la aproximacion de las graficas de los ajustes de
polinomios y la real para asi identificar la curva mas semejante a la real y asi muestre cual

polinomio es el mas aproximado.
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Figura 3.58. Grafica de curvas Real y polinomios para s60
Como se observa en la figura anterior las curvas de los polinomios de grado tres
(poly3) y de grado cuatro (poly4) se asemejan con la real por lo que el polinomio a utilizar
es el polinomio de grado tres para mayor simplicidad. En la figura 3.59 se muestra la

grafica de la curva real y el polinomio de grado tres.

?.B T T T T T T T T

— Real
— poly3 |

74

T2

6.8

Entropla a una presion de 60 bar (s60)

5-8 Il 1 1 1 1 1 1 ] Il
250 300 350 400 450 500 550 60O BS0 VOO 7A0
Temperatura a una presion de 60 bar (t60)

Figura 3.59. Curvas Real y poly3 para s60
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Por lo tanto el polinomio a utilizar para calcular la entropia de vapor sobrecalentado a
una presion de 60 bar es:

s60 = —1.049178¢3 — 1.96917°t2 + 0.0148t + 3.0939

1) POLINOMIOS PARA ENCONTRAR LA ENTALPIA Y ENTROPIA DE VAPOR
SOBRECANTADO PARA UNA PRESION DE 80 BAR

Para el polinomio para obtener las entalpias a una presion de ochenta bar de la tablas
de vapor sobrecalentado utilizamos los datos de la temperatura (t80) y los datos de las
entalpias (h80).

t80=[295.06 320 360 400 440 480 520 560 600 640 700 7401];

h80=[2758 2877.2 3019.8 3138.3 3246.1 3348.4 3447.7 3545.3 3642 3738.3 3882.4
3978.7];

En la figura 3.60 muestra la grafica de los datos reales de la temperatura (t80) y la
entalpia (h80).
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Figura 3.60. Grafica de valores reales t80-h80
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Obteniendo los polinomios en matlab por la funcion polyfit empezando con el de orden

dos.

Para el polinomio de 2do grado
poly2=polyfit(t80,h80,2)
h80=-0.0014 t*+ 4.1172t +1700.7

Para el polinomio de 3er grado
poly3=polyfit(t80,h80,3)
h80=6.7493°t*- 0.0119t™+ 9.2804t+894.5042

Para el polinomio de 4° grado
poly4=polyfit(t30,h80,4)
h80= -2.7424°t*+6.33617°t’ -0.0544t>+ 22.9725t — 701.7342

Haciendo los ajustes por el método de Minimos Cuadrados.
ajuste2=poly2(1)*t80.72+poly2(2)*t80+poly2(3);

ajuste3=poly3(1)*t80.*3+poly3(2)*t80.”2+poly3(3)*t80+poly3(4);
ajuste4=poly4(1)*t80."4+poly4(2)*t80.”3+poly4(3)*t80.*2+poly4(4)*t80+poly4(5);

En la figura 3.61 se muestra la aproximacion de las graficas de los ajustes de
polinomios y la real para asi identificar la curva mas semejante a la real y asi muestre cual

polinomio es el mas aproximado.

98



AUUU T T T T T T T T

— Real
— poly2
3800 | — poly3 |4
= #1 — poly4
£
= 3600 - &
0
0
oo
L2k
= 3400 + 8
L ot
=]
o
=
= 3200+ =
=
=3
m
5 3000 -
m
=
7] ;
2800 / &
2600

250 300 350 400 450 500 550 BOO GBS0 OO V50
Temperatura a una presidn de 80 bar (t80)

Figura 3.61. Grafica de curvas Real y polinomios para h80
Como se observa en la figura anterior las curvas de los polinomios de grado tres
(poly3) y de grado cuatro (poly4) se asemejan con la real por lo que el polinomio a utilizar
es el polinomio de grado tres para mayor simplicidad. En la figura 3.62 se muestra la

grafica de la curva real y el polinomio de grado tres.
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Figura 3.62. Curvas Real y poly3 para h80
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Por lo tanto el polinomio a utilizar para calcular la entalpia de vapor sobrecalentado a
una presion de 80 bar es:

h80 = 6.74937%t3 — 0.0119¢* + 9.2804t + 894.5042

Para el polinomio para obtener las entropias a una presion de ochenta bar de la tablas
de vapor sobrecalentado utilizamos los datos de la temperatura (t80) y los datos de las

entropias (s80).

t80=[295.06 320 360 400 440 480 520 560 600 640 700 740];
s80=[5.7432 5.9489 6.1819 6.3634 6.519 6.6586 6.7871 6.9072 7.0206 7.1283 7.2812
7.3782];

En la figura 3.63 muestra la grafica de los datos reales de la temperatura (t80) y la

entropia (s80).
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Obteniendo los polinomios en matlab por la funcién polyfit empezando con el de orden

dos.

Para el polinomio de 2do grado
poly2=polyfit(t80,s80,2)
s80=-4.3274° ™+ 0.0079t+3.8401

Para el polinomio de 3er grado
poly3=polyfit(t80,s80,3)
$80=1.3296t°- 2.49377 >+ 0.0181t+2.2521

Para el polinomio de 4° grado
poly4=polyfit(t80,s80,4)
s80=-5.1583""t*+1.1978 7t- 1.0483**+0.0439t-0.7504

Haciendo los ajustes por el método de Minimos Cuadrados.

ajuste2=poly2(1)*t80.*2+poly2(2)*t80+poly2(3);

ajuste3=poly3(1)*t80.*3+poly3(2)*t80.”2+poly3(3)*t80+poly3(4);
ajuste4=poly4(1)*t80."4+poly4(2)*t80."3+poly4(3)*t80."2+poly4(4)*t80+poly4(5);

En la figura 3.64 se muestra la aproximacion de las graficas de los ajustes de
polinomios y la real para asi identificar la curva mas semejante a la real y asi muestre cual

polinomio es el més aproximado.
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Figura 3.64. Grafica de curvas Real y polinomios para s80
Como se observa en la figura anterior las curvas de los polinomios de grado tres
(poly3) y de grado cuatro (poly4) se asemejan con la real por lo que el polinomio a utilizar
es el polinomio de grado tres para mayor simplicidad. En la figura 3.65 se muestra la

grafica de la curva real y el polinomio de grado tres.
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Figura 3.65. Grafica de curvas Real y poly3 para s80

102



Por lo tanto el polinomio a utilizar para calcular la entropia de vapor sobrecalentado a
una presion de 80 bar es:

s80 = 1.329678¢3 — 2.493775¢% + 0.0181¢t — 2.2521

j) POLINOMIOS PARA ENCONTRAR LA ENTALPIA Y ENTROPIA DE VAPOR
SOBRECANTADO PARA UNA PRESION DE 100 BAR

Para el polinomio para obtener las entalpias a una presion de cien bars de la tablas de
vapor sobrecalentado utilizamos los datos de la temperatura (t100) vy los datos de las
entalpias (h100).

t100=[311.06 320 360 400 440 480 520 560 600 640 700 740];

h100= [2724.7 2781.3 2962.1 3096.5 3213.2 3321.4 3425.1 3526 3625.3 3723.7
3870.5 3968.1];

En la figura 3.66 muestra la grafica de los datos reales de la temperatura (t100) y la
entalpia (h100).
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Figura 3.66. Gréfica de valores reales de t100-h100
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Obteniendo los polinomios en matlab por la funcion polyfit empezando con el de orden

dos.

Para el polinomio de 2do grado
poly2=polyfit(t100,h100,2)
h100=-0.0020 t*+ 4.9262t +1424.7

Para el polinomio de 3er grado
poly3=polyfit(t100,h100,3)
h100=9.3836°t- 0.0167t>+ 12.2808t+256.5147

Para el polinomio de 4° grado
poly4=polyfit(t100,h100,4)
h100= -3.89928t*+9.09467t> -0.0789t>+ 32.698t — 2176.4

Haciendo los ajustes por el método de Minimos Cuadrados.

ajuste2=poly2(1)*t100.”2+poly2(2)*t100+poly2(3);

ajuste3=poly3(1)*t100."3+poly3(2)*t100.*2+poly3(3)*t100+poly3(4);

ajuste4=poly4(1)*t100.4+poly4(2)*t100.”3+poly4(3)*t100.*2+poly4(4)*t100+
poly4 (5);

En la figura 3.67 se muestra la aproximacion de las graficas de los ajustes de
polinomios y la real para asi identificar la curva mas semejante a la real y asi muestre cual

polinomio es el mas aproximado.
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Figura 3.67. Grafica de curvas Real y polinomios para h100
Como se observa en la figura anterior las curvas de los polinomios de grado tres
(poly3) y de grado cuatro (poly4) se asemejan con la real por lo que el polinomio a utilizar
es el polinomio de grado tres para mayor simplicidad. En la figura 3.68 se muestra la

grafica de la curva real y el polinomio de grado tres.
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Figura 3.68. Grafica de curvas Real y poly3 para h100
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Por lo tanto el polinomio a utilizar para calcular la entalpia de vapor sobrecalentado a

una presion de 100 bar es:
h100 = 9.3836 7%t — 0.0167t> + 12.2808t + 256.5147
Para el polinomio para obtener las entropias a una presion de cien bar de la tablas de
vapor sobrecalentado utilizamos los datos de la temperatura (t100) y los datos de las
entropias (s100).
t100=[311.06 320 360 400 440 480 520 560 600 640 700 740];

s100=[5.6141 5.7103 6.006 6.212 6.3805 6.5282 6.6622 6.7864 6.9029 7.0131 7.1687
7.267];

En la figura 3.69 muestra la grafica de los datos reales de la temperatura (t100) y la
entropia (s100).
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Figura 3.69. Grafica de los valores reales de t100-s100
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Obteniendo los polinomios en matlab por la funcidén polyfit empezando con el de orden

dos.

Para el polinomio de 2do grado
poly2=polyfit(t100,s100,2)
s100=-5.2666 t*+ 0.0092t+3.3383

Para el polinomio de 3er grado
poly3=polyfit(t100,s100,3)
$100=1.75087%t>- 3.26967 t*+ 0.0229t+1.1588

Para el polinomio de 4° grado
poly4=polyfit(t100,s100,4)
s100=-7.0358 1t*+1.6468 7t’- 1.4487*°+0.0597t- 3.2312

Haciendo los ajustes por el método de Minimos Cuadrados.

ajuste2=poly2(1)*t100.”2+poly2(2)*t100+poly2(3);

ajuste3=poly3(1)*t100."3+poly3(2)*t100.*2+poly3(3)*t100+poly3(4);

ajusted=poly4(1)*t100.4+poly4(2)*t100.”3+poly4(3)*t100."2+poly4(4)*t100+
poly4(5);

En la figura 3.70 se muestra la aproximacion de las graficas de los ajustes de
polinomios y la real para asi identificar la curva mas semejante a la real y asi muestre cual

polinomio es el més aproximado.
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Figura 3.70. Grafica de curvas Real y polinomios para s100
Como se observa en la figura anterior las curvas de los polinomios de grado tres
(poly3) y de grado cuatro (poly4) se asemejan con la real por lo que el polinomio a utilizar
es el polinomio de grado tres para mayor simplicidad. En la figura 3.71 se muestra la

grafica de la curva real y el polinomio de grado tres.
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Figura 3.71. Grafica de curvas Real y poly3 para s100
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Por lo tanto el polinomio a utilizar para calcular la entropia de vapor sobrecalentado a

una presion de 100 bar es:

s100 = 1.750878¢t3 — 3.26965t* + 0.0229t + 1.1588

Con este polinomio se concluye la obtencion de polinomios de las tablas de vapor

sobrecalentado, como se observo la mayoria de éstos se obtuvieron de orden tres debido a

que los datos de las tablas son menores a los que se obtuvieron de vapor saturado.

109



Capitulo 4

Analisis de una central termoeléctrica

utilizando polinomios de aproximacion.

41 COMPARACION DEL ANALISIS DE UNA CENTRAL
TERMOELECTRICA DE VAPOR SECO POR MEDIO DE TABLAS Y
POLINOMIOS DE APROXIMACION

En este punto se hace el analisis de la planta utilizando las tablas de vapor y utilizando
los polinomios de aproximacion.

4.1.1 ANALISIS DE LA CENTRAL CON LAS TABLAS DE VAPOR DE AGUA

Problema:

Se tiene un planta en la que el vapor que entra a la turbina es seco a una presion de 30

bar, la presion en el condensador es de 0.075 bar. Calcular la eficiencia del ciclo.

YAPORSEDD 1 P1=30bar
|
|

TUREINA
+2
é P2=0075hat
— S gy
als
CONDENSADOR,
-3
Y

’ 2

.

110



Con P;=30 bar de las tablas de vapor obtenemos la entalpia de vapor seco h;=2804.2 y
la entropia de vapor saturado s,=6.1804.

Como del punto uno al dos el paso del vapor por la turbina es un proceso isoentrdpico

S1=S) y sy= st + x; sfg 4.1)

despejamos la calidad (x;) para encontrar la entalpia en la entalpia del vapor al salir de

la turbina hj:

Sy—Sf5
_ 22 °J2 4.2
X2 sfg; ( )
ho=hf, + x, hfg, 4.3)

Por lo tanto utilizamos las tablas de vapor de agua para encontrar los valores hf,, sf3,
sg> v hfgy, con la presion P,=0.075 bar como en la tabla no hay valores para esta presion

interpolamos para encontrar estos valores:

P hf, hfgz sth Sg-

0.06 151.53 24159 0.521 8.3304
0.08 173.88 2403.1 0.5926 8.2287
0.02 22.35 -12.8 0.0716 -0.1017
0.015 16.762 9.6 0.0537 -0.076
0.075 168.29 2406.3 0.5747 8.2544

Por lo tanto:

- .1869—-0.5747 5.6122
xy= 2752 5186 = 20122 _ 0.7307

sfg,  8.2544—0.5747  7.6797
h,=hf; + x, hfg2

h,=168.29 + 0.7307 (2406.3) = 1926.77:—2

111



La entalpia a la salida del condensador (h3) es la entalpia a la presion del condensador.

h;=hf,=168.79 :—; y hf,= hy despreciando el trabajo de la bomba. Por lo que:

Wt=h;-h, y Q=h;-hy
Wt hy—h, 28042—1926.77  877.43

= = = (0.332
Q hy—hf, 2804.2-168.29 263591

e =

e=33.2%

4.1.2 ANALISIS DE LA CENTRAL UTILIZANDO LOS POLINOMIOS DE
APROXIMACION.

Problema:

Se tiene un planta en la que el vapor que entra a la turbina es seco a una presion de 30

bar, la presion en el condensador es de 0.075 bar. Calcular la eficiencia del ciclo.

YAPORSEDD 1 P1=30bar
|
|

TUREINA

+2
é P2=0075bar
— S gy
als
CONDENSADOR,

- 3
Y

’ 2

Para obtener los valores de la entalpia y entropia de vapor seco en el punto uno con la

.

presion P1=30 bar utilizamos los polinomios sg2 y hg2 obtenidos en capitulo tres que son:
hg2=-2.383X10""p’+1.4845X107"p>-3.625X10p*+0.0049p"- 0.2846p>+28.4549p+2716
sg2=-5.7616""p" +3.266°p*-7.0784°p* +7.3326p-0.0429p+6.9741
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Sustituyendo la presion de vapor seco en la entrada de la turbina (P1=30bar) en los
polinomios hg2 y sg2 obtenemos la entalpia h, y la entropia s,

h;=-2.383X10"°(30)°+1.4845X107(30)°-3.625X107(30)*+0.0049(30)°-
0.2846(30)*+28.4549(30)+2716

- LI

hy=2801.1%

$1=-5.7616"1(30)° +3.266%(30)*-7.0784%(30)* +7.3326(30)*-0.0429(30)+6.9741
— I

S1= 6'181kg X

Como del punto uno al dos el paso del vapor por la turbina es un proceso isoentropico
S1=S, Yy sy= st + x;, sfg

despejamos la calidad (x;) para encontrar la entalpia en la entalpia del vapor al salir de

la turbina hs:

S2—Sf>

X2 =
592

h,= hf, + x, hfg,

Por lo tanto utilizamos los polinomios de aproximacion hfl, sfl, sgl y hfgl obtenidos

en el capitulo tres que son:

hf1=1.8129p’-30.56p%+207.801p°-731.30p*+1462.7p>-1554.7p*+995.7684p+97.5371

sf1=-0.0093p°® +0.138p> -0.7935p*+2.2457p* -3.2977p* +2.6265p+0.3830

sfg1=-0.0151p"+0.2535p%-1.7186p°+6.0201p"*-11.6491p +12.4691p>-7.4792p+8.2131

hfg1=-1.0129p +17.089p°%-116.286p +409.697p"*-800.5495p°+874.8244p*-
570.1p+2446.8

Para encontrar los valores hf;, sf,, sfg, y hfg,, sustituyendo en las ecuaciones con la

presion P,=0.075 bar
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Para la entalpia de liquido saturado hf; se utiliza polinomio hfl
hf;=1.8129(0.075)"-30.56(0.075)°+207.801(0.075)-731.30(0.075)*+1462.7(0.075)>-
1554.7(0.075)*+995.7684(0.075)+97.5371
— ki
hf> = 164.06 =

Para la entropia de liquido saturado sf; se utiliza polinomio sfl.
sfh=-0.0093(0.075)° +0.138(0.075)- 0.7935(0.075)*+2.2457(0.075) -3.2977(0.075)>
+2.6265(0.075) + 0.3830
— I
s£,-0.56247

Para la entalpia de evaporacion hfg; se utiliza el polinomio hfgl.
hfg,=-1.0129(0.075)"+17.089(0.075)°-116.286(0.075)*+409.697(0.075)"-
800.5495(0.075)°+874.8244(0.075)*-570.1(0.075)+2446.8
— L3}
hfg2—2408.7kg

Para la entropia de evaporacion sfg; se utiliza el polinomio sfgl.
sfg,=0.0151(0.075)"+0.2535(0.075)%-1.7186(0.075)*+6.0201(0.075)*-
11.6491(0.075)’+12.4691(0.075)*-7.4792(0.075)+8.2131
- K
sfg,= 7.7176kg p

Por lo tanto:

X = Sz_sz _ 6.181—-0.5624 _ O 728
2 sfg, 7.7176 .

ho,=hf; + x, hfg2
k

ho=164.06 + 0.728 (2408.7) = 1917.65 "—;

La entalpia a la salida del condensador (hs) es la entalpia a la presion del condensador.

h;=hf,=164.06 :—2 y hf,= h4 despreciando el trabajo de la bomba. Por lo que:

Wt=h1-h2 y Q=h1-h4
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Wt h,—h, 2801.1-1917.65 883.45
e=—= = =

= = = = 0.335
Q hy—hf, 2801.1-164.06 2637.04

e =33.5%

4.2 COMPARACION DE UNA CENTRAL TERMOELECTRICA CON UN
CICLO REGENERATIVO POR TABLAS DE VAPOR Y POLINOMIOS DE
APROXIMACION.

4.2.1 ANALISIS DE LA CENTRAL CON LAS TABLAS DE VAPOR

Calcular la eficiencia de una central termdlectrica con un calentador que tiene la
siguiente informacioén, el vapor que entra a la turbina a 40 bar y 320°C, el vapor auxiliar
que suministra al calentador se extrae a una presion de operacion del condensado es de 0.05

bar. Despreciar trabajo de las bombas.

TUREINA  |—

§
G.\'
‘.}

CONDENSADOFE.

—9— CALENTADOR | - 8

Con P;=40 bar y T;=320°C obtenemos de las tablas de vapor sobrecalentado la entalpia
h;=3012.4 y la entropia de vapor saturado s;=6.4504.

Como del punto uno al dos el paso del vapor por la turbina es un proceso isoentrdpico

S1=S) y sy= st + x; sfg
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despejamos la calidad (x;) para encontrar la entalpia en la entalpia del vapor al salir de

la turbina h,:

S2—Sf>
sfg>

X2 =

h,=hf; + x, hfg2

De las tablas de vapor de liquido saturado obtenemos los valores de hf5, sf;, sfg, y hfg,
con una presion de 5 bar.

Por lo tanto:

o _ S27Sf; _ 64553-18607 _ 45946 _ 1 g0y
2" sfg, 6.8212-1.8607 4.9605 .

h,=hf, + x» hfg2
hy=640.23 +0.9262 (2108.5) = 2593.1227::—2
Para encontrar la entalpia en el punto tres utilizamos las tablas de vapor de agua para

encontrar los valores hfs, sf3, sg3 y hfgs, con la presion P,=0.05 bar como en la tabla no hay

valores para esta presion interpolamos para encontrar estos valores:

P hf3 hfg3 Sf3 Sg3
0.04 121.46 2432.9 0.4226 8.4746
0.06 151.53 2415.9 0.521 8.3304
0.02 30.07 -17 0.0984 -0.1442
0.01 15.035 -8.5 0.0492 -0.0721
0.05 136.495 2424.4 0.4718 8.4025

Sustituyendo los valores en la ecuacion (4-1) tenemos:

- 6.4553—-0.4718
Xy= 3750 = 0.7544
sfgs 7.9307
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h;= hf; + x3 hfg;

hs= 136.495 + 0.7544 (2424.4) = 1965.4623 :—;

(hy = ho) + (1= 72) (h = hs)
h, — hg

Para tener el balance de masa de vapor en extraccion se determina:

e =

my _ hfz — hf3
my - h, — hfZ
Sustituyendo valores obtenemos:
(3015.4 — 2593.1227) + (1 — 0.205)(2593.1227 — 1965.4623)
- 3015.4 — 640.23
4.2.2 ANALISIS DE LA CENTRAL TERMOELECTRICA CON LOS POLINOMIOS

DE APROXIMACION CON CICLO REGENRATIVO.

e = 0.3878

Utilizando los datos del problema anterior calculamos la eficiencia con las entalpias

obtenidas por los polinomios de aproximacion.

TUREINA |—

§
G.l’
...>

CONDENSADOF.

—9— CALENTADOR  |of - 8

Con P;=40 bar y T,=320°C obtenemos la entalpia y la entropia con los polinomios
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h40=3.020"%- 0.005t>+ 5.0169t+1820
s40=7.1729°t- 1.36717 2+ 0.0112t+4.0313

Sustituyendo la temperature en estos polinomios obtenemos que h;=3012.4 s,=6.4504

Como del punto uno al dos el paso del vapor por la turbina es un proceso isoentropico

utilizamos la ecuacion (4-1).
S1=S, Yy sy= st + X, sfg

despejamos la calidad (x;) para encontrar la entalpia en la entalpia del vapor al salir de
la turbina hs:

hy=hf, + x; hfg,

Con los polinomios de vapor de liquido saturado hf2, hfg2, sf2, sfg2 obtenemos los
valores de hf, sf;, sfg, y hfg, con una presion de 5 bar sustituyendo est4 en ellos.

hf2=3.0094X10" p>-1.6941X10~° p* +0.0036p" -0.3804p” + 24.0842p+546.391

hfg2=-2.126""p%+1.0118 7p-1.4982°p*+2.3461*p+0.124p>*-16.2534p+2173.1

sf2= 6.0309""p"° -3.1504*p*+7.8142p’ -8.4144™* p>+0.0518p+1.67

sfg2=-1.1792""p*+6.7764*p*-1.4893p3+0.0016p>-0948p+5.3041

Por lo tanto:

S;—Sf, _ 6.4504—1.9089  4.5415
sfg» 4.8683 4.8683

= 0.9328

X2 =

h,=hf; + x, hfg2

ho= 657.74 + 0.9328 (2095) = 2612.1:—;
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Para encontrar la entalpia en el punto tres utilizamos los polinomios de vapor de agua
para encontrar los valores hfs, sf3, sgz y hfgs, con la presion P,=0.05 bar sustituimos en los
polinomios hfl, hfgl, sfl, sfgl.

hf1=1.8129p’-30.56p°+207.801p>-731.30p"+1462.7p>-1554.7p>+995.7684p+97.5371

sf1=-0.0093p® +0.138p" -0.7935p*+2.2457p" -3.2977p” +2.6265p+0.3830

sfg1=-0.0151p"+0.2535p%-1.7186p°+6.0201p"*-11.6491p +12.4691p>-7.4792p+8.2131

hfg1=-1.0129p"+17.089p%-116.286p +409.697p"*-800.5495p>+874.8244p*-
570.1p+2446.8

Sustituyendo los valores en la ecuacion (4.1) tenemos:

- 6.4504—-0.5064
Xy= 205 =0.7553
sfgs 7.8689

h;= hf; + x3 hfg3

h;=143.6171 + 0.7553 (2420.4) = 1971.9:—2

(hy = ho) + (1= T2) (ha = hy)
h, — hg

Para tener el balance de masa de vapor en extraccion se determina:

e =

@ _ hfZ - hf3
my  hy— hfz

Sustituyendo valores obtenemos:

_ (3012.4 —2612.1) 4+ (1 —0.2083)(2612.1 — 1971.9)

3012.4 — 657.74 = 0.3853

e
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43 COMPARACION DE UNA PLANTA TERMOELECTRICA CON UN
CICLO DE RECALENTAMIENTO CON TABLAS DE VAPOR 'Y POLINOMIOS.

4.3.1 ANALISIS DE LA CENTRAL CON LAS TABLAS DE VAPOR

Se tiene una planta en la que el vapor sobrecalentado entra en la turbina a una presion
de 40 bar y a una temperatura de 400°C, la presion de operacion en el condensador es de
0.075 bar el vapor que se extrae de la turbina a una presion de 10 bar y se recalienta a 400°c

antes de regresar a la turbina. Calcular la eficiencia térmica.

1

TURBINA  |—
4
0 B .
—
ol 3 G.\-’%
» CONDENSADOR
3

| a =

Con P1=40 bar y T;=400°C obtenemos de las tablas de vapor sobrecalentado la entalpia

h;=3213.6 y la entropia de vapor saturado s;=6.769.
Como del punto uno al dos el paso del vapor por la turbina es un proceso isoentropico
utilizamos la ecuacion (4.1).

S1=S7 y S= st + x5 ng2

despejamos la calidad (x;) para encontrar la entalpia en la entalpia del vapor al salir de

la turbina h,:
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S2=Sf>
sfg>

X2 =

ho,=hf; + x, hfg2

De las tablas de vapor de liquido saturado obtenemos los valores de hf3, sf;, sfg, y hfg,
con una presion de 10 bar.

Por lo tanto:

Sy—Sf, _ 6.769-2.1387 _ 4.6303

X2= =

= = 1.04
sfg,  6.5863-2.1387 4.4476

ho,=hf; + x, hfg2

h,=762.81 + 1.04 (2015.3) = 2858.722 Ilz—;

Para el punto tres; con P;=10 bar y T;=400°C obtenemos de las tablas de vapor

sobrecalentado la entalpia hs=3263.9 y la entropia de vapor saturado s3=7.4651.

Como del punto tres al cuatro el paso del vapor por la turbina es un proceso

isoentropico utilizamos la ecuacion (4-1).

S3=S4 y sq= sty + x4 sfgu

despejamos la calidad (x4) para encontrar la entalpia en la entalpia del vapor al salir de
la turbina hy:

De las tablas de vapor de liquido saturado obtenemos los valores de hfy, sfi, sfgsy hfgy
con una presion de 0.075 bar.

Por lo tanto:

S4—Sfy  7.4651—0.5747 _ 6.1943
Sfgs  8.2544—0.5747 7.6797

X4= = 0.92

h4= hf4 + X4 hfg4
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hy=168.29 + 0.92 (2406.3) = 2397.14:—;

Despreciando el trabajo de la bomba tenemos:

hfs = he;
_ (hy — hy) + (hs — hy)
Q1+ Q2)
Pero:
Q1 =hy —he
Y
Q2 = hz —h,

Por lo tanto la eficiencia térmica para la central es de:

_ (3213.6 — 2858.72) + (3263.9 — 2397.14)

= = 0.354
(3213.6 — 168.29) + (3263.9 — 2858.72)

e

4.3.2 ANALISIS DE LA CENTRAL CON POLINOMIOS DE APROXIMACION
Utilizando los datos del problema anterior calculamos la eficiencia con las entalpias

obtenidas por los polinomios de aproximacion.

TUREINA  |—
4
S|
—
ol 2 G.V%
3 CONDENSADOR
3
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Con P;=40 bar y T;=400°C obtenemos la entalpia y la entropia con los polinomios
h40= 3.020"°- 0.005¢t+ 5.0169t+1820

s40=7.17297t- 1.36717° £+ 0.0112t+4.0313

Sustituyendo la temperatura en estos polinomios obtenemos que h;=3220.2 $,=6.783
Como del punto uno al dos el paso del vapor por la turbina es un proceso isoentropico

utilizamos la ecuacion (4.1).
S1=S, Yy sy= st + X, sfg

despejamos la calidad (x;) para encontrar la entalpia en la entalpia del vapor al salir de

la turbina hs:

S2—Sf>
sfg>

Xy =
hy=hf> + x, hfg,
De los polinomios de vapor de liquido saturado hf2, sf2, sfg2, y hfg2 obtenemos los
valores de hf;, sf,, sfg; y hfg, con una presion de 10 bar sustituimos en estos.
hf2=3.0094X10" p>-1.6941X10 p* +0.0036p"> -0.3804p> + 24.0842p+546.391
hfg2=-2.126""p%+1.0118 7p°-1.4982°p*+2.3461*p+0.124p>-16.2534p+2173.1
sf2= 6.0309"'p° -3.1504°p*+7.8142°p* -8.4144™* p?+0.0518p+1.67
sfg2=-1.1792""p*+6.7764*p*-1.4893°p3+0.0016p*-0948p+5.3041

Por lo tanto:

e S2=Sf; _ 6.783-2.1114 _ 406716 _ 1.03
2 sfg, 4.5019 4.5019 '

h,= hf, + x, hfg,

ho=752.6266 + 1.03 (2023.1) = 2852 ”:—;
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Para el punto tres; con P;=10 bar y T;=400°C obtenemos de los polinomios de vapor
sobrecalentado:

h10= 6.55267t- 6.828™ t2+ 2.3209t+2411.8

s10= 4.8443°t- 8.5562°° t*+ 0.0077t+5.4623

la entalpia h;=3272.8 y la entropia de vapor saturado s3=7.4833.

Como del punto tres al cuatro el paso del vapor por la turbina es un proceso

isoentropico utilizamos la ecuacion (4-1).

S3=S4 y s4= sfy+ x4 sfgy

despejamos la calidad (x4) para encontrar la entalpia en la entalpia del vapor al salir de
la turbina ha:

De los polinomios de vapor de liquido saturado hfl, sfl, sfgl y hfgl obtenemos los
valores de hfy, sfy, sfgs y hfgs con una presion de 0.075 bar.

hf1=1.8129p’-30.56p°+207.801p>-731.30p*+1462.7p>-1554.7p>+995.7684p+97.5371

sf1=-0.0093p® +0.138p" -0.7935p*+2.2457p" -3.2977p” +2.6265p+0.3830

sfg1=-0.0151p’+0.2535p%-1.7186p"+6.0201p"*-11.6491p +12.4691p>-7.4792p+8.2131

hfg1=-1.0129p +17.089p°%-116.286p +409.697p*-800.5495p°+874.8244p>-
570.1p+2446.8

Por lo tanto:

S4—Sfy _ 7.4833—0.5624 _ 6.9209
Sf Qa4 7.7176 7.7176

X4 =

= 0.8967

h4= hf4 + X4 hfg4

hy= 164.069 + 0.8967 (2408.6) = 2324.1:—;

Despreciando el trabajo de la bomba tenemos:

hfs = he;
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_ (hy = hy) + (hs — hy)

(Q: + Q2)
Pero:
Q1 =hy—he
Y
Q2 = hz —h,

Por lo tanto la eficiencia térmica para la central es de:

_ (3220.2 —2852) + (3272.8 — 2324.1)

= = 0.3588
® = 3220.2— 164.069) + (3272.8 — 2852)

4.4 CODIGO DEL PROGRAMA QUE RESUELVE LOS ANTERIORES ANALISIS
DE LA CENTRAL TERMOELECTRICA BASADO EN LOS POLINOMIOS DE
APROXIMACION.

disp (' EL PROGRAMA DETERMINA LA EFICIENCIA DE UNA CENTRAL
TERMOELECTRICA'")

n=input ('Selecciona el Analisis a realizar---> 1.-VAPOR SECO 2.-CICLO
REGENERATIVO 3.-CICLO DE RECALENTAMIENTO ")

h10=[6.5526e-007 -6.8280e-004 2.3209 2411.8];

s10=[4.8443e-009 -8.5562e-006 0.0077 5.4623];

h20=[-7.5887e-011 1.7718e-007 -1.5916e-004 0.0684 -11.7284 3430.6];

s20=[-1.6432e-013 3.8235e-010 -3.4099e-007 1.4256e-004 -0.0239
7.6116];

h30=[-1.1557e-010 2.6812e-007 -2.3875e-004 0.1011 -17.8109 3787.2];

s30=[7.0958e-014 -1.8657e-010 -1.957e-007 -1.0416e-004 -0.0314
2.5393]

s30=[-7.0014e-009 -1.2813e-005 0.0104 4.3812];

h40=[3.022e-006 -0.005 5.0169 1820];

s40=[7.1729e-009 -1.3671e-005 0.0112 4.0313];

h60=[4.9679%9e-006 -0.0086 7.1819 1358.21;

s60=[-1.0491e-008 -1.9691e-005 0.0148 3.0939];

h80=[6.7493e-006 -0.0119 9.2804 894.5042];
s80=[1.3296e-008 -2.4937e-005 0.0181 2.2521];
h100=[9.3836e-006 -0.0167 12.2808 256.5147];
s100=[1.7508e-008 -3.2696e-005 0.0229 1.1588];
hfl=[1.8129 -30.56 207.801 -731.30 1462.7 -1554.7 995.7684 97.5371];
hf2=[3.0094e-008 -1.6941e-005 0.0036 -0.3804 24.0842 546.3910];
hgl=[-1.2453 18.4212 -106.028 300.73 -444.099 357.84 2548.6];
hg2=[-2.383e-010 1.4845e-007 -3.625e-005 0.0044 -0.2846 8.4549 271¢6];
hfgl=[-1.0129 17.089 -116.286 409.697 -800.5495 874.8244 -570.1

2446.8];
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hfg2=[-2.126e-010 1.0118e-007 -1.4982e-005 2.3461e-004 0.124 -16.2534

2173.11;
sf1=[-0.0093 0.138 -0.7935 2.2457 -3.2977 2.6265 0.3830];
sf2=[6.0309e-011 -3.1504e-008 7.8142e-006 -8.4144e-004 0.0518 1.67];
sgl=[-0.009 0.1518 -1.0283 3.5966 -6.9414 7.387 -4.3394 8.5643];
sg2=[-5.7616e-011 3.266e-008 -7.0784e-006 7.3326e-004 -0.0429 6.97411;
sfgl=[-0.0151 0.2535 -1.7186 6.0201 -11.6491 12.4691 -7.4792 8.2131];
sfg2=[-1.1792e-010 6.7764e-008 -1.4893e-005 0.0016 -0.0948 5.30411];

if n==

pl=input ('Dame la presion a la salida del generador de vapor ")

if pl<=5;

hl=polyval (hgl,pl)
sl=polyval (sgl,pl)

else
hl=polyval (hg2,pl)
sl=polyval (sg2,pl)

end

p2=input ('Dame la presion a la salida de la turbina: ")

if p2<=4.5;
hf=polyval (hfl,p2)
hfg=polyval (hfgl,p2)
sf=polyval (sfl,p2)
sfg=polyval (sfgl, p2)

else
hf=polyval (hf2,p2)
hfg=polyval (hfg2,p2)
sf=polyval (sf2,p2)
sfg=polyval (sfg2,p2)

end

s2=sl;

x2=(s2-sf) /sfqg;

h2=hf+ (x2*hfqg)

h3=hf;

h4=h3;

wt=h1l-h2

O=h1-h4

e=wt/Q

end

if n==

pl=input ('Dame la presion a la salida del generador de vapor: )
tl=input ('Dame la temperatura a la salida del generador de vapor:
")
if pl==20
hl=polyval (h20,t1l)
sl=polyval (s20,tl)
end

if pl==30
hl=polyval (h30,t1l)
sl=polyval (s30,tl)
end

if pl==40

hl=polyval (h40,t1l)
sl=polyval (s40,tl)
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end

if pl==60
hl=polyval (h60,tl)
sl=polyval (s60,tl)
end

if pl==80
hl=polyval (h80,tl)
sl=polyval (s80,tl)
end

if pl==100
hl=polyval (h100,t1l)
sl=polyval (s100,tl)
end
p2=input ('Dame la presidén del vapor auxiliar gque suministra al
calentador: ")
if p2<=4.5;
hfdos=polyval (hfl, p2)
hfgdos=polyval (hfgl, p2)
sfdos=polyval (sfl,p2)
sfgdos=polyval (sfgl,p2)
else
hfdos=polyval (hf2,p2)
hfgdos=polyval (hfg2,p2)
sfdos=polyval (sf2,p2)
sfgdos=polyval (sfg2,p2)
end
p3=input ('Dame la presion de operacidédn del condensador: )
if p3<=4.5;
hftres=polyval (hfl,p3)
hfgtres=polyval (hfgl, p3)
sftres=polyval (sfl,p3)
sfgtres=polyval (sfgl,p3)
else
hftres=polyval (hf2,p3)
hfgtres=polyval (hfg2,p3)
sftres=polyval (sf2,p3)
sfgtres=polyval (sfg2,p3)
end
s2=sl;
x2=(s2-sfdos) /sfgdos;
h2=hfdos+ (x2*hfgdos)
s3=sl;
x3=(s3-sftres) /sfgtres;
h3=hftres+ (x3*hfgtres)
m2ml=(hfdos-hftres)/ (h2-hftres)
h4=hfdos;
wt=(h1l-h2)+ ((1-m2ml) * (h2-h3))
Q=h1-h4
e=wt/Q
end
if n==

pl=input ('Dame la presion a la salida del generador de vapor: )
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tl=input ('Dame la temperatura a la salida del generador de vapor:
")
if pl==20
hl=polyval (h20,t1)
sl=polyval (s20,tl)
end

if pl==30
hl=polyval (h30,tl)
sl=polyval (s30,tl)
end

if pl==40
hl=polyval (h40,tl)
sl=polyval (s40,tl)
end

if pl==60
hl=polyval (h60,tl)
sl=polyval (s60,tl)
end

if pl==80
hl=polyval (h80,tl)
sl=polyval (s80,tl)
end

if pl==100
hl=polyval (h100,t1)
sl=polyval (s100,tl)
end

p2=input ('Dame la presidén de la etapa de recalentamiento: )
if p2<=4.5;
hfdos=polyval (hfl,p2)
hfgdos=polyval (hfgl, p2)
sfdos=polyval (sfl,p2)
sfgdos=polyval (sfgl, p2)
else
hfdos=polyval (hf2,p2)
hfgdos=polyval (hfg2, p2)
sfdos=polyval (sf2,p2)
sfgdos=polyval (sfg2,p2)

end
p3=input ('Dame la presion de la etapa de recalentamiento al salir
del generador de vapor: ')

t3=input ('Dame la temperatura de la etapa de recalentamiento:
")
if p3==20
h3=polyval (h20,t3)
s3=polyval (s20,t3)
end
if p3==10
h3=polyval (h10,t3)
s3=polyval (s10,t3)
end
pd=input ('Dame la presion de operacidén del condensador: ")
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end

if p4d<=4.5;
hfcuatro=polyval (hfl,p4)
hfgcuatro=polyval (hfgl, p4)
sfcuatro=polyval (sfl,p4)
sfgcuatro=polyval (sfgl, p4)

else
hfcuatro=polyval (hf2,p4)
hfgcuatro=polyval (hfg2, p4)
sfcuatro=polyval (sf2,p4)
sfgcuatro=polyval (sfg2, p4)

end

s2=sl;

x2=(s2-sfdos) /sfgdos;

h2=hfdos+ (x2*hfgdos)

s4=s3;

x4=(sd4-sfcuatro) /sfgcuatro;

hd4=hfcuatro+ (x4*hfgcuatro)

hé=hfcuatro;

wt=(h1l-h2)+ (h3-h4)

Q=(h1-h6)+ (h3-h2)

e=wt/Q
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Capitulo 5

Conclusiones y Recomendaciones.

5.1 CONCLUSIONES

Las centrales termoeléctricas producen actualmente la mayor parte de la energia
eléctrica que se consume en el mundo. En el andlisis de la central termoeléctrica se
encuentran diferentes ciclos termodinamicos, para este caso utilizamos para el analisis el
ciclo Rankine que es el méas basico que alcanza eficiencias aproximadamente hasta treinta
y cinco por ciento. Pequefias mejoras en la eficiencia pueden ahorrar significativas
cantidades de combustible. Entre mayor sea la temperatura que alcance a elevar el
generador de vapor mayor sera la eficiencia por lo tanto si aumentamos la presion en el
mismo automaticamente se eleva la temperatura a la cual tiene lugar la ebullicién. Otra
forma de aumentar la eficiencia es por medio de disminuir la entalpia a la salida de la
turbina, esto se logra a disminuyendo la presién de operacion del condensador, sin embargo
una disminucion de presion provoca un aumento de humedad en la turbina y un aumento
excesivo de humedad origina erosion en los alabes de la misma lo que provoca una
disminucién en la eficiencia en la turbina, por lo que se debe establecer una presion de

operacion del condensador no considerable.
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El estudio de la teoria de aproximacion de funciones comprende dos tipos generales de
problemas. Uno se presenta cuando una funcion se da de manera explicita, pero se quiere
encontrar un tipo mas simple de ella, por ejemplo un polinomio, que nos sirva para
determinar los valores aproximados de una funcion dada. Otro problema de la teoria se
refiere a la busqueda de la funcién Optima que podamos emplear para representar un
conjunto de datos, que es el caso que se utilizd para esta investigacion que en el cual
partiendo de los datos de las tablas de vapor de agua en el que se obtienen las entalpias y
entropias, se encontraron funciones de polinomios para representar el mismo conjunto de
datos, en los cuales con estos polinomios se pueden obtener valores aproximados que no se
encuentren en estas tablas sustituyendo el valor de la presion en el cual deseemos encontrar
las entalpias o entropias por lo que no se ocupa interpolar cuando en algin analisis de
Centrales Termoeléctricas.

Para encontrar estos polinomios se utiliz6 una funciéon llamada polyfit del programa
Matlab en el cual insertando los datos de las tablas y grado en el cual queremos el
polinomio muestra los coeficientes de este, y para encontrar el polinomio mas adecuado se
hizo un ajuste pero el método numérico de los Minimos Cuadrados. En el transcurso de la
investigacion se observd que al hacer el ajuste los polinomios mas cercanos al los de la
curva real eran los de grados cinco, seis y siete y que fueron los utilizados para el analisis
de la Central Termoeléctrica.

Asi mismo se pudo comprobar que aplicando los polinomios de aproximaciéon para
entalpias y entropias de liquido saturado, vapor humedo, vapor seco y vapor
sobrecalentado, puede ser una alternativa eficiente y rapida en la solucion de una central
termoeléctrica, es decir, el calculo de la eficiencia termodinamica del sistema, por medio
del calculo del trabajo desarrollado por la turbina y calor que se le proporciona al generador
de vapor

5.2 RECOMENDACIONES

Se comprueba la importancia de la materia de Métodos Numéricos en la solucion de
problemas mas avanzados como los que se tienen en ésta tesis. Finalmente, el enfoque de
esta tesis pudiera aplicarse a sistemas tales como maquinas eléctricas considerando un

polinomio de aproximacién de la saturacion magnéti
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APENDICES

Propiedades del agua saturada, tabla de Presion

Presion Entalpia Entalpia Entalpia Entropia Entropia Entropia
Bares Liq. Sat Vap. Sat Evap. Liq. Sat. Vap. Sat. | Evap.
hy hg hrg St Sg Stg

0.04 121.46 2554.4 2432.9 4226 8.4746 8.052
0.06 151.53 2567.4 2415.9 5210 8.3304 7.8094
0.08 173.88 2577 2403.1 5926 8.2287 7.6361
0.10 191.83 2584.7 2392.8 .6493 8.1502 7.5009
0.20 251.40 2609.7 2358.3 .8320 7.9085 7.0765
0.30 289.23 2625.3 2336.1 .9439 7.7686 6.8247
0.40 317.58 2636.8 2319.2 1.0259 7.6700 6.6441
0.50 340.49 2645.9 2305.4 1.0910 7.5939 6.5029
0.60 359.86 2653.5 2293.6 1.1453 7.5320 6.3867
0.70 376.70 2660.0 2283.3 1.1919 7.4797 6.2878
0.80 391.66 2665.8 2274.1 1.2329 7.4346 6.2017
0.90 405.15 2670.9 2265.7 1.2695 7.3949 6.1254
1.00 417.46 2675.5 2258.0 1.3026 7.3594 6.0568
1.50 467.11 2693.6 2226.5 1.4336 7.2233 5.7897
2.00 504.7 2706.7 2201.9 1.5301 7.1271 5.597
2.50 535.37 2716.9 2181.5 1.6072 7.0527 5.4455
3.00 561.47 2725.3 2163.8 1.6718 6.9919 5.3201
3.50 584.33 2732.4 2148.1 1.7275 6.9405 5.213
4.00 604.74 2738.6 2133.8 1.7766 6.8959 5.1193
4.50 623.25 2743.9 2120.7 1.8207 6.8565 5.0358
5.00 640.23 2748.7 2108.5 1.8607 6.8212 4.9605
6.00 670.56 2756.8 2086.3 1.9312 6.7600 4.8288
7.00 697.22 2763.5 2066.3 1.9922 6.7080 4.7158
8.00 721.11 2769.1 2048.0 2.0462 6.6628 4.6166
9.00 742.83 2773.9 2031.1 2.0946 6.6226 4.528
10.0 762.81 2778.1 2015.3 2.1387 6.5863 4.4476
15.0 844.84 2792.2 1947.3 2.3150 6.4448 4.1298
20.0 908.79 2799.5 1890.7 2.4474 6.3409 3.8935
25.0 962.11 2803.1 1841.0 2.5547 6.2575 3.7028
30.0 1008.4 2804.2 1795.7 2.6457 6.1869 3.5412
35.0 1049.8 2803.4 1753.7 2.7253 6.1253 3.4
40.0 1087.3 2801.4 1714.1 2.7964 6.0701 3.2737
45.0 1121.9 2798.3 1676.4 2.8610 6.0199 3.1589
50.0 1154.2 2794.3 1640.1 2.9202 5.9734 3.0532
60.0 1213.4 2784.3 1571.0 3.0267 5.8892 2.8625
70.0 1267 2772.1 1505.1 3.1211 5.8133 2.6922
80.0 1316.6 2758 1441.3 3.2068 5.7432 2.5364
90.0 1363.3 2742.1 1378.9 3.2858 5.6772 2.3914
100 1407.6 2724.7 1317.1 3.3596 5.6141 2.2545

132




110 1450.1 2705.6 1255.5 3.4295 5.5527 2.1232
120 1491.3 2684.9 1193.6 3.4962 5.4924 1.9962
130 1531.5 2662.2 1130.7 3.5606 5.4323 1.8717
140 1571.1 2637.6 1066.5 3.6232 5.3717 1.7485
150 1610.5 2610.5 1000.0 3.6848 5.3098 1.625
160 1650.1 2580.6 930.6 3.7461 5.2455 1.4994
170 1690.3 2547.2 856.9 3.8079 5.1777 1.3698
180 1732 2509.1 777.1 3.8715 5.1044 1.2329
190 1776.5 2464.5 688.0 3.9388 5.0228 1.084
200 1826.3 2409.7 583.4 4.0139 4.9269 0.913
220.9 2099.3 2099.3 0 4.4298 4.4298 0
Propiedades del agua: Tablas de vapor sobrecalentado
Temperatura 20.0 Bares Tsat=212.42°C 30.0 Bares  Tsat=233.90°C
°C h s h s
Sat. 2799.5 6.3409 2804.2 6.1869
240 2876.5 6.4952 2824.3 6.2265
280 2976.4 6.6828 2941.3 6.4462
320 3069.5 6.8452 3043.4 6.6245
360 3159.3 6.9917 3138.7 6.7801
400 3247.6 7.1271 3230.9 6.9212
440 3335.5 7.2540 3321.5 7.0520
500 3467.6 7.4317 3456.5 7.2338
540 3556.1 7.5434 3546.6 7.3474
600 3690.1 7.7024 3682.3 7.5085
640 3780.4 7.8035 3773.5 7.6106
700 3917.4 7.9487 3911.7 7.7571
Temperatura 40.0 Bares Tsat=250.40°C 30.0 Bares  Tsat=275.64°C
°C h s h s
Sat. 2801.4 6.0701 2784.3 5.8892
280 2901.8 6.2568 2804.2 5.9252
320 3015.4 6.4553 2952.6 6.1846
360 3117.2 6.6215 3071.1 6.3782
400 3213.7 6.7690 3177.2 6.5408
440 3307.1 6.9041 3277.3 6.6853
500 3445.3 7.0901 3422.2 6.8803
540 3536.9 7.2056 3517.0 6.9999
600 3674.4 7.3688 3658.4 7.1677
640 3766.6 7.4720 3752.6 7.2731
700 3905.9 7.6198 3894.1 7.4234
740 3999.6 7.7141 3989.2 7.5190
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Temperatura 80.0 Bares Tsat=295.06°C 100.0 Bares  Tsat=311.06°C
°C h s h s
Sat. 2758.0 5.7432 2724.7 5.6141
320 2877.2 5.9489 2781.3 5.7103
360 3019.8 6.1819 2962.1 6.0060
400 3138.3 6.3634 3096.5 6.2120
440 3246.1 6.5190 3213.2 6.3805
480 3348.4 6.6586 3321.4 6.5282
520 3447.7 6.7871 3425.1 6.6622
560 3545.3 6.9072 3526.0 6.7864
600 3642.0 7.0206 3625.3 6.9029
640 3738.3 7.1283 3723.7 7.0131
700 3882.4 7.2812 3870.5 7.1687
740 3978.7 7.3782 3968.1 7.2670
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