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RESUMEN

Actualmente, se requiere tener energias limpias que produzcan un minimo impacto ecoldgico al
medio ambiente, durante sus procesos de extraccion y generacion. En la realidad no existe una
forma de obtencion de energia que no dafie al medio ambiente, algunas contaminan mas que
otras y dejan una marca imborrable en el ecosistemay en la salud de los seres vivos. Los cambios
climaticos y el calentamiento global que se han venido incrementando desde el inicio de la
revolucion industrial, surge la necesidad de tener un sistema de generacion de energia eficiente
y sostenible que dafie lo menos posible al medio ambiente. Esta investigacion tiene como
objetivo Analizar la Potencia Generada en Centrales Geotermoeléctricas con polinomios de
aproximacion, comenzando con una introduccion, posteriormente se recopila informacion de
algunas centrales eléctricas para conocer varias de sus caracteristicas y funcionamiento, se
investigaron los distintos tipos de turbinas de vapor tales como: turbinas de impulso, reaccion y
radiales. El desarrollo del anélisis de la potencia generada muestra una idea mas clara de la
cantidad de energia eléctrica que se puede producir al aprovechar una fuente de energia
renovable como la geotérmica y considerarse como una opcién para combatir la contaminacion
del medio ambiente, cambio climatico y calentamiento global.

PALABRAS CLAVE

Polinomio, potencia, vapor, central geotermoeléctrica, turbina.



ABSTRACT

Currently, it is required to have clean energies that produce a minimum ecological impact on
the environment, during its extraction and generation processes. In reality there is no way to
obtain energy that does not harm the environment, some pollute more than others and leave an
indelible mark on the ecosystem and on the health of living beings. The climatic changes and
global warming that have been increasing since the beginning of the industrial revolution, there
iIs a need to have an efficient and sustainable energy generation system that damages the
environment as little as possible. This research aims to analyze the Power Generated in
Geothermal Power Plants with approach polynomials, starting with an introduction, later
information is collected from some power plants to know several of its characteristics and
operation, the different types of steam turbines such as: impulse, reaction and radial turbines.
The development of the analysis of the generated power shows a clearer idea of the amount of
electric energy that can be produced by taking advantage of a renewable energy source such as
geothermal and considered as an option to combat environmental pollution, climate change and
warming global.

KEYWORDS

Polynomial, power, steam, geothermal power plant, turbine.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Aerogenerador | Aeroturbina en la que la energia mecanica producida se transforma en
energia eléctrica.
Bagazo Se denomina bagazo al residuo de materia después de extraido su jugo.
Ciclo binario | El ciclo binario es un intento por superar algunas de las deficiencias, del
agua y para aproximarse al fluido de trabajo ideal mediante dos fluidos.
Ciclo Serie de procesos termodindmicos tales que, al transcurso de todos ellos,

termodinamico

el sistema regrese a su estado inicial; es decir, que la variacion de las
magnitudes termodindmicas propias del sistema sea nula.

CO2

Didxido de carbono.

Ciclo Brayton

Es un ciclo termodindmico consistente, en su forma mas sencilla, en una
etapa de compresion adiabatica, una etapa de calentamiento isobéarico y
una expansion adiabatica de un fluido termodindmico compresible.

Combustion

Desde el punto de vista de la teoria clasica, la combustion se refiere a las
reacciones de oxidacion, que se producen de forma rapida, de materiales
Ilamados combustibles, formados fundamentalmente por carbono (C) e
hidrogeno (H) y en algunos casos por azufre (S), en presencia de oxigeno,
denominado el comburente y con gran desprendimiento de calor.

Comburente

Es una sustancia que acelera el proceso de la combustion o en su defecto
la produce completamente.

Cohesionado

Reunirse o adherirse las cosas entre si 0 entre las particulas de que estan
formadas.

Condensacion

Es el cambio de estado de la materia que se encuentra en forma gaseosa
(generalmente en vapores) y pasa a forma liquida.

Caudal Es la cantidad de fluido, medido en volumen, que se mueve en una unidad
de tiempo.
Compresion Disminucién del volumen por efecto de la presion.
Contrapresion | Presidn opuesta a otra.
°C Grado centigrado.
Convergente. | Se refiere al encuentro de dos puntos o cosas que parten de lugares

diferentes.

Depurador de

Es un dispositivo que tiene por objeto eliminar los gases peligrosos,

humos humos y otros contaminantes del aire.
Divergente Se refiere a dos elementos que se van separando de manera progresiva.
Entalpia Es la cantidad de energia contenida en una sustancia. Representa una
medida termodinamica la cual viene figurada con la letra H en mayuscula,
la variacion de esta medida muestra la cantidad de energia atraida o cedida
por un sistema termodinamico, es decir, la proporcion de energia que un
sistema transfiere a su entorno.
Ebullicion Es un proceso fisico en el que un liquido pasa a estado gaseoso.

Energia cinética

Es aquella energia que posee debido a su movimiento. Se define como el
trabajo necesario para acelerar un cuerpo de una masa determinada desde
el reposo hasta la velocidad indicada.
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Energia Es la energia que es capaz de generar un trabajo como consecuencia de la
potencial posicion de un cuerpo. A la misma puede considerarsela como la energia
almacenada en el sistema o la medida de un trabajo que el sistema puede
ofrecer.
Energia Es la capacidad de un cuerpo de generar movimiento y de realizar un
mecanica trabajo mecénico.

Fusion nuclear

Es el proceso por el cual varios ndcleos atbmicos de carga similar se unen
y forman un ndcleo més pesado. Simultaneamente se libera o absorbe una
cantidad enorme de energia.

Granulometria

Es la medicion de los granos de una formacion sedimentaria y el célculo
de la abundancia de los correspondientes a cada uno de los tamafios
previstos por una escala granulométrica.

Guifada Rotacion del eje del rotor alrededor de su eje vertical (solo para maquinas
de eje horizontal).
h Entalpia.

Homogeneizar

Transformar una cosa para que tenga caracteristicas comunes y uniformes
con otra u otras.

Humedad

Se denomina humedad al agua que impregna un cuerpo.

Induccion
electromagnética

Es el fendbmeno que origina la produccién de una fuerza electromotriz
(f.e.m. o tensién) en un medio 0 cuerpo expuesto a un campo magnetico
variable, bien en un medio maévil respecto a un campo magnético estatico
no uniforme, o la variacion de las lineas de campo que atraviesan dicha
superficie mediante un giro.

Incompresible

Que no se puede comprimir o reducir a menor volumen.

Liquido saturado

Un liquido que esta a punto de evaporarse se llama liquido saturado.

Moderador Situado en el corazon del reactor nuclear, el moderador constituye un
medio para disminuir la velocidad de los neutrones, lo cual propicia una
reaccion nuclear en cadena eficaz.

MWh Mega watt hora.
mbar Milibar.
Presion Es la fuerza ejercida por un liquido, o por un gas, sobre la superficie de un
cuerpo con el que esta en contacto.
Proceso Es el proceso de compresion mediante el cual el volumen y la temperatura
isobarico de un gas varian mientras que la presion se mantiene constante.
Proceso Es aquel en el que la entropia del sistema permanece constante. No existe
isoentropico intercambio de calor con el medio ambiente.
Periferia Espacio que rodea un nucleo cualquiera.
p Presion.
Proceso El proceso isotérmico es el proceso de compresion mediante el cual la
isotérmico temperatura se mantiene constante pero el volumen y la presion varian.
rpm Una revolucion por minuto es una unidad de frecuencia que se usa también

para expresar velocidad angular. En este contexto, se indica el nimero de
rotaciones completadas cada minuto por un cuerpo que gira alrededor de
un eje.

Reactor nuclear

Un reactor nuclear es un dispositivo en donde se produce una reaccién
nuclear en cadena controlada.
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S Entropia.
Trabajo Es la fuerza que se aplica sobre un cuerpo para desplazarlo de un punto a
otro.
T Temperatura.
Velocidad Velocidad de la zona exterior de un elemento sometido a rotacion,
periférica expresada en medida de longitud por unidad de tiempo.
v Volumen.
Velocidad La velocidad relativa entre dos cuerpos es el valor de la velocidad de uno
relativa de ellos tal como la mediria un observador situado en el otro. La velocidad
relativa de un cuerpo B respecto de un cuerpo A se denota Vg,.
Velocidad Indica la variacion de desplazamiento angular por unidad de tiempo, en el
angular S.1. se mide en rad/seg (radianes por segundo).
Velocidad Es la velocidad real de un punto que gira con un movimiento circular (de
tangencial radio constante) y se mide en metros por segundo (m/seg.).
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. La energia geotérmica

La energia geotérmica es una fuente de energia que aprovecha el calor que existe en el subsuelo
de nuestro planeta. Esta definicion incluye el calor que se encuentra en las rocas, suelos y aguas
termales, cualquiera sea su temperatura, profundidad o procedencia. En la actualidad, esta
considerada como una fuente de energia renovable abundante y de explotacion viable. Por su
temperatura o “entalpia” (magnitud termodinamica simbolizada con la letra H mayuscula) se
presenta en la Tabla 1.1. [1]

Tabla 1.1 Clasificacion por entalpia. [1]

Tipo Yacimiento Tipo de Terreno Rango de Temperatura |Uso Principal
Subsuelo con o sin agua |[5°C<T<25°C
Muy Baja Entalpia Climatizacién
Aguas Subterraneas 10°C<T<22°C
Aguas Termales 22°C<T<50°C Balnearios
Baja Entalpia Zonas Volcanicas
T<100°C Calor de Distrito
Sedimentos Profundos
Media Entalpia 100°C<T<150°C Electricidad, Ciclos Binarios
Alta Entalpia T>150°C Electricidad

Los recursos geotérmicos de alta temperatura (mas de 100-150° C) se utilizan para generar
energia eléctrica, mientras que aquellos con temperaturas menores son éptimos para los sectores
industrial y residencial.

La energia calorica contenida bajo la tierra es enorme. Por ejemplo, los volcanes son pequefios
orificios por donde el magma encuentra salida a la superficie; el calor del interior de la tierra
derrite con facilidad la piedra y forma la lava que se derrama por las laderas de estos volcanes.
En algunas zonas del planeta se puede encontrar con relativa facilidad y dependiendo de la
topografia que este calor afecta a grandes volimenes del suelo. En algunos casos el agua entra
en ebullicién y encuentra escape a la superficie como grandes chorros de vapor. En otros casos
el calor esté almacenado en la tierra y las piedras y para extraerlo se inyectan toneladas de agua
que se evaporan y vuelven a la superficie con gran energia. [1]



Hasta el momento se han desarrollado diferentes tecnologias para aprovechar el calor extraido
de la tierra y, en el futuro inmediato, se proyectan varias mas. Por ejemplo, en el caso de las
zonas con media y alta entalpia, existe la posibilidad de instalar plantas de generacion de energia
eléctrica a partir de turbinas de vapor. Para las zonas donde el agua ya sale evaporada (o de alta
entalpia) se utilizan los sistemas de ciclo directo con expansion subita de una o dos etapas. [1]

Para las zonas donde el agua sale caliente, pero en forma liquida (media entalpia) se utilizan
plantas generadoras con sistemas de ciclo binario. En este tipo de sistemas la evaporacion debe
lograrse combinando otros elementos como amoniaco o fredn que poseen puntos de ebullicion
mas bajos que el agua, lo cual se muestra en la Figura 1.1. [1]
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Figura 1.1 Ejemplo de generacién de energia geotérmica por ciclo binario. [2]

Ademaés de aprovechar yacimientos de menor temperatura, otra de las ventajas de los sistemas
de ciclo binario es que al utilizar un segundo elemento que evapora y entra en contacto con la
turbina, permite aislar y aprovechar aquellos yacimientos en los cuales el agua o el vapor suben
cargados de impurezas para las turbinas. [1]

Existe en la actualidad un creciente interés en la exploracion y el desarrollo de nuevas plantas
de generacion de electricidad basadas en este tipo de energia. Las principales ventajas de la
explotacion de este tipo de energia son:

= Esuna fuente inagotable de energia.

= No provoca contaminacion ambiental.

= Produce minimo impacto visual y auditivo.

= Se traduce en enormes cantidades de energia eléctrica.

= Lainversidn necesaria es relativamente baja.

= No tiene ciclos de actividad y reposo (como ocurre con la energia edlica o solar).



Actualmente, las plantas generadoras se instalan en lugares donde la actividad volcéanica esta
casi a nivel superficial: por ejemplo, en Islandia. Sin embargo, los nuevos desarrollos
tecnologicos estan expandiendo considerablemente la factibilidad de instalar centrales de
generacion geotérmica en lugares con muy baja actividad térmica superficial, es decir,
aprovechando zonas mas profundas pero que también poseen la energia necesaria para evaporar
el agua. [1]

México se ubica dentro de los primeros seis paises con mayor capacidad instalada en unidades
geotermoeléctricas, junto con Estados Unidos de América, Filipinas, Indonesia, Turquia y
Nueva Zelanda. [3]. En la zona de San Francisco, Estados Unidos, se encuentra la central mas
grande del mundo llamada “The Geysers”: alcanza una produccion constante de 725 MW,
suficiente para abastecer a mas de 700.000 familias. [1]

La mayoria de los campos geotérmicos que se aprovechan para generar electricidad se asocian
a estructuras volcanicas antiguas. La gran actividad tectonica y volcéanica del territorio mexicano
ofrece sin duda una oportunidad Unica para una transicién hacia fuentes renovables capaces de
satisfacer las necesidades energéticas del pais. [4]

El territorio mexicano tiene un gran potencial geotérmico por la intensa actividad tecténica y
volcanica que se da en algunas areas del norte y el centro de la Republica. [3]. México cuenta
con ocho centrales geotermoeléctricas, que representan el 1.2% de la capacidad total (926 MW)
y el 1.8% de la generacion de electricidad del pais (6,041 GWHh) en el afio 2017. [3]

La geotermia actualmente se aprovecha en los campos geotérmicos ubicados en los estados de
Baja California, Baja California Sur, Michoacan y Puebla, los dos ultimos se localizan en el Eje
Volcéanico Transversal, zona volcéanica en la cual se concentra el recurso geotérmico del pais
para su aprovechamiento en la generacion eléctrica. [3]

Cabe destacar la actividad del campo del Cerro Prieto en el valle de Mexicali, Baja California,
que alberga la planta geotérmica méas grande de México y una de las mas grandes en el mundo.
La planta de Cerro Prieto, que toma su nombre del volcan del que se alimenta, aporta casi la
mitad de la energia eléctrica que se consume en toda la peninsula de Baja California y ademas
exporta electricidad a Estados Unidos. [4]

La falta de inversion e infraestructura para la exploracion de los pozos esta frenando el
desarrollo de la geotermia en México. Sin ser una de las energias limpias mas costosas puesto
gue no requiere construccién de represas o tanques de almacenamiento de combustibles, los
inversionistas entienden que hay un elevado riesgo en la aportacion del capital necesario para
iniciar la exploracion del terreno, porque normalmente se desconoce el tamafio del recurso hasta
que no se realizan las perforaciones de los pozos. Ademas, hay que considerar que una planta
geotérmica tarda hasta 6 afios desde que comienza la exploracion hasta que se genera
electricidad. [4]



Una legislacion clara unida a la simplificacion de los trdmites de regularizacion de los pozos y
a una politica de incentivos animaria a los inversores privados y aceleraria la generacion de
electricidad a través de plantas geotérmicas en México, rebajando asi la dependencia de los
combustibles fosiles. Objetivo que todos los gobiernos debieran buscar. [4]

1.2. Objetivo

Obtener una funcién polinomial de aproximacion de los distintos parametros energéticos del
vapor que se extrae de un pozo geotérmico para elaborar un analisis de la potencia eléctrica que
se genera en centrales geotermoeléctricas empleando polinomios de aproximacion de distintos
grados.

1.3. Justificacién

El calentamiento global y el cambio climatico esta modificando el medio ambiente ocasionando
diversos desastres naturales por ejemplo: huracanes, tornados y tormentas producidos por los
cambios de temperatura y evaporacion de agua se produciran con mayor regularidad, habria
menos agua disponible para la agricultura, la produccion alimentaria o para consumo de los
seres vivos, el nivel del mar aumentara también debido al derretimiento de los glaciares
ocasionando inundaciones de algunas ciudades de la costa. El analisis de la potencia eléctrica
generada en una central geotermoeléctrica que se realiza mediante la ayuda de polinomios de
aproximacion es una muy buena opcion practica para obtener algunas de las propiedades del
agua saturada como: entropia del liquido saturado, entropia de vapor saturado, entalpia del
liquido saturado, entalpia de vapor saturado y entalpia de evaporizacion, las cuales se obtienen
de manera directa con solo sustituir la variable independiente (presién) en una funcion de
aproximacion polinomial construida en base a un conjunto de datos de la tabla de las
propiedades del agua saturada a una determinada presion y de esta forma evitar aplicar una
interpolacion cuando no se conoce el valor de alguna de las propiedades del agua saturada a una
determinada presion, dichos valores se utilizaran para poder estimar de manera aproximada la
cantidad de potencia eléctrica que genera una central geotermoeléctrica en tres casos de estudios
con polinomios de aproximacién de diferente grado. Al conocer aproximadamente la potencia
que se produce en una central geotermoeléctrica se tiene una idea mas clara de la importancia
que tiene la energia geotérmica.



1.4. Metodologia

La investigacion que se desarrolla en el presente trabajo de tesis se conforma de cinco capitulos.
En el capitulo uno se presenta de una breve introduccion, compuesta por una investigacion del
tema energia geotérmica, objetivos a cumplir, justificacion, metodologia y el contenido de la
tesis. Para complementar el capitulo se lleva a cabo una investigacion sobre los antecedentes de
las centrales eléctricas, se menciona la central termoeléctrica, central nucleoeléctrica y la central
edlica. En el capitulo tres se mencionan los tipos de turbinas de vapor. La estructura del capitulo
4 se forma primero escogiendo el tipo de central geotermoeléctrica, posteriormente obteniendo
las funciones polinémicas de aproximacion de las distintas propiedades del agua saturada: tabla
de presion, se realiza el analisis de la potencia generada en base a la comparacién de los
resultados obtenidos. Por ultimo, el capitulo cinco cuenta con las conclusiones y
recomendaciones.

1.5. Contenido de tesis

En el capitulo 2 se tienen los antecedentes de centrales eléctricas, se mencionan las centrales:
edlica, hidraulica y termoeléctricas.

En el capitulo 3 se muestra el modelado de una turbina de vapor.
En el capitulo 4 se obtiene la potencia eléctrica generada mediante polinomios de aproximacion.

En el capitulo 5 se presentan las conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO 2

ANTECEDENTES DE LAS CENTRALES ELECTRICAS

2.1. Central termoeléctrica

Una central termoeléctrica es una instalacion empleada en la generacion de energia eléctrica a
partir de la energia liberada por combustibles fosiles como petréleo, gas natural o carbon. Este
calor es empleado por un ciclo termodindmico convencional para mover una turbina de vapor y
producir energia eléctrica, liberando dioxido de carbono a la atmoésfera. [5]

Préacticamente todas las centrales eléctricas de carbdn, nucleares, geotérmicas, energia solar
térmica o de combustion de biomasa, asi como algunas centrales de gas natural, son centrales
termoeléctricas. El calor residual de una turbina de gas puede usarse para producir vapor y a su
vez producir electricidad, en lo que se conoce como un ciclo combinado, lo cual mejora la
eficiencia. Las centrales termoeléctricas no nucleares, particularmente las de combustibles
fosiles, se conocen también como centrales térmicas o centrales termoeléctricas convencionales.
Las centrales térmicas convencionales pueden emplear fuentes de energia no renovables, como
el carbén, el petréleo y el gas, o fuentes de energia renovables, como la biomasa. [5]

Las centrales que utilizan combustibles fosiles generan mucha energia en un espacio reducido,
pero pueden agotar los yacimientos y emiten gases muy contaminantes. En cuanto a las que
emplean biomasa, si su consumo supera la capacidad de regeneracion de la vegetacion de la que
se nutre, pueden producir deforestacion. [5]

La primera central termoeléctrica fue construida por Sigmund Schuckert en la ciudad de Ettal
en Baviera y entré en funcionamiento en 1879. Las primeras centrales comerciales fueron la
Central de Pearl Street en Nueva York y la Edison Electric Light Station, en Londres, que
entraron en funcionamiento en 1882. [5]

Estas primeras centrales utilizaban motores de vapor de pistones. El desarrollo de la turbina de
vapor permitid construir centrales mas grandes y eficientes por lo que hacia 1905 la turbina de
vapor habia reemplazado completamente a los motores de vapor de pistones en las grandes
centrales eléctricas. [5]

Se Ilaman centrales clasicas o de ciclo convencional a aquellas centrales térmicas que emplean
la combustion del carbdn, petroleo (aceite) o gas natural para generar la energia eléctrica. Son
consideradas las centrales mas econdmicas, por lo que su utilizacion estd muy extendida en el
mundo econdmicamente avanzado y en el mundo en vias de desarrollo, a pesar de que esten
siendo criticadas debido a su elevado impacto ambiental. [5]
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En la Figura 2.1 se muestra el diagrama de funcionamiento de una central térmica de carbon de
ciclo convencional.

Figura 2.1 Diagrama de una central térmica de carbdn de ciclo convencional. [5]

Torre de refrigeracion.
Bomba hidraulica.
Linea de transmision (trifasica).
Transformador (trifésico).
Generador eléctrico (trifasico).
Turbina de vapor de baja presion.
Bomba de condensacion.
Condensador de superficie.
Turbina de media presion.

. Vélvula de control de gases.

. Turbina de vapor de alta presion.

. Desgasificador.

. Calentador.

. Cinta transportadora de carbén.

. Tolva de carbon.

. Pulverizador de carbon.

. Tambor de vapor.

. Tolva de cenizas.

. Supercalentador.

© oo Nk owdPE

R e T e e e e S
O© 0o ~NOoO ol WDNPEFEP O


https://es.wikipedia.org/wiki/Torre_de_refrigeraci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Bomba_hidr%C3%A1ulica
https://es.wikipedia.org/wiki/Red_de_transporte_de_energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_trif%C3%A1sico
https://es.wikipedia.org/wiki/Transformador
https://es.wikipedia.org/wiki/Trif%C3%A1sico
https://es.wikipedia.org/wiki/Generador_el%C3%A9ctrico
https://es.wikipedia.org/wiki/Trif%C3%A1sico
https://es.wikipedia.org/wiki/Turbina_de_vapor
https://es.wikipedia.org/wiki/Bomba_de_calor
https://es.wikipedia.org/wiki/Condensador_(termodin%C3%A1mica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Turbina_de_vapor
https://es.wikipedia.org/wiki/Gas
https://es.wikipedia.org/wiki/Turbina_de_vapor
https://es.wikipedia.org/wiki/Desgasificador

20. Ventilador de tiro forzado.
21. Recalentador.

22. Toma de aire de combustion.
23. Economizador.

24. Precalentador de aire.

25. Precipitador electrostatico.
26. Ventilador de tiro inducido.
27. Chimenea de emisiones.

28. Bomba de alimentacién.

Basicamente, el funcionamiento de este tipo de centrales es el mismo independientemente del
combustible que se consuma. Asi, este se quema en la caldera, liberando calor que se usa para
calentar agua. [5]

El agua calentada se transformara en vapor con una presion muy elevada, que es la que hace
girar una turbina de vapor, lo que transformara la energia interna del vapor en energia mecanica
(rotacion de un eje). [5]

La produccién de electricidad se producira en el generador, por la rotacion del rotor (que
comparte el mismo eje que la turbina de vapor) y mediante la induccién electromagnética. [5]

La electricidad generada pasa por un transformador, que aumentara su tensién para el transporte.

[5]

El vapor que sale de la turbina de vapor se envia a un condensador (termodindmica) para
transformarlo en liquido y retornarlo a la caldera para empezar de nuevo un nuevo ciclo de
produccion de vapor. [5]

En México existen 59 centrales termoeléctricas convencionales cuya capacidad instalada total
esde 12,546 MW, equivalente al 17% del total nacional y generaron 42,780 GWh que representa
el 13% del total de la electricidad generada en 2017. El 66.8% de la capacidad instalada y el
73.8% de la energia eléctrica generada en centrales termoeléctricas convencionales, se concentra
en los estados de Veracruz, Hidalgo, Colima, Sonora, Tamaulipas y Sinaloa, Figura 2.2. [3]

En el mundo, 5% de la electricidad se produce mediante petréleo y sus derivados. Japony Arabia
Saudita encabezan el listado de los principales paises que generan electricidad con dichos
combustibles. México se mantiene entre los diez primeros productores de electricidad con crudo
y sus derivados. En México, como en otros paises, se ha optado por sustituir esta tecnologia por
otras de mayor eficiencia y con menor impacto ambiental, ya que una termoeléctrica
convencional es 73% menos eficiente que un ciclo combinado, y emite en promedio 680
kilogramos de CO. por cada MWh de energia eléctrica producido. [3]
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Figura 2.2 Capacidad y generacion en centrales termoeléctricas convencionales en México
2017. [3]

México cuenta con tres centrales carboeléctricas cuya capacidad conjunta es de 5,378 MW
equivalentes al 7% de toda la capacidad instalada. En 2017 estas centrales contribuyeron con
30,557 GWh de energia eléctrica, que representa el 9% de la generacidn de electricidad en 2017.
Las centrales carboeléctricas se encuentran ubicadas en Coahuila y Guerrero. El estado de
Coahuila es el mayor productor a nivel nacional de carb6n mineral, el cual es utilizado en las
centrales de Rio Escondido y Carbon 1l. La central dual Petacalco en el estado de Guerrero,
utiliza como combustible primario carb6n importado y puede utilizar también combustdleo. [3]

A nivel mundial el carbon representa la fuente principal de energia para la generaciéon de
electricidad. Los paises con mayor generacion eléctrica a partir de esta fuente energética son
China y Estados Unidos de América. [3]

La concepcion béasica de una central carboeléctrica es andloga a una central termoeléctrica. El
cambio principal radica en el generador de vapor, el cual es mas complejo, de mayores
dimensiones y con superficies méas grandes para la transferencia de calor. Ademas, requiere de
un tratamiento especial del combustible, el cual consiste en la pulverizacion y secado del carbon,
asi como de sistemas anticontaminantes como colectores de bolsas y equipos de desulfuracion.

[3]



Si bien, una carboeléctrica es mas eficiente que una termoeléctrica convencional, el uso del
carbon como combustible primario para la generacion de electricidad origina importantes
emisiones contaminantes (en promedio emite 773 kilogramos de CO. por MWh) y afecta a los
equipos y materiales de la central generadora. No obstante, existen sistemas de captura y
almacenamiento de CO> que pueden ser integrados a dichas centrales, con la finalidad de mitigar
el nivel de emisiones al medio ambiente. [3]

2.2. Central eléctrica de ciclo combinado

En la actualidad se estan construyendo numerosas centrales termoeléctricas de las denominadas
de ciclo combinado, que son un tipo de central que utiliza gas natural o incluso carbon preparado
como combustible para alimentar una turbina de gas. Luego los gases de escape de la turbina de
gas todavia tienen una elevada temperatura, se utilizan para producir vapor que mueve una
segunda turbina, esta vez de vapor. Cada una de estas turbinas estd acoplada a su
correspondiente generador para producir energia eléctrica. [5]

Normalmente, durante el proceso de partida de estas centrales solo funciona la turbina de gas; a
este modo de operacion se lo llama ciclo abierto. Si bien la mayoria de las centrales de este tipo
pueden intercambiar el combustible (entre gas y diésel) incluso en funcionamiento. [5]

Como la diferencia de temperatura que se produce entre la combustion y los gases de escape es
mas alta que en el caso de una turbina de gas o una de vapor, como se muestra en la Figura 2.3,
se consiguen rendimientos muy superiores, del orden del 55 %. [5]

Condensador

Turbina de vapor

Calde - .Ill
Intercamb.
de calor
Generadores
eléctricos Turbina de gas

Figura 2.3 Esquema basico de funcionamiento de una central térmica de ciclo combinado. [5]

En México predomina la generacion eléctrica a partir de ciclos combinados. Actualmente
existen 83 centrales eléctricas con una capacidad instalada total de 28,084 MW equivalente al
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37% de la capacidad instalada nacional. La energia eléctrica generada en 2017 alcanz6 los
165,245 GWh, que representa el 50% de la generacion eléctrica del pais en 2017, Figura 2.4.
En los estados de Tamaulipas, Nuevo Leo6n, Veracruz, Baja California y Chihuahua, se
concentra el 58.8% de la capacidad instalada y el 59.7% de la generacion eléctrica con esta
tecnologia. Lo anterior corresponde con la distribucién de la demanda nacional de gas natural
donde las regiones Noreste, Noroeste y Sureste representaron el 72.6% durante 2016. Casi el
60% de la demanda total de gas natural en el pais corresponde al sector eléctrico. [3]

La reduccion de la produccion de gas por parte de Pemex y los precios bajos del combustible en
Estados Unidos de América, han resultado en el incremento sostenido de las importaciones de
gas natural, que han registrado una tasa media de crecimiento anual de 17.5% en el periodo de
2016 respecto a 2015. A nivel global, una quinta parte de la generacién de electricidad depende
del gas natural. Estados Unidos de América es el mayor productor de electricidad a partir de
dicho combustible, seguido por Rusia y Japdn. México se ubica dentro de los primeros diez
paises con la mayor generacion de electricidad a partir de gas natural. [3]

La generacion de electricidad a partir de ciclo combinado se caracteriza por operar de forma
continua al contar con el suministro adecuado de combustible y agua. Este tipo de central
presenta una eficiencia superior a otras tecnologias convencionales (es 1.4 veces mayor que la
eficiencia de una termoeléctrica convencional), y emite en promedio 346 kilogramos de CO>
por MWh, valor menor a la media del sector eléctrico. [3]
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Figura 2.4 Capacidad y generacion en centrales de ciclo combinado en México 2017. [3]
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2.3. Turbina de gas

Las turbinas de gas han sufrido un fuerte desarrollo desde que en 1939 se exhibiera en Suiza el
primer modelo de turbina industrial para la generacion de energia eléctrica. La aparicion de las
centrales térmicas de ciclo combinado y la exigencia de mayores potencias, mayores
rendimientos, mayor disponibilidad y mayor fiabilidad han hecho de la turbina de gas uno de
los equipos en los que se centra una buena parte de la investigacion para generacion de energia
a partir de combustibles fésiles. [6]

Ademas, la posibilidad de hibridacion con energias renovables (solar térmica) y nuevos ciclos
basados en el Hidrogeno o el Helio hacen pensar que el desarrollo de las turbinas de gas
continuara a un ritmo creciente los proximos afos. [6]

Las turbinas de gas son turboméaquinas que, de un modo general, pertenecen al grupo de
maquinas térmicas generadoras y cuya franja de operacion va desde pequefias potencias (30 KW
para las microturbinas) hasta 500 MW para los Gltimos desarrollos. De esta forma, compiten
tanto con los motores alternativos (ciclos termodindmicos otto y diesel) como con la instalacion
de vapor de pequefia y media potencia. [6]

Sus principales ventajas son su pequefio peso y volumen en relacion con su potencia y la
flexibilidad de su operacion. Esto hace que sean maquinas cuyo uso para determinadas
aplicaciones, especialmente las referidas a la generacion de electricidad y a la propulsion de
buques y aviones. Comparadas con las turbinas de vapor, las turbinas de gas apenas tienen
necesidades de refrigeracion, lo que facilita enormemente su instalacién. Ademas, su baja
inercia térmica les permite alcanzar su plena carga en tiempos muy bajos, lo que las hace ideales
para determinadas aplicaciones en las que se requiere variaciones de carga rapidas (regulacion
de red o abastecimiento de picos de demanda). Esta simplicidad comparada con turbinas de
vapor otorga a las turbinas de gas dos ventajas adicionales: un mantenimiento sencillo
comparado con otras maquinas térmicas y una elevada fiabilidad. Una instalacién de generacion
eléctrica basada en una turbina de gas puede alcanzar con facilidad valores de disponibilidad
superiores al 95% y valores de fiabilidad cercanos al 99% si la instalacion esté bien disefiada,
bien construida, bien operada y con un adecuado nivel de mantenimiento. [6]

Sus aplicaciones son muy variadas, siendo su campo de aplicacién el mas amplio entre los
motores térmicos. Inicialmente se utilizaron para la realizacion de trabajo mecénico.
Posteriormente se trasladaron al campo de la aerondutica como elemento propulsor, sobre todo
a partir de la segunda guerra mundial. Més tarde se utilizaron como elemento motor para la
generacion de energia eléctrica, aplicacidn para la que se han desarrollado modelos especificos
que han tratado de adaptarse a las exigencias de ese mercado. La posibilidad de aprovechar el
calor de los gases de escape para producir vapor aprovechable en la industria como energia
térmica o para producir méas energia eléctrica (en los denominados ciclos combinados gas-
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vapor) han provocado una auténtica revolucion en el mercado de la generacion eléctrica, donde
la turbina de vapor ha sido la reina indiscutible durante muchos afios. [6]

En el pais operan 131 centrales de turbogas que representan el 7% de la capacidad total y 4%
de la generacion eléctrica en 2017. Los estados de Campeche, Baja California, México,
Guanajuato y Baja California Sur aportaron el 62.6% de la generacion de energia eléctrica y
concentraron el 53.4% de la capacidad en operacion de centrales con turbina de gas en 2017,
Figura 2.5. [3]

Las plantas de turbinas de gas son utilizadas principalmente para atender la demanda pico debido
a su capacidad de arranque rapido; utilizan como principales fuentes de energia primaria el gas
natural y el diésel, son menos eficientes que el resto de las tecnologias convencionales (ofrecen
una eficiencia media de 36%), y en promedio emiten 509 kilogramos de CO2 por MWh con gas,
0 més de 660 kilogramos de CO2 por MWh con diésel. [3]
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Figura 2.5 Capacidad y generacion en centrales de turbogas en México 2017. [3]

Una turbina de gas es un motor térmico rotativo de combustion interna, donde a partir de la
energia aportada por un combustible se produce energia mecanica y se genera una importante
cantidad de calor en forma de gases calientes y con un alto porcentaje de oxigeno. [6]
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El ciclo térmico que representa esta maquina es el ciclo Brayton. La maquina sigue un ciclo
abierto, puesto que se renueva continuamente el fluido que pasa a través de ella, Figura 2.6. El
aire es aspirado de la atmdésfera y comprimido para después pasar a la camara de combustion,
donde se mezcla con el combustible y se produce la ignicién. Los gases calientes, producto de
la combustion, fluyen a través de la turbina. Alli se expansionan y mueven el eje, que acciona
el compresor de la turbina y del generador. [6]

l Combustible

Camara de
‘ " combustion [* -
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1 ﬁ_
Aire Productos

Figura 2.6 Esquema de una turbina de gas que opera con ciclo Brayton en ciclo abierto. [7]

Los elementos principales de una turbina de gas se exponen en la Figura 2.7:

Camara de

Compresor combustion P

Figura 2.7 Partes principales de la turbina de gas. [8]

a) Compresor de aire: La funcion del compresor es elevar la presion del aire de combustion
(una vez filtrado) antes que entre en la camara de combustidn, en una relacién que varia
segun la turbina pero que normalmente esta comprendida entre 10:1 y 40:1. Esta compresion
se realiza en varias etapas y consume aproximadamente las 2/3 partes del trabajo producido
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b)

c)

por la turbina. El control de la entrada de aire para la combustion se realiza variando el
angulo de inclinacion de las ruedas iniciales de alabes del compresor. A mayor angulo,
mayor cantidad de aire de entrada al compresor, y, por tanto, a la turbina. Este método se
usa para mejorar el comportamiento a carga parcial de la turbina de gas, como se vera mas
adelante. Una parte del aire del compresor se utiliza para refrigeracion de alabes y de la
camara de combustion, de forma que aproximadamente un 50% de la masa de aire es usado
para este fin. [6]

Camara de combustion: En ella tiene lugar la combustion a presion constante del gas
combustible junto con el aire. Esta combustion a presion obliga a que el combustible sea
introducido a un nivel de presion adecuado, que oscila entre 16 y 50 bar. Debido a las altas
temperaturas que pueden alcanzarse en la combustion y para no reducir demasiado la vida
atil de los elementos componentes de la camara, se trabaja con un exceso de aire alto,
utilizando del 300 al 400% del aire teérico necesario, con lo que se consigue por un lado
reducir la temperatura de Ilama y por otro refrigerar las partes mas calientes de la camara.
Parte del aire que procede del compresor, se dirige directamente hacia las paredes de la
camara de combustion para mantener su temperatura en valores convenientemente bajos.
Otra parte se hace circular por el interior de los alabes de la turbina, saliendo por orificios
en los bordes que crean una pelicula sobre la superficie de los alabes. [6]

Turbina: En la turbina tiene lugar la conversion de la energia contenida en los gases de
combustion, en forma de presidn y temperatura elevada (entalpia), a potencia mecanica (en
forma de rotacion de un eje). Los gases, que entran a la turbina a una temperatura de 1200-
1400°C y una presion de 10 a 30 bar, salen a unos 450-600°C. Esa alta temperatura hace que
la energia que contienen pueda ser aprovechada bien para mejorar el rendimiento de la
turbina (con un sistema conocido como “REGENERACION”, que consiste en utilizar estos
gases para calentar adicionalmente la mezcla en la camara de combustion) o bien, como es
mas habitual, para generar vapor en una caldera de recuperacién. Ese vapor posteriormente
se introduce en una turbina de vapor consiguiéndose un aumento del rendimiento global
igual o incluso superior al 55% (el rendimiento de la turbina de gas es de 30-35%). [6]

2.4. Central termoeléctrica de biomasa

Se considera biomasa a un grupo de productos energéticos y materia primas de tipo renovable
gue se originan a partir de materia organica formada por via bioldgica. Es por esta razon que el
concepto de combustibles fosiles y las materias organicas derivadas de éstos como son los
plasticos y la mayoria de los productos sintéticos se encuentra fuera de lugar en la definicion de
biomasa. [9]

La biomasa destinada a la produccion de energia se obtiene de los restos de aprovechamientos

forestales, de las industrias de la primera y segunda transformacion de la madera, de la fraccion
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orgénica de los residuos solidos urbanos, de los residuos de las explotaciones ganaderas, de los
productos agricolas y forestales, de cultivos energéticos, aquellos destinados exclusivamente a
su explotacion para la obtencion de biomasa. La gran variedad que existe de materiales que se
incluye dentro del concepto de biomasa permite a su vez establecer una variedad de posibles
procesos de transformacion de esta biomasa en energia. La biomasa puede transformarse en
diferentes formas de energia aplicando diversos procesos de conversion, es posible generar calor
y vapor mediante la combustion de biomasa o biogas, el calor puede ser el producto principal
para aplicaciones en calefaccion y coccion, o puede ser un subproducto de la generacion de
electricidad en plantas que cogeneran electricidad y vapor. La co-generacion se refiere a la
produccion simultanea de vapor y electricidad, que puede aplicarse a muchos procesos
industriales que requieren las dos formas de energia. En América Central, por ejemplo, este
proceso es muy comdn en la industria azucarera, donde es posible aprovechar los desechos de
proceso, principalmente el bagazo. Por la alta fiabilidad de bagazo disponible, tradicionalmente,
la co-generacion se realiza de una forma bastante eficiente. No obstante, en los Ultimos afios ha
existido la tendencia a mejorar el proceso para generar mas electricidad y vender el excedente a
la red eléctrica. [9]

Los procesos que se pueden seguir para realizar esta transformacion pueden dividirse en fisicos,
fisico-quimicos, termoquimicos y biolégicos. [9]

Una central termoeléctrica de biomasa es una planta de generacion eléctrica que aprovecha la
energia quimica contenida en una cantidad determinada de biomasa y que es liberada como
energia térmica mediante un proceso de combustion. [9]

En primer lugar, una planta de valorizacidn energética de biomasa debe disponer de un sistema
de pretratamiento de biomasa, cuyos fines principales son la disminucion de la humedad que
contiene, la adecuacion del tamafio y la uniformidad de la biomasa, al objeto de uniformizar las
condiciones de entrada en la caldera y conseguir la mayor eficiencia del sistema de combustion.

[9]

Una vez liberada la energia térmica en un horno apropiado, los gases liberados en la combustién,
compuestos por CO2 y H20 mayoritariamente junto con otras sustancias solidas y gaseosas,
intercambian su calor en una caldera por la que circula agua, y que es convertida normalmente
en vapor a una determinada presion y temperatura. [9]

Los gases de combustion de la biomasa atraviesan la caldera cediendo su energia al agua/vapor
en diferentes etapas: paredes de agua, sobrecalentador, haz vaporizador, economizador y
precalentadores de aire. [9]

El vapor a presion formado en la caldera es transportado entonces hasta una turbina, donde se
expansiona, produciéndose una nueva transformacion energética por la cual la energia potencial
contenida en el vapor a presion se convierte primero en energia cinética, y después en energia
mecanica rotativa. En la Figura 2.8, se muestra una central termoeléctrica de biomasa. [9]
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Figura 2.8 Central termoeléctrica de biomasa en donde se quema el combustible (paja) para
calentar el agua y convertirla en vapor, moviendo una turbina de vapor acoplada al mismo eje
del generador eléctrico. [9]

La biomasa, antes de proceder a su combustion en la caldera, es necesario someterla a un proceso
previo de preparacion, que facilite el proceso de reaccion entre combustible y comburente. Este
proceso facilita la combustion ya que ajusta la granulometria y grado de humedad,
fundamentalmente. [9]

El conjunto de procesos o tratamientos previos tienen tres objetivos fundamentales:

1) Homogeneizar la entrada de biomasa en la caldera, de manera que la caldera reciba un flujo
de energia constante y de valor similar.

2) Disminuir su granulometria para aumentar su  superficie  especifica.
De hecho, cuanto menor sea el tamafio del grano mayor es la superficie para que puedan
reaccionar el combustible y el comburente, con lo que se produce la aceleracion de la
reaccion y se disminuye la cantidad de biomasa que no reacciona (inquemados)
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3) Disminuir la humedad que contiene, evitando que parte del calor liberado en la combustion
se utilice como calor de vaporacion del agua, disminuyendo la temperatura de los humos.

[9]

Todo ello debe hacerse ademas con el menor consumo de energia posible, ya que toda la energia
consumida en estos procesos, a menos que sean energias residuales o energia que puedan
utilizarse sin coste, supondran una disminucion de la energia neta generada por la planta. [9]

De forma sencilla, la combustién es una reaccion quimica bastante rapida, mediante la cual
se combina oxigeno del aire (que es el comburente) con los diferentes elementos oxidantes del
combustible originandose de esta forma un desprendimiento de calor. [9]

Por esta razon, para que se produzca el proceso quimico deben suceder 4 circunstancias:

1) Debe haber una cantidad suficiente de combustible, es decir, de biomasa.

2) Debe haber una cantidad suficiente de aire comburente, que contiene el oxigeno necesario
para oxidar o reaccionar con el combustible.

3) La temperatura debe ser lo suficientemente alta como para que se produzca y se mantenga
la reaccion. Si la temperatura no supera un determinado valor, denominado temperatura de
inflamacién, comburente y combustible no reaccionan.

4) Debe haber un iniciador de la combustion, normalmente una llama preexistente. Esto
significa que en el encendido del sistema de combustion participan normalmente otros
elementos, incluso otros combustibles. [9]

La caldera es sin duda el equipo principal de una central termoeléctrica de combustion de
biomasa. En ella se lleva a cabo el proceso de transformacion de la energia quimica contenida
en la biomasa en energia térmica, que sera mas tarde transformada en energia mecanica.

La caldera, ademas de ser el equipo principal, es también la principal preocupacion de los
técnicos que se encargan de la explotacion de una central. Es sin duda alguna, el equipo que mas
problemas potenciales puede dar, que mas paradas provoca, y que requiere un mantenimiento
mas estricto.

Las razones por las que la caldera es un equipo problematico son las siguientes:

1) Se trata de una tecnologia emergente, no suficientemente desarrollada. Frente a la gran
experiencia acumulada en otros procesos de combustion que liberan gran cantidad de
energia térmica a partir de la oxidacion de un combustible sélido, como las centrales de
carbdn, la combustion de biomasa se enfrenta a una serie de problemas nuevos que ain no
se han resuelto de forma totalmente satisfactoria.

2) El alto contenido en potasio y en cloro de la biomasa provoca incrustaciones y corrosiéon en
diversas partes de la caldera.
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3) La combustion no es totalmente estable, presentando variaciones importantes de presion y
temperatura.

4) Hay una gran dificultad para automatizar completamente el control de la caldera, por la
variabilidad de las condiciones en que puede presentarse la biomasa a la entrada.

Solo una adecuada seleccién del tipo de caldera puede conducir a un éxito en la consecucion de
un proyecto de generacion eléctrica con biomasa, y a la vez, una eleccién inadecuada dificultara
enormemente que una inversion en este tipo de plantas pueda rentabilizarse. [9]

México cuenta con 77 plantas generadoras, que representan el 1.3% de la capacidad total
instalada (1,007 MW) del pais y emplearon algun tipo de biocombustible para producir 1,884
GWh durante el 2017, Figura 2.9. Los estados de Veracruz, Jalisco y San Luis Potosi concentran
el 53.9% de la capacidad total de esta tecnologia debido al aprovechamiento de los residuos
orgénicos en los ingenios azucareros y del procesamiento de los residuos sélidos urbanos. La
generacion de electricidad por biomasa y residuos representa el 2% del total de electricidad en
el mundo. Estados Unidos de Ameérica, Brasil y Alemania concentran alrededor del 40% de la
electricidad generada por esta tecnologia. [3]
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Figura 2.9 Capacidad y generacion en centrales de bioenergia en México 2017. [3]
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2.5. Central nuclear

El principal uso que se le da actualmente a la energia nuclear es el de la generacion de energia
eléctrica. Las centrales nucleares son las instalaciones encargadas de este proceso.
Practicamente todas las centrales nucleares en produccion utilizan la fision nuclear ya que la
fusién nuclear actualmente es inviable a pesar de estar en proceso de desarrollo. [10]

El funcionamiento de una central nuclear es idéntico al de una central térmica que funcione con
carbdn, petroleo o gas excepto en la forma de proporcionar energia calorifica (calor) en el agua
para convertirla en vapor. En el caso de los reactores nucleares este calor se obtiene mediante
las reacciones de fision nuclear de los atomos del combustible nuclear uranio o plutonio,
mientras que en las otras centrales térmicas se obtiene energia térmica mediante la quema de
uno o varios combustibles fosiles. [10]

De todos los tipos de reactores nucleares destacan dos: el reactor nuclear de agua a presion
(PWT) y el reactor nuclear de agua en ebullicion (BWR). El reactor de agua a presion es el mas
utilizado en el mundo como el que se muestra en la central nuclear de la Figura 2.10. [10]
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Figura 2.10 Central nuclear con reactor de agua a presion. [10]

El principio basico del funcionamiento de una central nuclear con un reactor de agua a presion
se puede simplificar en estos 4 pasos:

1) Obtencidn de energia térmica mediante la fision nuclear del nicleo de los atomos (ndcleo
atomico) del combustible nuclear.

2) Generar vapor de agua mediante la energia térmica obtenida anteriormente en el generador
de calor.
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3) Accionar un conjunto de turbinas mediante el vapor de agua obtenido.

4) Aprovechar la energia mecanica de las turbinas para accionar un generador de energia
eléctrica. [10]

Desde un punto de vista fisico se observan varios cambios de energia: inicialmente tenemos
energia nuclear (la que mantiene los nucleos de los atomos cohesionados), posteriormente, al
romperse se convierte en energia térmica. Parte de la energia térmica se convierte en energia
interna del agua al convertirse en vapor segun los principios de la termodinamica. La energia
interna y la energia calorifica del agua se transforman en energia cinética al accionar la turbina.
Finalmente, el generador convierte la energia cinética en energia eléctrica. [10]

Por otra parte, el vapor de agua que sale de la turbina, aunque ha perdido energia calorifica sigue
estando en estado gaseoso y muy caliente, por lo que hay refrigerar antes de volverlo a introducir
en el circuito. Al salir de la turbina se dirige a un dep6sito de condensacion donde estara en
contacto térmico con unas tuberias de agua fria. El vapor de agua se vuelve liquido, y mediante
una bomba se redirige nuevamente al reactor. De ahi que las centrales nucleares siempre estan
instaladas cerca de una fuente abundante de agua fria (mar, rio, lago), para aprovechar esta agua
en el deposito de condensacion. La columna de humo blanco que se puede ver saliendo de
determinadas centrales es el vapor de agua que se provoca cuando se esta intercambio de calor.
[10]

El encargado de convertir la energia nuclear en energia térmica es el reactor nuclear. El es el
encargado de provocar y controlar estas fisiones atdbmicas que generaran una gran cantidad de
energia calorifica (calor). Con este calor se calienta agua para convertirla en vapor a alta presion
y temperatura. [9]. La composicidn del reactor nuclear esta formada por el combustible nuclear,
el refrigerante, los elementos de control, los materiales estructurales y, en el caso de que se trate
de un reactor nuclear térmico, el moderador. [11]

Los reactores nucleares se pueden clasificar como reactores térmicos y reactores rapidos. [11]

Los reactores térmicos son aquellos que funcionan retrasando (moderando) los neutrones mas
rpidos o incrementando la proporcion de atomos fisibles. Para ralentizar estos neutrones,
Ilamados neutrones lentos, se necesita un moderador que puede ser agua ligera, agua pesada o
grafito. [11]

Los reactores rapidos son los que no necesitan moderar la velocidad de los electrones y utilizan
neutrones rapidos. [11]

Para construir un reactor nuclear es necesario disponer de combustible nuclear suficiente, que
se denomina masa critica. Tener suficiente masa critica significa disponer de suficiente material
fisible en optimas condiciones para mantener una reaccion en cadena. [11]
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La disposicion de absorbentes de neutrones y de las barras de control permite controlar la
reaccion en cadena y la parada y puesta en funcionamiento del reactor nuclear. En el ndcleo del
reactor se produce y mantiene la reaccion nuclear en cadena con el objetivo de calentar el agua
que se utilizara para accionar las turbinas de la central. [11]

El combustible nuclear es un material con capacidad de fisionarse lo suficiente como para llegar
a la masa critica, es decir, para mantener una reaccion nuclear en cadena. Se coloca de manera
que se pueda extraer rapidamente la energia térmica que produce esta reaccién nuclear
encadenada. En las centrales nucleares se utiliza combustible nuclear solido. Los combustibles
nucleares varian dependiendo del tipo de reactor pero generalmente se utilizan derivados del
uranio. [11]

La fision se produce al chocar un neutron contra un ndcleo de uranio o plutonio dentro de un
reactor. La division de estos nucleos genera energia, particulas subatdbmicas y mas neutrones
que al chocar con otros nucleos de uranio o plutonio provocan una reaccion en cadena. La
energia generada se aprovecha mediante un refrigerante, el cual puede ser agua o sodio liquido.
Este fluido absorbe el calor dentro del reactor y permite generar vapor de agua. [3]

México cuenta con una sola central nucleoeléctrica ubicada en el estado de Veracruz, con una
capacidad actual de 1,608 MW, cuya generacion representd el 3% del total nacional (10,883
GWh) (ver Anexo, Mapa 2.2.10. y Tabla 2.2.15.). A nivel mundial, la energia nuclear participa
con el 11% de la energia eléctrica generada mediante los 450 reactores nucleares en operacion,
Estados Unidos de América y Francia son los paises con el mayor nimero de centrales instaladas
(99 y 58 plantas respectivamente). [3]

Las nucleoeléctricas tienen una vida media util de 60 afios, tiempo que supera al resto de las
tecnologias. La energia nuclear es una fuente que no requiere de combustion para su
funcionamiento, no esta sujeta a la volatilidad de los precios de los combustibles fosiles. [3]. El
unico inconveniente de las centrales nucleares es que generan desechos radiactivos que dafian
al medio ambiente.

2.6. Central hidroeléctrica

En una central hidroeléctrica se utiliza energia hidraulica para la generacién de energia eléctrica.
Son el resultado actual de la evolucidn de los antiguos molinos que aprovechaban la corriente
de los rios para generar energia. [12]

En general, estas centrales aprovechan la energia potencial gravitatoria que posee la masa de
agua de un cauce natural en virtud de un desnivel, también conocido como «salto geodésico».
En su caida entre dos niveles del cauce, se hace pasar el agua por una turbina hidraulica que
transmite energia a un generador eléctrico donde se transformara en energia eléctrica. [12]
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Para producir electricidad hidraulica son necesarios tres elementos: agua en movimiento, una
turbina y un generador. Las plantas hidraulicas estdn disefiadas para concentrar la energia
cinética del agua en movimiento. Son fabricas que convierten la energia del agua en movimiento
en una corriente de electrones, o electricidad. [13]

En la mayoria de los casos, se construye una presa a lo largo de un rio para elevar el nivel de
agua y crear la caida necesaria para obtener la fuerza requerida. El agua que cae es dirigida a
una turbina. El agua hace girar la turbina que esta conectada a un generador. Este tiene un rotor
que es girado por la turbina. Cuando el rotor gira, se produce la electricidad como se muestra en
la Figura 2.1. [13]
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Figura 2.11 Esquema de una central hidroeléctrica. [13]

Hoy en dia existen muchas plantas hidraulicas. Su clasificacién depende del volumen neto y del
flujo de agua. La clasificacion también varia segin la disponibilidad del area para poner la planta
y de la cantidad invertida en el proyecto. Sin embargo, los tres tipos principales de plantas
hidraulicas incluyen instalaciones de retencion, desviacion de rios y almacenamiento de agua
bombeada. [13]

a) Planta de retencidn: Es el tipo de planta de hidroeléctrica mas popular. Una planta de
retencion es en esencia un gran sistema hidraulico que utiliza una presa para almacenar
grandes cantidades de agua de rio en un contenedor. El agua que sale del contenedor se
dirige hacia una turbina giratoria. Al girar, la turbina activa un generador que produce
electricidad. El agua es liberada después por dos razones: para cumplir con las variantes
necesidades eléctricas o para asegurar que el contenedor mantenga niveles constantes de
agua.

b) Planta de desviacion de rios: Este tipo de planta hidraulica es también conocida como central
de pasada. La desviacion implica la produccién de electricidad al dividir una gran parte
(cerca del 90%) de cualquier corriente o rio hacia una tuberia o tlnel para girar turbinas
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antes de volver a su fuente de origen. En este tipo de planta las turbinas no estan directamente
en el rio.

Planta de almacenamiento de agua bombeada: Funciona bombeando agua a un contenedor
mas alto desde un contenedor bajo. Cuando aumenta la demanda de electricidad, el agua es
liberada para que fluya de vuelta al contenedor més bajo, gire una turbina y se produzca la
electricidad. [13]

Los tres tipos de turbinas hidraulicas mas utilizadas son:

1.

Turbinas Pelton: Se conocen como turbinas de presion por ser esta constante en la zona del
rodete, de chorro libre, de impulsion, o de admision parcial por ser atacada por el agua solo
una parte de la periferia del rodete. Su utilizacion es idénea en saltos de gran altura
(alrededor de 200 m y mayores), y caudales relativamente pequefios (hasta 10 m3/ s
aproximadamente). Por razones hidroneumaticas, y por sencillez de construccion, son de
buen rendimiento para amplios margenes de caudal (entre 30 % y 100 % del caudal
méaximo). Por ello se colocan pocas unidades en cada central que requiere turbinas de estas
caracteristicas. Pueden ser instaladas con el eje en posicion vertical u horizontal, siendo esta
ultima las mas adecuada. Los componentes de la turbina Pelton se muestra en la Figura 2.12.
[14]

Figura 2.12 Componentes de una turbina Pelton de eje horizontal, con dos equipos de
inyeccion. [14]

Su principio de funcionamiento consiste en la energia potencial gravitatoria del agua
embalsada, o energia de presion hasta los orificios de las toberas, se convierte, practicamente
sin pérdidas, en energia cinetica, al salir el agua a traves de dichos orificios en forma de
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chorros libres, a una velocidad que corresponde a toda la altura del salto util, estando referida
esta, para el caso concreto de las turbinas Pelton, al centro de los chorros considerados. [14]

Se dispone de la méaxima energia cinética en el momento en que el agua incide
tangencialmente sobre el rodete, empujando a los cangilones que lo forman, obteniéndose
el trabajo mecanico deseado. Las formas céncavas de los cangilones hacen cambiar la
direccién del chorro de agua, saliendo de este, ya sin energia apreciable, por los bornes
laterales, sin ninguna incidencia posterior sobre los cangilones sucesivos. De ese modo, el
chorro de agua transmite su energia cinética al rodete, donde queda transformada
instantdneamente en energia mecéanica. [14]

La vélvula de aguja, gobernada por el regulador de velocidad, cierra mas o menos el orificio
de salida de la tobera, consiguiendo modificar el caudal de agua que fluye por esta, al objeto
de mantener constante la velocidad del rodete, evitandose embalamiento o reduccion del
numero de revoluciones del mismo, por diminucién o aumento respectivamente de la carga
solicitada del generador. [14]

La arista que divide a cada cangilon en dos partes simétricas, corta el chorro de agua,
seccionandolo en dos ldminas de fluido, teéricamente del mismo caudal precipitandose cada
una la concavidad correspondiente, tal disposicién permite contrarrestar mutuamente los
empujes axiales que se originan en el rodete, equilibrando presiones sobre el mismo, al
conseguir cambiar, simetria y opuestamente, los sentidos de ambas laminas, Figura 2.13.
[14]

Figura 2.13 Accion del chorro de agua sobre cada cangilon de un rodete Pelton. [14]
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2. Turbinas Francis: Son conocidas como turbinas de sobre presion por ser variable la presion
en las zonas del rodete, o de admisidn total ya que este se encuentra sometido a la influencia
directa del agua en toda su periferia. También se conocen como turbinas radiales-axiales y
turbinas de reaccion. ElI campo de aplicacion es muy extenso, dado el avance tecnologico
conseguido en la construccion de este tipo de turbinas, pueden emplearse en saltos de
distintas alturas dentro de una amplia gama de caudales (entre 2 y 200 m3/s
aproximadamente). Se considera la siguiente clasificacion, en funcion de la velocidad
especifica del rodete, cuyo numero de revoluciones por minuto depende de las caracteristicas
del salto.

e Turbina Francis lenta: Para saltos de gran altura (alrededor de 200 m 0 mas).

e Turbina Francis normal: Indicada en saltos de altura media (entre 200 m y 20 m).

e Turbinas Francis rapidas y extrarrapidas: Apropiadas a saltos de pequefia altura
(inferiores a 20 m). [14]

Las turbinas Francis, son de rendimiento éptimo, pero solamente entre unos determinados
margenes (para 60 % y 100 % del caudal méximo). Siendo una de las razones por la que se
disponen varias unidades en cada central, al objeto de que ninguna trabaje, individualmente,
por debajo de valores del 60 % de la carga total. Al igual que las turbinas Pelton, las turbinas
Francis pueden ser instaladas con el eje en posicidn horizontal o vertical, siendo esta Gltima
disposicion la mas generalizada por estar ampliamente experimentada, especialmente en el
caso de unidades de gran potencia. [14]. Los componentes de la turbina Francis se muestra
en la Figura 2.14.
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3.

Figura 2.14 Componentes de una turbina Francis de eje vertical. [14]

Su funcionamiento consiste en que la energia potencial gravitatoria del agua embalsada, se
convierta en energia cinética en su recorrido hacia el distribuidor, donde a la salida de este,
se dispone de energia en forma cinética y de presion, siendo, la velocidad de entrada del
agua en el rodete, inferior a la que corresponderia por altura de salto, debido a los cambios
bruscos de direccion en su recorrido. En la zona del distribuidor, podemos afiadir que el
agua, a su paso por las palas fijas de la cdAmara espiral y las palas directrices del distribuidor,
disminuye su presion, adquiriendo velocidad y, en tales condiciones, provoca el giro del
rodete, al discurrir a través de los alabes de este, sobre los cuales actla el resto de la presion
existente en las masas de agua dotadas, a su vez, de energia cinética. El tubo de aspiracion
produce una depresion en la salida del rodete o dicho en otros términos, una succion. [14].

Turbinas Kaplan: Al igual que las turbinas Francis, las de tipo Kaplan, son turbinas de
admision total, incluidas asi mismo en la clasificacion de turbinas de reaccion. las
caracteristicas constructivas y de funcionamiento, son muy similares entre ambos tipos. Se
emplean en saltos de pequefa altura (alrededor de 50 m y menores), con caudales medios y
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grandes (aproximadamente de 15 m3 /s en adelante). Debido a su singular disefio, permiten
desarrollar elevadas velocidades especificas, obteniendo buenos rendimientos incluso
dentro de extensos limites de variacion de caudal. A igualdad potencia, las turbinas Kaplan
son menos voluminosas que las turbinas Francis. Normalmente se instalan con el eje en
posicion vertical. El rodete de la turbina Kaplan permite la obtenciéon de rendimientos
optimos, incluso con valores del 30 % del caudal maximo. [14]. Los componentes de la
turbina Kaplan se muestra en la Figura 2.15.

Figura 2.15 Componentes de una turbina Kaplan de eje vertical. [14]
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En 2017, la generacion hidroeléctrica represent6 el 10% de la generacion total (31,848 GWh) y
el 17% de la capacidad instalada del SEN (12,642 MW), con 86 centrales en operacion, Figura
2.16. Los paises que concentran la mayor capacidad instalada en centrales hidroeléctricas son:
China, Canad4, Brasil, Estados Unidos de America y Rusia, los cuales representan el 53% de la
capacidad hidroeléctrica mundial. México representa el 1% de la capacidad hidroeléctrica en el
mundo. [3]
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Figura 2.16 Capacidad y generacion en centrales hidroeléctricas en México 2017. [3]

2.7. Central edlica

La energia edlica es una fuente de energia renovable que utiliza la fuerza del viento para generar
electricidad. EIl principal medio para obtenerla son los aerogeneradores, molinos de viento de
tamafo variable que transforman con sus aspas la energia cinética del viento en energia
mecanica. La energia del viento puede obtenerse instalando los aerogeneradores tanto en suelo
firme como en el suelo marino. [15]. Las partes principales de una central e6lica se muestra en
la Figura 2.17.
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El funcionamiento consiste en el viento (aire en movimiento que contiene energia cinética) fluye
a través de las palas del rotor de la turbina. Los rotores giran alrededor paulatinamente,
capturando parte de la energia cinética del viento, y devolviéndola al eje de accionamiento
central que lo sujeta. Las palas del rotor pueden girar sobre el cubo en la parte delantera, de
modo que cumplan con el viento en el mejor angulo para captar méas energia. Dentro de la
gondola (el cuerpo principal de la turbina, situado en la parte mas alta, entre las hélices), la caja
de engranajes convierte la rotacion lenta del eje de transmision (aproximadamente 16
revoluciones por minuto, rpm) en una rotacién de alta velocidad (1600 rpm) para que el
generador se mueva de forma eficiente. El generador, situado justo detrds de la caja de
engranajes, toma la energia cinética del eje de accionamiento de giro y la convierte en energia
eléctrica. [16]

Los anemdmetros (medidores de la velocidad del viento) y las veletas, situadas en la parte de
atrés de la gondola, proporcionan medidas sobre la velocidad y direccion del viento. Utilizando
estas medidas, la parte entera de la turbina (los rotores y la gondola) puede ser rotada por la
guifiada del motor, montada entre la géndola y la torre, de esta forma se dirige directamente al
viento, capturando la mayor cantidad de energia. Si la velocidad del viento se incrementa
demasiado, los frenos se encargan de parar los rotores para que dejen de girar (por razones de
seguridad). La corriente eléctrica, producida por el generador, fluye a través de un cable que se
dirige hacia el suelo por el interior de la torre de la turbina. Una subestacion transforma el voltaje
de la electricidad para que pueda ser transmitido de forma eficiente a las comunidades vecinas.
[16]

Figura 2.17 Central e6lica. [16]

A nivel general es posible identificar tres secciones principales en una central edlica,
presentadas en la Figura 2.18.
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Figura 2.18 Partes principales de una central e6lica. [17]

Esquematicamente es posible resumir los componentes de una turbina edlica en los siguientes
elementos numerados, [17] que se muestran en la Figura 2.19.

&

Figura 2.19 Componentes de una turbina e6lica. [18]

Cono frontal: Corresponde a una cubierta aerodindmica conectada a las palas y al buje.

Palas (también llamadas hélices): Son las responsables de capturar el viento y transmitir su
potencia al buje mediante la rotacion. Por lo general, estan fabricadas de un material
compuesto de matriz polimérica (poliéster) con un refuerzo de fibras de vidrio o carbono
para dar mayor resistencia y vida atil. Materiales como la madera combinada con resina
epoxica, o bien el aluminio y las aleaciones de acero, son por lo general solo usados en
turbinas muy pequefias dado que son pesados y vulnerables a la fatiga. Pueden medir
longitudes en el rango desde 1 metro hasta 100 metros y van conectados al buje del rotor.
Como elemento arquitectdnico se busca que sean faciles de fabricar, y estructuralmente se
busca que sean capaces de resistir las cargas a las que seran sometidas. Por lo general, los
perfiles aerodindmicos usados son los mismos que se utilizan en la industria aeronautica y
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dependen de los fabricantes y las investigaciones realizadas por estos para mejorar sus
caracteristicas aerodinamicas. Su cantidad en una turbina es variada, pero por lo general son
una, dos o tres dependiendo de la potencia que se desea generar.

Buje: Corresponde a un elemento de unidn entre las palas (mediante un sistema de bridas y
pernos) y el eje principal (mediante acoplamientos y anillos contractores). Se encarga de
transmitir la fuerza del viento al interior de la géndola. En el caso de una turbina con tres
palas la unidn tanto de las palas y el eje debe ser de forma rigida.

Generador: Pieza encargada de convertir la energia mecéanica de giro producida por el rotor
en energia eléctrica. Para turbinas de gran potencia, se emplean generadores asincronicos
doble alimentados, en los cuales la velocidad de rotacion puede ser variada, a diferencia de
generadores asincronicos convencionales. Los Gltimos se emplean mas, ya que pueden
conectarse directamente a la red y son mas robustos y de menor mantenimiento. Ademas,
existe un tercer tipo de generadores, conocidos como generadores sincrénicos.

Hay diferencias entre los generadores sincronicos y asincronicos. Por lo general, un
generador sincronico no es posible conectarlo directamente a la red de corriente alterna con
frecuencia constante, ante lo cual se hace necesario un elemento intermedio entre ambos
conocido como convertidor de frecuencias. Pese a la presencia de un elemento intermedio,
la ventaja de este tipo de generadores es que generan una mayor eficiencia de la turbina y
una mejor compatibilidad con la red.

Los generadores edlicos de velocidad variable tienden a ser mas tolerantes en su
funcionamiento ante una falla, ya que pueden variar la velocidad y ajustar la excitacion
debido al control ejercido por el convertidor. La importancia de esta variabilidad es que el
rotor de la turbina trabaja como un dispositivo almacenador de energia cinética, que es
proporcional a la inercia y al cuadrado de la velocidad del rotor.

Finalmente, en términos eléctricos en los generadores grandes (es decir cuya potencia rodea
los 100-150 kW) el voltaje (tensidn) generado por la turbina suele ser de 690 V de corriente
alterna. Esta corriente, luego se envia mediante un transformador (por lo general ubicado en
la torre) para asi elevar el voltaje entre los 10 a 30 mil volts. La cantidad de voltaje a
transformar dependera de las normas de la red eléctrica dada la ubicacion de la turbina.

Soporte o torre: Corresponde a un elemento estructural que sirve como soporte tanto como
para la géndola y el rotor. Por lo general, suele medir entre 40 y 60 metros y esta hecha de
acero u hormigon armado (o bien una mezcla de ambos). Ademas, normalmente esta hueca
por dentro para permitir el acceso el acceso a la géndola.
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10.

11.

12.

13.

Gondola: Contiene los componentes principales del generador y otros elementos, se utiliza
como cubierta para proteger las distintas piezas de la turbina. En general, el personal de
servicio puede acceder al interior de la gondola desde la torre.

Tubo de cola: Elemento mecéanico, cuya funcion es unir el cuerpo del generador y el timon
de cola, presentando normalmente forma tubular.

Timén de orientacion o veleta: Corresponde a un sistema mecéanico de orientacion del
aerogenerador. Gracias a la accion del controlador electrdnico, las sefiales entregadas por la
veleta permiten ubicar/girar la turbina contra la direccion del viento. Por lo general, se
acoplan con un anemdmetro, utilizado para medir la velocidad del viento. Las sefiales
enviadas por este Gltimo son usadas por el controlador electrénico, el cual al recibir la
velocidad de arranque (concepto que se desarrollara en el funcionamiento de la turbina)
cercana a los 5 metros por segundo inicia el funcionamiento del generador. Asi también, el
controlador electronico detendra el funcionamiento de la turbina cuando esta superé la
velocidad cercana a los 25 metros por segundo.

Regulador de carga: Corresponde a un elemento presente principalmente en los generadores
de baje potencia, y se agregan como sistema de frenado cortocircuitando la salida del
aerogenerador.

Eje de baja velocidad: Es el elemento de conexidn entre el buje del rotor y el multiplicador.
En una turbina edlica moderna (por ejemplo, de 600 kW), su velocidad de giro es muy lenta
alcanzando entre 19 y 30 revoluciones por minuto.

Multiplicador: Estructuralmente corresponde a una caja de engranajes que convierte la baja
velocidad de giro y alta potencia del eje principal en una velocidad de giro adecuada para el
funcionamiento del motor a costa de la potencia. Es decir, se encarga de proveerle una alta
velocidad de giro al eje de alta velocidad.

Eje de alta velocidad: En contraste con el eje de baja velocidad, este permite alcanzar giros
a grandes velocidades, alcanzando incluso las 1500 revoluciones por minuto. Gracias a su
gran velocidad de giro, permite el funcionamiento del generador.

Controlador electrénico: Corresponde a un ordenador que monitorea las condiciones del
viento y controla el mecanismo de orientacion. Establece gran relacion entre la veleta y el
anemoémetro, dado que sus principales funciones son aprovechar al maximo la fuerza del
viento mediante la reorientacion del rotor, y evitar los dafios de la turbina ante grandes
velocidades.
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Unidad de refrigeracion: Mecanismo que sirve para enfriar el generador eléctrico, mediante
un ventilador eléctrico. Ademas de esto, contiene una unidad de aceite refrigerante que se
usa para enfriar el aceite en la caja de engranajes. [17]

En México se ubican 45 centrales edlicas cuya capacidad instalada alcanza los 4,199 MW que
representa el 6% de la capacidad total instalada. Los parques edlicos del pais aportaron un 3%
de la generacion total nacional (10,620 GWh). La mayor concentracién de este tipo de centrales
se localiza en el estado de Oaxaca, con el 56% de la capacidad instalada y el 61% de la
generacion anual mediante esta tecnologia. Los paises con la mayor capacidad instalada en
parques eolicos son China, Estados Unidos de América, Alemania, Espafia y Reino Unido, con
la cual generan el 65% de la energia edlica mundial. México se ubica dentro de los primeros 20
paises con la mayor generacion de electricidad por medio del viento. En México se estima un
potencial edlico de al menos 15,000 MW, el mayor volumen del recurso aprovechable se ubica
en las regiones Oriental (Oaxaca), Peninsular, Baja California, Noroeste (Sonora) y Noreste
(Tamaulipas) en las cuales, la velocidad del viento alcanza hasta los 12 m/s durante los meses
de enero, febrero, marzo, noviembre y diciembre. [3]
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CAPITULO 3

MODELADO DE UNA TURBINA DE VAPOR

3.1. Principios tedricos de la turbina de vapor

La turbina de vapor es una turbomaquina capaz de convertir la energia termodinamica del vapor
de agua en energia mecéanica en el eje de la maquina. La turbina de vapor es una maquina
importantisima en la actualidad, constituye el 6rgano fundamental de las plantas termoeléctricas.
[19]

El calor constituye hoy en dia la principal fuente energética de que el hombre se sirve para
operar transformaciones en la materia. Puede decirse, que el 97% de la energia consumida en el
mundo pasa por la trampa del calor, con origen basicamente, en combustibles fésiles (carbon,
petréleo y gas natural), y también en la fision nuclear, aunque existen otras fuentes menos
desarrolladas, como la energia geotérmica y la solar. Un porcentaje notable de esta energia
calorifica consumida en el mundo se aplica a la generacién de electricidad, lo que se lleva a
cabo en las plantas termoeléctricas. [19]

En la transformacion de la energia calorifica en eléctrica, es preciso servirse de un fluido de
trabajo, capaz de recibir y ceder energia. Como fluido abundante y facil de manejar se usa el
agua, la cual experimenta cambios de fase en el ciclo cerrado en que opera en la planta térmica,
pasando de liquido a vapor, cediendo energia y volviendo de nuevo al estado liquido. En la
Figura 3.1, se presenta el esquema de una planta termoeléctrica con turbina de vapor. Las partes
esenciales son: la caldera o generador de vapor con una energia termodinamica alta, partiendo
del agua liquida y mediante la adicion de calor, con origen en las fuentes sefialadas
anteriormente. Las calderas modernas suelen tener un depurador de humos. [19]

Las turbinas, érgano fundamental que convierte la energia termodinamica del vapor en energia
mecanica (trabajo en el eje), sobre en el que también va montado el generador eléctrico. Sigue
a la turbina el condensador, donde el vapor con una energia termodinamicamente residual
vuelve a su estado liquido expulsando calor. Por Gltimo, la bomba de alimentacion reintegra a
la caldera el agua liquida que sale del condensador cerrandose el ciclo. [19]
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Figura 3.1 Esquema de una central termoeléctrica con turbina de vapor. [19]

El flujo de trabajo (agua-vapor) describe un ciclo cerrado, en el que se producen cambios
energeticos Utiles y transformacion de fase. Se observa en la Figura 3.1, en la caldera el agua
recibe energia bajo la forma de calor para convertirse en vapor; en el condensador el vapor
pierde calor transformandose en liquido; por fin, la bomba recibe trabajo para impulsar el agua
en la caldera, con lo que el ciclo se cierra. Este ciclo basico se conoce como ciclo Rankine, el
cual, en forma ideal, estd constituido por cuatro procesos; dos isoentrépicos y dos isobaricos,
cuya representacion en los diagramas pv, Ts 'y hs se ofrece en las Figuras 3.2, 3.3 y 3.4. Del
estado 1 al 2 se tiene expansion isoentropica en la turbina; del 2 al 3, condensacion a presion
constante; del 3 al 4, compresiéon isoentrépica del agua; del 4 al 1 existe primero un
calentamiento del agua hasta las condiciones de saturacion (4-a) a la presion de la caldera,
seguido de evaporacion (a-1) a la presion de la caldera, p = constante. [19]

Figura 3.2 Ciclo Rankine ideal en el pv. [19]



Figura 3.3 Ciclo Rankine ideal en el TS. [19]

Figura 3.4 Ciclo Rankine ideal en el hs. [19]

El rendimiento térmico del ciclo Rankine viene expresado por la relacion del trabajo total en el
ciclo sobre el calor entregado al ciclo, esto es:

_few

ng =
Qent

y por unidad de masa:

(3.1)
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$Sw

Gent

ng = (3.2)

Donde 6 es el espesor de la caja de contorno, espesor del choque.

El trabajo en el ciclo se compone del trabajo de la turbina w,, que es positivo, y del trabajo de
la bomba, el cual es negativo wy,. El calor entregado al ciclo es el entregado al fluido de trabajo,

Gent, lUEgO

Wy — W
n,=—2=5 (3.3)

Gent

Ahora bien, el trabajo de la turbina, en el proceso isoentropico de expansion del vapor, sin
cambios sensibles en la energia cinética y potencial, de acuerdo con la ley de la termodinamica
aplicada a un sistema abierto de flujo estable, es

wy = hy —h, (3.4)
Anélogamente, el trabajo de la bomba es

wp = hy — hs (3.5)
En el proceso de toma de calor del fluido a p = constante,

Gent = My — hy (3.6)
Por lo tanto, el rendimiento térmico del ciclo en funcion de las entalpias es:

(hi —hy) = (ha —h3)
hy — hy

(3.7)

ng =

El calculo de las entalpias es directo por medio de las tablas de vapor. El trabajo de la bomba
puede determinarse en el proceso isoentropico de compresion del siguiente modo [19].

wp = hy —h; = deP = v3(ps — P3) (3.8)

Ya que la compresion se hace practicamente a volumen constante, considerando al agua
incompresible. Este trabajo de la bomba es muy pequefio comparado con el de la turbina, del
orden de 0.3 a 0.4 por ciento de aquel respecto a éste, de forma que puede ser despreciable en
la mayor parte de los casos, con lo que el rendimiento en el ciclo queda:

hl_hZ

R he oY

ng

Como h, = h3 = hf; se tiene
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hl _hz

(3.10)

Esta es una forma sencilla para el célculo del rendimiento en un ciclo Rankine ideal. [19]

3.2. Ecuacién de Euler de la transferencia de la energia

El fluido a su paso por los ductos que forman los alabes y la carcasa en una turbina de vapor,
ejercen sobre las paredes acciones reductibles a fuerzas, en virtud de los cambios que sufre la
cantidad de movimiento del fluido con el tiempo. La Figura 3.5 representa, en forma
esquematica, el rotor generalizado de una turbomaquina, que pudiera corresponder a un
compresor centrifugo, por considerar el flujo radial de a dentro hacia afuera. El eje del rotor,
por simplicidad, se ha puesto perpendicular al papel y se proyecta en el punto O. El punto 1
marca la posicion de una masa elemental dm de un flujo que entra en el rotor con velocidad
absoluta ;. Dentro del rotor, en flujo estable, no se produce cambio en la cantidad de
movimiento con el tiempo. La trayectoria puede ser cualquiera. Después de un tiempo dt estara
saliendo, en el punto 2, una masa igual del fluido (flujo estable) con velocidad absoluta V,.
Como las velocidades de entrada y salida son diferentes, se tendrd, entre los puntos 1y 2, un
cambio en la cantidad de movimiento en ese tiempo dt, que dara lugar a una fuerza o impulsa
entre fluido y alabes

Para un gasto de masa m se tendrd, entre la entrada y salida del rotor, una fuerza:
F=mV,—=V) (3.11)

Las componentes de esta fuerza, segun las tres direcciones ortogonales: axial, radial y
tangencial, serian F,, Fr Y E,.

Las componentes F y F, no producen momento de giro sobre el eje y no tienen ninguna accién
atil en la transferencia de energia en una turboméquina. La Unica fuerza que produce un
momento Util es la componente tangencial F, y su valor es: [19].

Fu=mV,, — Vy) (3.12)

El momento exterior M transmitido por el rotor al fluido en un compresor (o por el fluido al
rotor en una turbina), entre la entrada y salida del fluido sera:

M = m(VyzR, — Vi Ry) (3.13)

Siendo R; Y R, los radios de los puntos de entrada y de salida del fluido, respectivamente. Si el
rotor gira a una velocidad angular w, la potencia trasnferida sera:

P == m w (Vquz - VulRl) (314)
y como wR = U, sustituyendo entre la entrada y la salida, queda:
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P =m (V2U; = Vi Uy) (3.15)

Dividiendo por m se obtiene el trabajo o energia especifica transferida entre rotor y fluido, que
se designa por w y se obtiene por la siguiente ecuacion:

w = (VyoUp = Vi1 Uy) (3.16)

La ecuacidn (3.16) es conocida como ecuacién de Euler. La energia transferida entre rotor y
fluido tiene su significado en el cambio que sufren las velocidades tangenciales del rotor y del
fluido desde la entrada hasta la salida del rotor. El fluido puede ser cualquiera (liquido o
gaseoso), bajo la hipdtesis de que todas las particulas que entran en el rotor tienen la misma
velocidad y experimentan la misma aceleracion.

Para hacer que w (energia o trabajo del rotor) conserve siempre un valor positivo, la ecuacion
de Euler se escribe de la siguiente manera:

w = U,V,,, — U;V,,1, para maquinas receptoras (bombas o compresores) (3.17)
w = U,V,; — U,V,,,, para maquinas motrices (turbinas) (3.18)

Esta forma es logica, ya que una bomba o un compresor sirven para transferir energia a un
fluido, es decir el fluido recibe energia de la maquina y por lo tanto la energia del fluido a la
salida del rotor serd mayor que la que tiene a la entrada (flujo de adentro hacia afuera), U,V,,, >
U,V,, hace que el trabajo en el rotor sea positivo. Reciprocamente, en una turbina donde U, V,,;
> U,V,,,, la energia cedida por el fluido al rotor sera también positiva. [19]

Figura 3.5 Componentes de la velocidad a la entrada y a la salida del rotor de una turbina de
vapor. [19]
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3.3. Tipos de turbinas de vapor

Las turbinas de vapor pueden ser axiales o radiales, segun sea la direccion del flujo a su paso
por los ductos entre los alabes de la maquina. Las mas generalizadas son las de tipo axial, en las
que el flujo tiene lugar en la direccion del eje de la turbina. En las radiales, el flujo sigue la
direccién del radio, pudiendo ser hacia adentro o hacia afuera. [19]

Las turbinas axiales pueden ser de impulso o de reaccion. En las primeras se aprovecha la
energia cinética del fluido obtenido en toberas apropiadas. En las de reaccion se utiliza
fundamentalmente la energia de presion del fluido, aunque también la cinética. Las turbinas de
vapor se componen de varios pasos, escalonamientos o celdillas, agrupandose en un primer
cuerpo de alta presién los escalonamientos de impulso, y uno o varios cuerpos de baja presion,
los escalonamientos de reaccion. La turbina gigante de 1000 MW de la Figura 3.6, por ejemplo,
consta de un cuerpo de alta presion de 14 escalonamientos de impulso, y de tres cuerpos de baja
presion, de 12 pasos cada uno en doble expansion axial. [19]

Por otra parte, segun sea las aplicaciones, las turbinas de vapor pueden ser de condensacion,
cuando descargan el vapor hiumedo en un condensador, a presiones muy bajas, del orden de 35
a 60 mbar. En otros tipos, la presién de descarga es de algunos bar por encima de la presion
atmosférica, para emplear el vapor en otros usos, denomindndose a estas turbinas de
contrapresion. En otras pueden realizarse extracciones de vapor a presiones intermedias, para
producir recalentamientos y mejor al titulo de vapor que realiza la expansion, esto es, operar
con vapor de més alta calidad, para tener mejores rendimientos y reducir los dafios en los alabes.
En las turbinas de condensacion es conveniente hacer uso del sistema de regeneracion del vapor,
como medio eficaz de incrementar el rendimiento térmico. [19]

Las turbinas de vapor pueden ser de alta o baja velocidad, segln sirvan para impulsar sistemas
mecanicos, compresores, bombas, etc, o sean destinadas a mover generadores para la
produccion de energia eléctrica. Estas Ultimas suelen girar a 3000, 3600, 1500 6 1800 rpm,
segun sea la frecuencia de trabajo y el tamafio de la maquina. En otros casos, las velocidades de
giro pueden ser mas altas, sobre todo cuando sirven para mover compresores. [19]

Las presiones del vapor de entrada a la turbina oscilan, hoy en dia, entre 40 y 165 bar y la
temperatura de entrada entre 400 y 540 °C. por lo general, los valores mas altos de presién y
temperatura corresponden a las maquinas de mayor potencia. En los casos de turbinas de vapor
para plantas nucleoeléctricas estos dos parametros, presion y temperatura, son moderados, no
obstante que las unidades son muy grandes; ello es debido a que el vapor no se sobrecalienta
antes de la primera etapa de expansion. [19]
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Figura 3.6 Turbina de vapor ALSTHOM en proceso de montaje. Una de las dos unidades de la
planta nucleoeléctrica de FESSENHEIN (Francia). Potencia 1 000 MW; velocidad de giro:
1 500 rpm; longitud del eje: 59 metros. [19]

3.4. Turbinas de impulso

La turbina de impulso més simple, de fluido compresible, es la conocida De Laval. Consta de
un solo rotor provisto de alabes simétricos, Figura 3.7 al que precede una serie de toberas de
alimentacion del tipo convergente-divergente, que convierten la energia de presion en energia
de velocidad, para asi tener chorros de vapor de alto poder dindmico que atacan directamente a
los alabes del rotor y lo hacen girar. En la Figura 3.7, se han dibujado varios diagramas. En la
parte superior de la Figura 3.7 a) se sefiala la caida de presién en la tobera de p, a p; Yy la
ganancia de velocidad en la misma de v, a v;. En el rotor se mantiene la presién constante
p, = p; Y cae la velocidad de v, a v,. El vapor practicamente no pierde energia en la tobera,
donde solo cambia su energia de presion en energia cinética. Es en el rotor donde cede esa
energia cinética a la maquina. También se ha dibujado en dicha Figura 3.7 a) y b), los diagramas
de velocidad a la entrada y a la salida del rotor, que sirven para calcular la transferencia de
energia entre fluido y maquina. [19]

La energia trasferida de fluido a maquina, por unidad de masa de fluido, viene dada por la
ecuacion de Euler (3.18). Donde U, es la velocidad periférica en la entrada del rotor, U, es la
velocidad periférica en salida del rotor, V,,; es la velocidad tangencial en la entrada del rotor y
V..» es la velocidad tangencial en la salida del rotor.

Como se trata de una maquina axial, U; = U, = U , luego
w=UWy1 = Vu2) (3.19)

Donde U es la velocidad periférica del rotor.
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En la Figura 3.7 b), se sefialan los valores de u,v,; Yy v,,. Bajo la forma de componentes
energéticos y tratandose de una maquina de impulso, donde no hay carga estatica, la energia
transferida por unidad de masa es solamente:

VZ _ V2
w=—-_—2% (3.20)

2

De la cual se obtiene de la ecuacion (3.21), al eliminar los términos correspondientes a la carga
estatica, sélo queda la carga dinamica o cambio en la energia dindmica entre la entrada y la
salida del rotor. [19]. La ecuacidn (3.21) proporciona la transferencia de energia bajo la forma
de componentes energéticas en una maquina receptora (compresor o bomba). Para las méaquinas
motoras (turbinas) todos los signos cambian a causa del sentido del flujo. [19]

Vi-Vi UF-U? VE-V3

w=—So o (3.21)

Resulta dificil aprovechar, con buen rendimiento, la energia cinética de los gases en un solo
escalonamiento, debido a las altas velocidades de salida de las toberas, que obligan al rotor a
girar a 20 000 6 30 000 rpm, con velocidades tangenciales del orden de la mitad de la velocidad
del vapor incidente, si se quiere tener una cesion de energia de vapor aceptable. Sin embargo,
escalonando la velocidad o la presidn pueden lograrse velocidades de giro mas bajas, con lo que
se reducen los problemas de vibraciones y esfuerzos de accion centrifuga. Se ofrecen las dos
variantes siguientes: escalonamientos de velocidad o tipo Curtis y escalonamiento de presion o
tipo Rateau. [19]

Figura 3.7 a) Diagramas de velocidades a la entrada y a la salida del rotor de una turbina
simple, de impulso o de accion. b) Los mismos diagramas acomodados con vértice comun (sin
friccion). [19]
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3.5. Turbinas de impulso con escalonamientos de velocidad tipo curtis

En las turbinas de impulso con escalonamiento de la velocidad se trata de aprovechar la energia
cinética inicial del vapor en varios pasos, de forma que disminuya la accion dinamica de éste,
en forma paulatina, a fin de tener velocidades de giro mas bajas, mejorando, al mismo tiempo,
la transferencia energética. En la Figura 3.8, se presenta, en esquema, un escalonamiento de
velocidad, donde puede verse que los alabes del rotor son simétricos como corresponde a una
turbina de impulso; los del estator son asi mismo simétricos e invertidos respecto a los del rotor.
De esta forma, en el estator permanecen constantes la velocidad y la presién del vapor; estos
alabes sirven solamente de directores del flujo hacia el rotor siguiente. El fluido sélo cede su
energia cinética en los &labes del rotor; la presion permanece constante. Todo ello considerando
condiciones de transferencia energética ideales. [19]

Como la caida de velocidad es escalonada se tienen acciones mas moderadas sobre los alabes,
y en consecuencia, velocidades de giro mas bajas. Segun el nimero de escalonamientos, las
velocidades tangenciales del rotor pueden reducirse cuatro o0 mas veces la velocidad del fluido
incidente. Todos los rotores estan rigidamente montados sobre el mismo eje. [19]

La energia transferida por escalonamiento y por unidad de masa es la misma que se da en la
ecuacion (3.20), como corresponde a una turbina de impulso, también le corresponde la
ecuacion (3.19) para una turbina axial. Todos los escalonamientos son de la misma potencia,
para que en los rotores se tenga el mismo par, ya que todos ellos tienen la misma velocidad
angular. [19]. En la Figura 3.9 se puede ver una combinacion de escalonamiento de presion y
velocidad.

Figura 3.8 a) Desarrollo cilindrico de un escalonamiento de velocidad en una turbina de
impulso. b) Diagramas de vértice comin y a la salida del rotor (sin friccion). [19]

44



Figura 3.9 Turbina con escalonamientos de presion y velocidad (Curtis). [20]

3.6. Turbinas de impulso con escalonamientos de velocidad tipo rateau

En la Figura 3.10 se ofrece un escalonamiento de presién de una turbina de impulso. Los alabes
del rotor son de la misma forma que en cualquier turbina de impulso. esto es, simétricos. En el
rotor se producira siempre una acciéon dindmica sobre los alabes, con caida de velocidad. Sin
embargo, los alabes del estator constituyen verdaderas toberas que permiten ganar velocidad a
expensas de la presion. En los diferentes estatores se tendra una caida de presion en forma
escalonada. Alternativamente en los rotores se mantiene constante la presién, con caida de
velocidad. La capacidad de conversién de la energia del fluido en energia en el rotor es mayor
con los escalonamientos de velocidad, lo cual exige menos pasos, y hace mas sencilla la
construccién. Con escalonamientos de presion se necesitan mas pasos para la misma potencia,
haciendo mas complicado el disefio; pero se pueden lograr mejores rendimientos globales y
velocidades de giro menores. En maquinas de gran potencia, y sobre todo en las turbinas de
vapor, se instalan escalonamientos de velocidad a la entrada, seguidos de escalonamientos de
presion, y en ultimo término escalonamiento de reaccién. La energia transferida a la maquina
en el escalonamiento tipo Rateau, se efectla siempre en los rotores, los que por tener alabes de
accion o impulso absorberan solamente la energia cinética, cuantificada por las ecuaciones
(3.19) y (3.20), por unidad de masa de fluido. En la Figura 3.11 una turbina de vapor tipo Rateau.
[19]
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Figura 3.10 a) Desarrollo cilindrico de un escalonamiento de presion en una turbina de impulso.
b) Diagrama de Vvértice a la entrada y a la salida del rotor. La velocidad absoluta V, de salida del
rotor seria la de entrada en el estator siguiente, coincidiendo con la relativa en el alabe fijo del
estator, ya que en este la U = 0. (Sin friccién). [19]

Figura 3.11 Turbina tipo Rateau de la compafiia Western Electric, gira a 1500 rpm y genera
una potencia de 1500 hp. [21]
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3.7. Turbinas de reaccion

En las turbinas de reaccion los &labes de los rotores, sobre los que ejerce accién el fluido, son
asimétricos, con perfil de ala de avidn o perfil Joukowsky, Figura 3.12. También los alabes de
los estatores tienen el mismo perfil, pero invertido, constituyendo verdaderas toberas donde el
fluido de trabajo se acelera ganando velocidad a expensas de la presion. En los rotores ceden
los gases energia de velocidad y también de presion. En la Figura 3.12, se muestra un diagrama,
a caida de presion en forma practicamente continua a lo largo de los escalonamientos que
constituyen la turbina. También se puede ver la forma alternada que tiene la velocidad. En las
turbinas de reaccion las velocidades de incidencia del flujo en los &labes del rotor son menores
que en el caso de las turbinas de impulso. Las velocidades tangenciales serian
proporcionalmente menores, por lo que es necesario que los rotores tengan mayor didmetro para
mantener la misma velocidad angular. Debido a la caida progresiva de la presion, los alabes
deben ir cambiando de tamafio a unos mas grandes para lograr acciones equivalentes en distintos
escalonamientos, cuyos rotores van todos montados sobre el mismo eje. [19]. En la Figura 3.13
se muestra una turbina de reaccién utilizada para la generacion de energia eléctrica en centrales
de ciclo combinado.

Figura 3.12 a) Desarrollo cilindrico de un escalonamiento de reaccion con grado de reaccion
de 50%. b) Diagrama de vértice comin a la entrada y a la salida del rotor (sin friccién). [19]

Como en las maquinas axiales se suele mantener constante la velocidad axial del fluido, para un
flujo de masa estable, el &rea de paso debe ir creciendo en virtud del aumento del volumen
especifico del fluido al reducirse la presion. En efecto, de la ecuacion de continuidad:
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, AV
m=pAV = - (3.22)

Si V representa la velocidad axial y ésta es constante, al crecer v (volumen especifico) debe
aumentar A (&rea) para poder mantener (el flujo de masa) m = cte. La energia transferida por
unidad de masa puede calcularse por la ecuacion (3.19) ecuacion de Euler, para una turbina
axial, o también por la ecuacion (3.21), donde el termino de accion centrifuga, por ser maquina
axial es nulo, con lo que resulta:

VEi-V: VA-VA

= 3.23
w > t—— (3.23)

En la que el primer término del segundo miembro representa la carga dinamica, y el segundo,
la carga estética, esta Ultima debida al cambio en la velocidad relativa del fluido a través del
rotor. EI grado de reaccion viene definido por la relacion de la carga estatica sobre la total, o
sea,

V5 =V 1
Gg = = (3.24)
V12 - sz + Vr22 - Vr21 V12 — Vz2 +1
Vrzz - Vr21

Cuando los valores escalares de las velocidades:
Vy =V

V=V

1

Se tiene G = 50 reaccion de 50%, muy frecuente en las turbinas de vapor y gas. [19]

Figura 3.13 Turbina de reaccion. [22]
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3.8. Turbinas de vapor radiales

Existen algunas turbinas de vapor de tipo radial, en las que el flujo tiene la direccidn del radio
de la turbina, pudiendo ser su sentido hacia el eje (flujo centripeto) o hacia la periferia (flujo
centrifugo), Figuras 3.14 y 3.15. Las turbinas de flujo centripeto tienen mejor transferencia de
energia, pues se aprovecha la accion de la presion del vapor debido a la accion centripeta,
representada por el siguiente término:

v? - U3
2

Al estudiar la transferencia bajo la forma de componentes energéticos, cuya expresion es: [19]

VE-VZ U:-UZ V;i3—-V?2
W=122+122+r22r1 (3.25)

El término de accidn centripeta es positivo si U; > U,, es decir, si la velocidad periférica a la
entrada del vapor es mayor que la de salida, lo que requiere que R; > R,, Figura 3.14. [19]

Las turbinas radiales centripetas han presentado siempre problemas de desfogue, debido a la
acumulacién del fluido en zonas de radio menor proveniente de zonas de radio mayor. Este
problema se ha solucionado con éxito en las turbinas hidraulicas, de la que es ejemplo la Francis,
por que en el agua no se produce el fendbmeno de expansion. Pero en el caso de fluidos
compresibles, como el vapor, se acentla gravemente el problema de desfogue a causa de la
expansion que éste va teniendo, el cual exige mayores areas de paso. Se hace necesario aumentar
las secciones de los ductos de paso a medida que el flujo se aproxima al eje, y esto s6lo puede
hacerse en sentido axial, con lo que se complicarian mucho los disefios y la construccion. Esta
es la causa de que este tipo centripeto puro no tenga aceptacion. Pero si se han construido
turbinas de vapor radiales con dos rodetes, uno centripeto, seguido de otro centrifugo, de la que
es un ejemplo la Figura 3.16, de la empresa Siemens. [19]

Sin embargo, en las turbinas de flujo centrifugo, las areas de paso van siendo mayores a medida
que el fluido se mueve hacia la periferia, favoreciendo por un lado, la expansién del vapor y por
otro, la construccion mas logica de la maquina. La verdad es que, en este caso, la accién
centrifuga definida por:

Ui — U3
2

Produce un efecto contrario en el aprovechamiento de la energia de presion, que por ser U; >
U,, el término no se hace negativo, al ser R; > R,, Figura 3.15. La energia de presion solo serad
aprovechada por el cambio en la velocidad relativa, esto es, por el término:
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Vrzz - Vrz 1
2

El cudl es siempre positivo en ambos tipos de turbina. Sera conveniente en la turbina centrifuga,
que existan cambios importantes en la velocidad relativa del fluido entre la entrada y salida del
rodete movil. [19]

Debe observarse que para un mismo tamafio de maquina, se tienen velocidades periféricas del
rotor més altas con el flujo centrifugo, crece U,, lo que permite tener potencias mayores para el
mismo tamafo de maquina sin duda, la turbina radial de vapor que ha tenido més éxito ha sido
la Ljungstrom, de flujo centrifugo y con dos ejes girando en sentido contrario, Figura 3.17. Esta
turbina tiene forma divergente en sentido radial para favorecer ain mas la expansion del vapor.
No tiene coronas directrices fijas, todas las coronas de alabes son giratorias, con imbricacién
alternada de las correspondientes a un eje respecto a las montadas en el otro eje, de forma que
los alabes de una corona movil de un eje son al mismo tiempo directores del vapor para los
alabes de la corona movil montada en el otro eje. Todas las coronas maéviles estan instaladas en
el mismo plano radial. Puede haber varias coronas maoviles por eje, constituyendo otros tantos
escalonamientos. [19]

Los dos ejes se hallan alineados, y mueven a los generadores independientes. La velocidad
periférica relativa es el doble que, en una turbina de giro en un solo sentido, con lo que se
incrementa la potencia para el mismo tamafio de méaquina y se evitan las pérdidas en alabes
directores fijos, pues no existen. Las turbinas de vapor radiales suelen ser de relativa pequefia
potencia comparadas con las axiales (5 000 a 10 000 KW). La combinacién de una primera
turbina radial seguida de otra axial (turbina radial-axial) permite llegar a 50 000 KW o0 mas. [19]
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Figura 3.14 Diagramas de velocidades a la entrada y a la salida del rotor de una turbina de
vapor radial centripeta, de un escalonamiento. [19]

Figura 3.15 Diagramas de velocidades a la entrada y a la salida del rotor de una turbina de
vapor radial centrifuga, de un escalonamiento. [19]
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Figura 3.16 Turbina de vapor radial con dos rodetes, uno centripeto y otro centrifugo, tipo
Siemens. [19]

Figura 3.17 Turbina radial Ljungstrom: 1. entrada de vapor; 2. admisién; 3y 4 discos que
giran en direcciones opuestas; 5. alabes; 6. cierres laberinticos; 7. generadores; 8. escape; 9.
corte transversal por dos escalonamientos. [19]
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CAPITULO 4

POTENCIA GENERADA CON POLINOMIOS DE APROXIMACION

4.1. Introduccioén

Se originan en muchas areas de la ciencia como en la Fisica, Matematicas, Biologia, ingenieria
etc. situaciones en las que obteniendo un conjunto de datos experimentales en un determinado
intervalo de la variable independiente, de tal forma que conociendo una cierta cantidad de datos
tabulados se hace preciso de manera tedrica encontrar una funcion matematica que verifique
todos los datos recopilados experimentalmente de algun fendmeno y permita por consiguiente,
predecir la existencia de otros valores dentro del intervalo de la variable independiente con la
aproximacion adecuada. En el presente trabajo de tesis se construyen polinomios de
aproximacion en base a un conjunto de datos obtenidos de la tabla de propiedades del agua
saturada: tabla de presion. Las funciones polindmicas por facilidad de uso de software son
elaboradas mediante el programa Scientific WorkPlace 5.5 creado por MacKichan Software,
empresa de desarrollo de software con una tradicion de productos finos para la publicacién
cientifica, dicho software se dio a conocer en el afio 1994 actualizado con el tiempo a la versién
5.5y posteriormente a la version 6 . para este trabajo se utilizan los polinomios de aproximacién
de distinto grado para obtener las propiedades energéticas que posee el vapor que se extrae de
un pozo geotérmico y utilizar dichas propiedades para poder determinar aproximadamente
cuanta potencia eléctrica se produce en una central geotermoeléctrica de flasheo.

4.2. Polinomios de aproximacion

Polinomio, en matematicas, se denomina a la suma de varios monomios, llamados términos del
polinomio. Es una expresion algebraica constituida por una o mas variables, utilizando
solamente operaciones de adicidn, sustraccién, multiplicacién y exponentes numeéricos
positivos. El polinomio de un sélo término se denomina monomio, el de dos binomio, el de tres
trinomio. [23]

La expresion general para un polinomio n-ésimo grado es:
f(x) =ay+ a;x +ax?+--- +a,x" (4.1)

Dados n + 1 puntos, hay uno y sélo un polinomio de grado n que pasa a través de todos los
puntos. Las funciones polindmicas son aquellas que surgen de evaluar los polinomios sobre las
variables en las que estan definidos. Debido a su estructura simple, los polinomios son muy
sencillos de evaluar, y se usan ampliamente en analisis numérico para interpolacion polinGmica
0 para integrar numericamente funciones mas complejas. La interpolacion polinomial consiste
en determinar el polinomio Unico de n-ésimo grado que se ajuste a n + 1 puntos. Este polinomio,

53



entonces, proporciona una formula para calcular valores intermedios. Aunque hay uno y sélo
un polinomio de n-ésimo grado que se ajusta a n + 1 puntos, existe una gran variedad de formas
matematicas en las cuales puede expresarse este polinomio. A continuacion, se describe dos
alternativas que pueden implementarse en computadora: los polinomios de Newton y de
Lagrange. [24]

La forma mas simple de interpolacion consiste en unir dos puntos con una linea recta. Dicha
técnica, llamada interpolacion lineal, se ilustra de manera gréafica en la Figura 4.1. Utilizando
tridangulos semejantes:

L@ — fG) _ £ — f )

X — X X1 — Xo (4.2
Reordenandose se tiene:
A0 = flag) + LD (43)
1 0

que es una formula de interpolacion lineal. La notacion f; (x) designa que éste es un polinomio
de interpolacion de primer grado. En general, cuanto menor sea el intervalo entre los datos,
mejor sera la aproximacion. Esto se debe al hecho de que, conforme el intervalo disminuye, una
funcién continua estara mejor aproximada por una linea recta. [24]

Jx» 4

Jx)

J1Ge)

TFixg)

X

Figura 4.1 Grafica de interpolacion de dos puntos. [24]

54



Una estrategia para mejorar la estimacion consiste en introducir alguna curvatura a la linea que
une los puntos. Si se tienen tres puntos como datos, éstos pueden ajustarse en un polinomio de
segundo grado (también conocido como polinomio cuadratico o pardbola). Una forma
particularmente conveniente para ello es:

f2(x) = by + by(x — x¢) + by (x — x0)(x — x1) (4.4)

Observe que aunque la ecuacioén (4.4) parece diferir del polinomio general (ecuacion (4.1)), las
dos ecuaciones son equivalentes. Lo anterior se demuestra al multiplicar los términos de la
ecuacion (4.4):

fo(x) = by + bix — bixg + byx? + byxgx; — byxxy — byxx,
0, agrupando términos,

fo(x) = ay + ayx + ayx?

donde

ag = by — bixg — byxox;

a, = by — byxg — byxq

a, =b,

Asi, las ecuaciones (4.1) y (4.4) son formas alternativas, equivalentes del Unico polinomio de
segundo grado que une los tres puntos, Figura 4.3. Un procedimiento simple puede usarse para
determinar los valores de los coeficientes. Para encontrar by, en la ecuacion (4.4) se evalta con
X = x, para obtener:

by = f(xo) (4.5)

La ecuacidn (4.5) se sustituye en la (4.4), después se evalla en x = x; para tener:

_fO) — f)

by
X1 — Xo

(4.6)
Por ultimo, las ecuaciones (4.5) y (4.6) se sustituyen en la (4.4), después se evallaen x = x, Y
(luego de algunas manipulaciones algebraicas) se resuelve para:

f(x2) — f(x1) _ [ ) — f(xo)
bz _ Xy — X1 X1 — Xg (47)
X2 — Xo

El analisis anterior puede generalizarse para ajustar un polinomio de n-ésimo grado an + 1
datos. El polinomio de n-ésimo grado es:
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fa(x) = by + by(x —x¢) ++ - +hp(x —x0)(x —x1) - - - (x — x_1) (4.8)

Como se hizo antes con las interpolaciones lineales y cuadraticas, los puntos asociados con datos
se utilizan para evaluar los coeficientes by, b;,..., b,,. Para un polinomio de n-ésimo grado se
requieren n + 1 puntos: [xo, f(x)], [x1, f))heen [Xn, f(xn) 1. Usamos estos datos y las
siguientes ecuaciones para evaluar los coeficientes:

by = f(xo) (4.9)
by = f[x1, x0] (4.10)
by = fxz21, %] (4.11)
bp = flxn Xn_1,* - x1, %0] (4.12)

donde las evaluaciones de la funcion colocadas entre paréntesis son diferencias divididas finitas.

Una diferencia finita es una expresién matematica de la forma f (x + b) — f (x +a). Si una
diferencia finita se divide por b — a se obtiene una expresion similar al cociente diferencial, que
difiere en que se emplean cantidades finitas en lugar de infinitesimales. [25]

Por ejemplo, la primera diferencia dividida finita en forma general se representa como:

flxi %] = f(x;)i :ij(xj) (4.13)

La segunda diferencia dividida finita, que representa la diferencia de las dos primeras diferencias
divididas, se expresa en forma general como:

flxox] = flx, %]

flxi xi, x| = pa— (4.14)
i X; fix;) Primero Segundo Tercero
0 X Sl = flx1, ] = flxo, x1, x0] = flx3, %3, x1, X
] X fix) === flx, x] == flx, %, x

.——"'-d_y ;
2 X) fx) ; fx, %] —
3 X3 flx

Figura 4.2 Representacion grafica de la naturaleza recursiva de las diferencias divididas
finitas. [24]
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En forma similar, la n-ésima diferencia dividida finita es:

flxXn, X1, wr X1] = fXn—1, Xn—2, «-» X0l
flxn Xp—1, o, X1, %0] = = . —x = - (4.15)
n 0

Estas diferencias sirven para evaluar los coeficientes en las ecuaciones (4.9) a (4.12), los cuales
se sustituiran en la ecuacion (4.8) para obtener el polinomio de interpolacion

fa () = f(xo) + (x —x0)f[x1,x0] + (x — x0) (x — xl)f[xz,xpxo]
+os 00— x0) e —xq) - (0 = X)X, Xn—1, X0l (4.16)
que se conoce como polinomio de interpolacion de Newton en diferencias divididas. [24]

El polinomio de interpolacion de Lagrange es simplemente una reformulacién del polinomio de
Newton que evita el calculo de las diferencias divididas, y se representa de manera concisa
como:

f0) = ) L0 () (4.17)
i=0
donde:
_ - X — Xj
Ly(x) = 1:0[ pa—— (4.18)
Jj#Ei

donde IT designa el “producto de”. Por ejemplo, la version lineal (n = 1) es:

filx) =

X

X—X
0 X

1 X = Xo
) f(xo) + = X f(x1) (4.19)

y la version de segundo grado es:

_ G x) G- %) (x — x0) (x — %)
0= (xo = x1) (%o — x2) fl)+ (1 — %0) (1 — x2) f(x)
(x — x0) (x — x1)
(2, — x0) (x5 — x1) fx2) (4.20)

El razonamiento detras de la formulacién de Lagrange se comprende directamente al darse
cuenta de que cada término L;(x) sera 1 en x = x; y 0 en todos los otros puntos, Figura 4.3. De
esta forma, cada producto L;(x)f(x;) toma el valor de f(x;) en el punto x;. En consecuencia,
la sumatoria de todos los productos en la ecuacion (4.17) es el nico polinomio de n-ésimo grado
que pasa exactamente a través de todos los n + 1 puntos, que se tienen como datos. La Figura
4.3 muestra un caso de segundo grado, cada uno de los tres términos en la ecuacion (4.20) pasa
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a través de uno de los puntos que se tienen como datos y es cero en los otros dos. La suma de
los términos, por lo tanto, debe ser el Gnico polinomio de segundo grado f,(x) que pasa
exactamente a traves de los tres puntos. [24]

R0 Tercer termino

Sumatoria
de los tres
terminos = f(x)

100

50 ! - - .
" Primer téermino

230

— 50

Segundo termino
— 100

— 150 —

Figura 4.3 Graéfica de interpolacion de segundo grado. [24]

4.3. Potencia generada en una geotermoeléctrica

El ciclo termodinamico que emplean las plantas geotermoeléctricas es el ciclo Rankine. Existen
distintos tipos de plantas geotermoeléctricas, las que destacan son las centrales de vapor seco y
la de flasheo. El vapor seco que se produce de los pozos que utilizan las plantas de vapor seco
se pueden usar directamente en las turbinas para producir energia. EI vapor seco que brota
directamente de los yacimientos de vapor esta a relativamente baja presion, por lo que para
usarlo directamente se requieren dispositivos de gran tamafio para obtener potencias razonables,
este tipo de plantas fueron las primeras que se usaron, sin embargo, existen relativamente pocos
yacimientos que producen vapor seco a baja presion.

Las plantas de flasheo utilizan vapor humedo o liquido saturado, si es el primer caso se lleva a
un separador donde aprovechando las diferentes propiedades fisicas del liquido y vapor, se
separan ambos, alimentando a la turbina con vapor seco, el liquido puede desecharse o si
conviene, mediante una valvula reducir la presion con lo cual baja la temperatura de saturacion
y se convierte en vapor. Los sistemas que utilizan vapor de flasheo del liquido también conocido
como salmuera usan separadores a presion constante donde el vapor es apartado del liquido; el
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liquido residual en cada descarga puede ser llevado a otra etapa de flasheo a una presion mas
baja y producir méas vapor para alimentar a otra turbina o bien a una segunda admision de la
misma turbina. Para fines précticos, tomando en consideracion aspectos termodinamicos y
econdmicos el numero de etapas de flasheo se limita a dos, instalaciones de este tipo se
encuentran en los Azufres en el estado de Michoacan.

A continuacion se muestra el diagrama de una central geotermoeléctrica, Figura 4.4 que sera de
utilidad para poder comprender el como se genera la potencia eléctrica en dicha central.

Separador

ME-D—

bk

2
3

™1 :@

> 7

4

i
AN

Pozo
Geotérmico

Figura 4.4 Central Geotermoeléctrica con dos etapas de Flasheo.

Del pozo geotérmico se extrae vapor himedo dirigiéndose al separador (S-1). El flujo de vapor
que sale del separador (S-1) y entra a la turbina de vapor (TV1) es:

m, = (my)(x1) (4.21)

Donde:
m, : es el flujo de vapor del yacimiento geotérmico
x; : es la calidad del vapor al salir del pozo

El vapor himedo al pasar por el separador (S-1) a una presion constante se convierte en vapor
seco cuyo fin es alimentar a la turbina de vapor, la entropia del vapor se considera equivalente
a la entropia del vapor humedo que sale de la turbina (TV1), dicha entropia se expresa
matematicamente de la siguiente forma:

Sy =87 =87+ (x7)(sfg7) (4.22)
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Donde:

Sf:es la entropia del liquido saturado a una determinada presion (P;)

x7:es la calidad del vapor al salir de la turbina

De tal manera que sf g, es:

sfg7 =sg7 — sfz (4.23)
Donde:

sfg-:es la entropia de vaporizacion

sg-: es la entropia del vapor saturado a una determinada presion (P;)

La entalpia del vapor himedo al salir de la turbina (TV1) se expresa mateméaticamente de la
siguiente forma:

h; = hf; + (x7)(hfg7) (4.24)
Donde:

hf;: es la entalpia del liquido saturado a una determinada presion (P;)

x7:es la calidad del vapor al salir de la turbina

hf g,:es la entalpia de vaporizacion

La potencia eléctrica generada por la turbina (TV1) es:

PGTV; = (ntg)(my)(Wr) (4.25)
Donde:

ntg: es la eficiencia del turbogenerador

Wr:es el trabajo de la turbina

El trabajo de la turbina se puede obtener de la siguiente manera:

Wy =h,—h, (4.26)
Donde:

h,:es la entalpia del vapor seco que sale del separador(S — 1) y entra a la tubina

(TV1) a una presion determinada (P,)
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El liquido saturado residual del separador (S-1) es dirigido a otra etapa de flasheo a una presion
mas baja (P,), la entalpia del vapor (h3) al salir del separador (S-1) y que entra al separador (S-
2) se expresa matematicamente de la siguiente forma:

hs = hy = hfy + (x4) (hf ga) (4.27)
Donde:

hf,: es la entalpia del liquido sturado a una determinada presion (P,)

X4: es la calidad del vapor al entrar al separador (S — 2)

hf g,:es la entalpia de vaporizacion

El flujo de vapor que sale del separador (S-1) y entra al separador (S-2) es:

mz = 1y

0 también m5 se puede expresar como:

Mg = 1y — My (4.28)
El flujo de vapor que sale del separador (S-2) y entra a la turbina de vapor (TV2) es:

me = (1My)(x4) (4.29)

La entropia del vapor seco que sale del separador (S-2) se considera equivalente a la entropia
del vapor humedo que sale de la turbina (TV2), dicha entropia se expresa matematicamente de
la siguiente forma:

Se = Sy = Sf7 + (x7)(sf g7) (4.30)
Donde:

sf7: es la entropia del liquido saturado a una determinada presion (P;)

x-:es la calidad del vapor al salir de la turbina

De tal manera que sf g es:

sf97 = sg7 — sfr (4.31)
Donde:

sfg-:es la entropia de vaporizacion

sg es la entropia del vapor saturado a una determinada presion (P;)
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sf7« es la entropia del liquido saturado a una determinada presion (P;)

La entalpia del vapor hiumedo al salir de la turbina (TV2) se expresa matematicamente de la
siguiente forma:

h7 = hf7 + (x7)(hf g7) (4.32)
Donde:

hf,: es la entalpia del liquido sturado a una determinada presién (P;)

x5 es la calidad del vapor al salir de la turbina

hf g, es la entalpia de vaporizacion

La potencia eléctrica generada por la turbina (TV2) es:

PGTV, = (ntg)(me)(Wr) (4.33)
Donde:

ntg: es la eficiencia del turbogenerador

Wr:es el trabajo de la turbina

El trabajo de la turbina se puede obtener de la siguiente manera:

Wy = hg — hy. (4.34)
Donde:

he: es la entalpia del vapor seco que sale del separador (S — 2) y entra a la turbina
(TV2) a una presion determinada (Pg)

4.4. Casos de estudio

Se determina la potencia eléctrica de generacién para el siguiente caso de una central
geotermoeléctrica como se expone en la Figura 4.4 utilizando polinomios de aproximacion, si
las presiones en los diferentes puntos son: P; = 40 bar, P, = 11.3 bar, P, y P, = 0.68 bar;

el flujo de vapor del yacimiento geotérmico es m = 2300 T:—: la calidad del vapor al salir del
pozo es de x = 0.40 y la eficiencia del turbogenerador es de n = 0.92.
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4.4.1. Caso 1 de estudio de la potencia eléctrica obtenida mediante la aplicacion de
polinomios de cuarto grado

En la Figura 4.4 se observa que el flujo de vapor (m,) que sale del yacimiento geotérmico pasa
a través del separador (S-1) de tal forma en que el flujo de vapor en el punto nimero 2 que entra
a la turbina (TV1) dependiendo de la calidad del vapor al salir del pozo geotérmico se puede
calcular de la siguiente forma:

Ton Ton
n, = (1 =2 —_ 40) =920 —
iy = (1) (1) (300 — )(o 0) =920

La presion del vapor en el punto 1, 2 y 3 como se muestra en la Figura 4.4 se mantiene constante:
Pl =P2:P3:40ba7'

En el punto nimero 1 de la Figura 4.4, se tiene vapor himedo a una presién (P;) el cudl pasa a
través del separador (S-1) convirtiéndose en el punto nimero 3 en liquido saturado y en el punto
ndmero 2 se convierte en vapor seco, de modo que la entalpia en el punto 2 es igual a la entalpia
del vapor saturado seco:

h, = hy (auna P, = 40 bar)

h, = 2801.4 o
2 : kg

(valor obtenido de la tabla propiedades del agua saturada: tabla de presion). [26]
La entalpia en el punto nimero 3 de la Figura 4.4 es igual a la entalpia del liquido saturado:
h; = hs (a una P; = 40 bar)

Utilizando un polinomio de cuarto grado para determinar hs, Figura 4.5.

Scientific WorkPlace - ChUsers\ 1\ Desktopipolinomiosi polinomio.tex
File Edit Insert WView Go Tag Typeset Toels Cempute Window Help

D e Sty ool <R T| = [ox =] @|
B el o] @fE] Z| o) fw]| =lef|=|<s|-Je|v]afcf2|]a|]=]-]=]-]"-]
2|22 2| =x|@| || fem| | | =] zlonjE R e|S| =] | aele]] e

| =] ] afr] ] 2o|o3]] | »|=2|E| |2 E)] || o8loe]e:]|c]|s2]t]=a] 50|22 28] <2]
N|B|/|E| @& salti] enlm| | ||| o|#alae| Oa|=s
RNl =1 e
C:A\Usersh 14 Desktopi polinomiosipolinomio.tex
| v= 4 9737 x 10 *(40)* + 6. 8852 x 10 2(40)* 3. 3043(40)7 + 72.256(40) + 33604 = 1072. 7

Figura 4.5 Funcion polindmica de aproximacion obtenida por el software Scientific
WorkPlace 5.5 para determinar hs.
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h3(P3) = —4.9737 X 107*(40)* + 6.8852 x 1072(40)® — 3.3043 (40)% + 72.256(40)
+336.04 = 1072.7

KJj
hs; = 1072.7 —
Kg

La entropia del vapor saturado seco en el punto nimero 2 de la Figura 4.4 es equivalente a la
entropia del vapor en el punto nimero 7, de tal forma que es igual a la entropia de vapor
saturado:

SZ = S7
Sy =S4 (auna P, = 40 bar)

Utilizando un polinomio de cuarto grado para determinar s,, Figura 4.6.

Scientific WorkPlace - C:h\Usersh 1\ Desktopipolinomioshpolinomio.tex
File Edit Insert Wiew Go Tag Typeset Tools Compute Window Help

D(w|de] sy «lwle «[alaT| = [ < <
&[5 MN| @e]| =| o] || zle|-|<s|-Je|v]af<|2f|a]V]<[[=]-]"-]
=0[2%|-®| zH|@| || el | B SrfonjsE| R eS| s | e a3t

e O O I Y D =3 U= P9 o e el R ] e ] ke
N|B|7|&| &l aal2s] enlm| || i@ etala| Oa|Es
] =] 2o
Ch\Users\1\Desktopipolinomios\polinemio.tex
| 1 =14676 = 10 5(40)* 2.0055 = 10 *(40)> + 9.3553 = 10 3(40)7 0. 18397(40)+ 7. 5827 = 6. 1142

Figura 4.6 Funcion polindmica de aproximacion obtenida por el software Scientific
WorkPlace 5.5 para determinar ss.

s,(P,) = 1.4676 x 107°(40)* — 2.0055 x 10™#(40)3 + 9.3553 x 1073(40)?
—0.18397 (40) + 7.5827 = 6.1142

kj

= 61142 — 2
S2 =0 (kg - K)

La entropia que se tiene el punto nimero 7 de la Figura 4.4 se obtiene sumando la entropia del
liquido saturado con el producto de la calidad del vapor por la entropia de vaporizacién a una
presion mas baja (P,):

Sy =87 =5f; + (x7)(sfg7)

La entropia de vaporizacion del punto namero 7 de la Figura 4.4 es la diferencia de la entropia
del vapor saturado con la entropia del liquido saturado:
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sf97 =597 — sfz
sf; (auna P, = 0.68 bar)

Utilizando un polinomio de cuarto grado para determinar sf;, Figura 4.7.

Scientific WorkPlace - C\Users\1\Desktop'polinemios\pelinomio.tex
File Edit Insert View Go Tag Typeset Tools Compute Window Help
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|~ 2 o] oif ]3] | v & |E|5R| 2| A || o6]ee]ss]<clee]ot |=a] o0 £2] 28] <2
N|B|7|E| @&l &t enm| || Wita|w| &l DI
RILA] =1 24

ChUsers\ 1\ Desktoph polinomios\polinomio.tex

| v= 1.3629x10 5(0.68)* + 1. 8773 = 10 *(0.68)° £ 9108 » 10 (0.68)% + 0.18497(0.68) + 1. 0886 = 1.2103

Figura 4.7 Funcion polindmica de aproximacion obtenida por el software Scientific
WorkPlace 5.5 para determinar sf .

sf;(P;) = —1.3629 x 107°(0.68)* + 1.8773 x 107*(0.68)3 — 8.9108 x 1073(0.68)?
+ 0.18497 (0.68) + 1.0886 = 1.2103

kJ
(kg - K)

sf, = 1.2103

sg, (auna P, = 0.68 bar)
Utilizando un polinomio de cuarto grado para determinar sg-

sg;(P;) = 1.4676 x 107%(0.68)* — 2.0055 x 10~*(0.68)3 + 9.3553 x 1073(0.68)?
—0.18397 (0.68) + 7.5827 = 7.4619

kJ
(kg K)

Despejando la calidad del vapor x, se tiene:

sg; = 7.4619

K K
NG bl G Wil (7009 Ml 7R S NN
597 (P7) = sf;(Py) K K
7\T N7 7.4619 kg - K) 1.2103 kg - K)
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La entalpia que se tienen el punto nimero 7 de la Figura 4.4 se obtiene sumando la entalpia del
liquido saturado con el producto de la calidad del vapor por la entalpia de vaporizacion a una
presion més baja (P,):

h; = hf; + (x7)(hf g7)
hf; (a una P, = 0.68 bar)
Utilizando un polinomio de cuarto grado para determinar hf,

hf,(P;) = —4.9737 x 107*(0.68)* + 6.8852 x 1072(0.68)> — 3.3043 (0.68)*
+ 72.256(0.68) + 336.04 = 383.67

h —38367K]
fr=383.67

hf g (a una P, = 0.68 bar)
Utilizando un polinomio de cuarto grado para determiar hf g,

hfg,(P;) = 2.9680 x 10~4(0.68)* — 4.1200 x 1072(0.68)3 + 1.9882(0.68)2
— 47.296 (0.68) + 2310.4 = 2279.1

h —22791K]
fg; = " Kg

Sustituyendo valores se tiene:
K] K] K]
h, = 383.67 — + (0.7844) (2279. 1—) = 2171.3960 —
Kg Kg Kg

La potencia eléctrica generada por la turbina (TV1) se obtiene de la siguiente manera
sustituyendo los valores conocidos en la siguiente ecuacion:

PGT = (ntg)(my)[hy — hy]

Kj Kj
) [2801.4 — —2171.3960 —]
Kg Kg

Ton) (1000 kg)( 1 HR

PGTV; = (0.92) (920
1= )( HrJ\ 1Ton /\3600 seg
PGTV, = 148 120.9404 KW

La entalpia del punto nimero 4 de la Figura 4.4 es equivalente a la entalpia en el punto namero
3y se calcula sumando la entalpia del liquido saturado con el producto de la calidad del vapor
x, por la entalpia de vaporizacion a una presion mas baja (P,):

hs = hy = hfy + (x4)(hf ga)
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La presion del vapor en el punto 4, 5y 6 como se muestra en la Figura 4.4 se mantiene constante:
P, = Ps= P,= 11.3 bar

hf, (a una P, = 11.3 bar)

Utilizando un polinomio de cuarto grado para determinar hf,

hf,(P,) = —4.9737 x 1074(11.3)* + 6.8852 x 1072(11.3)® — 3.3043 (11.3)2
+72.256(11.3) + 336.04 = 821.84

hf, = 821.84 K]
f;l'_ " Kg

hfg, (auna P, = 11.3 bar)
Utilizando un polinomio de cuarto grado para determinar hf g,

hfgs(P)) = 2.9680 x 107*(11.3)* — 4.1200 x 1072(11.3)3 + 1.9882(11.3)?
— 47.296 (11.3) + 2310.4 = 1975.2

h —19752K]
fgs = . Kg

Despejando la calidad del vapor x, se tiene:
K _ K]
hy(Py) — RE(PY) 10727 g5 — 821.84 ¢

X, = =
) hfga(Ps) 1975.2 %

= 0.1270

El flujo de vapor que sale del separador (S-1) que se tiene en el punto nimero 3 de la Figura 4.4
es equivalente al flujo de vapor que entra al separador (S-2):

Mmz =My

A su vez el flujo de vapor que sale del separador (S-1) se encuentra de la siguiente manera:
Ny = 10 n, = (2300 Ton) (920T0n> = 1380 Ton
M =M =Mz = Hr Hr/) Hr

El flujo de vapor que sale del separador (S-2) que se tiene en el punto nimero 6 de la Figura 4.4
se encuentra simplemente multiplicando la calidad del vapor que entra al separador (S-2) por el
flujo de vapor que pasa a través del separador (S-2):

e = () (xy) = (1380 Ton) (0.1270) = 175.26 ~"
me = (My)(xy) = o . = . I
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La entropia del vapor saturado seco en el punto nimero 6 de la Figura 4.4 es equivalente a la
entropia del vapor en el punto nimero 7¢, de tal forma que es igual a la entropia de vapor
saturado:

Sg = S7¢
S¢ = g (auna Pg = 11.3 bar)
Utilizando un polinomio de cuarto grado para determinar sg

se(Ps) = 1.4676 x 1076(11.3)* — 2.0055 x 10~#(11.3)3 + 9.3553 x 1073(11.3)2
—0.18397 (11.3) + 7.5827 = 6.4330

k]
(kg - K)
La entropia que se tiene el punto nimero 7 de la Figura 4.4 se obtiene sumando la entropia del

liquido saturado con el producto de la calidad del vapor por la entropia de vaporizacién a una
presion mas baja (P):

Se = 6.4330

Se = S7+ = Sf7 + (x7)(sf g7)

La entropia de vaporizacién del punto numero 7 de la Figura 4.4 es la diferencia de la entropia
del vapor saturado con la entropia del liquido saturado:

sfgr = sgr — sfr
sf7 (auna P, = 0.68 bar)
Utilizando un polinomio de cuarto grado para determinar sf

sfr(Py) = —1.3629 x 1076(0.68)* + 1.8773 x 1074(0.68)3 — 8.9108 x 1073(0.68)2
+0.18497 (0.68) + 1.0886 = 1.2103

k]

sf =1.2103
17 (kg K)

sg, (auna P, = 0.68 bar)
Utilizando un polinomio de cuarto grado para determinar sg-

sg,(Py) = 1.4676 x 1076(0.68)* — 2.0055 x 10~4(0.68)3 + 9.3553 x 1073(0.68)?
—0.18397 (0.68) + 7.5827 = 7.4619

k]

sg, = 7.4619 kg - K)
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Despejando la calidad del vapor x,- se tiene:

kK _ k]
o = s6(Pe) — sf7(Py) 6.4330 (kg - K) 1.2103 (kg - K)
L= _
sg7(Pr) =sfr(Pr) 7 4619 —(kgk{K) ~1.2103 —(kgk].K)

= 0.8354

La entalpia que se tienen el punto nimero 7° de la Figura 4.4 se obtiene sumando la entalpia del
liquido saturado con el producto de la calidad del vapor por la entalpia de vaporizacion a una
presion mas baja (P;):

h7 = hf7 + (x7)(hf g7)
hf; (a una P; = 0.68 bar)
Utilizando un polinomio de cuarto grado para determinar hf;

hf,(P;) = —4.9737 x 107*(0.68)* + 6.8852 x 1072(0.68)% — 3.3043 (0.68)2
+72.256(0.68) + 336.04 = 383.67

hf; = 383.67 ad
fr=383.67

hf g,(a una P, = 0.68 bar)
Utilizando un polinomio de cuarto grado para determinar hf g,

hfg,(P;) = 2.9680 x 107%(0.68)* — 4.1200 x 1072(0.68)3 + 1.9882(0.68)?
—47.296 (0.68) + 2310.4 = 2279.1

h —22791K]
fg7 = " Kg

Sustituyendo valores se tiene:
KJ KJ KJ
h, = 383.67 — + (0.8354) (2279. 1—) = 2287.6301 —
Kg Kg Kg
En el punto nimero 4 de la Figura 4.4 se tiene vapor humedo a una presion (P,) el cual pasa a
través del separador (S-2) convirtiéndose en el punto nimero 5 en liquido saturado y en el punto

namero 6 se convierte en vapor seco, de modo que la entalpia en el punto 6 es igual a la entalpia
del vapor saturado seco:

he = hy (a una Pg = 11.3 bar)

Utilizando un polinomio de cuarto grado para determinar hgq
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he(Pg) = —2.0050 x 107#(11.3)* + 2.7641 x 1072(11.3)3 — 1.3156 (11.3)2
+24.952(11.3) + 2646.5 = 2797.1

KJj
he = 2797.1 —
Kg

La potencia eléctrica generada por la turbina (TV2) se obtiene de la siguiente manera
sustituyendo los valores conocidos en la siguiente ecuacion:
PGTV, = (ntg)(me)[he — hy]

)[2797 1 X 50876301 K]]
1% 6301 7

Ton) (1000 kg) ( 1 HR
Hr 1Ton 3600 seg

PGTV, = (0.92) (175.26
PGTV, = 22 818.4775 KW

Potencia eléctrica total generada = PGTV,+ PGTV,

Potencia eléctrica total generada = 148 120.9404 KW + 22 818.4775 KW
Potencia eléctrica total generada = 170 939.4179 KW

Las tablas 4.1 y 4.2 muestran el rango de valores que se emplearon para construir las funciones
polindmicas de aproximacién de cuarto grado, dichos datos se utilizaron para obtener el valor
de entropia y entalpia a una determinada presion. En las tablas 4.1 y 4.2 se comparan los valores
de entalpia y entropia obtenidos experimentalmente (propiedades del agua saturada: tabla de
presion) con los obtenidos mediante funciones polinémicas de aproximacion.

En las figuras 4.8 y 4.9 se muestra la comparacion grafica de los datos de entalpia y entropia
reales obtenidos de las propiedades del agua saturada (tabla de presion) con los datos de entalpia
y entropia que se obtuvieron mediante la aplicacién de una funcién polinomial de aproximacion.
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Tabla 4.1 Comparacion de entalpias a una determinada presion.

PRESION REAL

ENTALPIA REAL

ENTALPIA POL.APROX.

(Bar) (h = hg) (kJ/kg) P o)ty
03 26253 2653.9
04 2636.8 2656.3
05 2645.9 2658.7
06 26535 2661
0.7 2660 2663.3
08 2665.8 2665.6
09 2670.9 2667.9

1 26755 2670.2
15 2693.6 26811
2 2706.7 26914
25 2716.9 2701.1
3 21253 2710.2
35 27324 2718.9
4 2738.6 2727
45 2743.9 2734.6
5 2748.7 27417
6 2756.8 2754.6
7 27635 2765.7
8 2769.1 2775.2
9 2773.9 2783.3
10 2778.1 2790.1
15 2792.2 2807.9
20 27995 2808.3
25 2803.1 28016
30 2804.2 2794.9
35 28034 27924
40 28014 27954
25 2798.3 2801.9
50 27943 2807.1
60 2784.3 2779.4
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Tabla 4.2 Comparacion de entropias a una determinada presion.

PRESION REAL

ENTROPIA REAL

ENTROPIA POL.APROX.

DE CUARTO GRADO
(Bar) (s =s9) (kJ/(kg - K) (s = sq) (kJ/(kg - K)

03 7.7686 7.5283
0.4 7.6700 7.5106
05 7.5939 7493
0.6 7.5320 1.4756
0.7 7.4797 7.4584
0.8 7.4346 7.4414
0.9 7.3949 7.4246
1 7.3594 7.4079
15 7.2233 7.3271
> 7.1271 7.2506
o5 7.0527 7.1782
3 6.9919 7.1097
35 6.9405 7.045
4 6.8959 6.984
45 6.8565 6.9266
5 6.8212 6.8726
6 6.7600 6.7743
7 6.7080 6.6881
8 6.6628 6.613
9 6.6226 6.5482
10 6.5863 6.4927
15 6.4448 6.3255
20 6.3409 6.2758
25 6.2575 6.2702
30 6.1869 6.2573
35 6.1253 6.2077
40 6.0701 6.1142
45 6.0199 5.9915
50 5.9734 5.8762
60 5.8892 5.9249
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Figura 4.8 Gréfica h = hg real vs h = hg (polinomio de aproximacion de cuarto grado).
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Figura 4.9 Graéfica s = sg real vs s = sg (polinomio de aproximacién de cuarto grado).



4.4.2. Caso 2 de estudio de la potencia eléctrica obtenida mediante la aplicacién de
polinomios de quinto grado

En la Figura 4.4 se observa que el flujo de vapor (m,) que sale del yacimiento geotérmico pasa
a través del separador (S-1) de tal forma en que el flujo de vapor en el punto nimero 2 que entra
a la turbina (TV1) dependiendo de la calidad del vapor al salir del pozo geotérmico se puede
calcular de la siguiente forma:

i, = (1i2,)( )—(2300 Ton)(040)—920 Ton
m; =My X)) = 7 . = 7

La presion del vapor en el punto 1, 2 y 3 como se muestra en la Figura 4.4 se mantiene constante,
P1 =P2:P3:4-0ba7'

En el punto nimero 1 de la Figura 4.4, se tiene vapor himedo a una presién (P;) el cudl pasa a
través del separador (S-1) convirtiéndose en el punto nimero 3 en liquido saturado y en el punto
namero 2 se convierte en vapor seco, de modo que la entalpia en el punto 2 es igual a la entalpia
del vapor saturado seco:

h, = hy (auna P, = 40 bar)

h, = 2801.4 o
2 : kg

(valor obtenido de la tabla propiedades del agua saturada: tabla de presion). [26]
La entalpia en el punto nimero 3 de la Figura 4.4 es igual a la entalpia del liquido saturado:
h; = hs (a una P; = 40 bar)

Utilizando un polinomio de quinto grado para determinar hs

h3(P;) = 2.3472 x 107°(40)% — 3.8396 x 1073(40)* + 0.23155(40)3 — 6.4149 (40)?
+91.523(40) + 315.54 = 1106.0

KJj
h; = 1106.0 —
Kg

La entropia del vapor saturado seco en el punto numero 2 de la Figura 4.4 es equivalente a la
entropia del vapor en el punto nimero 7, de tal forma que es igual a la entropia de vapor
saturado:

52 = S7
s, = 54 (auna P, = 40 bar)
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Utilizando un polinomio de quinto grado para determinar s,

s,(Py) = —7.3444 x 1078(40)°> + 1.1926 x 107°(40)* — 7.0963 x 107*(40)3 + 1.9089
X 1072(40)% — 0.24426 (40) + 7.6468 = 6.0124

k]
(kg - K)
La entropia que se tiene el punto nimero 7 de la Figura 4.4 se obtiene sumando la entropia del

liquido saturado con el producto de la calidad del vapor por la entropia de vaporizacion a una
presion mas baja (P,):

s, = 6.0124

S, =57 =5f7 + (x7)(sfg7)

La entropia de vaporizacion del punto nimero 7 de la Figura 4.4 es la diferencia de la entropia
del vapor saturado con la entropia del liquido saturado:

sfg7 =sg7 = sf
sf; (auna P, = 0.68 bar)

Utilizando un polinomio de quinto grado para determinar sf,

sf,(P;) = 6.5687 x 1078(0.68)> — 1.0717 x 1075(0.68)* + 6.4304 x 10*(0.68)3
—1.7616 x 1072(0.68)? + 0.23890(0.68) + 1.0312 = 1.1857

kj

sf, = 1.1857
17 (kg - K)

sg, (auna P, = 0.68 bar)
Utilizando un polinomio de quinto grado para determinar sg,

sg,(P;) = —7.3444 x 1078(0.68)° + 1.1926 x 107>(0.68)* — 7.0963 x 107*(0.68)3
+1.9089 x 1072(0.68)% — 0.24426 (0.68) + 7.6468 = 7.4893

kj
(kg - K)

Despejando la calidad del vapor x- se tiene:

sg, = 7.4893

_K K
s —sh) 6012 Gy 11857 715

Xy = =
" sg2(P) = sfr(Pr) 74503 (kgk{K)—1.1857 —(k;{l()

= 0.7657
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La entalpia que se tienen el punto nimero 7 de la Figura 4.4 se obtiene sumando la entalpia del
liquido saturado con el producto de la calidad del vapor por la entalpia de vaporizacion a una
presion més baja (P,):

h; = hf; + (x7)(hf g7)
hf; (a una P, = 0.68 bar)
Utilizando un polinomio de quinto grado para determinar hf,

hf,(P;) = 2.3472 x 107°(0.68)° — 3.8396 x 1073(0.68)* + 0.23155(0.68)3
— 6.4149 (0.68)% + 91.523(0.68) + 315.54 = 374.88

h —37488K]
fr= 37488 1

hf g, (a una P, = 0.68 bar)
Utilizando un polinomio de quinto grado para determinar hf g,

hfg,(P;) = —1.3863 x 1075(0.68)° + 2.2709 x 10~3(0.68)* — 0.13729 (0.68)3
+3.8255(0.68)% — 58.676 (0.68) + 2322.6 = 2284.4

h —22844K]
fg; = . Kg

Sustituyendo valores se tiene:
K] K] K]
h, = 374.88 — + (0.7657) (2284.4 —) = 2124.0450 —
Kg Kg Kg
La potencia eléctrica generada por la turbina (TV1) se obtiene de la siguiente manera
sustituyendo los valores conocidos en la siguiente ecuacion:
PGT = (ntg)(my)[h, — hy]

>[28014 K] 2124.0450 K]]
4 %g . Kg

Ton) (1000 kg)( 1 HR

PGTV, = (0.92) (92
6TV, = (09 )<9 0% )\ 17on ) \3600 seg
PGTV, = 159 253.6367 KW

La entalpia del punto nimero 4 de la Figura 4.4 es equivalente a la entalpia en el punto nimero
3y se calcula sumando la entalpia del liquido saturado con el producto de la calidad del vapor
x, por la entalpia de vaporizacion a una presion mas baja (P,):

hs = hy = hfy + (x4)(hf ga)
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La presion del vapor en el punto 4, 5y 6 como se muestra en la Figura 4.4 se mantiene constante,
P, = Ps= P,= 11.3 bar

hf, (a una P, = 11.3 bar)

Utilizando un polinomio de quinto grado para determinar hf,

hf,(P,) = 2.3472 x 1075(11.3)> — 3.8396 x 1073(11.3)* + 0.23155(11.3)3
—6.4149 (11.3)2 + 91.523(11.3) + 315.54 = 806.46

hf, = 806.46 ad
o = 806.46 3

hfg, (auna P, = 11.3 bar)
Utilizando un polinomio de quinto grado para determinar hf g,

hfg.,(Py) = —1.3863 x 1075(11.3)%> + 2.2709 x 1073(11.3)* — 0.13729 (11.3)3
+ 3.8255(11.3)> — 58.676 (11.3) + 2322.6 = 1984. 4

h —19844K]
fgs = “ kg

Despejando la calidad del vapor x, se tiene:

K] K]
o) —hACPY 0 Kg T %Kg 0.1509
* hf g.(Py) 1984.4 LIk |

Kg

El flujo de vapor que sale del separador (S-1) que se tiene en el punto nimero 3 de la Figura 4.4
es equivalente al flujo de vapor que entra al separador (S-2):

Th3 =Tfl4

Ny = 1 n, = (2300 Ton) (920T0n> = 1380 Ton
My =My =My = Hr Hr) Hr

El flujo de vapor que sale del separador (S-2) que se tiene en el punto nimero 6 de la Figura 4.4
se encuentra simplemente multiplicando la calidad del vapor que entra al separador (S-2) por el
flujo de vapor que pasa a través del separador (S-2):

e = () (x,) = (1380 Ton) (0.1509) = 208.242 ~"
me = (My)(x4) = Hr . = . e
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La entropia del vapor saturado seco en el punto nimero 6 de la Figura 4.4 es equivalente a la
entropia del vapor en el punto nimero 7¢, de tal forma que es igual a la entropia de vapor
saturado:

Sg = S7¢
S¢ = g (auna Pg = 11.3 bar)
Utilizando un polinomio de quinto grado para determinar Sq

se(Pg) = —7.3444 x 1078(11.3)% + 1.1926 x 10~5(11.3)* — 7.0963 x 10~4(11.3)3
+1.9089 x 1072(11.3)% — 0.24426 (11.3) + 7.6468 = 6.4811

kJ
(kg - K)
La entropia que se tiene el punto nimero 7° de la Figura 4.4 se obtiene sumando la entropia del

liquido saturado con el producto de la calidad del vapor por la entropia de vaporizacion a una
presion mas baja (P):

s¢ = 6.4811

Se = S7+ = Sf7 + (x7)(sf g7)

La entropia de vaporizacion del punto nimero 7¢ de la Figura 4.4 es la diferencia de la entropia
del vapor saturado con la entropia del liquido saturado:

sfgr = sgr — sf
sf7 (a una P, = 0.68 bar)
Utilizando un polinomio de quinto grado para determinar s f-

sf(P;) = 6.5687 x 1078(0.68)°> — 1.0717 x 107°(0.68)* + 6.4304 x 107*(0.68)3
—1.7616 x 1072(0.68)% + 0.23890(0.68) + 1.0312 = 1.1857

k]

sfr=1.1857 ——
17 (kg K)

sg, (auna P, = 0.68 bar)

Utilizando un polinomio de quinto grado para determinar sg

sg,(Py) = —7.3444 x 1078(0.68)5 + 1.1926 x 1075(0.68)* — 7.0963 x 10~4(0.68)3
+1.9089 x 1072(0.68)% — 0.24426 (0.68) + 7.6468 = 7.4893

kj

sg, = 7.4893 kg - K)
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Despejando la calidad del vapor x,- se tiene:

K _ k]
o = s6(Pe) — sf7(Py) 6.4811 (kg - K) 1.1857 (kg - K)
= =
sg7(Pr) =sfz(Pr) 7 4803 —(kgk{K) —1.1857 —(kgk].K)

= 0.8400

La entalpia que se tienen el punto nimero 7° de la Figura 4.4 se obtiene sumando la entalpia del
liquido saturado con el producto de la calidad del vapor por la entalpia de vaporizacion a una
presion mas baja (P;):

h7 = hf7 + (x7)(hf g7)
hf; (a una P; = 0.68 bar)
Utilizando un polinomio de quinto grado para determinar hf-.

hf;(P;) = 2.3472 x 1075(0.68)° — 3.8396 x 1073(0.68)* + 0.23155(0.68)3
—6.4149 (0.68)? + 91.523(0.68) + 315.54 = 374.88

h —37488K]
fr = 37488 1

hf g, (a una P, = 0.68 bar)
Utilizando un polinomio de quinto grado para determinar hf g

hfg,(P;) = —1.3863 x 1075(0.68)5 + 2.2709 x 1073(0.68)* — 0.13729 (0.68)3
+3.8255(0.68)% — 58.676 (0.68) + 2322.6 = 2284.4

h —22844K]
fg7 = * kg

Sustituyendo valores se tiene:
KJ KJ KJ
h, = 374.88 — + (0.8400) (2284.4 —) = 2293.776 —
Kg Kg Kg
En el punto nimero 4 de la Figura 4.4 se tiene vapor himedo a una presion (P,) el cual pasa a
través del separador (S-2) convirtiéndose en el punto nimero 5 en liquido saturado y en el punto

namero 6 se convierte en vapor seco, de modo que la entalpia en el punto 6 es igual a la entalpia
del vapor saturado seco:

he = hy (a una Pg = 11.3 bar)

Utilizando un polinomio de quinto grado para determinar hg

79



he(Ps) = 9.5923 x 1076(11.3)5 — 1.5664 x 1073(11.3)* + 0.09413(11.3)3
— 2.5868 (11.3)2 + 32.826(11.3) + 2638.1 = 2790.8

hg = 2790.8 ad)
6 = kg

La potencia eléctrica generada por la turbina (TV2) se obtiene de la siguiente manera
sustituyendo los valores conocidos en la siguiente ecuacion:

La potencia eléctrica generada es:

PGTV, = (ntg)(mg)[he — hy]

PGTV, = (0.92) (208 242 TOTL) (1000 kg) ( 1HR > [2790 8 K 2293.776 K
27 ' Hr /\ 1Ton /\3600 seg "~ Kg T Kg

PGTV, = 26 450.3250 KW

Potencia eléctrica total generada = PGTV,+ PGTV,

Potencia eléctrica total generada = 159 253.6367 KW + 26 450.3250 KW
Potencia eléctrica total generada = 185 703.9617 KW

Las tablas 4.3 y 4.4 muestran el rango de valores que se emplearon para construir las funciones
polindmicas de aproximacion de cuarto grado, dichos datos se utilizaron para obtener el valor
de entropia y entalpia a una determinada presién. En las tablas 4.3 y 4.4 se comparan los valores
de entalpia y entropia obtenidos experimentalmente (propiedades del agua saturada: tabla de
presidn) con los obtenidos mediante funciones polindmicas de aproximacion.

En las figuras 4.10 y 4.11 se muestra la comparacion grafica de los datos de entalpia y entropia
reales obtenidos de las propiedades del agua saturada (tabla de presién) con los datos de entalpia
y entropia que se obtuvieron mediante la aplicacidn de una funcién polinomial de aproximacion.
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Tabla 4.3 Comparacion de entalpias a una determinada presion.

PRESION REAL

ENTALPIA REAL

ENTALPIA POL.APROX.
DE QUINTO GRADO

(Bar) (h = hg) (kJ/kg) (= h) (k/ka)
0.3 2625.3 2647.7
0.4 2636.8 2650.8
0.5 2645.9 2653.9
0.6 26535 2656.9
0.7 2660 2659.8
0.8 2665.8 2662.8
0.9 26709 2665.6

1 2675.5 2668.4
15 2693.6 2681.8
2 2706.7 2694.1
2.5 2716.9 2705.4
3 27253 2715.7
35 27324 2725.1
4 2738.6 2733.6
4.5 2743.9 2741.4
5 27487 2748.4
6 2756.8 2760.3
7 27635 2769.8
8 2769.1 27772
9 2773.9 2782.9
10 2778.1 2787.1
15 27922 2794.1
20 2799.5 2793
25 2803.1 2794.6
30 2804.2 2800.6
35 2803.4 2807.2
40 2801.4 2808,8
45 27983 2801,4
50 2794.3 2786,2
60 2784.3 2785,7
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Tabla 4.4 Comparacion de entropias a una determinada presion.

PRESION REAL

ENTROPIA REAL

ENTROPIA POL.APROX.
DE QUINTO GRADO

(Bar) (s =s9) (kJ/(kg - K) (s = sq) (kJ/(kg - K)
03 7.7686 1.5752
0.4 7.6700 7.5521
05 7.5939 7.5294
0.6 7.5320 7.507
0.7 7.4797 7.4849
08 7.4346 7.4633
0.9 7.3949 7.4419

1 7.3594 7.4209
15 7.2233 7.321
> 7.1271 7.2291
25 7.0527 7.1448
3 6.9919 7.0676
35 6.9405 6.9971
4 6.8959 6.9327
45 6.8565 6.8743
5 6.8212 6.8212
6 6.7600 6.73
7 6.7080 6.6563
8 6.6628 6.5975
9 6.6226 6.5513
10 6.5863 6.5154
15 6.4448 6.4309
20 6.3409 6.3933
o5 6.2575 6.3243
30 6.1869 6.2145
35 6.1253 6.0954
40 6.0701 6.0124
45 6.0199 5.9969
50 5.9734 6.0388
60 5.8892 5.8824
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Figura 4.10 Gréfica h = hg real vs h = hg (polinomio de aproximacion quinto grado).
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Figura 4.11 Gréfica s = sg real vs s = sg (polinomio de aproximacion de quinto grado).

83



4.4.3. Caso 3 de estudio de la potencia eléctrica obtenida mediante la aplicacién de
polinomios de sexto grado

En la Figura 4.4 se observa que el flujo de vapor (m,) que sale del yacimiento geotérmico pasa
a través del separador (S-1) de tal forma en que el flujo de vapor en el punto nimero 2 que entra
a la turbina (TV1) dependiendo de la calidad del vapor al salir del pozo geotérmico se puede
calcular de la siguiente forma:

i, = (1i2,)( )—(2300 Ton)(040)—920 Ton
m; =My X)) = 7 . = 7

La presion del vapor en el punto 1, 2 y 3 como se muestra en la Figura 4.4 se mantiene constante,
P1 =P2:P3:4-0ba7'

En el punto nimero 1 de la Figura 4.4, se tiene vapor himedo a una presién (P;) el cudl pasa a
través del separador (S-1) convirtiéndose en el punto nimero 3 en liquido saturado y en el punto
namero 2 se convierte en vapor seco, de modo que la entalpia en el punto 2 es igual a la entalpia
del vapor saturado seco:

h, = hy (auna P, = 40 bar)

h, = 2801.4 o
2 : kg

(valor obtenido de la tabla propiedades del agua saturada: tabla de presion). [26]
La entalpia en el punto nimero 3 de la Figura 4.4 es igual a la entalpia del liquido saturado:
h; = hs (a una P; = 40 bar)

Utilizando un polinomio de sexto grado para determinar h;

h3(P;) = —1.3019 x 1076(40)° + 2.4492 x 107*(40)°> — 1.7781 x 1072(40)*
+ 0.62927(40)3 — 11.414 (40)? + 113.55(40) + 297.69 = 1078.4

h; = 1078.4 K]
3= “ kg

La entropia del vapor saturado seco en el punto nimero 2 de la Figura 4.4 es equivalente a la
entropia del vapor en el punto nimero 7, de tal forma que es igual a la entropia de vapor
saturado:

S, = Sy
Sy = 54 (auna P, = 40 bar)
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Utilizando un polinomio de sexto grado para determinar s,

s,(Py) = 4.2756 x 107°(40)¢ — 8.007 x 10~7(40)> + 5.7710 x 107°>(40)* — 2.0158
x 1073(40)3 + 3.5505 x 1072(40)% — 0.31661 (40) + 7.7054 = 6.0966

k]
(kg - K)
La entropia que se tiene el punto nimero 7 de la Figura 4.4 se obtiene sumando la entropia del

liquido saturado con el producto de la calidad del vapor por la entropia de vaporizacion a una
presion mas baja (P,):

s, = 6.0966

S, =57 =5f7 + (x7)(sfg7)

La entropia de vaporizacion del punto nimero 7 de la Figura 4.4 es la diferencia de la entropia
del vapor saturado con la entropia del liquido saturado:

sfg7 =sg7 = sf
sf; (auna P, = 0.68 bar)

Utilizando un polinomio de sexto grado para determinar sf,

sf;(P;) = —3.7107 x 1072(0.68)° + 6.9685 x 10~7(0.68)> — 5.0451 x 1075(0.68)*
+1.7766 x 1073(0.68)3 — 3.1863 x 1072(0.68)? + 0.30168(0.68)
+0.98033 = 1.1713

kj
(kg - K)

sfy = 1.1713

sg, (auna P; = 0.68 bar)
Utilizando un polinomio de sexto grado para determinar sg,

sg,(P,) = 4.2756 x 107°(0.68)® — 8.007 x 10~7(0.68)5 + 5.7710 x 10~5(0.68)*
—2.0158 x 1073(0.68)% + 3.5505 x 1072(0.68)% — 0.31661 (0.68)
+7.7054 = 7.5059

kj
(kg - K)

Despejando la calidad del vapor x- se tiene:

sg; = 7.5059
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k] kj
s -shHEe) S ar M g

L= -
s97(P7) = sf7(Py) LY L
T 75089 gy — 11713 i

= 0.7775

La entalpia que se tienen el punto nimero 7 de la Figura 4.4 se obtiene sumando la entalpia del
liquido saturado con el producto de la calidad del vapor por la entalpia de vaporizacion a una
presion més baja (P,):

h; = hf; + (x7)(hf g7)
hf; (a una P, = 0.68 bar)
Utilizando un polinomio de sexto grado para determinar hf,

hf,(P,) = —1.3019 x 1076(0.68)° + 2.4492 x 107(0.68)5 — 1.7781 x 10~2(0.68)*
+0.62927(0.68)3 — 11.414 (0.68)% + 113.55(0.68) + 297.69 = 369.82

b, = 369.82 2
f7 = 369. Kg

hf g (a una P, = 0.68 bar)
Utilizando un polinomio de sexto grado para determinar hf g,

hfg,(P;) = 7.6426 x 1077(0.68)° — 1.4386 x 107#(0.68)5 + 1. 0455 x 10~2(0.68)*
—0.37077 (0.68)3 + 6.7598(0.68)% — 71.608 (0.68) + 2333.0 = 2287.3

h —22873K]
fg7; = ® Kg

Sustituyendo valores se tiene:

h, = 369.82 KJ + (0.7775) (2287 3 K]) = 2148.1957 K]
7 - . Kg . . Kg - . Kg

La potencia eléctrica generada por la turbina (TV1) se obtiene de la siguiente manera
sustituyendo los valores conocidos en la siguiente ecuacion:

PGT = (ntg)(my)[hy — hy]

)[2801 4 K] 2148.1957 K]]
4 %q . Kg

Ton) (1000 kg)( 1 HR

PGTV; = (0.92) (92
6TV = (0.9 )(9 0 Hr 1Ton 3600 seg

PGTV; = 153 575.5888 KW
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La entalpia del punto nimero 4 de la Figura 4.4 es equivalente a la entalpia en el punto nimero
3y se calcula sumando la entalpia del liquido saturado con el producto de la calidad del vapor
x, por la entalpia de vaporizacion a una presion mas baja (P,):

hs = hy = hfy + (x4)(hf ga)

La presion del vapor en el punto 4, 5 y 6 como se muestra en la Figura 4.4 se mantiene constante,
P, = Ps= P;=11.3 bar

hf, (a una P, = 11.3 bar)

Utilizando un polinomio de sexto grado para determinar hf,

hf,(P,) = —1.3019 x 1076(11.3)® + 2.4492 x 10~4(11.3)5 — 1.7781 x 1072(11.3)*
+0.62927(11.3)3 — 11.414 (11.3)% + 113.55(11.3) + 297.69 = 783.82

hf, = 783.82 ad
fo = 78382 3

hfg, (auna P, = 11.3 bar)
Utilizando un polinomio de sexto grado para determinar hf g,

hfg.(P,) = 7.6426 x 1077(11.3)6 — 1.4386 x 10~+(11.3)° + 1.0455 x 1072(11.3)*
—0.37077 (11.3)% + 6.7598(11.3)2 — 71.608 (11.3) + 2333.0 = 1997.6

h —19976K]
fgs = © kg

Despejando la calidad del vapor x, se tiene:

LY K
o hs(Ps) — hf,(P,) _ 1078.4 Rg 783.82 Kg _ 01474
! hf ga(Py) 1997.6 K] .

Kg

El flujo de vapor que sale del separador (S-1) que se tiene en el punto nimero 3 de la Figura 4.4
es equivalente al flujo de vapor que entra al separador (S-2):

mz = my
A su vez el flujo de vapor que sale del separador (S-1) se encuentra de la siguiente manera:
n) Ton

N, = 1 1 —(2300T0n) (920T0 = 1380
M3 =My =Mz = Hr Hr /) Hr

87



El flujo de vapor que sale del separador (S-2) que se tiene en el punto nimero 6 de la Figura 4.4
se encuentra simplemente multiplicando la calidad del vapor que entra al separador (S-2) por el
flujo de vapor que pasa a través del separador (S-2):

he = () (x,) = (1380 T0n> (0.1474) = 203.412 ="
e = (My)(x4) = Hr . = . o

La entropia del vapor saturado seco en el punto nimero 6 de la Figura 4.4 es equivalente a la
entropia del vapor en el punto nimero 7¢, de tal forma que es igual a la entropia de vapor
saturado:

Sg = S7¢
S¢ = Sq (auna Pg = 11.3 bar)
Utilizando un polinomio de sexto grado para determinar sq

se(Pg) = 4.2756 X 1072(11.3)¢ — 8.007 X 1077(11.3)®> + 5.7710 x 1075(11.3)*
—2.0158 x 1073(11.3)3 + 3.5505 x 107%(11.3)? — 0.31661 (11.3)
+ 7.7054 = 6.5551

kJ
(kg - K)
La entropia que se tiene el punto nimero 7° de la Figura 4.4 se obtiene sumando la entropia del

liquido saturado con el producto de la calidad del vapor por la entropia de vaporizacion a una
presion mas baja (P;):

Se = 6.5551

Se = S7+ = Sf7 + (x7)(sf g7)

La entropia de vaporizacién del punto numero 7 de la Figura 4.4 es la diferencia de la entropia
del vapor saturado con la entropia del liquido saturado:

sfgr = sgr — sfr
sf7 (auna P, = 0.68 bar)

Utilizando un polinomio de sexto grado para determinar sf

sf(Py) = —3.7107 x 1072(0.68)° + 6.9685 x 1077(0.68)5 — 5. 0451 x 10~5(0.68)*
+1.7766 x 1073(0.68)% — 3.1863 X 1072(0.68)% + 0.30168(0.68)
+0.98033 = 1.1713

kj
(kg - K)

sfy =1.1713
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sg, (auna P, = 0.68 bar)
Utilizando un polinomio de sexto grado para determinar sg

sg,(P;) = 4.2756 x 107°(0.68)® — 8.007 x 1077(0.68)° + 5.7710 x 10>(0.68)*
—2.0158 x 1073(0.68)3 + 3.5505 x 1072(0.68)? — 0.31661 (0.68)
+ 7.7054 = 7.5059

k]
(kg - K)

Despejando la calidad del vapor x;- se tiene:

sg, = 7.5059

k] _ k]
o seP) —shr(P) P g T M g
" sgr(Pr) = sf(Pr) 75059 —(k;{K) ~1.1713 —(kgk]_K)

= 0.8499

La entalpia que se tienen el punto nimero 7 de la Figura 4.4 se obtiene sumando la entalpia del
liquido saturado con el producto de la calidad del vapor por la entalpia de vaporizacién a una
presion mas baja (P;):

h7 = hf7 + (x7)(hf g7)
hf; (a una P, = 0.68 bar)
Utilizando un polinomio de sexto grado para determinar hf,.

hfy(P;) = —1.3019 X 1075(0.68)6 + 2.4492 x 1074(0.68)° — 1.7781 x 1072(0.68)*
+0.62927(0.68)% — 11.414 (0.68)% + 113.55(0.68) + 297.69 = 369.82

hf; = 369.82 K]
fr=369.82 1

hf g, (a una P, = 0.68 bar)
Utilizando un polinomio de sexto grado para determinar hf g,

hfg,(P,) = 7.6426 x 1077(0.68)° — 1.4386 x 10~4(0.68)° + 1.0455 x 1072(0.68)*
—0.37077 (0.68)3 + 6.7598(0.68)? — 71.608 (0.68) + 2333.0 = 2287.3
h = 2287.3 ad)
fg7' - . Kg

Sustituyendo valores se tiene:
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Kj Kj Kj
h, = 369.82 —— + (0.8499) (2287.3 —) = 2313.7962 —
Kg Kg Kg

En el punto nimero 4 de la Figura 4.4 se tiene vapor himedo a una presion (P,) el cual pasa a
través del separador (S-2) convirtiéndose en el punto nimero 5 en liquido saturado y en el punto
namero 6 se convierte en vapor seco, de modo que la entalpia en el punto 6 es igual a la entalpia
del vapor saturado seco:

he = hy (a una Pg = 11.3 bar)
Utilizando un polinomio de sexto grado para determinar hg

he(Ps) = —5.3825 x 1077(11.3)6 + 1.0114 x 107*(11.3)% — 0.00733 (11.3)*
+0.25856(11.3)% — 4.6534 (11.3)2 + 41.934(11.3) + 2630.8 = 2781.5

he = 2781.5 K]
6= ~ kg

La potencia eléctrica generada por la turbina (TV2) se obtiene de la siguiente manera
sustituyendo los valores conocidos en la siguiente ecuacion:

PGTV, = (ntg)(rhe)[he — h7 ]

he = hy (a una Pg = 11.3 bar)

KJj KJj
) [2781.5 — —2313.7962 —
Kg Kg

Ton) (1000 kg) ( 1 HR
Hr 1Ton 3600 seg

PGTV, = (0.92) (203.412
PGTV, = 24 312.6778 KW
Potencia eléctrica total generada = PGTV,+ PGTV,

Potencia eléctrica total generada = 153 575.5888 KW + 24312.6778 KW
Potencia eléctrica total generada = 177 888.2666 KW

Las tablas 4.5 y 4.6 muestran el rango de valores que se emplearon para construir las funciones
polindmicas de aproximacion de cuarto grado, dichos datos se utilizaron para obtener el valor
de entropia y entalpia a una determinada presion. En las tablas 4.5 y 4.6 se comparan los valores
de entalpia y entropia obtenidos experimentalmente (propiedades del agua saturada: tabla de
presién) con los obtenidos mediante funciones polindmicas de aproximacion.

En las figuras 4.12 y 4.13 se muestra la comparacion grafica de los datos de entalpia y entropia
reales obtenidos de las propiedades del agua saturada (tabla de presion) con los datos de entalpia
y entropia que se obtuvieron mediante la aplicacidn de una funcién polinomial de aproximacion.
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Tabla 4.5 Comparacion de entalpias a una determinada presion

PRESION REAL

ENTALPIA REAL

ENTALPIA POL.APROX.

(Bar) (h = hg) (kJ/kg) by (k)
03 26253 2643
04 2636.8 2646.8
05 2645.9 2650.6
06 26535 2654.3
0.7 2660 2658
08 2665.8 2661.5
09 2670.9 2665

1 26755 2668.3
15 2693.6 2684.1
2 2706.7 2698
25 2716.9 2710.3
3 21253 2721.1
35 27324 2730.6
4 2738.6 2738.9
45 2743.9 2746
5 2748.7 2752.2
6 2756.8 2762
7 27635 2769
8 2769.1 2774
9 2773.9 27774
10 2778.1 2779.6
15 2792.2 2785
20 27995 2793
25 2803.1 2803.8
30 2804.2 2809.9
35 28034 2806.9
40 28014 2797.8
25 2798.3 2792.1
50 27943 2797.6
60 2784.3 2780.6
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Tabla 4.6 Comparacion de entropias a una determinada presion.

PRESION REAL

ENTROPIA REAL

ENTROPIA POL.APROX.

DE SEXTO GRADO
(Bar) (s =s9) (kJ/(kg - K) (s = sq) (kJ/(kg - K)
03 7.7686 76136
0.4 7.6700 7.5843
05 7.5939 7.5557
0.6 7.5320 1.5278
0.7 7.4797 7.5005
0.8 7.4346 7.4738
0.9 7.3949 7.4478
1 7.3594 14223
15 7.2233 7.3039
2 7.1271 7.199
o5 7.0527 7.1065
3 6.9919 7.0252
35 6.9405 6.954
4 6.8959 6.892
45 6.8565 6.8382
5 6.8212 6.7916
6 6.7600 6.7173
7 6.7080 6.6631
8 6.6628 6.624
9 6.6226 6.5959
10 6.5863 6.5753
15 6.4448 6.5038
20 6.3409 6.3938
25 6.2575 6.2514
30 6.1869 6.14
35 6.1253 6.0967
40 6.0701 6.0966
15 6.0199 6.0648
50 5.9734 5.9374
60 5.8892 5.8937
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Figura 4.12 Grafica h = hg real vs h = hg (polinomio de aproximacion sexto grado).
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Figura 4.13 Grafica s = sg real vs s = sg (polinomio de aproximacion sexto grado).

4.4.4. Resultados finales

Observando las graficas anteriores de cada caso de estudio y los datos que las construyen, la
funcién polindbmica que mas se aproxima a los datos reales es la de sexto grado, es decir la
potencia eléctrica que se genera en una central geotermoeléctrica para el caso de estudio nimero
3 es el que se aproxima mejor al valor real de la potencia eléctrica.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

El presente trabajo de tesis se ha enfocado a cumplir el objetivo de adquirir una funcion
polinomial de aproximacion para ser utilizada en la elaboracién del anélisis de la potencia
eléctrica que genera una central geotermoeléctrica con dos etapas de flasheo.

Las funciones polindmicas de aproximacion pueden ser empleadas para obtener los distintos
pardmetros energéticos del vapor tales como: la entropia y entalpia a una determinada presion,
es decir dichas funciones pueden emplearse para realizar algun estudio de analisis de potencia
eléctrica generada en los distintos tipos de centrales que aprovecha la renovable energia
geotérmica.

En cuanto a la obtencion de las funciones polindmicas de aproximacion, por su facilidad de uso
se optd por utilizar el programa Scientific WorkPlace 5.5 para generarlas, en lugar de
construirlas de forma manual lo que con lleva ahorrar mucho tiempo de trabajo y evitar algun
error de célculo.

Los resultados de la potencia eléctrica total generada para cada caso de estudio muestra que no
difieren mucho entre si, lo cual es necesario revisar el conjunto de datos tabulados de la entropia
y entalpia para cada funcion polindbmica de aproximacion de cuarto, quinto y sexto grado con la
finalidad de confirmar los valores que mas se aproximan a los datos de las propiedades del vapor
adquiridas experimentalmente.

Se verifico que la potencia eléctrica calculada idealmente para el caso de estudio numero tres

mediante el uso de polinomios de aproximacion de sexto grado es la que se acerca mas a la
potencia eléctrica generada realmente.
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5.2. Recomendaciones

Se sugiere utilizar las funciones de polinomios de aproximacion para encontrar los valores de
entropia y entalpia a una determinada presion que no se encuentran en el conjunto de datos
obtenidos experimentalmente (propiedades del agua saturada: tabla de presion).

Otra recomendacion es que no se use una funcion polindmica de aproximacién de un grado muy
elevado por que el resultado calculado idealmente de la potencia eléctrica generada en una
central geotermoeléctrica puede alejarse del resultado real.

Fomentar la importancia que tiene la energia geotérmica la cual disminuye la dependencia que
se tiene por el uso de los combustibles fésiles que se encuentran en el mundo que no son
renovables dafiando al ecosistema y la salud de los seres vivos.

Aprovechar los campos geotérmicos que se tienen en el pais para producir energia eléctrica
cuyos costos de produccion son menores al costo que implica por ejemplo la generacion de
energia eléctrica en las plantas de carbon o nucleares y de esta forma evitar la dependencia de
otros paises a la hora de adquirir combustible de cualquier tipo.
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