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INTRODUCCION GENERAL

Presente y futuro de las reservas de energfa muhdiales.

En la actualidad se han venido haciendo estimaciones -
de la demanda de energfa gque se necesita cubrir en to-
do el mundo. Se ha observado que la demanda de ener--
gfa ha venido creciendo a una velocidad anual ptoﬁedio
de 2.6 por ciento desde 1900 a 1950, de 1950 a 1960 al
4 por ciento y de 1960 a 1970 al 5.5 por ciento.

Este hecho se atribuye parcialmente al crecimiento de
la poblacifn mundial, pero ain mSs al incremento en --
consumo percipita, el cual ha venido creciendo a un 1.7
por ciento en promedio durante la primera mitad de es-
te siglo y casi el 3.25 por ciento en la década de los
60's. Por tanto, para los primeros 70 afios se ha ob--
servado un incremento que no es precisamente exponen=--
cial y que cada vez aumenta en forma desmedida.

Hasta el afio de 1950 m&s del 98.5 por ciento de las ne
cesidades de energfa mundial provenian de los combusti
bles fésiles y el 1.5 por ciento restante provenfa de
la energfa hidrfulica, energfa geotérmica, etc.

En 1972, gracias al crecimiento del desarrollo nuclear
geotérmico & hidr&ulico, el porcentaje de participa--
cibn de los combustibles f8siles disminuy8 al 97.8 por
ciento, lo cual en realidad nos hace ver la dependen-~
cia de los combustibles ffsiles. Algunas personas opti
mistas han hablado de que estos combustibles ffsiles -
nos pueden suministrar energfa por siglos; lo cual dis
ta mucho de ser verdad.
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. Suponiendo en este mqmento que nuestra ﬁnica fuente de
energfa provenga de los combustibles f8siles, podemos
ver en la siguiente tabla las reservas estimadas en --
1974:

Combustibles S8lidos 15111 millonee de TJ, equivalentes a 0.531 x 101'2 toe*

Aceite Crudo 958 " ow " . 0.139 x 102 toe
Gas Natural 1933 o " * 0.068 x 10'% ece
Arcillas Esquistosas 10921 *  * *® " m 0.3%x 1012 tce
y Alquitranes |

31923 % o¢ " " 1.122 x 101 toe

* toneladas de carbon oquivilentes

Con respecto al afno de 1973, se estimé que el consumo
de energfa mundial durante ese afio era de 8060 millo-
nes de tce. Si las estimaciones de las reservas fue-
ran tan confiables como exactas, y si fueran nuestros
inicos recursos de energfa nos proveerfan de energfa
al ritmo de consumo del afio 1973 por s8lo un perfodo
de 130 anos.

Ahora tomando en cuenta el crecimiento exponencial,=-
este perfodo se reducirfa de acuerdo con la velocidad
anual promedio de crecimiento que se tuviera. Por -
otro lado, si contamos con que estas reservas medi-=-
das solamente sean una fraccién de los recursos de =~
combustibles f&6siles a que tenemos acceso, tendrfa--
mos un pequefio incremento en el perfodo previamente
mencionado.,
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De lo anterior s§ desptende_el hecho de buscar - )

‘nuevas fuentes de energfa que rfpidamente puedan
. cubrir la demanda existente. ‘

' Entre estas fuentes de energfa estfn: la energfa
hidrSulica, la de las olas, viento, solar, de ma-
reas, nuclear y geotérmica. '

La energfa, hidrfulica es limpia y renovable, a-
demds trae consigo beneficios como control de i-
rrigacién y de inundacién. Una estimacién de los
recursos hidrfulicos explotables realizada en --
1974 da como resultado la cifra de 3.7099 x 107
TJ , equivalentés acerca del 16 por ciento del -
consumo de energfa total del mundo en 1973. Pa-
ra ese aiic se habfan desarrollado solo 1/8 de es
tos recursos hidrfulicos y, afn, cuando se desa-
rrollaran en su totalidad, esta energfa represen
tarfa solo 1/6 de nuestras necesidades actuales
que se reducirfan si se incrementa el ritmo de -
crecimiento de la demanda de energfa.

Se ha pensado en otros recursos de energfa reno-
vables como es el caso de la energfa de las olas,
viento, solar y de mareas que podrfan,en un dado
caso, aportar cierta parte de nuestras necesida-
des de energfa. Pero estos recursos con excep--
cifn del de las mareas involucran estructuras in
costeables e inoperantes, por tanto, no serfan -
de gran ayuda.

Por otro lado tenemos, la fisién nuclear que re-
presenta una buena fuente de energfa y que podrfa
triplicar nuestras reservas medidas. Pero va se
ha visto que si no se reduce la velocidad de cre




" cimiento de demanda de energfa anual, el hecho de

triplicar nuestras reservas no servirfa de mucho.

] o \
Adem8s, de que existen ciertos factores como el de
manejo y eliminacién de desechos radioactivos que
hacen gque esta energfa se considere como Gltimo re
curso.

'.También se ha pensado en la fusién nuclear que nos

proporcionarfa un gran potencial de energfa, pero

- debido a los inconvenientes que presenta el produ-

cirla no ha sido considerada como un buen recurso
6 fuente de energfa.

Por Gltimo tenemos la energfa geofermica, dentro de
la que se han hecho grandes progresos en los filti--
mos anos, tanto en exploracifn como en explotacién
Y que representa uno de los recursos de energfa con
que se cuenta para el futuro.

Hasta el afio de 1977 se generaron a partir de la --
energfa geotérmica aproximadamente 1500 Mw en todo
el mundo.

Entre los pafses que cuentan con programas de explo
racién y desarrollo de fuentes geotérmicas, estén:
Argelia, Chile, Colombia, Checoslovaquia, El Salva-
dor, Etiopfa, Hungrfa, Rusia, Jap8n, Islandia, Nue-
va Zelandia, E.U., México, etc.

Energfa geotérmica, definicién, tipos de depbsitos
y campos geotérmicos.
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La energfa geotérmica se puede definir como la ener-
gfa térmica que poseen tanto las rocas como el agua
que se encuentran contenidos a diferentes profundida
des de la corteza terrestre.

Dentro de la corteza terrestre existen rocas permea-
bles de espesores de aproximadamente un kilémetro que
se encuentran fracturadas y fisuradas y que descan--
san sobre rocas impermeables que cubren el magma ca-
liente localizado en el niicleo de la Tierra. Por me
dio de estas fisuras y fracturas de las rocas permea
bles, el agua pasa y hierve debido al alto flujo de
calor existente. L;-energta que absorbe dicha agua:
es la que posteriormente puede aprovecharse en la ge
neracién de energfa elé&ctrica.

Esta agua caliente se suele acumular ,en diversas zo-
nas del planeta y se les conoce con @l nombre de -
depfsitos geotérmicos. Estos depésitos | compue!
tos por lo regular de capas de rocas impermesbles que,
con el tiempo y los movimientos tectdnie@ﬁ
fracturado y por tanto a traves de dichas £
surgido magma caliente, que como se mencion8; &
nerse en contacto con el agua que se ha ttlttldo;pq ;
las capas de rocas permeables; cede parte de su Cﬁif§‘
gfa térmica y en consencuencia, aumenta la prolidﬁ Y

temperatura de dicha agua. A estos depésitos se les

ha clasificado de acuerdo con el flufdo geotérmico --

que contienen, o sea, que existen de vapor predominan
te, lfquido predominante, geopresurizados y de roca =

seca 8 magmiticos. Los depfsitos de vapor predominan
te son los que contienen en su interior vapor seco que




’puede utilizaruc cn una turbina dn vapor convoncio-
nal. Los de lfquido p:edominantc lon ‘ol quo con--,“
salmuera, que pueds aprovecharae dabido a ou relati
va alta temperatura en la generacidn de energta eléc
trica. Los depS8sitos geoprelutizados son los que -
‘contienen agua de baja temperatura junto con gages,,.f“
de hntano, que se encuentran entre capas .de qtc111a3g9
muy pesadas, las cuales hacen que se eleve la pre-- .
s8i6n de dicha agua. Los depSsitos de roca seca 8 =
magmiticos son depSsitos que debido a las altas tem
peraturas que se alcanzan ahf lercrean'éapai de ro-
cas en estado 1fquido o solido que pueden ttannfo--ff"
rir energfa térmica a las filtraciones de agua que f"
existan. :

En México se han localizado depSsitos del tipo de = '
1fquido predominante en el &rea de Cerro Prieto, Ba
ja California y en Los Azufres, Michoacfn. En el -
&rea del Golfo de M&xico se han localizado depdsiton‘ o
geopresurizados.

Hasta ahora solo se cree que se pueden explotar dos
clases de campos geotérmicos que son:

a) Campos hipertérmicos
b) Campos semitérmicos.

Los primeros son los que proporcionan energfa de dltaf
calidad, o sea, adecuada para la generacifn de ener--
gfa eléctrica, y que por lo regular se encuentran con
finados en una sola zona llamada Cinturén Sf{smico. =
Esta zona marca los 1fmites de las capas tecténicas.



Dobido a1 movimionto do estal capan. .sus ltmites - B
,fornnn zonas débiles a traves de la- que penetra -

‘;infctiot Y qun punde ‘surgir formando un volcén 6 -
j;limplemonte formn ‘una intrulidn nagmltica.’

’]‘zltaj 1ntrul1one|'maqmlticao de las rocas de la -1 

' corteza proporcionan un incremento de temperatura,
" en las zonas de alto flujo de calor, y por tanto,

 5'01;agua que se filtra hastas esas zonas alcanza --
‘fnnn altl temperatura que se aprovochar& para gene-
,’rar energfa eldctrica. :

‘:Elti‘tipo de campos hipertérmicos se pueden locali
' zar ficilmente debido a sus manifestaciones en for

. ma de volcanes, fumarolas, etc.

- En el caso de la segunda clase de campos geotérmi-

cos estén los que se encuentran mis alejados del -
Cinturfn Sfsmico, también poseen en su interior --
agua, pero de baja calidad, o sea, de 100°F 8 me--
nos. Estos campos son propios para utilizar su --
" energfa en calefaccién, suministro de agua calien-
te, agricultura, etc. (a veces se pueden utilizar
también en la generacifn de energfa eléctrica). --
Probablemente, estos campos semitérmicos se crean
a partir de una combinacién de factores, como: anor
malidades en la corteza terrestre que provocan pun
tos calientes en el manto inferior, etc.

Estos campos, adem&s no se pueden detectar ficil--
mente, excepto cuando en algunas ocasiones surgen
fuentes calientes, y por lo tanto, muchos de ellos
se han podido localizar y aprovechar.

-il naborial caliont. ‘6 magma“ provaniontc del manto



Formas de utilizacifn de la energfa geotérmica y cla

sificacién de las plantas geotermoeléctricas.

La generacién de electricidad a partir de fuentes -
geotérmicas comenz® en 1904, en Lardarello, Italia,
utilizando vapor seco proveniente de dep&sitos de -
vapor predominante.

En 1960, en Nueva Zelandia, se empezd a generar elec
tricidad al utilizar vapor separado del agua calien-
te 8 salmuera proveniente de depésitos de 1quido -
predominante. Posteriormente otros paises han empe-

“zado a aprovechar otras formas de utilizacifn de la

energfa geotérmica.

Actualmente se han investigado y desarrollado dife--
rentes formas de utilizacién de la energfa geotérmi-
ca que se describen en sequida brevemente.

La primera que se desarroll$ es la que se basa en la
utilizacién del vapor seco extrafdo de un depésito-

geoté&rmico de vapor predominante. Este vapor se ha

ce pasar a través de una turbina convencional en don
de cede parte de su energfa que se transforma en tra
bajo y que se aprovecha en la generacibn de energia

eléctrica.

Se recomienda utilizar turbinas de vapor cuando se -
cuente con dep6sitos geotérmicos de vapor predominan
te a alta presién y con una baja concentracibn de ga
ses no condensables.

Por otro lado, este vapor seco puede utilizarse para



generar energfa mediante un ciclo'denominadovsina-

. rio., Esto es,el vapor.cedé parte de su‘energia -

térmica a un flufdo de trabajo. Esta energfa ab--.
sorbida se aprovecha en un ciclo Rankine simple pg
ra generar energfa eléctrica.

La posibilidad del ciclo Binario se sugiere, cuan-
do se cuenta con dep8sitos geotérmicos de vapor -
predominante a baja presifn y con altas concentra-
ciones de gases no condensables.

Para cuando se cuente con dep8sitos geotérmicos de
" 1fquido predominante existen varias opciones. En
depésitos de alta temperatura, el pozo produce una
mezcla de salmuera caliente y vapor. Si este vapor
tiene una baja concentracién de gases no condensa-
bles, se puede utilizar'en una turbina convencio=--
nal de vapor. Por otro lado, este vapor solo § en
combinacién con la salmuera caliente podrfa utili-
zarse en un ciclo Binario como el anteriormente --
descrito. Otra posibilidad serfa la utilizacién de
un ciclo hfbrido en donde el vapor flasheado (eva-
porado instant&neamente) se hace pasar a traves de
una turbina convencional y el condensado provenien
te de dicha turbina se utiliza todavfa en un ciclo
Binario.

En algunos casos, la profundidad y temperatura del
depbsito son tales que solamente se puede obtener
el flufdo geotérmico mediante bombeo. La salmuera
obtenida bajo estas circunstancias se puede utili-
zar para la generacién de energla en un ciclo Bina
rio. Sin embargo, aunque se requiere bombeo, pue-
de preferirase flashear el 1fquido y trabajar con -
vapor y salmuera caliente.



Para las condiciones antes descritas séyha propuesto
~también un ciclo poco conocido 6 ciclo Binario Dual,
" el cual es una variacifn en donde se utilizan dos --
flutdos con diferentes puntoé de ebullicibn en dos - -
ciclos separados. La seleccifn de los flufdos depen

der& del rango de temperatura de ‘la fu de calor.

También cuando se cuenta con dep8
de lfquido predominante, se ha
la energfa cinética que posea dich
de hacerlo pasar a través de las to
“bina de impulso. Esta forma de utilig
geotérmico se conoce como Ciclo de Fidjo

Por ﬁltimo, se ha sugerido la introduccibn de algfin
flufdo que absorba la enzrgfa proveniente de depbsi
tos de roca seca 8 magmitica, & sea aprovechar el -
calor de estas rocas, carentes de permeabilidad, --
que de otra forma se estarfa desperdiciando. Como-
estas rocas son muy malos conductores térmicos, se
podrfan hacer pedazos o fracturarlos con el fin de
crear un determinado grado de permeabilidad, facili
tando as! la circulacién del fluldo entre estas ro-
cas y por lo tanto, absorbiendo mayores cantidades
de energfa que se podrifan aprovechar en la forma an
teriormente descrita como ciclo de flujo total. Es
ta forma de utilizacién de la energfa geotérmica --
nos proporcionarfa campos geotérmicos artificiales
en lugares donde actualmente s&lo existen Sreas ca-
lientes.

De acuerdo con estas formas de aprovechamiento de 1la
energfa geotérmica y con el tipo de depbésito geotér-
mico con que se cuente, se pueden clasificar las plan
tas geotermoeléctricas como se muestra en la Tabla f.
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. CLASIFICACION DE PLANTAS ‘GEOTERMOELECTRICAS

Tipo de depfeito gaotémiooﬂ

Vapor predominante
(vapor seco)

i.!quicb predaninante

Roca Seca 8 Magn&ticos

Geopresuri zados

Fuente de energfa

Vapor seco
Vapor seco

Vapor flasheado
(evaporado instan
téneamente)

Vapor flasheado

Vapor flasheado y
Salmuera calientas

Vapor flasheado y
Salmuera caliente

Salmuera caliente

Salmera caliente

y/o vapor flasheado

Salmueera caliente

Salmueera caliente

Salmueera caliente

Tabla 1.

Genéranbr de energfa

Turbinas de vapor
Ciclo Binario

Turbinas de vapor

Ciclo Binario

Ciclo Binario

Ciclo Hfbrido

Ciclo Binario

Ciclo Binario Dual

Ciclo de Flujo Total
Ciclo de Flujo Total

Ciclo de Flujo Total



'Esta,clasificaciGn nos da una idea de las'mﬁltipléé

combinaciones que se pueden hacer con diferentes ti -
pos de dep8sitos geotérmicos, fuentes 4 generadores
de energfa.

Problemas relacionados con la utilizacién de fluidos
geotérmicos y posibles soluciones.

‘Especificamente el problema m&s importante, relacio
" nado con el uso y manejo de las salmueras gque se =--

utilizan en las diferentes opciones gue se proponen
en la Tabla 1, es ql de la concentracién de s6lidos
disueltos (arriba del 30%), que al pasar por los =--
componentes del sistema de generacifn, en donde se-
baja la presifn por necesidades del proceso, produ-
ce una fuerte erosién en las partes méviles de di--
chos componentes, asf como la corrosién y formacidén
de incrustaciones que puede llegar a inutilizar pie
zas importantes del equipo de generacifn.

En el caso del Ciclo Binario, tenemos que, desde --
las tuberfas que conducen el flufdo geotérmlco has-
ta los intercambiadores de calor que ahf se utili--
zan, se ven afectados seriamente en su funcionamien
to. El aumento en espesor de las incrustaciones -~
afecta el paso del flufdo geotérmico a través de -
las tuberfas y el &rea de transferencia de calor de
los intercambiadores. Estas incrustaciones se deben
a la cafda de presién ocasionada por la friccién con
la tuberfa que conduce el flufdo geotérmico desde el
pozo hasta la planta y con los tubos de los intercam
biadores de calor. Cuando se trabaja con salmueras
de altas temperaturas y salinidades se recomienda que
no pasen a través de dichos intercambiadores de ca--



lor, ya que las incrustacionea dutas de silicio son
muy diffciles de remover. Las salmueras de bajas - '
’ temperaturas Y salinidades si podrfan pasar a. tra-- ,;¢
- vés de intercambiadores de calor, debido a qge el - ff
régimen de dep6sito de incrustaciones es muy bajo,‘,f:ﬁ
pudiéndose remover mediante tratamiento quimico y/o'(
medios mec&nicos.

En el Ciclo Simple con n etapasdde’flasheo seApresegAf7F‘*k.
tan problemas de incrustaciones en los :lasheadores.lif;;jiT*
turbinas, condensadores, etc. Esto se debe a que el

‘flufdo geotérmico entra en contacto directo con tq-v7

da esta clase de equipo y por lo tanto, las cafdas =
de presién asociadas a la friécién, flasheo y otros
procesos que se llevan a cabo en el equipo de géneeif

racifén, dan lugar a erosién, corrosifn & incrusta-- '

ciones. La erosién y corrosifn producidas por sal--
mueras de altas temperaturas y salinidades se puede
controlar mediante el uso de materiales resistentes.

La turbina de impulso del Ciclo de Flujo Total pre-
senta también problemas severos de incrustaciones.
Este tipo de turbina podrfa ser reemplazable para -
asequrar la confiabilidad de una planta que opere -
con este ciclo.

Caracterfsticas de la fuente geotérmica de Cerro Prieto.

El estudio que se realizar& est& encaminado al an&-
lisis de las diferentes opciones que se pueden uti-
lizar para aprovechar la energfa que posee la sal--
muera de relativa baja temperatura que se desecha -
en los separadores primarios de Cerro Prieto, Baja
California.
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‘Las opciones que se analizar&n son: Ciclo Bihario, '
‘?Vhtilizando diferentes substancias de trabajo, Ciclo
.- Simple con 2 etapas de flasheo y una unidad de pre-
'#i8n mixta, y Ciclo de Flujo Total, trabajando con
una turbina de impulso. '

f'lPor,el momento, diremos gue en Cerro Prieto se ut;-
: ,'liza el vapor proveniente de los pozos junto con el
5*,iproduc1do mediante flasheo (evaporaci®n instant&nea),
"y'el 1fquido restante se desecha a una laguna de eva
~.> poracifn. Este 1fiquido posee aGn energifa que es fac
7 tible de extraer. Dicho ciclo previamente explicado
“’* :le1mueltra en la siguiente figura. '

- SEPARADOR

VAPOR

ACUA

TURBINA

AGUA~-VAPOR

CONDENSADOR
BAROMETRICO

CONDENSADO




' Ahora bien, el afiadir cualquiera de los ciclos mencio
nados anteriormente al ya existente, nos dar8 como re
sultado un ciclo combinado; sin embargo, hemos decidi
do apartarnos del ciclo actual y estudiar a los dem&s
aisladamente, ya que la energfa generada por cada uno
de los sistemas estudiados se ver& afectada de la mis
ma manera por la energifa que se genera’ actualmente.

Por lo tanto, este estudio ser8 completamente indepen

diente del sistema actual.

A continuacibn tenemos las caracterfsticas del fluido
geotérmico, después de la separacién primaria de va-
por, que actualmente se lleva a cabo en la planta --
geotermoeléccfica de Cerro Prieto:

Temperatura: 169.5°C = 337.1°F
Presin:  7.89 kg /cm® = 112.22 1b,/in?

6

Gasto: 3 x 10% xg/hr = 6.6 x 10° 1b/hr

Y, para el agua que se utilice como medio para conden
sar el vapor:

Temperatura: 32°C = 89.6°F

15.-



. CICLO SIMPLE

INTRODUCCION
ANTECEDENTES

La generacifn de energfa eléctrica a partit de vapor geo ’
térmico empez6 en 1904 en lLardarello, Italia. En'1913 se
puso en operacién la primera planta de 250 kw. '

En Lardarello se han desarrollado tres ciclos diferentes
para la conversifn de la energfa del vapor a energfa -
eléctrica. En el primero de estos ciclos, se extrae por

lo regular una mezcla de vapor sobrecalentado y gases. .
Dicha mezcla sale de lds pozos a temperaturas que van -
desde los 302°F hasta los S00°F (dependiendo de la re--

gién), se envfa a unidades que constan de turbinas de im . -

pulso-reaccin acopladas a alternadores, (actualmente =
existen en operacifn unidades que van desde 3000 a 15000

kw de capacidad), y ya que sale de las turbinas el vapor XA

es descargado a la atmSsfera. En Piancastagnaio y Trava
le, Italia, se encuentran en operaci8n turbogeneradores
de 15000 kw que trabajan con turbinas de impulso-reaccién
con descarga a la atmf8sfera. Las turbinas operan a pre-
siones entre 73.5 y 161.7 lb/in2 y temperaturas entre -
410-419°F. En condiciones Sptimas, el consumo especffi-
co de cada unidad es de 30.36 lb/kw hr. Las turbinas es
t4&n también disefadas para trabajar con condensador.

El segundo ciclo se modific8 de uno que operaba con in-
tercambiadores de calor como medio para transferir la -
energfa del vapor que sale de los pozos a un flufdo que
opere en un Ciclo Rankine, al de uno del tipo descrito
anteriormente con turbina de condensacién. El tercer -
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ciclo casi igual al primero, difieré en que trabaja con
‘turbinas de condensacién acopladas a alternadores (uni-
dades que van desde 2000 hasta 26000 kw de capacidad).
Se utilizan compresores centrifugos de alta capacidad -
para extraer los gases no condensables en la zona del -
condensador, descargfndolos a la atm&sfera & envifndolos.
a plantas gquimicas. Para producir 1 kw hr en este ciclo
se requiere de 10 kg de flufdo geotérmico. Las plantas '
Lardarello 3 y lLardarello 2 gque se fusionaron en una en
marzo de 1969, operan con este ciclo y estd&n equipadas
con una unidad turbogeneradora de 15000 kw. Para esta
planta se tiene programada la adquisicién de una segun
da unidad.

En la regién de M. Amiata y Lardarello se han llevado a
cabo m&s exploraciones con el fin de perforar mis pozos.
En Monti Volsini, recientemente, se perforaron 4 pozos
productores de los que se obtiene una mezcla de agua, -
vapor y gases a una temperatura entre 248-284°F. En la
regibn de Monte Cimini se localizaron 2 pozos que poseen
un depbsito de liquido predominante, de entre 140 y -~
176°F. También en Monte Sabatini, el pozo Cesano 1, es
t& produciendo una mezcla de vapor, y agua, aproximada-
mente a 482°F,

Por otro lado, se tiene conocimiento de que, Wueva Ze--
landia fué el primer pals de habla inglesa que utiliz$
vapor geotérmico para generar electricidad. El proyec-
to de Wairakei es el segundo en importancia en el mundo.
Actualmente en Wairakei se 2xtrae una mezcla agua-vapor,
se separa el agua, y a partir de &sta se produce vapor-
que,junto con el vapor del vozo, se envia a un grupo de
turbogeneradores para la produccibn de electricidad.

El hecho de producir vapor a partir de la fraccibén de ~
agua, hace que esta planta se considere como la primera
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‘en su tipo, en el mundo. '

‘Descrito en pocas palabras, el ciclo de esta‘planté'empig
. za al extraer el Vapor de aproximadamente 60 pozos. La~
mitad de estos pozos producen vapor a 180 1b/1n2
otros producen a 80 1b/in?.

y los -~

En la zona de Wairakei se han perforado aproximadamente
100 pozos de los cuales unos han servido para exploracién
otros no han producido vapor y otros se han desechado de
bido a que su declinacién ha llegado al punto en gue se~-
consideran antieconémicos.

El vapor hGmedo que sale de los pozos, cuando no se nece
sita se desvia hacia un silenciador, pero por lo regular
pasa a través de un separador ciclfnico en donde se reco
lecta el vapor seco y se envi{a hacia un cabezal y de aht
hacia la planta.

Por otra parte, el agua separada se flashea para produ-~

cix vapor de presifn intermedia. Siete pozos se han =-=- .
adaptado para este propésito, produciendo aproximadamen

- te 200 000 lb/hr de vapor de presifn intermedia extras

que se aprovechan para generar m&s energfa eléctrica. -~

El aqua restante se desecha debido a gque no se conside-

ra econdmico el producir vapor de baja presifn.

El vapor que proviene de los separadores y de los fla-
sheadores llega a la planta que se encuentra a lo. largo
del Rio Waikato y, por lo tanto, se cuenta con las gran
des cantidades de agua frfa que se necesitan para con--
densar el vapor que sale de las turbinas de baja presibn.
Las turbinas utilizan condensadores barométricos, los -
cuales inyectan chorros de agua frfa para condensar el-
vapor de descarga,y €l condensado y el agua fluyen ha--
cia abajo a través de un tubo vertical largo (la pierna
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‘barométrica) que va a dar a una dlcantarilla que descar
ga la mezcla de condensado y agua al rfo. El extremo -
inferior de la §1erna barométrica siempre se encuentra

. sumergida de tal forma que no existen infiltraciones de
aire que puedan roméer el vacfo del condensador. Los -
gases no condensables que vienen junto con el vapor de

' descarga de las turbinas se remueven mediante bombas de
vacfo impulsadas por motores el&ctricos, 6 mediante eyec

- tores operados con vaéor.

El proyecto de Wairakei se desarrollb en dos etapas{ La
primera etapa incluye la planta A, la cual produce -
69 000 kilowatts a partir de dos conjuntos de turbogene
radores de alta presifén de 6500 kw, dos conjuntos de =
turbogeneradores de presifn intermedia de 11 200 kw; y
tres conjuntos de turbogeneradores de baja presién de -
11 200 kw. La segunda etapa, terminada en 1963, compren
de dos conjuntos de turbogeneradores de alta presibn de
11 200 kw y uno adicional de baja presién de 11 200 kw
“instalado en la planta A, y tres conjuntos de turbogene
radores de presifn mixta de 30 000 kw en la planta B,
Originalmente se consider8 una unidad de alta presifn -
‘de 11 200 kw y una de 30 000 kw como reservas, pero de-
bido al incremento de vapor de presién intermedia, se -
encuentran actualmente en operacifn estas unidades en -
la planta B.

Otra planta que opera con un ciclo simple con dos etapas
de flasheo es la que se instalé en junio de 1977 en Ja-
pbén. Esta planta est& situada cerca de Mt. Aso en la--
isla de Kyushu. Ahf se tiene trabajando una turbina de
presifn mixta con un condensador de concreto y un siste
ma de extraccifn de gases combinado.



Esta planta de Hatchobaru es como las de Otake'y Onuma

en JapdSn, Ahuachapan en El Salvador y como las deyxtaflevl‘ 

en Islandia.

El ciclo de esta planta empieza cuando se extrae la mez
cla de agua-vaﬁor de los pozos y se conduce hacia los =
separadores primarios. E1l vapof separado se conduce hg"
cia la planta y el agua remanente se flashea Yy posterior
mente se envfa a dicha planta. Los separadores son del
tipo ciclénico verticales con salida inferior, con una-
capacidad de 344 ton/hr de vapor separado y 756.7 ton/hr_
de agua separada. Estos separadores operan a una pre -
8i6n de 109 1b/in2. Los flasheadores son del tipo de -
tambor horizontal con una capacidad de 85.7 ton/hr  de
vapor separado y 671 ton/hr de agua separada, una efi--:
ciencia del 99.9% y una presifn de operacién de 16.31 =~
lb/inz. La turbina de vapor es una turbina de doble --
fluja de cinco etapas y es casi igual en tamafio a la -
turbina de baja presién de 150 Mw de una termoeléctrica
ordinaria, La turbina se considera del tipo de presién
mixta de condensaci®n; genera 50,000 kw a una velocidad
de 3600 rpm y trabaja a 102.9/16.31 1b/in? y 357.56°F/-
215.6°F. E1l condensador es del tipo barométrico y tra-
baja a 1.47 lb/inz.

En Islandia, est8 operando desde 1964 una planta de 15

Mw. Se cuenta con m8s de treinta pozos que suministran
vapor hfimedo, que se ha estimado, gue pueden cubrir una
demanda de 7.936 x 1013
t6 para que proporcione la mayor parte de la demanda de
energfa eléctrica de Isiandia, dejando las demandas pi-
co para las plantas hidroeléctricas. LOS pozOsS operan

a una presifn de 71 lb/inz, con una cafda de presién en
las lfneas de conduccibén del vapor de 22 1b/in?. se uti

BTU por afio. Este vapor se ajug



" lizan dos conjuntos de tu:bogeneradoreé de 8.5 Mw ¢ada

‘:.‘uno. La presifn de entrada est8 entre 44 y 54 lb/in2 Y
- ‘la de salida de las turbinas es de 1.029 lb/inz. Las -

turbinas son del tipo de doble flujo con condensadores

‘,‘barométricds.,

~En los Geysers, California, opera una planta con vapor
himedo desde 1960. Las turbinas producen aproximadamen
te 12,500 XKw y éescargan el vapor a condensadores baro-
métricos. Estas unidades trabajan con vapor a 100 -
lb/in? Y 550°F a la entrada y 4" de Hg, de presién a la
. salida. Las turbinas operan con el vapor sobrecalenta-.
do extrafdo de los pozos. ‘

En Cerro Prieto, México, existe una planta gque opera con
vapor hfimedo extrafdo de un total de 22 pozos de produc
cifn. Esta zona geotérmica estf localizada aproximada-
mente a 30 km al sur de la ciudad de Mexicali. Actual-
mente esta planta cuenta con 2 unidades de 37.5 Mw c/u
Y estin en construccibn 2 unidades mfs de 37.5 Mw y una
unidad mixta que opere con vapor flasheado. El ciclo =~
‘de esta planta empieza al extraer una mezcla de agua y
vapor de los pozos; esta mezcla se introduce a unos se-
paradores centrifugos con el fin de obtener la fraccién
de vapor, desechando la de agua. El vapor se conduce
por medio de cuatro ramales, a los gue se conectan en -
promedio cinco pozos cada uno, a los colectores de va--
por de los cuales salen las tuberfas de alimentacifn pa
ra las turbinas. Entre los colectores y las turbinas,
se tienen separadores secundarios con objeto de elimi--
nar totalmente la humedad del vapor de alimentacién.
Estos separadores son del tipo centrffugo con mamparas
deflectoras. En los colectores de vapor se tienen ins-
taladas v8lvulas de alivio con objeto de permitir el es
cape de vapor en el caso de que las turbinas no estén -



trabajandd a plena chxga. Las turbinas opefan a 75 1b/1n2

y 320°F a la entrada y con un flujo de alimentacibén de - -

627990 lb/hr. El vapor sale de las turbinas'y se envia-
a un condensador barométrico que opera a una presibn de
2" de Hg, en donde se utilizan 10710 ton/hr de agua a --

.89°F para dicho proceso de condensacifn. El agua calieg‘

te que sale del condensador se envia a la torre de en--
friamiento, la cual tiene una capacidad de 98810 f£t>/hr,
con un rango de 25°F (de 114°F a 89°F) posteriormente,
al regresar el agua al condensador, se cierra el ciclo-
del sistema de circulacién.

A cada turbina se encuentra acoplado un generador de --
44,200 KVA, a partir del cual se obtiene energfa eléc--
trica a un voltaje de 13,500 V y con una frecuencia de
60 HZ. .

Para 1982 se espera gque la generacifn de energfa eléctri
ca de esta planta alcance la cifra de 400,000 kw. Para
la segunda etapa de la planta Geotermoeléctrica de Cerro
Prieto se estin perforando catorce pozos de produccién y
cuatro de exploracién.

También se han estado realizando pruebas de exploracifn
en la zona de Michoac&n para localizar vapor y poderlo
aprovechar en la misma forma que en Cerro Prieto. Esta
zona se encuentra cerca del Eje Neovolcainico, en una re
gién llamada los Azufres.

DESCRIPCION GENERAL

BSsicamente, el ciclo simpls es aquel en el que se uti-
liza, en un ciclo Rankine, 21 vapor seco, extrafdo de -
los depbsitos geotérmicos d2 vapor predominante, 6 el -
vapor separado de salmuera, 8 producido mediante evapo-
racibn instant8nea del liquido, en el caso de depbsitos

22
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de liquido predominanté. Este vapor se ha¢e pasar a tra

vés de. separadores, en los que se eliminan humedad y ma
terias extrafias que pueda traer consigo, después se en-
via a una turbina convencional donde cede parte de su -
energfa y por @Gltimo se pasa a un condensador, de donde
se reenvia, ya como condensado, a un lugar determinado
para su desecho. Este ciclo se muestra en la Fig. I.l

VAPOR

VAPOR

PURGA

TR

Fig.I.1

Existen diferentes variantes en el ciclo simple, con res
pecto al tipo de flufdo geotérmico con que se cuente, en
tre ellas podemos tener el caso de cuando se extrae sola
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mente agqua caliente de.los pozos'geotérmicos.'Parte def
esta agua se pdede‘evaporar instantineamente (flashear)

~ mediante un proceso de estrangulamiento en el que el =-
fluido pierde presibn y de liquido saturado pasa’a una

"~ mezcla agua—vapor; La fraccién de vapor producida se se -
para y se envia a una turbina convencional y por Gltimo

pasa al condensador. Este ciclo de muestra en la Fig.--
I.2: ) '

VAPOR

SALMUERA

SALMUERA

/%W

Fig.I.2

Por ‘otro lado, cuando se extrae una mezcla agua-vapor,
se puede separar la fraccién de vapor, enviarla a una-
turbina convencional y por dltimo hacerla pasar por un
condensador. El l1fquido separado en este caso se dese

cha como cuando se tiene el ciclo simple con una etapa
de flasheo.
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL CICLO SIMPLE: -

Ventajas:

- Se produce energ!d eléctrica a bajo costo en comparacién

con una planta Termoelé&ctrica. Esto se refiere al hecho )

de que una planta Geotermoeléctrica que opere con un Ci-

" clo Simple se obtiene el vapor casi sin costo alguno, =--

una vez perforados los pozos.

Se pueden obtener, a partir de la fraccibén de liquido -
que se desecha, substancias como el potasio y el litio-
que tienen gran demanda en nuestro pais.

No hay necesidad de recuperar el condensado en una plan
ta que opere con este Ciclo Simple ya que el vapor lo -
produce la naturaleza.

Por filtimo, se puede obtener m&s f&cilmente el agua de
enfriamiento necesaria para la condensacifn, a partir -
del vapor que sale de la turbina utilizada en este ci--
clo, ya que puede decirse que esti relativamente limpio
en comparaci®dn con la salmuera que pudiera utilizarse =
como agua de enfriamiento. '

Desventajas:

Existen muchos problemas de corrosién e incrustaciones-
debido a que el flufdo gz2otérmico esta en contacto di--
recto con tuberfas y equipo.

Se tiene que dar mantenimiento periédico a los diferen-
tes componentes de 1los ejuinos de la planta. Esto se -
debe a los problemas de incrustaciones mencionados ante
riormente,



3. En este ciclo se desperdicia la energfa que lleva consi '
go la salmuera separada y por lo tanto no se obtiene un
aprovechamiento miximo del flufdo geotérmico.



Nomenclatura del cicio Simple.

Cp- calor especffico del fluido, (BTU/1b°F)

e- energfa total especffica del fluido, (BTU/1lb}

g- aceleracién local de la gravedad, 32,2 ft/sz

d,- constante en la ley de Newton, 32.2 1b ft/lbf s?

h~ entalpfa especffica, (BTU/1b)

m- gasto en masa,(lb/hr)

P- presién, (1b /1n abs)

P - presién del flasheador de baja,(lbflin abs)

P - presién del condenaador,(lb /1n2abs)

P“- presién del flasheador de media (lbt/in abs)

PT- potencia isoentrépica entregada por la turbina,
{(BTU/hr)

PTR- potencia real entregada por la turbina, (BTU/hr)

Q- calor afiadido al 8 cedido por el sistema, (BTU/1b)

QD- calor disponible en la salmuera, (BTU/1lb)

Q“- energia afiadida al sistema, (BTU/hr)

QR- calor rechazado hacia el condensador, (BTU/hr)

s- entropfa aspecffica, (BTU/1b°P)

S- entropfa) (BTU/°F)

T- temperatura, (°F)

Typ~ temperatura del agua fria. (°P)

U- energfa interna especffica; (BTU/1b}

v- vol@men especffico, (£t3/1b)

V- velocidad del fluido, (ft/s)

W- trabajo afiadido al 8 cedido por el sistema, (BTU/1lb)

W.- gasto de agua de circulacién, (1b/hr)

x~ calidad de la mezcla agua-vapor

2- altura de la secci8n correspondiente, {ft)

Alfabeto griego.

N~ eficiencia termodinSmica del ciclo simple
"G— eficiencia mec&nica del generador eléctrico



‘n - eficiencia mecanica de la turbina

i "T- eficiencia isocentrépica de expansién f

R~ eficiencia de utilizacién del tecurso
¢- eficiencia total del sistema

Subtndices.

e~ condicién de salida

i- condicién de entrada
s- condicién isoentrépica

28
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II. CICLO TERMODINAMICO
II.1.Ciclo Ideal.

"El ciclo termodin&mico del Ciclo Simple*, que previamente
se esboz8 en forma general, consta de los siguientes pro-
cesos: (ver Fig.I1I.l1)

1——2,3: Proceso de separacién de humedad e impurezas que
pueda traer consigo el vapor. O, también, proceso de eva-
poracifn instanténea. '

2——43: Proceso de expansifn adiab&tico y reversible, del
vapor.

4s—-5: Proceso de rechazo de calor a presién constante.

N4

4

Fig.I11.1 -

* este es un ciclo abierto, pero se denominari ciclo p
ra facilitar su comprensién.
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Para el proceso 1—-2,3 sabemos que se realiza una sepa-
racién de agua del vapor o una evaporacién;@stas se pue~-
den analizar mediante un balance de energfa y de masa pa~
ra conocer las fracciones de agua y de vapor que se obtie
nen del separador o evaporador.

Tomando un volfmen de control alrededor del separador;te-
nemos: ‘ :

——
- e ] o= ——

Suponemos que los efectos de friccién entre los flujos y
las paredes del separador son despreciables;adem&s se con
sidera que no existe transferencia de calor a través de
los 1lfmites del volGmen de control y de los puntos por -
donde entran o salen los flujos de masa (voldmen de con-
trol adiab&dtico).Suponemos también gue tenemos un flujo

y estado estables dentro del separador,esto es,las velo-
cidades y propiedades termodinfiicas en cada punto del -
flufdo no cambian con el tiempo.

Aplicando el principio de conservacién de masa al separa-
dor, tenemos:

m1=m2+m3 I



Al aplicar dicho pr

incipio suponemos que el flujo es un;g}»;-?

!

dimensional en 1,2 y 3,esto quiere decir que las velbci?Ag o

,dadesvy propiedades
en las secciones de

Ahora, la energfa por unidad de masa 9551,

e =u +

termodindmicas se suponen conltantgh‘f'
entrada y de salida de flufdo. |

i
i

i
2

v g T R
+ 12 v ‘ 11
Tge 9. S T T

Al evaluar u como funcién de la temperatura y la preiion
suponemos que el moyvyimiento no modifica las ecuaciénes -

term8dinamicas de e

stado.Si aplicamos la ecuacién II a -

nuestro volumen de control tendremos cntpncel,de la 1la.
Ley de la Termodin&mica:

{ + PV 140 =Y m (e, + P v,) + W

sustituyendo el valor de e de la ecuacién II:

Xm, (e
. 2
v
i
Zmi(ui + Tg-— + g Zi
c c
Pero U+ Pva=h
2

vy
E:mi(hi + 73:

Esta es la la. Ley
control en estado e

Volviendo al separa

2

v
+ Py )+ Qerm (u, + 52— +22 4Py )
gc gC
yluego:
V2 .
a e y ]
+ g&zi)* Q =Y m (h, + oo + gcze)+w 111

de la Termodin&mica para un volGmen de
stable y f£flujo estable.

dor,tenemos que,idealmente,el proceso

es adiab8tico y ,adpm&s, no se realiza trabajo alquno;con

siderando que no ha
las secciones de en
altura, tampoco hay
tanto tendremos:

y cambio de energfa cinética y,ya que
trada y de salida no difieren mucho en
cambio en la energfa potencial,por lo




mhy = mbhy 4 mphy 7 1a)

ﬁﬁknpartir‘de las eguacionei I y III(a) podemos conocer las
fracciones de masa de vapor y de agua. '

Suponiendo un vol@men de control alrededor de la turbina:

En este caso tenemos una salida de trabajo pero no hay
cambio de energfa cinética o potencial.Por lo tanto:

Ve
5 " T,

[} C



33

g'c?i,’ g'cze
o=
En lg:equacidn,tepemos: — R
| $=2
: e = 4s
W = P,

La ecuacifn III1 queda:
mzh2 = mzh4s + Pp . v
Luego:

P, =m_(h

T 2 - h‘s) . IV(a)

2

Adem8s,debido a que el proceso en la turbina se considera
adiab&tico y reversible,tenemos:

Esta consideracifn nos ayudar8 a analizar el proceso que
experimenta el flufdo al pasar por la turbina,

En el condensador tenemos que, como en el caso del sepa-

rador,no se afade ni se cede calor y tampoco hay salida
© entrada de trabajo,por lo tanto:

Q=0

Ww=0



En la ecuacifn III tendremos:

i=4s,6
e =25
me = We

La ecuaci8n III gueda:
mzh45 + wch6 = mshs v

Del diagrama anterior:

mg =m, + W,

Por lo tanto V queda:

myh, o + Wchg = mphg + Wohg

reacomodando:

mz(h45 - h5) = Wc(h5 - hG) Vv(a)

34
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Finalmente, como el calar que‘cedé:el vapor esTelﬁﬁ;smb 5;th7*5
que el absorbido por el agua de circulaciGn(puélto'quev7 -
‘el condensador se consider$ adiab&tico), tenemos que: -

Qg = Wlhg -hg V)

El ciclo termodin&mico descrito anteriormenﬁe quedaf!éxéfkf”
en un diagrama h-s como se muestra en la Fig.II.2.

Fig.II.2

Eficiencia Termodin&mica del Ciclo Simple.

La eficiencia termodinfmica se define como la energfa a-
provechada en el ciclo dividida por la energfa afiadida -

al ciclo, 8 sea: p

Ol'v
Rt |

ng =

De la Fig.II.1 tenemos que el calor absorbido por el ci-
clo es:
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Qy = myhy

" .Sustituyendo 61_Valor devPT,de la'ecuacidn_xv(a).quedas

n
c m2 2
h, - h )
2 4s
"C = ——-5-2——— VI

La ecuacién VI define la eficiencia termodinfmica ideal
del Ciclo Simple.Para obtener la eficiencia termodin&mica
real se tiene que tomar en cuenta las irreversibilidades
de los dispositivos de conversifn de energfa.

Eficiencia de Utilizacién del Recurso.

La eficiencia de utilizaci®n del recurso:se define como
la energfa afadida al ciclo dividida por la energfa dis-
ponible que posee la salmuera, o seas )

Q
H
v, = — VII
R )
bonde QD es el calor que cederfa la salmuera si se enfria

ra hasta la temperatura del agua de circulacifn,de acuer-
do con la Fig.IIl.1l:

QD = mlcp(Tl - TAF)
Eficlencia Total.

La eficiencia total Qdel ciclo se define como el producto
de la eficiencia termodinfmica por la eficiencia de uti-
lizacién del recurso,o sea:

= Mo * Yn VIIT



I1.2.MODIFICACIONES DEL CICLO SIMPLE.

Dentro del Ciclo Simple existen modificaciones qué nos -
' permiten aprovechar mejor la energfa del flufdo geotérmi
co. Dichas modificaciones se resumen a continuacién.

A través del Ciclo Simple con n etapas de flasheo se pre
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tende maximizar el aprovechamiento de la energfa del a--

gua caliente extrafda de los pozos geotérmicos, 8 sea --
que se trata de no desechar la energfa de la fraccifn de
agua separada en la primer etapa de flasheo. '

En el Ciclo Simple con 2 etapas de flasheo que se mues--
tra en la Fig.II.3, la fraccién de agua separada en la -

primer etapa de flasheo se somete a una segunda etapaAde'

flasheo; la fraccién de vapor producida se separa y se -
envia a una turbina de baja presién en donde se aprove--
cha un poco mfs la energfa del flufdo geotérmico.

Fig.II1.3
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De lo: anterior se podtia decir‘que convendr!a*ﬁtilizax é”ﬂfﬁ“
un ciclo simple con n etapas de flhsheo; por otro lado,
si tomamos en cuenta que a presionei abajo de 30 lpf/in?-”
tendrfamos muchos problemas con las incrustaciones, no =
pasarfamos de m&s de 3 etapas de flasheo como miximo.

En la Fig.II.4 se presenta un diagrama T-s(Temperatura-

Entropfa) en el que se muestra el proceso de flasheo tg'  S

niendo inicialmente lfquido saturado.

T

P,
/\ :
| oy k -r
X2 1= X2
Xg' ] "uz‘
[ ]

Fig.II.4

Aquf se observa gue conforme se reduce la presifn de fla
sheo aumenta la fraccifn de vapor(x) y,por lo tanto, apa
rentemente se obtendrfa m&s potencia de la turbina,

Ahora que si observamos en la Fig.II.5 el comportamiento
del vapor a diferentes presiones, vemos que la mayor ex-
pansifin es la representada por la cafda de entalpfa hl’

En consecuencia, se puede deducir que al bajar mucho la
presifn de flasheo se obtiene una mayor cantidad de va=--
por pero una menor expansién en la turbina.




39

8
Fig.II.5

.:f;zito da como resultado el que se busque maximizar el pro
... ducto dado por la masa de vapor que se introduzca a la -

_ﬁ;ggrbina y la cafda de entalpfa producto’de la expansién,
- 6 sea la potencia generada.

v La piglidn'éptiﬁa de flasheo se tendr& entonces que deter
minar a partir de la potencia mixima que se desee generar.

Tarbién con el fin de maximizar la potencia generada por
la turbina se ha propuesto el ciclo que se muestra en la
Fig.11.6. .

2
1 f’—\\\ » {

-—_‘—.

L
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Fig.IXl.6
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En este ciclo el vapor. proveniente de la primera etapa -
de flasheo se mezcla con el de la segunda etapa de fla-=-
sheo que se habfa expandido previamente. Este proceso me .
jora la entalpfa y calidad del vapor y por lo tanto se -
obtiene m&s potehcia de la turbina.

Fn la Fig.II1.7 se muestra un diagrama h-s del comporta-
miento del vapor dentro de una turbina de presifn mixta.
de 2 etapas. ‘

h / ///
[ S/
yZ

Como se ver8 posteriormente, el utilizar una turbina de

presifn mixta de 2 etapas en combinacién con una turbi-

na simple da como resultado el mejor aproﬁéchamiento del
agua extrafda de los pozos geotérinicos de Cerro Prieto,

Baja California,

Se puede pensar que convendrfa m&s trabajar con una tur-
bina de presifn mixta de 3 etapas, sin embargo, el hecho
de tener una turbina de 3 etapas implica el tener una mi
quina demasiado grande debido a que tendrfa que manejar
el gasto de vapor de una turbina de alta presifn m&s el
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gasto dé vapor de una turbina de presifn mixta de 2 eta-
pas, y por 19 tanto aumentarfa el tamafio del condensador.

Ahora bien, en el caso de Cerro Prieto ya se encuentran
en operacifén las turbinas de alta presién y, por lo tan-
to, no convendrfa sustituirlas por turbinas de presifén -
mixta de 3 etapas; de ahf que el anflisis que se realice
para el Ciclo Simple estar& encaminado a la utilizacién

- de una turbina de presifn mixta de 2 etapas que funcione
con el vapor producido mediante flasheo.

En las Figs.1I1.8 y I11.9 se muestrén el diagrama esquemd-
tico y el diagrama h-s de una combinacién formada por --
una turbina de alta presién una turbina de presifn mixta
de 2 etapas.

N

- O

Jb—(ﬁ‘

Fiq.II.8



Fig.II.9

En las Pigs,.IX.10 y II.11l se muestran el diagrama esque-
" m&tico y el diagrama h-s de las expansiones en la turbi-
na de presién mixta de 3. etapas. Se puede notar ffcilmen
te de las Figs.II.8 y II.10 que la turbina F'(turbina de
presifn mixta de ) etapas), para gue sustituya a la com-
binacifn de turbinas de alta presifn y de turbinas de --
prelidnkmtxta de 2 etapas, debe manejar los flujos de F

y de H como un solo flujo. Esto mismo sucede con el con-
densador G', gque debe manejar los flujos de G y de I co-
mo un solo flujo.

H
|
Fl
‘20
Azll
+
43
G.

Fig.IT1.10

a2
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Fig.II.11

II1.3.DIFERENCIAS ENTRE EL CICLO IDEAL Y EL CICLO REAL.

vzn seguida se enuncian las diferencias existentes entre
el ciclo ideal y el ciclo real.

Pérdidas de presién. Las pérdidas de presién tienen lu--
gar en las tuberfas y se deben a la friccién del flufdo
con las paredes de los tubos. Debido a esto la energfa a-
provechable en la turbina ser§ mucho menor que la dispo-
nible en el recurso geotérmico, primero por las pérdidas
de presifin que se presentan en la tuberfa que lleva la -
salmuera del pozo al separador y, después, por las pérdi-
das que se presentan en las tuberfas que llevan el vapor
del separador (8 de los evaporadores) a la turbina.

Pérdidas de calor. Las pérdidas de calor se presentan a

lo largo de las tuberfas y en los separadores y evapora-
dores; aungque son menos importantes, también influyen en
la cantidad de energfa que se aprovecha, pues la tempera
tura con la que el vapor entra a la turbina es menor que
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- la témperétura con la que sale del evaporador 6 separador.

Pérdidas en la turbina. Las p8rdidas en la turbina estén
_relacionadas con el flujo de vapor dentro de ella, con -
la conversién de la energfa del vapor a energfa mec&nica
y con la conversifn de energfa mec&nica a energfa eléc--
_trica en el generador. Como el proceso de expansién real
no se conoce exactamente, se aproxima a un proceso iso--
entrépico; lo due"se hace es, empfricamente, definir una
eficiencia isoentr8pica de expansifn y que est§ dada por
la siguiente expresién: )

N = Trabajo real proporcionado a la turbina

T Trabajo ideal, isoentrfpico, calculado
Para el ciclo simple de la Pig.II.1l: e .
no= 27"

T LPEEIR S

Como se puede notar, al fijar "T' podemos conocer h‘ que
es la entalpfa con la que realmente sale el vapor de la
turbina. Al tener el valor de la entalpfa h4 y la presién
de la salida de la turbina, que es la del condensador, -
podemos conocer las dem&s propiedades que debe tener el
vapor a la salida de la turbina.

Con el fin de relacionar las p#rdidas en la conversién -
de energfas, también se define empfricamente la eficien-
cia mecinica de la turbina y la del generador.

En base a esto es posible analizar un ciclo real mediante
el estudio del ciclo ideal asociado. El mayor & menor a-
cercamiento a la realidad dependerf de la forma en que -
intervengan ya sea, las pérdidas de energfa en el ciclo

8 las necesidades de ener§ffa de equipos auxiliares de la
planta.
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'La Fig.II.12 muestra de manera aproximada,' las pérdidas- '
. de presién y temperatura que se presentan en las tuberfas
gue llevan la salmuera a los evaporadores.

h

Presifn en la cabeza del pozo

Presién a la entrada
del evaporador

Fig.II.12

La Fig.II.13 muestra las mismas pérdidas,:pero en la tu-
berfa que lleva el vapor a la turbina. La Fig.II.14 mues
tra las pé&rdidas en la turbina debidas a que el proceso
no es isoentrbpico.

T
Presi6n a la
salida del
evaporador

l{i///’——--\\\\\\ Presifn a la
entrada de la
/ “/mrbim

Fig.11.13



Presién a la entrada de la turbina

Presién del‘kcaﬂexsador

Fig.II.1l4
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‘'I1I. MEMORIA DE CALCULOS -

Para la realizacién de los c&lculos se hicieron las si--
guientes suposiciones:

No existen caidas de presién en tuberfas y vSlvulas,

No existen pérdidas de calor en tuberfas.

No hay pérdidas de energta en los evaporadores(flashea--
dores). ’

Los datos que tenemos son:

. Temperatura y gasto de la fuente geotérmica.

. Temperatura del sumidero de calor(agua de circulacién).
Acercamiento y rango del condensador.

. Eficiencias isocentr6picas de las turbinas., *
Eficiencias mec&nicas de turbinas y generadores.

oW N -
.

Los puntos 1 y 2 son datos reales de la fuente geotérmica
y de las condiciones de donde se encuentra dicha fuente.

El punto 3 se tom8 de la planta geotérmica de Cerro Prie-
to . Aht se tiene trabajando el condensador con un acer=--
camiento de 10°F y un rango de 20°F,

Las eficiencias iscentrépicas del punto 4 se tomaron de -
referencias, en donde la eficiencia isoentr6pica de expan
sifn para vapor saturado es del 80%,

Las eficiencias mec&nicas del punto 5 también provienen -
de referencias, en donde se considera para la turbina una
eficiencia del 98.8% y para el generador del 97,3%,

En la Fig. ITI.1 se muestra un diagrama h-s y un diagrama
esquemitico del ciclo que se va a analizar.
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N

EVAPORADOR DE
MFDIA PRESION

TURBINA DE
PRESION MIXTA

3

]

e e o e e e o = —

4 Tr—-
EVAPORADOR DE | g
BAJA PRESION T

7

CONDENSADOR
BAROMETRICO

Fig, III.1l



"Empezamos por fijar la presifn del flasheador de baija, PB'
en un valor de 30 lbf/inzabs(abajo de este valor se presen
tan muchos problemas de incrustaciones).

En seguida se selecciona una presién del flasheador de me

- dia, PMT Yy se realizan todos los cflculos hasta determinar
la expansién de la turbina de presifn mixta como se mues-
tra a continuacién: k

De tablas de vapor de agua:

En el Flasheador de Media Presi8n:

Con los valores obtenidos, h2 Y h3, calculamos las frac--
ciones de lfIquido y vapor producidas por el flasheador -=-
mediante un balance de energfas y de masas.

i

L

2

3

De la figura anterior tenemos:

9
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mlh =m

2

h2 + m3h3 T {»" ”:‘(2)

1 -

De iai'gcuacionen (1) y (2) obtenemos:

hy - hy : .
h1 - h3 : .
mlteERl @
Ahora obtenemos:
h‘ = hg :
@ P
hs = hy

En el Flasheador de Baja Presifn:

Realizando un balance de energfas y de masas en el fla-
sheador de baja presién y con los datos obtenidos de =~
las tablas de vapor de agua, h‘ Y hs, obtenemos las frac
ciones de vapor y de lfquido producidas, m, Yy mg.

i

1
1
4

-t
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h ‘

& ’h3 5 S o '
m, = m, E:———E; : o - | (5)
’ : h3 - hS : . )
ms - !I\3 [1 - h—;——.-ﬁ-s-] ‘ . (5)

£n: la Turbina de Presifn Mixta:

Considerando el proceso de expansién isoentrdpica en la
primera etapa de la turbina: Ve

s s; + xz.s(s4 -8

82"3

' = =8 ) (7)
2's 8, 95

wn

Con la calidad, Xyrg? previamente calculada, obtenemos la
entalpla del punto 2's:

Entonces:
h2.=h + %, (h4-h5) (8)
S1: " hz - h2'
T K2 - 12‘5

Entonces la entalp!a real con gue sale el vapor de la 1la.
etapa es:
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hpe = Ry = Mglhy = hpgd (9
Para el proceso de mezclado del vapor gque se ha expandi
do parcialmente en la turbina y del vapor producido en

el flasheador de baja presifn:
h

myy = my +om, (10)
mghge = mphy, + mahy,

La entalpfa a la entrada de la segunda etapa es:

. mzhz, + m4h4

h (11)
4 m, + m,
Tenemos adem&s que:
por lo tanto:
DL (s (12)
4! H:~7712;

La entropfa del punto 4' queda:

S4r = 8g * X, (s, - 8) (13)




La presién del condensador, Pc, se determina en basg a
la temperatura del agua de circulacifn m8s un acerca--
miento y un rango del condensador; o sea: '

Tg = Tpp * Rango + Acercamianto,‘ - (14)
De las tablas de vapor:l
Pc = PS @ TS

Si realizamos una expansién isocentrépica desde lakpre-
sién de baja hasta la de condensacién, tenemos: ‘

S40 © 8gg

Obtenemos entonces:

8¢ ™ B¢
.5' - Ig
hs. = hf @ PC
hge = hg
Si:
S6s = By T % * Xge (8ge - 8g0)
Entonces:
X5y = By B¢ (15)

%6~ ~ %6
Y la entalpfa a la salida de la turbina es:

hge = hgs + Xy (hew = hey) (16)

53



 Ahora; si:

h,, -h

T H" - “6-

La entalpfa real con gque sale el vapor es:

hg = hyy = My(h,, = he) an

La energfa generada por la primer etapa de la turbina, es:
PTl = mz(hz - hz.) ‘ (18)

Y para la sequnda etapa:
Ppz = My (hgy = gl (19)

De donde la energfa total generada por la turbina de pre-
8i8n mixta es:

P = P,r1 + PTZ (20)

T3
Y considerando las eficiencias mécanica- de la turbina y-
el generador, nY o respectivamente, obtenemos la ener
gfa total realmente generada:

P, = P

T 3 Mm Mg (21)

En el Condensador:

Finalmente, haciendo un balance de energfas y de masas -
en el condensador, obtenemos el gasto de agua de circula
cién y el de condensado, m, ¥y mg.
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8
De la figura anterior:
ma = m6 + m7
Adem&s, si:
h =C (T - 32
p( )
c =1
P

~-1T

(22)

Entonces, el balance de energfas es:

m6h6 + m.’gp('rAF -

32) = m8cp(T6 - 32)

Despejando mg de la ecuacién (22) y sustituyendola en la

ecuacién anterior, tenemos:

m6h6 + m7cp(TAF - 32) =

De donde:

Por lo tanto:

mGCp(TG -

32) + m.le('I‘6 - 32)

32) - h

6



C (TG - 32).~h

.My = me 6

Y el calor rechazado hacia el 6ondensador,e§:

[}

QR m7(h8 -.h7)

pero como:

=2
i

CP(T - 32)

Qp = m7(CP(T6 - 32) - CP(TAF'- 32))‘

QR m7Cp(T6 - T

Eficiencia Termodin&mica.
P

Py .
n = —
c Oy ’ S (25)

bDonde, de la Fig. III.1l:
Qy = mhy = mghg (26)

. mz(,h2 - hz.) + m4.(h4. - hsl

n p”
c mlhl msﬁg

Eficiencia de Utilizacién del Recurso,

Qy

':f56

CoTar - Tg (23)

AF (24)

y, = B (27)

Donde



' intoncesi;g «"”

Eficiencié Total.
S beMexw o @)
Basindonos en el criterio de la mfxima generacién de la

turbina de presién mixta, o sea el m&ximo valor del pro-
' ducto de la cafda de entalpfa por la masa de vapor, se ~--

" varfa la presifén del flasheador de media(!ijando 1a pre-f k

8i6n del flasheador de baja) hasta determinar la presién
- de media Sptima. Para‘dete:minar dicha presifn se hace -
una tabla en la que aparecen las siguientes variables:,v 

PB' PM' '“2' m3v m‘l ‘“4.0 hzr h3v' '2: xzo.o hz...' hzn 34-'

%417 Xes* Pes’ Per Prir Ppar Po



CALCULOS =

51gdiendo la schencia presentada en el capftulo anterior,
‘-f1jamos la presidn del flasheador de baja, PB' en un valor

: T de’ 30 lbf/inzabs y en seguida seleccionamos la presién --

del flasheador de media, P

M Esta presién se varfa hasta-.

'7ff encontrar el miximo producto de la masa de vapor por la -

cafda de entalpfa que tenga lugar en la turbina de presidén

58

:kmixta.'En la Tabla I aparecen los resultados correspondien

tes a cada PM elegida.

A continuacidn se muestra el an&liais realizado para el -
punto 6ptimo de la Tabla I.

Los datos que se consideraron son:

Tl = 337

m = 6.6 x 108

'I‘AF = 89,6

En el flasheador de media presién,

La entalpfa de la salmuera, a la entrada del f£lasheador de
media presifn es(de tablas de vapor de agual:
h

= 309.2 @ T, = 337

1 1

Para las fracciones de lfquido y vapor producidas por el
flasheador de media presién tenemos:

hz = 1177.6

h3 = 262.2
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Las fracciones de lfquido y vépor producidas por el fla-
sheador de media presifn, estan dadas por las ecuaciones
(3) y (4): : :

m = 6.6 x 106 .309.2 - 262.2

2 1I77.¢ - 262.2
m, = 3.388682 x 10° .
m, = 6.6 x 10° [1 . 2092 - 262:2]
m, = 6.261131 x 10°

En el flasheador de baja presién.

h, = 1164.1

-

@ Py = 30
h, = 218.9

Ahora, de las ecuaciones (5) y (6):

m, = 6.261131 x 105 [232:3 = 213.3
m, = 2.868250 x 10°
6 259,9 -~ 218,9
mg = 6.261131 x 10 [1 LT B 218.9]
6
mg = 5.974306 x 10

En la turbina de presién mixta.

s, = 1.6440 @ Py = 60

1.6995
@ p, = 30

0.3682
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La caiidad, X514+ .dueda, a partir de la ecuacifn (7):

_ 1.6440 - 0.3682
xz.‘ I.‘;ys - 6.5‘52

Xp.g = 0.9583

Entonces de la ecuacién (8):

hyig = 218.9 + 0.9583(1164.1 - 218.9) -
hyig = 1124.68

La entalpfa real del vapor gque sale de ia primera etapa
de expansién esta dada por la ecuacién (9), en donde:

"T’ 80%
Por lo tanto:
hy, = 1177.6 - 0.8(1177.6 - 1124.68)
hz' = 1135.,26

Ahora, de acuerdo con las ecuaciones (10), determinamos
My ¥ h4.:

5 4 2.868250 x 1a°

m,, = 3,388682 x 10

5

6.256932 x 10

h. . 3.388682 x 10°(1135.26) + 2.868250 x 10°(1164.1)

¢ 6.256932 x 10°

=2
"

1148.48

La calidad X41 se determina a partir de la ecuacibn (12):
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x,, = 1148.48 - 218.9 U
X4 = 0.9834

Con 1la ecuacifén (13) determinamos la entropfa correspon--
diente a la condicién 4': ’

S4r = 0.3682 + 0.9834(1.6995 - 0.3682)
8y = 1.6774
Luego, la presién del condensador esta determinada por -

la temperatura de condensacién y considerando para el --
condensador: ‘ '

Rango = 20
Acerc&miénto = 10
Tenemos,de la ecuacifn (14):
Te = 89.6 + 20 + 10
T, = 119.6

6

La presidn de condensacién correspondiente es:

P, = 1.67 @ Te = 119.6
Luego:
Sgy = 0.1638
@ Te = 119.6

Sgn = 1.9351
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= 87.48 : - ’

@ Ts = 119,.6°

heo

h.o = 1113.4

6"

La calidad ideal, a la salida de la turbina es, de la --
ecuacién (15): : S

X - 1.6774 - 0.1638
68 1. - 0.

xsu = 0.8545
La entalp{a correspondiente es, de la ecuacién (16):
hﬁs = 87.48 + 0.8545(1113.4 -~ 87.48)

th = 964.14

La entalpfa real con la que sale el vapor de la turbina
se calcula con la ecuacifn (17), en la que:

"T = 80%
Por lo tanto:
h6 = 1148,.48 - 0.8(1148.48 - 964.14)

h6 = 1001.05

La energfa entregada a la primera etapa de la turbina es-
ta dada por la ecuacién (18):

Py, = 3.383882 x 10%(1177.6 - 1135.26)

P. = 1.434768 x 10’

T1

Y la energfa entregada a la segunda etapa es, de la ecua-~



By, = 6.256932 x 10°(1148.48 - 1001.05)
P, = 9.2271903 x 10’

T2

Luego, la energfa total entregada por la turbina de pre- .
8i6n mixta la calculamos con la ecuacién (20):

7

P, = 1,434768 x 10’ + 9.2271903 x 10

T3

Pna = 1.0661958 x 10

T3

La energfa real que entregaAel generador esta dada por la
ecuacin (21), en la que: . ' :

n, = 98.8¢
"G = 97.3%
Luego:

P.. = 1.0661958 x 108(0.988) (0.973)

TR

Ppg = 1.0249596 x 108

P = 30039.848 kw

TR

En el condensador.

El gasto de agua de circulacién es, de la ecuacifn (23):

= 6.256932 x 105 1(119.6 - 32) - 1001.05

™ 1(89.6 - 119.6)




my = 1.9051315 x107

El gqstofde cqnddnnadb.lq‘caléuigmoi'éOnfia“ééuaéiéﬁflzif;
‘mg = 6.256932 x 10% +'1.9051315 x 107 . .

ﬁ, = 1.9689522 x 107

Luego, el calotr rechazado est§ aadoupbx'la_géuacidn (24),

6:sea:

Qg = 1.9051315 x 107(119.6 - 89.6)

Qg = 5.7153945 x 10

Eficiencia Termodindmica.
El calor que entra al ciclo es, de la ecuacifn (26):
0y = 6.6 x 105(309.2) - 5.974306 x 10%(218.9)

Qy * 7.3294442 x 10°

.

De la ecuacién (25):
_ 1.0661958 x 10°
7.3294442 x 10°

"E = 0.1454

(o]

N, = 14.548
Eficiencia de Utilizacifén del Recurso,

El calor disponible en la salmuera es, de la ecuacién (28):



Qp = 6.6 x 105 143370 - 89.6)

9

Qp = 1.63284 x 10°
De la ecuacién (27):

o o 7.3294442 x 108
R " 16328400 x 107

R= 0.4488
15,‘ 44.88%
Eficiencia Total.
De la ecuacisn (29):
é=0.1454 x 0.4488
¢= 0.06526

é= 6.526%

65

En la Fig.IV,l1l se muestra un diagrama esquemitico del ci

clo analizado junto con las condiciones del flufdo en los

diferentes puntos del ciclo.
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CICLO BINARIO

" INTRODUCCION

ANTECEDENTES

La primer planta.geotermoelécttica que operé con un Ci-
clo Binario fué la planta de Paratunka, Rusia. Esta -
planta oper6 con Freén 12.

Se termind en 1967 después de haber estudiado prototipos
de 340 kw; la capacidad de la planta fué de 750 kw y ope
rd con aguas termales a 81.5°C de manera satisfactoria,

aln cuando la planta se diseii6 con una temperatura de -
s0°C.

La planta consta de tres precalentadores, un evaporador,
Yy un sobrecalentador; el Fre&Sn sale del sobrecalentador
a 65°C y se expande en una turbina radial hasta una pre-
8ifn de 5 atm, abs. Como se ve, esta planta es muy pe-
queﬁq debido a la baja temperatura del flufdo geotérmico.

En Japbn se han hecho también estudios parahllevar aca
bo la construccién de plantas de Ciclo Binario que ope-
ren con Frebn.

En Imperjial Valley, E. U., se tiene una planta experimen
tal de 10 Mw. El flufdo de trabajo es isobutano que es

calentado mediante vapor, producido por evaporacién ins

tant&nea, y salmuera.

DESCRIPCION GENERAL

Bisicamente el Ciclo Binario opera con dos flufdos en =~
dos ciclos diferentes. En nuestro caso, dichos flufdos



son el Flufdo Geotérmico, & Salmuera, y el Flufdo de Tra
bajo; el primero no se puede decir que opere en un ciclo
sino que simplemente se hace pasar a través de un circui
to en donde cede parte de la energfa que trae consigo al
segundo flufdo mencionado que opera en un Ciclo Rankine.

Las razones que determinan la aplicacifn de un Ciclo Bi
nario se deben a las condiciones del recurso geotérmico:

Alto contenido de s88lidos disueltos que se depositan en
recipientes donde se lleve a cabo la formacién de vapor
8 gas.

Alto contenido de gases no co ables, que reducen la.

eficiencia del ciclo y que
les de remocibn.

de equipos espacia

Los flufdos geotérmicos con temperaturas alrededor de -
150°C no se consideran econfmicos para su utilizacién -
con el sistema convencional de separacién y/o evapora--
cién instanténea, ya que la cantidad de energfa genera-
da es muy pequeiia.

El ciclo del flufdo de trabajo es un ciclo Rankine, el
flufdo de trabajo absorbe el calor de la salmuera me--
diante un intercambiador de calor. Posteriormente el
flufdo de trabajo ceder8 parte de esa energfa en una -
turbina para después ser condensado y bombeado de nuevo
al intercambiador de calor.

La energfa obtenida en la turbina seri s6lo una pequeiia
fracciébn de la energfa que tenga la salmuera, debido a
las eficiencias de cada uno de los dispositivos que siy
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I.3

~ ven para hacer la conversifn de energfia hasta aprovechar

la como energfa eléctrica.
ABSORCION DE ENERGIA:

El flufdo de trabajo puede absorber energfa ya sea de la
salmuera, del vapor (separado § producido mediante evapo
racién instantfnea), 8 de la mezcla salmuera-vapor. La
eleccifn de alguna de las opciones anteriores depender$
de la salinidad del flufdo geoté&rmico y de la disponibi~

lidad del equipo que nos permita aprovechar alguna de --
ellas,

Para llevar a cabo la transferencia de calor con salmue-

ra, es necesario tener cuidado de que no tenga una cafda

de presifn tal, que se evapore a su paso por el intercam
biador, alterando las condiciones para las que fué dise-
flado y por lo tanto modificando la transferencia de ca--
lor. Debido a ésto, y a los problemas de incrustacién ,
a veces es conveniente utilizar vapor separado de la sal
muera, para evitar dichos problemas en el interior de -

"los intercambiadores, aunque surge el inconveniente de ~

que el coeficiente total) de transferencia de calor es me
nor para los gases que para los lfquidos, dando como re-
sultado intercambiadores de calor de mayor tamaio. Luego
una combinacién de intercambiadores que trabajen con lf-

quido unos y, con vapor otros, puede ofrecer una alterna
tiva m&s conveniente.

En la Fig., I.2 se tiene un separador o un evaporador (3)
del que se obtiene vapor y liquido, por separado, para =~
enviarlos a los intercambiadores de calor; en el inter~-

"cambiador (1) se le quita el calor latente al vapor para

convertirlo en liquido saturado y mezclarlo con el lfqui
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:-f do proveniente del -eparador 8. evaporador para despues,
‘f pasarlo por el intercambiador (2).

T

)
uf

4

Fig.I.2 ! ‘
Las salmueras de alta salinidad y alta temperatura, como
se mencion§ en el punto 4 de la Introduccifin General, --
provocan muchas incrustaciones diffciles de remover; en

S b B

estos casos es m&s conveniente obtener vapot 'de la sal-

muera, mediante dos etapas de evaporacifn instant&nea y:

mandarlo a los intercambiadores; la salmuera sobrante se

desecha como se muestra en la Fig. I.3.

Fig.I.3
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’ Ahora que, cuando la salmuera el_de-b‘jal"lihid‘d y ba

ja temperatura no se presentan muchos problemas con las

1ncrustacione|, ol entonces conveniente realizar el in-
tercambio de calor sélo con IIquido.

'OPCIONES DEL CICLO BINARIO

Como se dijo anteriormente el Ciclo Binario es un Ciclo

Rankine, ahora bien, podemos tener dos formas de utili-

.zarlo.

- Ciclo Supercrftico.- En &ste ciclo, la absorcién de -
calor se realiza a una presién mayor que la presién
del punto crftico correspondiente al flufdo de traba-
jo que se utilice. '

= Ciclo Subcrftico.- Como lo indica su nombre, la absor

cién de calor se lleva a cabo a una presifn menor .que

" la del punto crftico correspondiente al flufdo de tra

bajo utilizado.

Por ahora‘sdlo diremos que la eleccifn de cualquiera de .

pende de las condiciones del Flufdo Geotérmico y del --
Flufdo de Trabajo que vaya a utilizarse.

Independientemente de la eleccifn del tipo de ciclo que
se vaya a utilizar, podemos tener un regenerador a la

" salida de la turbina; el hecho de tener un regenerador

no afecta (para nuestro estudio) la energfa entregada -
por la turbina, sino que tiene que ver con la cantidad
de calor rechazado y adem8s afecta la cantidad de calor
absorbido. Nos interesa mfs la cantidad rechazada por-

que €sta determina el tamaiio del sistema de agua de cir
- culacifén 6 enfriamiento.
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Por otra parte, el hecho de tener un regenerador, por un
lado nos mejora la eficiencia termodin&mica del Ciclo -~
Rankine y por otro, hace decrecer la eficiencia de utili
zacifn del recurso. Esto se verf con m&s detalle en otro
capftulo de esta seccién.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL CICLO BINARIO:
Las ventajas del Ciclo Binario son las siguientes:

El uso de un flufdo secundario como flufdo de trabajo -~
evita que haya corrosifn, incrustaciones, tratamiento de

_gases no condensables y demis problemas'asociados, que =~

son consecuencia del uso del Flufdo Geotérmico, en el -
equipo que esté relacionado con la produccién de energfa
eléctrica a partir de la salmuera. los costos son meno-
res debido a que sblo parte del equipo estarf en contac-
to con el Flufdo Geotérmico, & sea que, s8lo parte del
equipo (los intercambiadores de calor, por ejemplo) esta
r&§ tratado especialmente, requerirf un mantenimiento mSs
frecuente Y, por lo tanto, tendr$ un costo mayor que el
resto del equipo de la planta.

La eficiencia del ciclo y la energfa producida no se ven
afectadas por el contenido de gases no condensables como
sucederfa con una turbina de vapor.

Es posible aprovechar la energfa, que de otra forma se =-
desperdiciarfa, de salmyera de relativa baja temperatura,
ya sea proveniente de un pozo 8 de una separacién de va-
por donde &ste se utiliza en un ciclo simple.
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Desventajas:

Se deben utilizar grandes intercambiadores de calor para/
poder manejar los grandes gastos de Flufdo Geotérmico y
de Flufdo de Trabajo, necesarios para poder generar una
cantidad significativa de energfa eléctrica.

Se debe utilizqr un Flufdo de Trabajo cuyas ptopiedades
termodin&micas permitan un buen aprovechamiento de la
energfa. Dicho Flufdo de Trabajo puede ser t8xico, in-
flamable y/o de alto costo. ' '
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Nomenclatura del Ciclo Binario. i

C_~ calor especifico, (BTU/1b °F)

D~ difmetro de la tuberfa, (£t}

g- aceleracifin local de la gravedad, (32,2 ft/seg )
g~ constante en la ley de Newton, (32 2 lb ft/lbfseg )
H- entalpfa, (BTU) :

h- entalpfa especifica, (BTU/1b}

m- gasto en masa, (1b/hr)

M- gasto de flufdo de trabajo, (1b/hr}

P- presi6n,(lbf/1n2 abs.)

- potencia 1ideal propotcionada a la bomba, (BTU/hr)
Pgp-potencia real ' cionada a la bomba, (BTU/hr)
PN- potencia neta:“ d ntregada por el sistema, (kw)
Pygp-Potencia neta real entregada por el sistema, (kw)

PT- potencia ideal entregada por la turbina, (BTU/hr)

PTR-potencia real entregada por la turbina, (BTU/hr)

Q- flujo de calor, (BTU/hr)

QH- calor transferido al flufdo de trabajo, (BTU/hr)

ay- calor transferido al flufdo de trabajo por unidad de
masa, (BTU/1b)

QD- calor disponible en la salmuera, (BTU/hr)

Qb- calor disponible para una absorcifin a temperatura --
constante en el ciclo de Carnot, (BTU/hr)

QR- calor rechazado hacia el condensador, (BTU/hr)

P calor rechazado hacia el condensador por unidad de =
masa, (BTU/1b)

U- energfa interna, (BTU)

u- energfa interna especffica, (BTU/1lb)

(28 volﬂmen,(fta); velocidad, (ft/hr)

v= voldmen especffico,(ft3/lb)

T- temperatura, (°F)

S- entropfa, {(BTU/°F)

s- entropfa especffica, (BTU/1b°F)

wg~ trabajo especffico proporcionado a la homba, (RTU/1b)




6

-"ﬁ’" 'trabajo especffico propoxcionado a la turbina, (BTU/lb).
Wy - gasto de salmuera, (1b/hz)
W.- gasto de agua de cirxculacién, (1b/hr)

k Alfabeto griego.

7~ constante numérica(3.1416) .
n,- eficiencia mecénica del conjunto bombafmotor
"B- eficiencia isoentrépica de compresifn
ﬂc- eficieqcia del ciclo termodin&mico
Nemax™ eficiencia mi&xima ideal para un Ciclo Binario
, "ccf eficiencia del ciclo de Carnot
’ "G' eficiencia meq!nica del generador
~ N,- eficiencia mec&nica de la turbina
Nep~ eficiencia isoentrépica de expansisn
Y- eficiencia de utilizacién del recurso
¢ - eficiencia total del sistema

'Subtndicel.

e- condicifn de salida
i- condicién de entrada
8- condicién isocentr8pica
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II. CICLO TERMODINAMICO

II.1 CICLO RANKINE: N

. 3
Como se menciond anteriormente el Ciclo Binario es un Ci
clo Rankine en el que el Flufdo Geotérmico se utiliza co
mo fuente de calor que cede su energfa al Flufdo de Tra-
bajo. )

La Fig. II.1l, muestra las partes que forman el Ciclo Ran-
kine:

D

. =

J

AN
./
Fig.II.1

El Ciclo Rankine se compone de los siguientes procesos:

Un proceso de expansibn, reversible y adiab8tico en la
turbina (1 2s)

Un proceso de rechazo de calor a presifn constante
(presif6n de baja) en el condensador (2a3 3)
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Un proceso de compresién, reversible y adiab&tico, en la

- bomba (3

4s)

- Un proceso de absorcifén de calor a presifn constante ---

(presifn de alta) en los intercambiadores de calor -
(4s 1)

Los diagramas T-s y P-h del ciclo, suponiendo que sea
subcrftico el ciclo, se muestran en la Fig.II.2.

T P

s h

Fig.I1I.2
Analizamos cada uno de los elementos que llevan a cabo
los procesos enunciados anteriormente.

Tomando una superficie de control alrededor de la bom-
ba:

-t O

Fig.II.3
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Tenemos‘que la la. Ley de la Termodin&mica paia ﬁnfvolg
men de control, estado estable y flujo estable es:

' 2 ' 2 ‘ :
v v L
Q+m(h; + 53-; + 24 9/9;) = mihgt 3 i 2o 9/g W I
donde, 7
i=3
e = 4g
W= PB

Ahora bien, en la bomba no tenemos flujo de calor: Q = 0,
adem8s, generalmente las secciones de entrada y salida -
son iguales, por lo tanto V3 = V‘s; la diferxencia de al-
tura entre la entrada y salida es muy pequefia, luego -
23 = zds‘ Entonces la la. Ley se reduce a: ‘

m h3 =m h" + PB

PB = (h3 - hls) m 11
y la energfa entregada por unidad de masa es:

w, = h

B P h3 II (a)

Adem&s tenemos que si el proceso de compresifn es adia-
bitico y reversible, entonces 53 = 84. ( de la segunda
ley de la Termodinimica ).
Para un proceso reversible:

TdS = 4U + Pav 111
Aungue esta ecuacidén fué deducida para un proceso re-

versible, podemos utjilizarla para hallar las propieda
des de la substancia, éstas sélo cambian de un estado
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a otro, son independientes de la trayectoria sea reversi
ble & irreversible. i

Sabemos dque,
H=U+ PV
diferenciando,

v

dH = dU + PAV + VdP
du = dH ~ Pdv - vdp IIT (a)

Luego, sustituyendo en la ecuacién III, tenemos:

Tds
Tds

dH - P4V - VdP + P4V
dH - vdp II1 (b)

Ahora bien, si s = cte, entonces, ds = O; para las pro-
pledades especfficas:

O = dh - vadp
= ydp
= vdp v

Ya que podemos considerar que el flufdo es incompresi--
ble:

Vas T V3

heg =~ By = Vv (Pgy = P3) v
‘Sustituyendo V en I1 (a):
wp =V (P, - Pyl VI

Se puede notar que el trabajo tendr& un signo negativo,
esto significa que el sistema recibe energfa, asf que to



mando en cuenta dicha convencién:

P =mw

B B Vi (a)

En base de esto podemos conocer las dem&s propiedades a
lo largo del ciclo, siguiendo el sentido del flujo:
Teniendo una sqperficie de control alrededor del inter-
cambiador de calor: ‘

Fig.II.4

De nuevo tenemos la la., Ley de la TermodinSmica (ec.I).
En este caso no tenemos trabajo que realice el sistema
8 que se realice sobre €1, ni cambios de energfa ciné&-
tica ni potencial, luego:

W=0

vV, = V‘

1 s

2, = 2

1l 48

En la ecuacifn (I) tenemos lo siguiente:

Entonces,

Q +m h4s

L}
3
=

[
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"Qu=m(h; -h ) }ft'f‘  ’ vx;‘j[

El calor absorbido, por unidad de masé ea{t

9, = h) -hy oL VI (e

Como se puede notar este valor resulta poiitivo, esto
indica que el calor es afiadido al sistema. P

Ahora, en la turbina:

\
-

b e e e = =

Fig.II.5

En la ecuacibn I, tenemos:

i=1
e = 23

W o= PT -

Como en este caso, al iqual que en la bomba, no tenewos

flujo de calor, ni cambio de energfa cinética y poten--
cial:

Q=0

Vv, = V2

Entonces:
) VIII



 3'f!n_o.tgi&qhbﬂcl;tfibijoftbndr( un valor positivo, 1ndi-fff
- cando con esto que el sistema proporciona trabajo.

" Por Gléiné;ﬁalfedodofvdolﬁcondbﬁnado:t__\

 Pg.11.6
4zn la ocunéi&n b 4 tohdrcnoo:
’ i =28

es=3
Q -70R

En este caso, al igual que en el xnt.tcamSTidot. no te-
nemos trabajo hecho scobre el sistema ni por el mismo, -
ni cambio de energfa cinética 8 potencial:

We=0

Vs "V

3
‘2- - zJ
Luegos
Qg = m (hy - “2.’ IX

El calor rechazado por unidad de masa es:




x i'E1 calor tiene un valor negativo, lo gue indica que el -

bjlintema rechaza energfa.
Eficiencia Termodin&mica del Ciclo Rankine.

_ La eficlencia del ciclo se define como el trabajo neto,
entregado por el sistema, entre el cglor,total anadido.

Para el ciclo termodinf&mico ideal tendremos lo siguiente:
"s—! - - X .

Donde,

Sustituyendo los valores de Py P (Ecs. IX y VIII):

T

P, =m (h1

- h3)

he! - m (hyy
Py=m [‘hl = hyg) - (hy, - "3’] X1
Y para el calor afnadido tenemos (de la ec. VII):

Qu=m (h1 - h“) XII

Luego sustituyendo estas ecuaciones en la expresién de
la eficiencia (ec. X):

n =B [thy = h ) = (b, - hJ))

C
m (h1 h4s)

n, = {hy - hyo) = (hyg = hy) XIIT
(hy = hgy)

84
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Ahora, suatituyendo en XIII las ecs.: II (a), VII (a),
VIII (a): :

n = Yp o ¥y \ : XIII (a)
9

La ecuacién XIII es la expresién de la eficiencia para el.
ciclo termodindmico ideal, sin embargo, debido a los di--
versos procesos irreversibles que tienen lugar en los dis
positivos de conversién de energfa, las condiciones a la

salida de la bomba y de la turbina son diferentes que las
isoentr6picas y por lo tanto, los valores que intervienen

en la ec. XII11 (a) har&n que la eficiencia Termodinimica
real sea menor que la ideal.

VARIACIONES DEL CICLO RANKINE

Se pueden hacer diferentes variaciones sobre el Ciclo --
Rankine para hacer gque su eficiencia sea mayor:

Ciclo con Recalentamiento.- El rendimiento del Ciclo Ran
kine para agua, se puede mejorar si se aumenta la presidn
de alta, sin embargo, si la temperatuta‘no se eleva tam-
bifn, la expansién se realizarf con una calidad baja del
vapdr, lo que puede dafiar a la turbina; en el Ciclo con-
Recalentamiento no es necesario llevar al vapor a una -~
temperatura muy elevada (que también eleva los costos -
del material de turbinas y equipo), ya que el vapor se
expande primero desde la presién de alta, hasta una pre-
8ibn intermedia entre la de alta y la de baja; el vapor
es extrafdo y se recalienta, para después ser introducido
de nuevo a la turbina en donde se expande hasta la pre--
sién de baja. La ventaja principal del recalentamiento
consiste en lograr expansiones desde una gran presién, -
con una temperatura mocderada, hasta la presifn de baja -



con una calidad del vapor aceptable para la ope:acién de
la turbina. ‘

De hecho, el aumento en la eficiencia del ciclo es peque
fio, sin embargo, la humedad, a la salida de la turbina,
decrece en un mayor grado.

Ahora bien, en el caso del Ciclo Binario, no conviene --

realizar un recalentamiento porque nuestra fuente de ener
gfa estf limitada (el gasto de salmuera es fijo) y como

se necesita una fraccifn de energfa para realizar dicho-

recalentamiento se tendrfa.que reducir el gasto de flufdo
de trabajo que pasa inicigimente por la fuente de calor,

con lo que puede darse el caso de tener una menor genera

cifn de energfa, ademSs, como se ver$ posteriormente las

propiedades del flufdo de trabajo, hacen que las expan--

siones terminen en la regifén sobrecalentada, y, por lo -

tanto, la ventaja del ciclo con recalentamiento no es --

aprovechada (ver Figs. I1.7 y II.8).
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Fig.I1.7
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Fig.II.8

Del djagrama T-s vemos que si se realizara la expansién
desde 1 hasta la presibn en 2, la calidad bajarfa dema-
siado, como es diffcil realizar un sobrecalentamiento -
hasta c, por razones de materiales resistentes a esas -
temperaturas, entonces se recalienta desde a, hasta b y
se expande de b a 2 con una calidad mucho m&s aceptable.

Ciclo Regenerativo.- En el ciclo regenerativo ideal pa
ra un ciclo Rankine se hace pasar al condensado por el
exterior de la carcaza de la turbina para que intercam-
bie calor con el vapor del interior. 1Idealmente, el g
quido alcanza la condicién de lfquido saturado, redu --
ciéndose, por lo tanto, la energfa necesaria para llevar
el vapor hasta la condicién de entrada a la turbina.



Pisicamente esto no se puede 1levar a cabo, pues no ¢
vendrfa realizar el intercambio de calor de ‘esa forma,
. ya que bajarfa el valor de la energfa disponible que en

tregarfa el flufdo a la turbina; en el caso de vapor de

agua, el intercambio de calor provocarfa gue la calidad

bajara a valores 1nace§tablei en el interior de la tur-

bina.

1o que se hace en la realidad es extraer vapor de la tugy
bina que se lleva a intercambiadores de calor donde el-
vapor cede su energfa al agua de alimentacifn que va a-
la fuente de calor.

Para el Ciclo Binario, consideramos que no serfa conve-
niente utilizar la regeneracifn de esta forma debido a
que la cafda de entalpfas que tiene lugar en la turbina
para los diferentes flufdos de trabajo no es muy grande,
de tal forma que si extraemos vapor, que aln no se ex--
pande, de la turbina, reduciremos la generacifn de ener
gfa; por otro lado, como a la salida de la turbina tene
mos un vapor que afin posee energfa (aungue &sta ya no -
se aproveche en la turbina), es conveniente utilizar es
te vapor para hacerlo pasar por un regenerador. Se de-
be notar que la regeneracién, en esta forma, es del ti-
po de la usada en una turbina de gas en la que se apro-
vechan los gases de salida de la turbina para calentar
el aire proveniente del compresor antes de su paso por
la cfmara de combustién donde se le afiade calor.

En las Figs. I@.9 y 11.10, se muestran un esquema y un
diagrama, simplificados, de un Ciclo Regenerativo para
vapor de agua.
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Fig.1I1.9

N8tese que la cantidad de calor afiadido en la fuente de

calor se ha reducido de 4' a l, si no se tuviera el re-

generador, a 4 a 1, con la adicién del regenerador. He

mos presentado una forma simplificada del ciclo, puesto

que en realidad se tienen varios intercambiadores de ca

lor, regenerativos, a los que les llega vapor de dife--

rentes extracciones, de alta presifn, presifn intermedia
y baja presifn, de la turbina.
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Pig.I1.10

En este caso se tienen dos bombas; la bomba de condensa

do sirve para elevar la presiSn hasta el valor para el
cufl, con la cantidad de vapor con la que se mezcla el
agua, se tenga lfquido saturado a la salida del inter--
cambiador-regenerador, la bomba de alimentacifn lleva -
hasta la presifn de alta al 1fquido saturado provenien-
te del intercambiador-regenerador.

Las Figs. II.1ll y II.12 muestran el Ciclo con Regenera
cifn que se analizar8 mf&s adelante.



Fig.1I1.1l1

En la Fig. II.11, tenemos un diagrama de un Ciclo Ranki
ne simple, pero es necesario tomar en cuenta que el ca-
lor rechazado de 2 a 3', se transmite al 1fquido llev4n
dolo de-4 a 4' y por lo tanto, se requiere de menos --
energfa de la salmuera, aunque esto no representa una
ventaja muy grande, puesto que el calor de la salmuera
no implica ningfin gasto. Por otro lado, se tiene otra
ventaja m8s importante, que es la cantidad menor de ca
lor rechazado al medio ambiente, esto da como resultado

un menor sistema de agua de circulacién & de enfriamien
to.

91
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Fig.II.12

Para el Ciclo Regenerativo tendremos cantidades diferen
tes de calor absorbido y rechazado que en el Ciclo Ranki
ne simple. Tendremos entonces que el calor absorbido es:

Qq =m (h) - h,,)

el calor aﬁadido'por unidad de masa es:
qy = b - hg

y el calor rechazado es:
Qg = m (hy, = hy)

el calor rechazado por unidad de masa es:

g, = h - h

R 3 k]

La eficiencia termodin&mica tambi&n varfa, puesto gue
estamos aprovechando mejor el calor que entra al siste
ma.



ftﬂLuego,'para la éficiencia del ciclo tenemonif 

1I.3

v, W
n w2 B
[+ ‘q“

o _h -h) - (h, = h)
n., = —-4-—-—25-:-54--3
[« » 1 4
Ya que h‘, > h‘ tendremos entonces gque la eficiencia ter

modin&mica de un ciclo regenerativo es mayor que la de.
un ciclo Rankine simple. :

DIVERGENCIAS ENTRE EL CICLO IDEAL Y EL CICLO REAL.

El Ciclo Rankine real diverge del ideal, debido_a que -
los procesos no son ideales, ya que se tienen pé&rdidas
durante su realizacién.

Pérdida de Presifn: Las pérdidas de presién tienen lu-

~gar en los intercambiadores de calor y en las tuberfas.

Esto provoca que se tenga que elevar la presifn en la -

bomba hasta un valor mayor que el ideal para poder com-

pensar dichas pfrdidas y tener la presifn ideal a la ent
trada a la turbina.

Por otro lado, en caso de afiadir un regenerador al ci--
clo, se tendr& que la presifn a la salida de la turbina
serf mayor que en el condensador por lo que la potencia
de salida ser§ menor que la potencia ideal.

Pérdidas de Calor: Las pérdidas de calor, menos impor-
tantes que las anteriores, se dan a lo largo de las tu
berfas, provocando que el flufdo de trabajo llegue con
menor temperatura a la turbina que con la que salié de
los intercambiadores del calor.
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Pérdidas en las M&quinas: Las pérdidas en la turbina y
en la bomba, estén asociadas con el flujo de substancia
de trabajo y con la conversién de la energia térmica a
mec8nica y de ésta a energ!a eléctrica en la turbina, y
- de manera inver-a en la bomba.

En nuestro caso hemos considerado que. las pérdidal de -~
presién y las pérdidas de calor no existen y sélo hemos'
tomado en cuenta las pérdidas en miquinas.

Ya que, es imposible realizar brocesos adiab8ticos y re
versibles, y como no se conoce a fondo el comportamien-
to del flufdo a lo largo del proceso, lo que se hace es
definir, empfricamente, la eficiencia isoentrSpica del

dispositivo que proborcionevd que se le dé€ trabajo.

Para la turbina:

ﬂ = . Trabajo real entregado a la turbina
Trabajo ideal, osoentrdpico, calculado

Luego, tomando en cuenta la ecuacién VIII (a) y si la -
entalpfa real con que sale el flufdo de la turbina es -
hz, tenemos:

h, - h
N = 1 2
T hohy,
Como vemos al conocer el valor de OT, fijamos el valor
de hz, y con este determinamos las demfs propiedades -

del Ciclo al conocer, también, la'ptesién a la salida
de la turbina.

Para la bomba tenemos que la eficiencia isoentr8pica es:
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ﬂ Trabajo ideal isoentxﬁpico,necesario,para elevar la presién del flufdo
~ I!abujo real que se le debe entregar a la bamba

o bien, de acuerdo con la ecuacién II (a) y si la ental-
pfa real con la que sale de la bomba es h,, tenemos:

“h, = ha..
n, = K" 3
B K- Ry

Por Gltimo, las energfas, ya sean proporcionadas por 6 a
las dispositivas, se verfn afectadas por sus eficiencias
mecinicas que tambi&n son estimadas empfricamente,

Por lo anteriormente explicado, vemos que es posible es
tudiar un ciclo real mediante el an&flisis de uno ideal;
dependiendo del grado de aproximacifn que se quiera te-
ner, se deber&n tomar en cuenta los factores gue inter-
vengan en los procesos involucrados en el ciclo, ya sea
en lo que se refiere a pérdidas en los procesos del ci-
clo 6 a necesidades de energfa del equipo auxiliar.

A continuacifn mencionaremos las principales pérdidas -
que se tienen a lo largo del ciclo y una representacifn
aproximada en los diagramas T-s,

Pérdidas de presifn en intercambiadores y tuberfa, y --
pérdida de calor en tuberfas. Como se ve es necesario
elevar la presibn hasta Pli (que, idealmente, serfa la
del punto 1i) para poder llegar a la presifn de 1. N§
tese, también, que la temperatura de 1 es menor que la
de 1'i (si s8lo se perdiera presifn en la tuberfa) de-
bido a las pérdidas de calor.



Fig.II.13

Pérdidas en la turbina. Debidas a que el.ﬁrocelokdé 65
pansifn no es isoentrfpico, en este caso el flujo de ca
lor al exterior tiene una importancia secundaria. Como

se ve en 2 se tiene un aumento de entrop!q, cqn'respec-
to a 2s. ’ ' D

T

Fig.1I.14



97

' ' Pérdidas en la bomba y en caso de que existiera un rege-.
~nerador. En la bomba se tiene el mismo caso que en la -

" turbina, la entropfa en 4 es mayor que la de 4s. Si te- .

knemol un regenerador, la presidn en 2 ser$ mayor que la

de 24, debido a efectos de friccifn en el mismo regenera

dor, dando como resultado una menor exbansiﬁn. ‘ .

T '

Fig.I1.15
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'ANALISIS DE LA HAXIHA EFICIENCIA POSIBLE PARA UN
»CICLO BINARIO.: !

Se hizo este anilisis debido a que no se considerS que

" el Ciclo de Carnot representa un buen criterio de compa

racifn con el Ciclo Binario, ya que el Ciclo de Carnot

_considera una Fuents de Energfa y un Sumidero de Calor

infinitos, y procesos de absorcifn y rechazo de calor a
temperatura coﬁltant., que no los tenemos en nuestro ca ‘
80; sin embargo, se considerar§ que se tienen procesos
ideales reversibles, independientes del flufdo de traba

- jo. El anflisis que se realizar$, serd entoncea, de un

" Ciclo Rankine totalmente ideal.

Veamos la figura liquionte:

4
+-
!

| 14

QD
\ Y

)

Pe

Fig.III.1



Trabajo neto de 1la planta:

PN;P

T B

+ P A L 5}}- R
6 By =0y + O - R T R

Tenemos que, considerando que no hay cafdas de presién:

i . .
QH = Mf'l‘ds : I1
3 .
L)
QR = M/ Tds ’ I11
2 .

Y si los intercambiadores y condensador son adiab&ticos:
Al ‘
QH = WA TdsA ; v
82 :

AF .
Q= W Jers . v
R S ©

Luego sustituyendo:
A AF
PN = wAf'rdsA-twchdsc . VI
B2 ~"ac

Ahora bien, considerando que los acercamientos en los -
intercambiadores son iguales a cero, que no hay eleva--
cién de temperatura en la compresién y como la condensa
cién se realiza a temperatura constante, tendremos:

Ty = Tar
T2 = T"

T'TA.F
'I"ﬂ'l‘ = T

B2 AF

En un diagrama T-s8, tendremos lo siguiente:

99 - - Lt
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o Ty

Fig.I1I1.2

Con lfnea continua se muestra la idealizacién del --
ciclo, consideramos que a la salmuera se le extrae -
toda la energfa disponible que tenga (desde 'rAl has-
ta TAF)' Con lfnea punteada se muestra el ciclo, --
ideal, que serfa posible si en los procesos no hubie
ra pérdidas de energfa.

Entonces el trabajo neto es:
Al AF
PN = "AdesA + wc TAFfdsc Vil
AF AC
Ahora bien, tenemos que, ya que la absorcifn de calor

es desde 'rAF hasta TAl’

QD = wAdeSA VIII
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" por el teorema del valor" medio dql‘ célculo i‘nteq‘tali.“i.

T = Tds
A

A s , : :
por lo tanto: T
' -w'r fdl ‘ 1x

Ahora bien_, po&emos considerar que el calor especifi
co del recurso geotérmico se mantiene constante:

s,

c . , | .
dlA = —P,F- ar . : x
‘Entonces,

= Tds ; ,

™ = [ds, P B X1

iA - CPEIT é'rl/'r dT) XI1

PA f
. T, = -Al AF— v X111
in ?\1-
Haciendo un balance de entropfa:

Sp = W, fas, + w_fas_ X1v
pero Sp = 0 ya que los procesos son reversibles:
Entonces,

- W%
d'c""ﬁf:"fd'a Xv

Luego el trabajo neto es:

PN = WATAfd wATAPf dsA
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k6,>

Si la eficiencia se define como:

‘-

go T

' Tendremos entonces:

- 8,

n= Ia=Tar- o - XVII

Ta
En cambio para un Cicl_o de Carnot, tenemos:

cOm la fuente de energ!g es infinita, Tg2 = Tpy = T
Como el calor es absorbido a temperatura constante:

QD.WATAfdA XVIII

Sustituyendo Q'D en lugar de Q, en la expresién del
trabajo neto:

N = W T fds - WATM.fdsA

= ('I'A - Tu‘) “Afd’h XIX
Luego la eficiencia del Ciclo de Carnot, es:

= (TA—-—__AF) _LQP.A

Nce T, Wa Sa

Py = (T) - Tpp) whfd-l’ L LXVI
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= Za1=Tar 7 | XX
Se puede notar que la eficiencia del Ciclo de Carnot
resultara mayor que la cbtenida para el Ciclo Bina--
rio, para las mismas condiciones de recurso geotérmi
co y sumidero de calor, ya que iA es menor que TA1'

Para nuestras condiciones:

Tay = 337.1°F

= 797.1 R
Typ = 89.6°F = 549.6 R
' . 5 o 797.1 - 549.6 .
De XIII: Ta —757 665.699 R
549.6
iA = 205.699°F

Luego tenemos que para el Ciclo Binario:

De XVII:
. . 665.699 - 549.6
N cmax 565.699

Memax ™ 0.1744

Momay = 17-44 0

Para el Ciclo de Carnot:

De XX

_ 797.1 - 549.6
Nec TT1
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n__ = 31058

Como se ve, si toda la energfa del recurso fuera intro-
ducida al ciclo, la m&xima eficiencia que se podr!a ob-‘
tener serfa de 17.44%. :

Definamos a la eficiencia de utilizacifn del recuiso pa
" ra el Ciclo Binario como: '

y Energfa absorbida en los intercambiadores de calor
R~ Energfa disponible de 1a salmuera

Q ;
R = c')g ,, . XXI

Donde, aplicando la la. Ley de la Termodin&mica a‘los'-
intercambiadores de calor:

Qy = Wy (By; - hyy)

Considerando que el calor especffico de la salmuera ase
mantiene constante:

- T..)

Qq = Wa Cpa (Ta1 -~ Ta2

Luego tendremos que:
O = "a%a (Tay = Tap)

Sustituyendo en XXI:

7, = ¥afpaSa1= Tpol
W,Cpn (Ta) = Tap)

Y, = Zar-—= T2 XXI (a)
T, - T

Al AF



~'H6tese qu
c16n del .
"1mpOl1bIe, Y como enfriamos al flufdo de trabajo con

s nece.a:tc:que'rhr‘- T lo que es

B2'
un medio que estd a Typr ©1 flufdo de trabajo siempre -
tendrs una tcmperatura, T‘, ‘mayor que T AP y al entrar. a-

los intercambiadores T B2 siempre ser§ mayor que Tyer POX

-lo tanto, T B2 estarf siempre por encima de T ap Y POT COQ

siguiente, g hunca serf 1.

Por otro lado, no podremos tener una eficiencia, del Ci-
clo Termodinfmico, igual a la eficiencia m&xima debido a
que los procesos no son reversibles y por lo tanto, se -~
tendrén pérdidas de energfa que no podr&n evitarse.

Vemos entonces que el aprovechamiento de la energfa en
el Ciclo Binario estf dado por el producto de la eficien
cia de utilizacién del recurso y la eficiencia del Ciclo

"Termodinfmico:

é= ¥ xn_ XXI1

Como cada una de ellas depende del tipo de flufdo de tra

bajo utilizado, tendremos que el producto es un buen cri

terio de seleccisn de flufdos de trabajo, ya que habr$

algunos que tengan una alta c pero baja Yh y viceversa.

Sustituyendo los valores de RY o en la expresifn de
tenemos:

é= Q4 x g:

%

P
¢- 6'; XXITT

ner un 1008 de eficiencia de utiliza--
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Podemos dgducir entonces, que el hecho de buscar la ¢
m&xima implica buscar el flufdo que entregue m&s energfa
a la turbina, ya que QD permanece constante. Por lo --
tanto, el criterio de seleccifn ser8 el de hallar el --
flufdo que §roporcione la mayor energfa a la turbina.
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CICLO SUBCRITICO Y_CICLO SUPERCRITICO

CICLO SUBCRITICO

El Ciclo Subcrftico se denomina asf porque en ééte‘cqqo
el calentamiento del flufdo de trabajo se realiza por
debajo del punto crftico, 6 sea, pasando por la regién
de vapor htmedo:

T Enfriamiento de
la salmuera
T .
—Calentamiento del
Flufdo de trabajo
Te el
Ta

A 8 C

Fig.IV.1
Se pueden distinguir tr

onas?

Precalentamiento.- En .lta gona el flufdo se lleva des
de la condicifn de ltqutdo subenfriado hasta la del 1f
quido saturado. En este caso el flujo en los intercam

biadores utilizados en el Ciclo Binario es de una séla
fase.

Evaporacién,-~ El flufdo pasa de la condicifn de 1fqui-



do saturado a la de vapor saturado. El proceso ue’reaéf

-liza'i‘temperatura constante; en el evaporador se reali ;f

za un cambio de fase y, por lo tanto, el £lujo on .lt‘
-~ caso es de dos fa:ec. : '

SObrecalentamiento. - El flufdo se lleva desde la condi

cifn de vapor saturado hasta la de vapor lobrecalentado.

. El1 flujo en el ‘sobrecalentador es, nuevamente de una -g_”
la fase. k o

.E1 haber dividido el calentamiento en tres zonas no 1m-"
plica tener tres intercambiadores necesariamente, sino
.que se divide para poder tener facilidad de an8lisis --_
del proceso de calentamiento. R :

Podemos notar que los perfiles de enfriamiento, de la -
salmuera, y de calentamiento del flufdo de trabajo;k— -

(ver Fig. 1V.1l) se acercan en donde el flufdo de traba-
jo alcanza la condicién de 1fquido saturado, 8 sea, a -
la salida del precalentador, 8 entrada del evaporador.:

No es posible seleccionar una presién arbitraria puesto
que, el acercamiento en el evaporador puede hacerse muy
grande & muy pequefio 6§ inclusive menor que cero, depen-
diendo del gasto que se maneje; por lo tanto, dicho - =~
acercamiento ser& una variable en la seleccién de la --
presién de trabajo como se ver& posteriormente,

Vemos entonces que, el flujo de calor no es uniforme a
lo largo de los intercambiadores, debido a que las 1f-
neas de calentamiento y enfriamiento no son paralelas.



ﬁ»}tid. vapor hﬂnedo. -

CICLO SUPERCRITICO.

En el 01c16>Suhcrct£t1¢67oi’éalenthﬁiento se hace por - - -
bncima del punto crftico, 6 sea, lin pasar poz 1. rcqién L

' T "“_ S 1"}5f§vwﬁ = Enfriamiento de la :
R ) S salmuera : :

. Calentamiento del
Elutdo de trabajo

Fig.1v.2

En este caso, no podemos definir ninguna zona de evapo-
racién, pues no podemos saber con seguridad en que pun-
to tenemos vapor sobrecalentado y en cufl tenemos lf{qui
do subenfriado.

Por otro lado, en el Ciclo Supercrftico los perfiles de
enfriamiento, de la salmuera, y de calentamiento, del-
flufdo de trabajo, tienden a ser paralelos, esto es, =--
las diferencias de temperatura entre la salmuera y el-
flufdo de trabajo a lo largo del intercambiador no va--
rfan entre s{; esto implica que el flujo de calor sea -
mis uniforme que en el caso del Ciclo Subcrftico.
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'’ 81 sabemos que el &rea que hay debajo de la curva repre
. senta la engxg!a absorbida, tendremos entonces que en -
el Ciclo Superérttico se absorbe m&s energfa que en el
Subcrftico. ' '

Estudios realizados han revelado que el Ciclo Supercrf-
tico tiene una eficiencia mayor gque el Ciclo Subcrftico;
sin embargo, la eleccién de cualquiera de los dos depen
de de varias condiciones: ‘

= Temperatura del Flufdo Geotérmico
- Flufdo de Trabajo que se utilizar

Dependiendo del acercamiento que se tenga en el intercam
biador de calor, el flufdo de Trabajo podr& alcanzar una
temperatura (Tl) superior a la temperatura critica, sin

embargo, si esa temperatura (Tl) no est8 muy por encima

de la temperatura crftica se corre el riesgo de que se-
realice parte de la expansifn dentro de la regién de va

por h@medo, con una calidad inaceptable para el funcio-

namiento de la turbina (ver Fig. 1IV.3)

T
Enfriamiento de
la salmuera

L Calentamiento del

/”" 8 lufdo de trabajo

Ta

Expansién en
la turbina

Fig.1v.3
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V. =~ MEMORIA DE CALCULOS

Para la realizacién de los cflculos del Ciclo Binario
se hicieron las siguientes suposiciones: '

No existen caidas de presifn en tuberfas, intercambia
dores de calor y condensador.

No existen cafdas de temperatura en tuberfas.

El flufdo geotérmico permanece en estado lfquido a su
paso por los intercambiadores de calor y su calor es-
pecifico es igual al del agua.

Se tiene el siguiente diagrama esquemftico del Ciclo
Binario Simple:

| -
L
i
Tai :
___.'.__.(sobrecalent:adng_j
' 2 - Taz
__C evaporador )__ turbina

t&( - + L]
_( precalentador )——-}——

TDZ

. -
<+ 4 j'—Geuobtecalentadog—{-‘

T -ng

___( condensador
m 3
bomba s J,

Tar

Fig.v.1
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Tenemos como datos:

1. Temperatura y gasto de la fuente geotérmica.

2. Temperatura del sumidero de calor(temperatura del
agua disponible para el sistema de agua de circula
cién). C v :

3. Acercamiento en el sobrecalentador y en el evapora
dor.

4. Acercamiento y rango del condensador.

5. Eficiencias isoentr8picas de la bomba y de la tur-
" bina.

6. Eficiencias mecfnicas de bomba, turbina, motor de =~

" la bomba y generador.

l y 2 son datos reales de la fuente geotérmica y de
las condiciones del lugar donde se localiza.

Los datos del punto 3 se tomaron de las referencias en
donde se recomienda un acercamiento para el sobrecalen
tador, no menor de 25°F entre las temperaturas de entra
da de la salmuera y de salida del flufdo de trabajo(pa-
ra intercambiadores de contraflujo). El acercamiento en
el evaporador se refiere a la diferencia de temperaturas
entre la salida de la salmuera y la entrada del flufdo
de trabajo. En este punto es donde las curvas de enfria
miento de la salmuera, y de calentamiento del flufdo de
trabajo, se encuentran mis pr8ximas, Dicho acercamiento’
no debe ser menor de 10°F. A continuacién se tiene una
figura en la que se muestra lo enunciado anteriormente.

Con 1 se representa la curva de enfriamiento de la sal
muera que se puede considerar .lineal, ya que, si la sal
muera permanece en estado lfquido, la relacién entre la
entalpfa y la temperatura es lineal.
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Fig.Vv.2

Con II se representa la curva de calentamiento del flui
do de trabajo a presién constante. Podemos distinguir -
las tres zonas de calentamiento mencionadas anteriormen
te:

A Precalentamiento.- Elevacién de temperatura, transmi
si8n de calor sensible.

B Evaporacifn.- Proceso a temperatura constante, trans-
misién del calor latente de evaporacién.

~
(o] Sobrecalentamientg;- Elevaci8n de temperatura, nueva-
mente transmisién de calor sensible.

Se puede notar, entonces, gque al seleccionar AT’ Yy A'rpp.
de antemano, se fija la curva de enfriamiento para una -
determinada 1fnea de presifn constante del fluido de tra
bajo. Luego, el gasto de flufdo de trabajo m&ximo, que -
se pueda llevar hasta las condiciones de entrada de la -
turbina (1) estar8 determinadoc por ATS Y ATpp, ya que al
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conocer 1a pneltan.dé entrada a la turbina, se conocen
las condiciones de saturacién en el evaporador. Con el
AT queda fijada la temperatura de la salmuera a la -
salida del evaporador (TBI)’ y con AT, quedarsn fijadas
las condiciones de sobrecalentamiento del flufdo de tra
bajo a la salida del sobrecalentador, por lo tanto, la
Gnica incognita que queda es el gasto del fluido de tra
bajo. A continuacifn se muestra un balance de calor en
el evaporador y sobrecalentador: '

~Ta2

———=( - SOBRECALENTADOR 4)——7
Tar ' v
-

EVAPORADOR
13' {-ﬂ

Seleccionando Pl, tenemos:

= T

TeI ]

@ Py
hey = he

Luego, s8i Ty, = T,y = 4T pr entonces:

P!

Tpy = Top * A'rpp : (1)



ous o

Ademfs: ’ _
Tpy = Ty = 4T,
Entonces: R
T, = T,, - 4T, 2
, P
Y, h, @ 1

Luego) haciendo un balance de energfa en el sobreca-
lentador y evaporador tom&ndolos como una unidad:

¥ACea (Tay = Tgy) = M (hy = hy)

' De donde, considerando CPA' 1 T%;g R
M= (Tay = Toyd T
hl - hel P

El punto 4 también fué tomado de las referencias,don
de se indica que el acercamiento en el condensador -
no debe ser menor de 5°F y el rango del condensador
no debe exceder de 15 8 20°F. El comportamiento de
la temperatura del agua de circulacién en el condensa
dor se muestra en la Fig. V.3,

T
== "~ ACERCAMIENTO
RANGO
Tar
t.

Fig.v.3



' Luego, la temperatura de saturacifn estd dada por:

T = T__ + Rango + Acercamiento o (4)

] AF
Yy ccn-idérando que eifconden:ador s8lo quita el calor 1la
tente al flufdo de trabajo, tendremos que la.Ti es igual’
a Ts(vet Fig.V.1l) y que la presién en el condensador se-
r§ la presifn de saturacifn a la temperatura T., y como
no tenemos p8rdidas de presifn, esa serd la presién a la
‘'salida de la turbina.

El punto 5 se refiere a que los procesos de expansién y
de compresiSn no son isoentr8picos y que, por lo tanto,~-
- existe una eficiencia isoentrSpica que, segn los datos
obtenidos en las referencias, varfa de 0.85 a -0.90 para
la turbina y es 0.75 aproximadamente para la bomba .

El punto 6 se refiere a las pérdidas.mec&nicas de las mf
‘"quinas; en este caso los datos obtenidos de referencias
son de 0.98 para la turbina, 0.97 para el generador y de
0.80 para el conjunto bomba-motor.

Considerando una expansién isoentrépica en la turbina, =--
tendremos entonces que, de tablas 6 diagramas P-h corres-
pondientes:

"
L2 @
T
Y entonces,
P2 - P.

th @
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V Luego el trabajo isoentrépico proporcionado por el fluf-
~do de trabajo a la turbina es: i

Wpmhymhy (5)

y la potencia correspondiente es:

P,r = H'ﬂ',r

Ppo= M(hy = hy)) e

Ahora bien, podemos notar que la mSxima potencia entrega-<
da por la turbina depende de la presifn a la salida de la
bomba elegida y, por lo tanto del gasto de flufdo de tra-
bajo y de la cafda de entalpfas en la expansién.

En seguida, se elabor8 la siguiente tabla en la que se -
seleccionaron varias presiones para una sola temperatura
de entrada a la turbina (Tl), Los valores de las varia--
bles se obtuvieron siguiendo el procedi@iento antes mos-
trado.

Py Ry mymspy hpg(P3) To(Py) Ty he (Py) hy-h,, M M(hy-hy,)

La tabla fu# desarrollada para varios flufdos de trabajo,
buscando el flufdo que proporcionara la mayor potencia -
‘isoentr@pica(que estf en relacién directa con la potencia
real mediante las eficiencias).

Con los resultados de las tablas, se gelecciona el fluf-
do de trabajo que proporcione mayor potencia y se comple:

ta el balance de energfas de todo el ciclo de la siguien
te manera:
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."Al seleccionar Pl tenemos gue, al realizar un proceso == .

de compresién isoentrfpica en la bomba:

‘ 144 '
h“' - Vs(AP) ™5 | 7

3

Donde, -

4p = p, - P, | (8)

Entonces:

Para el punto 2 de la Fig. V.1, tenemos:

La expansifn isocentr8pica es: h; - h,

R Il ey



‘Entonces: S T

£

Cae

Ahora ya tenemos conocidas las condiciones en cada uno -
~de los puntos del Ciclo Termodinfmico. ’

En el Precalentador:

o
.___+__.<:> PRECALENTADOR

“A(Tg1~ Tma! = M(hg, - hy)

T,

B2 = Tp1 (hgy = hy)

’ﬂ k

En el Evaporador:

T
.-.#1__(:4_7 EVAPORADOR

(11)




Donde: ,
hyy = hg, @ Py

haciendo un balance de energfa:

(12)
Por ltimo, en el Sobrecalentador: L
| &
\ el
——'—‘( SOBRECALENTADOR
s

Se debe comprobar que:

WA (TAI - TAZ) = M (h1 - hezl (13)

Ahora bien, el calor total absorbido en los intercam
biadores es:

Qq = Wy (T, = Tg,) (14)

En el ‘Condensador:

Si la expansién, en la turbina, del flufdo de traba-
jo termina aGn en condiciones de sobrecalentamiento,
tendremos el siguiente arreglo:

120



2

SR o o an
. v . . 1 Tac R
{_‘-———C DESOBRECALENTADOR
21 | 139 R
- — WF
__—-C CONDENSADOR . ).,.__’__
. . . -
onde,
h3g’= hy @ P4 )
Tenemos que: Tp~ = Tpp + Rango : : L ’(15)

Luego, haciendo un balance en el desobrecaiehtadot y =--
condensador como una unidad:

"ccpC(TAC
Considerando: C . = 1 %%gy
Tenemos entonces:
v - M(hy, = hj)
C Tac ™ Tar
M(h, = hj)

wC = Rango Cond. (16)

En el Condensador:

p
Tar2 Tar

.-.\——-C CONDENSADOR ).__f—

3
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Haciendo un balance de gnergia:

) =M (h3g - h3)

W, (Tap2 = TaF -
-hy e v('n)' | AR

LM
Tapz ~ AP T W, (hay

En el desobrecalentador: k .
; 2{,

Tac

Tar2 !
——l-—-( DESOBRECALENTADOR 4)——[-——

T

Se debe comprobar:

W (Tac = Tapa) = M (h2 - hag) (18)

El calor total rechazado es:

Qg = W (Tpc = TaF (19)

En la turbina:
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" Potencia teérica de la turbina: -
: PT -.‘M(h1 - hz) " o S ‘.(20)
Si la eficiencia meclnica de la turbina es N Y la efi--

ciencia del generador es Ngr la potencia teal del turbo--
generador es:

Pop ™ My X Mg X Pp  ‘21’1

“En la Bomba:

-

/\13
\_/

La potencia teSrica para elevarle la presién al flufdo de
trabajo es:

Pp = M(h, = h,) (22)

Si la eficiencia combinada bomba-motor es Nge la potencia
real para mover la bomba es:

Pap = Pp/ Np (23)
Luego, la potencia real entregada por el sistema es:

P = P - P

NR ™R BR

Ahora, hablendo determinado todas las condiciones y las -
entradas y salidas de energfa, se calculan las eficiencias:
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" Eficiencia Termodin&mica.

De acuerdo con la Fig. V.1l: .-
(hy = hy) = (hy = hy)

n. = - (24)
c h1 h‘ o _
Eficiencia de Utilizacién del Recurso.
H
’R '- 66 ; . . (25)

Donde QD es el calor disponible que posee la salmuera y
estf dado por: ' '

Qp = (T - Typd S AR6)
Eficiencia Total.
¢= "c x 71! ‘ S ‘(27) “

Para el ciclo con regeneracifn tenemos ei siguiente arre
glo: '

.
T L 'l
—k—(sobrecalentadoa——’
e - 4T turbina
——Q evaporador )——J
Tt -i—'l i

T,
L-.( precalentador}.;_‘_i..
L——+——C tegenerador)—

‘l
3‘-1L
Tac 4 g
-{-———-@asobrecalentador
3
Tar ff 9 TM?

H condensador
3
bomba
Fig.v.4
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Bisicamente el ciclo es lo miSmo;4solo se élteran las con-
diciones por los puntos 3' y 4°'. ' '

Considerando un acercamiento en el regenerador de 10°F ---
(Este acercamiento se tom& en base a las referencias) tene
mos :

‘T3. = T‘ + Acercamiento regenerador (28)

Obtenemos :
- (En caso de que afn se --

hy. @

31 =Py tenga vapor sobrecalentado) -

Luego, haciendo un balance de energfa en el regenerador:

hyr = hg = hy = hy,

Entonces:
= - 29
hee =h, +h, - hy, (29)
Y obtenemos:
h4' para 1fquido subenfriado
Tgqt @
Py = Py

Se debe cumplir:
T4.< TZ- 10
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 Estas condiciones afectan el tamafio del'precalentédor Yy
del desobrecalentador: : SR

En el Precalentador:

. Tﬂl — B | : ' T :

Haciendo un balance, -como el anterior:

Tgy = Tgy = (hel - h‘.) (30)

x|

A

Entonces tendremos gque el calor absorbido es:
Qy = WalTpy - Tga) (31)

Ahora en el Condensador:

}__




Haciendo un balance genqtal:"
R M(hy, = hy)
Wo = —p——e . ay
AC  "AF E o S ' .

El calor rechazado es:
%~ ¥cTac = Tar) T AL

En el Desobrecalentador:

Haciendo un balancé de energfa:

|2

Comprobando en el condensador:
Se debe cumplir:
WelTapa = Tap) = Mihy, = hy) SRR &2/

Lag eficiencias serfn:
Eficiencia Termodinfmica.

. De acuerdo con la Fig. V.4:

n - (h1 - hz) - (h‘ - h3) (36)
c . (h1 - h‘.)
Eficiencia de Utilizaci8n del Recurso.
Q
H
YR 6; (37

Donde, Q. es el mismo que en e) anSilisis anterior:

D
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.Yrsficigncia Total, .
| $=n, x ¥ Y : (38)

iLa potencia neta real entregada por el sistema es igual

" para el ciclo con regeneracién y el ciclo sin regenera-
cién puesto que el regenerador no afecta las condiciones
a la salida de la turbina ni tampoco las de entrada y sa
lida de la bomba.

Por dltimo se debe notar que en el diagrama del balance
de energfa del ciclo, la energfa que entra a los inter-

. cambiadores estf referida al punto cero de las propieda
des termodinfmicas del agua.
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VI. FLUIDOS DE TRABAJO

.Como se mencionﬁ en el capitulo anterior, se analizaron
varias substancias que podrfan utilizarse como fluidos -
de trabajo.

En la Tabla I se muestran las diferentes‘substancias, sus
respectivas temperatura y presién del punto critico('r¢ Yy
Pc), Y la presifn de saturacifn a la temperatura.de con--
densaciGn(P3, ver Fig.V.1). La temperatura de condensacién
estf dada por la ecuacién (4) de la Memoria de C&lculos,~-
tomando un Rango de 15°F y un Acercamiento de 5°F:

T3 = Ts = 89,6 + 15 + 5
is = 109.6

consideramos: ‘ T3 = 110°F

TABLA I
Substancia T, (°F) P, (1b./in’abs) P, (1b./in’abs)
Aqua 705.47 3208.2 1.275
Fluorinol 80  461.50 873.9 3.575
Fluorinol 85  457.70 839.7 ' 3.630
Fluorinol 90  453.20 803.0 3.700
Freén 12 233.60 596.9 151.110

Isobutano 275.00 529.0 83.218



Substancia

Isopentano

N-Butano
N-Pentano

Propano

T, ep)
370.10
305.62
385.92

206,13

- P,(lbg/tn?abs)

494.7

'550.7

485.0

625.0

130

P3(1bg/1n?abs)
24.620
 60.270

18.690

214.020

Como puede notarse, de la Tabla I, el Agua, los Fluorino-
les, el Isopentano y el N-Pentano tienen su temperatura -
crftica por encima de la temperatura de la salmuera, en -
esos casos no es posible tener un ciclo supercritico pues,
para una presidn mayor que la critica, tendrfamos una con
dicifn de 1fiquido subenfriado a la temperatura, del flui--
do de trabajo, de salida de los intercambiadores(ver Pig.

VI.1).

P

Te

T

av v

Fig.VI.1
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Nétglé también, dcfld;Tabln~I.fque la ptesiGh‘de conden '
sacién, de los flufdos anteriormente mencionados, est&
pd:”debajd 6_cerc§na a la atmoif&:ica; esto permite un

ahplio rango de pteaionei.de'éltd que va desde la pre- .
sian,de'condensac16n'hasta'1a presién de saturacién a-

310°F para esas substancias. ' ’

Para las substéhciaa cuya temperatura critica sea menor
que>la de la salmuera es posible tener un ciclo super-

critico (ver Fig.VI.2) siempre y cuando la lfnea de ex

pansién no termine con una calidad baja del vapor.. N§

tese ademfs, que en estos casos la presibén de condensa

cifn es bastante mfs alta que la atmosférica y como en

este estudio s8lo analizamos ciclos subcrfticos, ya --

gue en el ciclo supercritico es m&s dificil obtener una
restriccifn como lo es el Tpp en el ciclo subcritico,

tendremos que el rango de presiones de alta va desde la
presifn de condensacifn hasta una presifn cercana a la

critica.

P

R

)

Fig.Vv1.2
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Aunque en el estudio s6lo se analizaron las substancias.

desde el punto de vista termodinfmico, es necesario ha-
cer notar que se deben tomar en cuenta otros factores -
tales como:

Costo

Disponibilidad

Toxicidad

Inflamabilidad

Corrosividad

Miscibilidad con los lubricantes

Siguiendo el procedimiento indicado en la Memoria de -
CSlculos, desde l1la seleccifn de la presifn de alta has
ta la ecuacién (6), se elabor6 la Tabla II que se en--
cuentra localizada en las siguientes p&ginas. Las pro
piedades correspondientes a las diferentes condiciones
elegidas se obtuvieron a partir de los diagramas P-h y
de las tablas de propiedades termodin&micas de cada --
substancia seleccionada como flufdo de trabajo.



TABLA 11
SUBSTANCIA: AGUA

-5 : o
h hypg(Py)® Te(By) Ty hgy(P) hy=hy hychyy M x 2070 M(n-hy) ()

1 517528
316 10 1198.4 1.8654 1056.8 193.21 203.21 161.26 141.6 1037.14 8.5139325. 35333.19
310 15 1197.3 1.8196 1030.71 213.03 223.03 181.21 166.59 1016.09 7.4029072 36144.5
310 20 1196.2 1.817 1029.22 227.96 237.96 196.27 166.97 999.93 6.5370976 31991.927
310 30 1194.0 1.7399 985.30 250.34 260.34 215.9 208.69 975.10 5.1887601 31736.29
310 40 1191.7 1.7058 965.87 267.25 277.25 236.1 225.82 955.60 4.1267267 27312.35
310 50 1189.3 1.6788  950.49 281.02 291.02 250.2 238.80 939.10 3.2314769 22616.55

310 56 1187.9 1.6648 942.52 288.24 298.24 257.6 245.38 930.30 2.7498226 19775.83

310 60 1186.9 1.6562 937.62 292.71 302.71 262.2 249.28 924.70 2.4474306 17880.88

310 65 1185.7 1.6461 931.86 297.98 307.98 267.6 - 253.83  918.20 2.086178 ‘15519.77 .

-
w
v




P h1 5,5, bz'(P3)' TQ(PI) Ta1 hel(Pl) hl hz. hl-he1 Mx 10 7

Tl 1 H(hl-th)(kw)> i
310 70 1184.5 1.6367 926.51 302.93 312.93 272.7 257.93‘ 911.80  1.742290 13173.38
310 75 1183.2 1.6278 921.43 1307.61 317.61 277.6 261.76 905.6?3 1.413140 . 108‘41.257 ’

310 80 LIQUIDO SUBENFRIADO

t

*La expansifn termina dentro de la regién de saturaciGn,por lo tanto esta entalpta se determind
como se hizo para el Ciclo Simple,o sea:

v ’ 3 st - .f(Ps) ‘
La calidad del vapor,a la salida de la turbina,es: Xy (P
) 3

Luego la entalpfa es:

hyg™ Be(P3) + X3 g, (Py)

2. g’




310

310

310

310

310

310

310

310

SUBSTANCIA:

20

30

40

50

60

70

80

90

302.0

301.4

300.8

300.1

300.0

299.6

299.0

298.6

FLUORINOL 80

$,°8,, hZO(P3) ‘Te(Pi)

0.478

0.469

0.461

0.455

0.451

0.446

0.442

0.440

273.5

266.0

260.0

256.0

252.5

249.8

247.5

245.8

182.8

202.8

217.5
230.3
2‘6.7
250.0
258.0

265.7

T

192.8

212.8

227.9

240.3

250.7

260.0

268.0

275.7

B1  Pe1(Py)
P
77.93

| 85.95

92.61

98.31.
103.39

107.97

112.14

35.4

o

hv-h :

"Rg

28.5

40.8

. 47.5

. 49.8

51.5 .

52.8.

h, -

254.;27*
' 223,47
éii.ssi
 20¥.€§
196.2#
7#91.03“

186.46

:33;;89#66?:
154?5140513f_~
3075900
'2.oz;§ootf

'2.590000

.

2.383900

2.169000

4.059890

40076.000
{iégié;:bll
ean
 smsonen

35982.361

- 33577.135

4




SUBSTANCIA: FLUORINOL 85

Ty Py by symsyg R (Py) T (Ry) Tp hgy(Py) hy-ho hl-ﬁe1 mx108 n(hl-hzs)(ku)
310 20 289.4 0.458 261.0 181.9 191.9  65.55  28.4 223.85 4.278130 35609.288
310 30 288.8 0.447 253.4  201.9  211.9 75.68 35.4: 213,12 3.874155 40194.926
310 40 288.4 0.441 249.0  217.1  227.1 83.51  39.4  204.89 3.soo1cok ~ 40879.694
310 50 288.0 0.436 245.2  229.5  239.5 90.03  42.8  197.97 3.250490 40774.025 -
310 60 287.6 0.431 242.0  240.0  250.0 95.61  45.6  191.99 2.990780 '39970.565
310 70 287.0 0.428 240.0  249.2  259.2 100.58  47.0  186.42 2.754425 37941.962
310 80 286.4 0.425 237.4  257.5  267.5 105.05 49.0  180.90 2.535655 36414.741
310 90 286.2 0.421 235.4  265.0  275.0 109.15  50.8  177.05 2.311211 34410.769



SUBSTANCIA: FLUORINOL 90

T, Py by sp=sp By (P T(B)) Ty hg () Rychy hichyy Mox 1076 Mhy-hy) (kw)
310 20 276.0 0.438 247.5 181.8 191.8 72.24 28.5 203.76 4.703180 39285.062
310 30 275.6 0.429 240.8 201.1 211.1  82.13  34.8 193.47 4.294920 ~ 43805.163
310 40 275.0 - 0.421 237.0 216.3 226.3 89.79 38.0 185.21 3.944800 ;§§933.85
310 50 274.6 0.416 232.8 228.7 238.7 96.1? 41.8 178.43 3.636000 44544.197
310 60 274.2 0.412 231.5 239.3 . 249.3 101.64 42.7 172.56 3.354300 41977.904
310 70 273.8 0.408  229.0 248.5 258.5 106.50  44.8 167.30 3.096800 40661.383
310 80 273.4 0.405 227.4 256.8 266.8 110.89  46.0 - 162.51 2.851000 38436.694
310 90 273.0 0.402 225.0 264.3 274.3 114.91 - 48.0 158.09i 2.617600 36824.385

v..:LCI :



310

310

310

310

310

310

310

SUBSTANCIA:

200

250

300

400

450

500

550

By

122.574

121.585

120.553

118.339

117.143

115.882

114.541

FREON 12
517825
0.211
0.206
0.202
0.195
0.192
0.189

0.186

th(PJ)
119,358
115.970
113.109
108.318
106.199
104.703

102.291

Te(Pl)
131.74
150.24
166.18
192.93
204.46
215.10

224.95

Ta1

141.74
160.24
176.18
202.93
214.46
225.10

234.95

h,, (Py)
38.744
43.915
48.407
56.748
60.830
65.057

69.736

h,-h

1728
3.216
5.615
7.444

10.021

10.944

11.179

.12.250

hy-her
83.830
77.670
72.146
61,501
56.313

50.825

44.805

¥ x 1077
1.537296
1.502016
1.471200
1.435674
1.436194
1.453103

1.503247

M(h,=h, ) (kw)
14489.878 .
24710.873
32087;933
42152.572

esoszan
47595.216

53954.821

BT



310

310

310

310

310

310

SUBSTANCIA:

P hl
150 -548.69
200 -551.44
250 =554.49
300 -557.53
350 -561.14
400 -564.75
450 -569.36
500 -573.97

ISOBUTANO

817924
1.293
1.281
1.271
1,261
1.253
1.244

1.236

1.227

h, (P3)
-563.65
-572.24
-579.11
-585.95
-591.80
-597.50
-603.29

-608.80

T, ()
154.32
178.62
198.70
215.90
231.17
244.78
257.23

268.68

T

Bl

164.32

188.62

208.70

225.90

241.17

254.78

267.23

278.68

By (Py)
-751.11
-734.17
-719.10
-704.98
-691.25
-677.38
-662.80

-646.52

hy1-Roe
14,961
20.795
24.618
28.419
30.665
32,756
33.90

34.838

hy-he,

202.411

182.729

164.612

147,447

130.112

112.637

93.444

72,753

6

Mx 10

5.630628
5.359093
5.144096
4.975951
4.861078
4.817589

4.927751

5.290668

M(hy-h, ) (kw)

24689,.284
32661.884
37115.289
41420.373 ;
43688.441
46259.834
es004.552

54020.020

6ET



310

310

310

310

310

310

SUBSTANCIA:

50

75

100

150

200

300

ISOPENTANO
hy $1%8,4 h, (Py)
-481.33 1.267 -495.30
-483.04 1.254 -504.63
-484.83 1.245 -511.51
-488.71 1.230 -521.88
-493.10 1.218 -530.24

LIQUIDO SUBENFRIADO

T (P,)
155.55
184.98
207.94
243.36

270.58

T

Bl

165.55

194.98

217.94

253.36

280.58

By (Py)
-692,34
~674.30
~659.77
-636.38

-617.29

~hythy,

13.970

21.593

26.678

33.180

37.135

hy=hgy

211.010

191.258

174.944

147.675

- 124.185

Mx 10"6

5.362636

4.900877

5.246220

3.738106

£ 2.998739

M(hy-h, ) (k)
21956.634 -
31015.429

41019.59%4

36531.166

32637.214

‘QO‘T. [‘x¥,g*fiﬁl5li';f:_7",.




310

310

310

310

310

SUBSTANCIA:

100

150

200

300

350

400

450

500

-485.50

-488.62

-491.95

-499.50

-504.23

~-508.9¢6

~-516.34

-523,72

N-BUTANO

s

17525

1.373
1.356
1.343
1,321
1.312
1.302
1.290

1.278

hz‘(P3l
-498.46
-510.82
-520,13
-534.63
-541.18
-547,.50
-555,12

-562,56

To (Py)
145.35
177.35
202,33
240.90
256.46
270,46
283.02

294,54

T

Bl

155.35

187.35

212,33

250,90

266.46

280,46

293.02

304.54

hey ()
-707.78
-687.52
-670.78
-642.68
~630.14
-617.74
-604.58

-586.06

hy~hos
12.959
22.198
28,180
34.132
37.543
38.540
38.778

38.847

hy=hg,
222,283
198.900
178.838
143,193
125,912

108.784

88.240

62.338

M x 10”8

5.393589

4.965662

4.600787

3.968490

3.697639

3.430320

3.289304

3.436789

H(hlthS)(kv)
20485.206

32305.911

© 37998.297

39698.858
40685.957
38746.940

37383.540

39129242

™




SUBSTANCIA:

T, Py hl
316 25 -432.03
310 50 -~-433.87
310 75 -435.80
310 100 -437.83
310 150 -442.29
310 200 -447.50
310 300 LIQUIDO

N~PENTANO

'1"2:
1.307
1.286
1.274
1.264
1.248

1.235

hy, (Py)
-438.71
-453.93
-463.13
~£69.92
-480.40

-488.96

SUBENFRIADO

Te(Pl)

126,55

171.27

201.10

224.14

259.80

287.27

a1
136.55
181.27
211.10

234.14

269.80

297.27

hol(Pl)
~668.89
-636.11
-623.79
-609.01

~578.13

-565.59

by~

6-671
20.054
27.32%
32.084
38.10.

41.471

hy~hgy

236.864

1202.232

187.988
171.175
135.844

118.095

M x 107"
5.585357

5.082345

4.420035

3.965937
3.264581

2.220287

Mihyohy) k)

10920.856 _

29871.441

35397.848

37292.833

.- 36461.509

26985.728

ot




310

310

310

310

SUBSTANCIA:

300

400

500

550

hl
-555.37
-560.26

-565.52

-568.37

PROPANO

81°82¢
1.483
1.465
1.450

1.443

hog(P3)
-566.13
-579.0S
-589.75

-595.92

Te(Py)
137.99
163.88
185.18

194.59

Bl

147.99

173.88

195.18

204.59

h.l(Pl)
-769.30
-748.00
-726.04

-712.25

h

.1'h

28
10.768
18.793

24.232

27.552

hy~hey
213.935

187.740

-160.520

143.882

5.831051

5.734484

5.831124

6.073793

wx 1078

H(hl-hz')‘kw)

18402.334

31585.040
41412.607

49046.062

et



" Como se pﬁede ver, en la TabliAII, no se obtuvo un valor 1“’
mé&ximo de potencia isoentrépicg para el Freén 12, 1Isobutano, ‘
Yy Propano; o sea que para estas substancias dicha potencia
aumenta conforme la presién aumenta,Eato indica que, para la
temperatura a la que estamos trabajando, el m&ximo se alcan-
zarfa con un ciclo supercritico.

AGn asi el Isobutano resultd ser la substancia que proporcio
na la mayor energfa; el Frefn 12 también pProporciona una gran
potencia, sin embargo se necesita un gasto en masa mucho més
grande que para el Isobutano.Ahora bién, para tener una apro
ximacifén del tamafio del equipo que interviene en el ciclo te
nemos que, la tuberfa que conducirfa el vapor desde los in--
tercambiadores hasta la turbina, o turbinas, estarfa determi
nada por el gasto en vol@imen de flufdo de trabajo y por la
velocidad del flujo de la siguiente manera: '

Area transversal (Gasto en masa) (Volumen especifico)
de la tuberfa = Velocidad del flujo

o

g
<

%—’D

HN
<

Luego el difmetro de la tuberfa es:

Si tomamos para la velocidad un valor de 7000 ft/min, que es
un valor razonable en el caso de vapor de agua, tendremos que:

si VvV = 420000 ft/hr

entonces:
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b,r = 0.00174 VM x v '

"En la Tabla III se enlistan las substancias utilizadas
como flufdos de trabajo, su respectiva potencia m&xima
1soentr6pida. su volumen especffico correspondiente a la
temperatura‘de 310°F y a la presidén para la cull se tig
ne la mixima potencia, y el diSmetro de la tuberfa deter

minado por la ecuaci8n anterior.
TABLA III

Substancia Potencia v(£t3/1b) Dy (£t)
: © Isoent. (kw) ' '

Agua  36144.500 30.309‘ - 8.242
Fluorinol 80  40064.267 0.900° | 3.022
Fluorinol 85  40867.757 0.880 3.071
Fluorinol 90  44531.730 0.840 3.041
Fre6n 12 53954.821 0.092 2.048
Isobutano 54004.192 0.182 1.711
Isopentano 41007.3}5 1.035 4.055
N-Butano '*30;;0;¢36 0.307 1.856
N-Pentano 0.635 2.506
Propano 0.272 2.237



’ a6
;bqfioalyalores tabulados. observamos gque la menor tube- ,
" 'ria corresponde al Isobutano y, por lo tanto, podemos su-
. .poner que el equipo que interviene en el ciclo serfa el
de menores dimensiones comparado con el de las otras -

‘substancias. Debemos hacer notar que lo anterior es solo
una forma de comparacién y de ninguna manera representa
..un c8lculo real de dimensionamiento de tuberfas.

Finalmente, concluimos que el Isbbutano proporciona la
mayor energfa, isoentrépica, y requiere el menor equipo;
el Freén 12 1le sigue en energfa entregada y es el ter-
cero que requiere el menor equipo{adem&s de no ser in-
flamable ni t8xico). Por lo tanto seleccionamos estas -
dos substancias y completamos su balance de energfa en
: el siguiente capitulo.
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VII. CALCULOS

VII.1 ISOBUTANO.
vII.1l.1 CICLO SIN nncaugnncxou.-'

De la Tabla II del capitulo anterior tenemos los siguien
tes datos:

T, = 310
P, = 500
h, = -573.97
hog = -608.808 .
Te(Pli = 268.68
T = 278.68

Bl

hgay = -646.723
hy = hye = 34.838
hy - hel = 72.753

M = 5.2906684 x 108

siguiendo la secuencia de la Memoria de c4lculos, encon-
tramos las propiedades para los puntos 3 Y 4:

de las Tablas de propiedades Termodinimicas del 1Isobuta-
nos

Vs = 0.0302

@ T, = 110
hy = -779.4

pe la ecuacién (8):
Ap = 500 - 83,218

Ap = 416,782

sustituyendo estos valores en la ecuacidn (7):

o




“48 a 0{0302(’16,782)775.f;779.4’

‘hyy = -777.0704

' Cconsiderando a ﬂb-75\ tenemos, de la ecuacién (9):

(=777.0704 + 779.4)
0.75

h, = -779.4 +

h, = -776.293

4
La temperatura del flufdo de trabajo a la salida de la
bomba serf entonces:

h, = -776.293

4
= 114.338 @

=

P‘ = 500
Para el punto 2:

Sustituyendo los valores de h1 Y h1 - his en la ecua--
cién (10),para o= 90%, tenemos:

h, = -573,97 - 0.9(34,838)
h, = -605,.324
La temperatura del flufdo de trabajo correspondiente es:

h, = -605,324

2
T, = 194.934 (@

P, = 83,218

2

Como ya se conocen las condiciones en los diferentes -
puntos del ciclo,determinamos las propiedades restantes:



En los intercambiadores de calor, § v 149
-~ Sustituyendo los valares apropiadcs en la ecuacifn (11):

=278.68 - 2:2906688 X 10 (646,723 + 776.293)

T
B2 6.6 x 10°
Ty, = 174.814 '
ahora bién, tenaos que,para el Iscbutano:
hy=-6M.1 @ B =500

e2

De la ecuacifn (12):

6 :
, . . 5.2906684 x 10° ,_
Typ = 278.68 + “27- (-614.1 + 646.723)

6.6.x 10

TAZ = 304.831

Outnohudo con la ecuacifén (13):

6.6 x 10%(337 - 304.831) = 5.2906684 x 10°(-573.97 + 614.1)

2,123154 x 10 = 2.123145 x 10

Y el calor total absorbido en los intercambiadores es,-
de la ecuacifn (14):

Qy = 6.6 x 105(337 - 174.814)

9, = 1.0704276 x 10°

En el condensador,
Para el Isobutano:

h, = -645.6 @ Py = 83,218

3q



o | | o 150
S1 el rango del condensador es: :
Tac = Tap = 15.
la temperatura del agua caliente es,de la ecuacién(15):
'TAC = 89,6 f;S
) TAC = 104.6
De la ecuacifén (16):

5.2906684 x 10%(-605.324 + 779.4)
15

: ,WC =

7

W = 6.1398559 x 10

' La temperatura,del aguid de circulacifén,a la entrada del
~ desobrecalentador es,de la ecuacién (17):

T

: 6
= 89.6 + 3:2906684 x 10, (-645.6 + 779.4)

AF2 6.1398559 x 10

Tar2 ® 101.129

Comprobando con la ecuacién (18):

6,1398559 x 107(104.6—101.129)‘5.2906684 x 106(-605.324+645.6

2.131144 x 10% = 2.1308696 x 10°

Luego el calor total rechazado es,de la ecuaci#n(19):
Qp = 6.1393559 x 107 (15)

Qp = 9.2097839 x 108
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En la turbina. .
La potencia tefrica es,de la ecuacién (20):

P

e = 5-2906684 x 10%(-573.97 + 605.324)

P, = 1.6588362 x 108

Considerandq que:

”m = 97%

ng = 98¢
la potencia real de la turbtna es, de la ecuacidn (21)3

Ppp = 0.97 x 0,98 x 1.6588362 x 108

- 8
PTR 1.5768897 x 10

p = 46215,992 kw

TR

En la bomba. . )
Con la ecuacifin (22) encontramos la potencia teérica -
para la bomba:

PB = 5,2906684 x 106(-776.293 + 779.4)

Py = 1.6438107 x 107

Considerando que:
"B = 80%

La potencia real necesaria para mover la bomba,de la e-
cuacifn (23):



: ' ' 7 18200
p. = 1:6438107 x 10 “
BR - o.‘g

. ' 7
PBR 2,0547633 x 10
PBR = 6§022,167 kw
La potencia neta real que entrega el sistema es:

Per = 46215,992 - 6022.167

PoR ™ 40193.825 kw

Eficiencias,
Eficiencia Termodinfmica.
De la ecuacifin (24):

_ {-=573.97 + 605.324)-(-776.293 + 779.4)
Ne T-573.97 + 7T76.293)

Ne = 0.1396
n. = 13.96%
Bficiencia de Utilizacidn del Recurso.

Calculamos el calor disponible gue posee la salmuera -
con la ecuacién (26):

Qp = 6.6 x 10%(337 - 89.6)
9
Qp = 1.632840 x 10

La eficiencia serf,de la ecuacién (25):

_ 1.0704276 x 10°
1.6328400 x 10°

14




S L L sy
,"h =.0.655 . S D A L

VR = 65.5%

‘Eficiencia Total del Ciclo. R
De la ecuacifn (27): R s

= 0.1396 x 0.655
$=.0.0915

@= 9.15%

.VII.1.2 CICLO REGENFRATIVO.

Ahora,determinambs las condiciones del vapor y del 1¢-

quido a la salida del regenerador.

De acuerdo con la ecuacidn (28),tomando un acercamiento
de 10°F,tenemos:

T3:=114.338 + 10
Tgy= 124.338 "
Luego obtenemos la entalpfa correspondiente:

Ty,= 124,338
hy,= -638.8 @

P,,= 83.218

La entalpfa del lfquido a la salida del regenerador es,

Sl e




de 1la ecuacibn (29): '

hyv= -776.293 - 605.324 + 638.8 -

"~ h

o= ~742.817

La temperétura correapondiente‘seraz

h,,= -742.817

Tye= 167.352 @

Py 500
El valor de T‘, cumple con:
167,352<€194.934 - 10

Las condiciones del precalentador y del condensador se
han modificado,luego entonces:

En el precalentador.
De la ecuacifSn (30):

5.2006684 x 10°

Tp, = 278,68 - 3
6.6 x 10

B2

(-646.723 + 742.817)
Tgp = 201.649

El calor absorbido en este caso es,de la ecuacifn (31):
Oy = 6.6 x 10°(337 - 201.649)

Q = 8.933166 x 10
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En_el condensador. , AR
Utilizando la ecuacién (32), calculamos el gasto de agua
de circulacifn: ' C

. = 5:2906684 x 10%(-638.8 + 779.4)
e 13 |

We = 4.9591198 x 107

El calor tqtal rechazado es, de la ecuacién (33):

Qp = 4.9591198 x 107 (15)

Qp = 744386797 x 10°

La temperatura, del g.*circulacidn, a la entrada del
desobrecalentador se determina con la ecuacisn (34):

5.2906684 x 10
4.9591198 x 10

= 104.6 -

6

T = 103.874

AF2

Comprobacifn con la ecuacién (35):

$.9591198 x 107(103.874 - 89.6) = 5.2906684 x 10°(-645.6 + 779.4)

7.0786476 x 10° = 7.0789143 x 10°

Eficiencias.
Eficlencia termodin&mica.
De la ecuacién (36):

L (=573.97 + 605.324) - (-776.293 + 7719.4)
Ne (=573.97 % T42.817)

N, = 0.1673

n. = 16.73%



Eficiencia de Utilizacidn del Recurso. 156
Sustituyendo el nuevo valor de QH en la ecuacién (37)~

8.933166 x 10° |
1.632840 x 100

R

Ve, = 0.5471
™ 54.718

Eficiencia Total.
De la ecuacisn (38):

é = 0.1673 x 0.5471
¢= 0.0915
$=9.15%

La potencia neta real entregada por el sistema es la mis-
ma que en el gistema sin regeneraci8n,o sea:

PNR = 40193.825 kw



/II.2 TREON 12 .

Dé la Tabla II del cap
tes datos:

Te(Pl)

T

h

h1 - h
h1 - h

Bl
el
2s

el
M

Las propiedades de los puntos 3

ftulo anterior obtenemos los siguien

vIT1.2.1 »CICLb SIN REGENERACION.

310

550

114.541

102.291

224.95

234.95

69.736

12.25

44.805
1.503247405 x 10°

y 4, de acuerdo con las Ta

blas de Propiedades Termodindmicas del Frefn 12, son:

Vi

hy

De la ecuacién (8):

AP

ar

Sustituyendo los valores apropiados en 1a ecuaci8n (7):

L

hAs

=

=

0.012924

@

33.531

550 - 151.11

398.89

T

3

= 110

0.012924(398.89) 332 + 33,531

778

34.485
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Considerando 7, =75% tenemos,de la ecuacidn (9): e

= 33,531 f,34'485 - 33.531

h, 0,75

'h‘ = 34.803
La temperatura a la salida de la bomba serd:

h;’a 34,803
T, = 130 @

Py = 550

Para el punto 2:

Sustituyendo los valores de h; y h; - h, ,para 7T=90!,en
la ecuaci8n (10): :

h2 = 114,541 ~ 0.9(12.25)
h2 = 103.516
La temperatura a la salida de la turbina es:

h2 = 103.516

T, = 196.274 @

2
Py = 151.11

Conocidas las condiciones de cada uno de los puntos del -
ciclo,procedemos a determinar lias propiedades restantes:

En los intecambiadores de calor.
La temperatura de la salmuera a la salida del precalentar
dor es,de la ecuacidn (11):

= 234.95 - 1,503247405 x 10

7
T e (69,736 - 34,803}
6.6 x 10

B2
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T ., = 155,385

B2

Ahora bién, para el Fre6n 12:

hy, = 87.667 4pv | By =550
De la ecuacidén (12):
Ty, = 234.95 + 1:303247405 x 106(87 667 - 69.73
6.6 x 10 ,
Ty, = 275.79

Comprobando con la ecuacién (13):
6.6 x 105(337 - 275.79)= 1.503247405 x 107 (114.541 - 87.667)
8 8
4.03985 x 109 = 4.03983 x 10

El calor absorbido es, de la ecuacifn (14):

6.6 x 10%(337 - 155.385)

QH =
_ 9
QH = 1.198659 x 10
En el condensador.
Para el Frefn 12:
h3g = 87.844 @ P, = 151.11

Si el rango del condensador es igual a 15°F tenemos, de la
ecuacibn (15):

T 89.6 + 15

AC



Tac f 104.6

El gasto de agua de circulacifn es:

}.50321;405 x 10 (103.51

! 7 LT M
W, = 6 - 33.531)‘:";~ S

o!

s/
5 = 7.0136513 % 107
La temperatura del agua de circulacifn a'lajgntrada del"
de- 1a ecuacién (17 '

desobrecalentador'esr

1 5032414osix 107 =

TAF2 = 89.6 + -J————-—————————q7(87.844 2731.531)
7.013651300 x 10

Ty, = 101-241

Comprobando con la ecuacién (18):
104.6e101.2411-1;503247405 x 107(103.516—87.841

7.0136513 x 107 ¢

2.3558855 x 108 = 2.355889 X 108

El calor total rechazado,es,de 1a ecuacidn (19)s

0p ™ 7.0136513 X 107 (15)

0g = 1.0520477 X 10°

i

En la tgurbina.

encia teBrica es, ecuacién (20):

La pot de la
14,541 - 103,.516)

Py = 1.503247405 X 107 (1

Py = 1.6573303 x 10°

Considerando que?i




ﬁ“'V,‘nb:- ?é‘:vf‘:f75vl.
;3ia'potenc;a,reh1>doylafturbina es, de la ecuacibn (21):
 Pgg = 0.97 x 0.98 x 1.6573303 x 10%

P,o = 1.5754581 x 10

PR
TR i

Ppg = 46174.037 ku

En ia bomba. R . o :
La potencia tefrica de la bomba la determinamos con la e~ -
cuacifn (22): : ' ' :

Py = 1.503247405 x 107(34.803 - 33.531)

Py = 1.9121307 x 10’
Considerando que:
Ny = 80%

la energfa necesaria para elevar la presién al fluldo él.
de la ecuacibn (23):

1.9121307 x 107

Ppr = 5.30

)
pBR = 2.3901634 x 10

PBR = 7005.168 kw

La potencia neta real entregada por el sistema es:
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Pyg " 46174.037 - 7005.168

PNR - 39;68.869 kﬁ

Bficiehcias. »
Eficiencia TermodinSmica.

" De -la ecuacién (24):

. (114.541 - 103.516) - (34.803 - 33.531)
o ) e (114.541 - 34.803)

n, = 0.1223
ne = 12.23%

"Eficiencia de Utilizacibn del Recurso.
De la ecuacibn (26):

Qp = 6.6 x 108 (337 - 89.6)

Qp = 1.632840 x 10?

De la ecuacifn (25):

1.198659 x 10°
1.632840 x 10°

R=
" = 0.7341
R = 73.41%

Eficiencia Total del Ciclo.
De la ecuacibn (27):

= 0.1223 x 0.7341

¢ = 0.0897



. ¢=8.97%
.2.2 CICLO REGENERATIVO

Ahora,determinamos las condiciones del vapor y del liqui-
do a la salida del regenerador. :

. De acuerdo con la,ecuacifn (28),tomando un acercamiento
de 10°F, tenemos: '

T,,= 130 + 10

3

T3.= 140
Luego obtenemos la entalpfa correspondiente:

Ty,= 140
hy,= 93.449 @

Py,= 151.11

La entalpfa del liguido a la salida del regenerador es,
de la ecuacién (29):

h,,= 34,803 + 103.516 - 93,449

4'

h,,= 44.87

4

La temperatura correspondiente es:

h,,= 44,87

4'
Tye= 170 @

P, =550

El valor de T cumple con:

4‘

163



BEETTIRE
T, <T, - 10 :

170 <196.274 - 10

Como se modifican las condiciones del precalentador v -
del condensador, tenemos: ' :

En el precalentador.
De la ecuacién (30):

= 234,95 - 1.503247405 x 10

2 . :
T 3 (69,736 - 44.87)
6.6 x 10 :

B2

T = 178,314

B2
El calor absorbido es,de la ecuacién (31):
oy = 6.6 x 10%(337 - 178.314)

Q, = 1.0473275 x 107

En el condensador.

De la ecuaci8n (32) obtenemos el gasto de agua de circu- .
lacién:

., _ 1.503247405 x 10’ (93.449 - 33. 531)
G = 15

W, = 6.0047719 x 107

El calor rechazado es,de la ecuacifn (33):
Qp = 6.0047719 x 107 (15)
Qp = 9.0071578 x 108

De la ecuacibn (34) determinamos la temperatura del agua



de circulacifn a la entrada del desobrecalentadqré

Tppp = 104.6 - 1,503247405 x 1093, 449 - 87.844)
6.004771900 x 10 .

Tar2 = 103.196

Coﬁprobando con la ecuacién (35):
6.0047719 x 10 (103.196-89,6)=1.503247405 x 107 (87.844-33.531)

8.1640879 x 108 = 8.1645 x 10®

Eficiencias,
Eficiencia Termodindmica.
De 1la ecuacién (36):

- (114,541 - 103.516)-(34.803 - 33.531)
c (114.541 - 44.87)

/4
n, = 0.1399

n. = 13.99%

Eficiencia de utilizacifn del Recurso.
pe la ecuacibn (37):

_ 1.0473275 x 107
1.6328400 x 10

R

1 0.6414
YR 64.14%

Eficiencia Total.
De la ecuacién (38):

$=0.1399 x 0.6414
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é¢= 0.0897

$=8.97%

n&sW&:a real entregada por el sistema es igual
a la del cicl¥: ‘Meracién, entoncesz

P = 39168.869 kw

NR

De los anteriores anflisis se puede observar que para los
ciclos,con y sin regeneracifn,la Eficiencia Total se man
tiene constante;esto se debe a que la potencia proporcio-
~nada a la turbina y el calor disponible en la salmuera no
varfan cuando se le aflade regeneracifn al ciclo original.

En la siguiente p&gina se muestra una Tabla Comparativa de
los ciclos con y sin regeneracifn.
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TABLA DE COMPARACION ENTRE LOS CICLOS CON Y. SIN REGENERACION

SIN ~ coN  DIFERENCIA
REGENERACION REGENERACION SIN REG.-CON REG.
ISOBUTANO
Qg  1.0704276 x 10°  8.933166 x 10°
313724.38 kw . 261816.12 kv | 51908.26 kw
g 9.2097839 x 10°  7.4386797 x 10°
269923.33 kw 218015.23 kw 51908.10 kw
W, 6.1398559 x 10’  4.9591198 x 10’ 1.1807361 x 10'
Pyn 40193.825 kw 40193.825 kw 0
", 13.96% 16.73% -2.77%
Y 65.55% 54.71% 10.84%
¢ 9.15% ©9,15% 0
FREON 12
o, 1.198659 x 10° 1.0473275 x 10°
351306.86 kw 306954.13 kw 44352,73 kv
Qp 1.0520477 x 107 ° 9.0071578 x 10°
108337.54 kw 263984.7 kw 44352.84 kw
¥e 7.0136513 x 10’  6.0047719 x 10’ 1.088794 x 10’

PNR 39168.869 kw 39168.869 kw 0



SIN

REGENERACION
n,  12.23%
Y 73.41%
¢ 8.97%

CON

REGENERACION -

13.99%

T 64.14%

- 8.97%

168

- DIFERENCIA w
SIN REG.- CON REG.:

-1.768
9.27%

0.00%
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De la Tabla anterior observamos que, para el Isobutano,
el ciclo sin regeneracién absorbe 51908 kw mis que el ci
clo regenerativo, sin embargo, esa cantidad de calor es
la misma qUe‘rechaza en forma excedente con respecto al
ciclo con regeneracifn. Esto mismo sucede en el caso del
Frefn 12.

Vemos entonces gque el ciclo regenerativo no absorbe ener
gfa, que no se va a utilizar, para después rechazarla al
sistema de enfriamiento como sucede en el ciclo sin rege
neracifn; este hecho trae como consecuencia gque el ciclo
regenerativo utilice un gasto menor de agua de circulacién
Yy, por lo tanto, un sistema de enfriamiento menor que el
ciclo sin regeneracién.

N&tese tambi&n, que la eficiencia del ciclo termodinimice
es mayor en el caso de regeneracién, sin embargo, la efi

ciencia de utilizaci6bn del recurso es mayor para el ci--

clo sin regeneracién, esto significa que el ciclo regene

rativo aprovecha mejor la energfa que entra al ciclo, --

aunque &sta cantidad sea menor que la que entra al ciclo

sin regeneracién.

En base a los anflisis anteriores, la mejor seleccibn,
desde el punto de vista termodinémico, es el ciclo rege
nerativo del Isobutano, ya que es el gue proporciona la
mayor generacién de energfa, utiliza menos agua de circu
lacién y aprovecha mejor la energfa absorbida de la sal-
muera,

A continuacifn se muestra un diagrama esquemdtico del ci
clo analizado junto con las condiciones del flufdo en los
diferentes puntos del ciclo.
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CICLO DE FLUJO 'TOTAL

I. INTRODUCCION
I.1. DESCRIPCION GENERAL

El Ciclo de Flujo Total es en realidad un ciclo a- -
bierto, el cual empieza con la extracci6n del flui-
do geoté&rmico. La mezcla agua-vapor extraida se con-
duce hacia turbinas de tipo hidr&ulico u otros dis--

" positivos de expansién, en donde entrega parte de su
energfa. Finalmente el fluido que sale de las turbi-
nas se envfa a un condensador, en donde se mezcla con
el agua de circulacién que proviene de una torre de
enfriamiento. El condensador puede tener una modifi-
cacién que permita recuperar la fraccién de vapor pa-
ra aprovecharla como agua de repuesto para el siste-
ma de agua de circulacifn, el l1fquido restante pue-
de reinyectarse 6 enviarse a un lugar determinado pa-
ra su aprovechamiento 8 desecho. En la Fig. 1.1 se :
muestra el diagrama esquematico del ciclo.

Tobera

‘*'C:::] Turbina

Condensador

Fig.1.1
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' La turbina de impulso°qué §e mnéstra en la Fig,I.1

cuenta con una serie de tqbérgs; en donde el fluf-
do pilerde presién y gahafﬁéldcidad; En esta forma,
el flufdo sale de las‘tbbéraSiéialtas velocidades

y le imparte movimiento a la'tqrbina al chocar con
sus 4labes. ‘ B

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL CICLO DE FLUJO TOTAL.

El Ciclo de Flujo Total cuenta con las siguientes
ventajas:

1. La principal ventaja es que debido a su simpli-
cidad, en este ciclo se aprovecha de una forma mas
directa la energfa proveniente del flufdo geotérmi
co. Esto se debe a que casi no se pierde energla
como en el caso de los.Ciclos Simple,con n etapas
de flasheo, y Binario; 8 sea que,al desechar parte
del flufdo geotérmico en el Ciclo Simple y al apro
vechar s6lo parte de la energfa del flufdo geotér-
mico en el Ciclo Binario, se esta desperdiciando
parte de la energfa del recurso geotérmico y con -
esto la posibilidad de generar mas energia elé&ctri
ca. Esto se puede ver mis claro al tomar en cuenta
que el flufdo se expande desde la condicién con --
que sale la salmuera del separador, & del pozo, --
hasta una condicifén cercana a la del sumidero de -
calor, con lo gue se obtiene mis energfa por livbra
masa de flufdo geotérmico.

2. Este ciclo también ofrece la ventaja de una me-
jor utilizacién del recurso geotérmico, Esto se --
refiere a que se puede obtener aqua desmineraliza-
da a partir de la fraceifin de vapor si se utiliza

ol condensador barométrice modificado para tal fin,
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3., La simplicidad y alta eficiencia de los compo-

nentes del ciclo dan como resultado un listema Qe
conversidn bastante eficiente. .

Las desventajas del ciclo son:

1. Todos los componentes del sgistema deben resis-
tir la presencia de grandes cantidades de s8lidos
disueltos. Esto quiere decir que deben resistir -
la formacién de incrustaciones y las acciones ero-
sivas y corrosivas de la salmuera.‘sn consecuencia.
se tiene la necesidad de diseflar componentes de ~
materiales resistentes a dichos efectos. Esto da
como resultado el aumento en los costos del siste-
ma. : '

2. Otra desventaja de este ciclo es la velocidad a

la que gira la turbina que es mayor que la de sin-~

cronismo y, por lo tanto, es necesario utilizar un

sistema reductor para obtener la velocidad deseada.
Esto se debe a gue una caracteristica de este ciclo
es el hecho de que el fluido debe alcanzar altas -

velocidades a la salida de las toberas, para maxi-

mizar la generacifn de energfa el8ctrica. Esta ca-

racteristica hace que también aumenten los costos -
asociados con la generacifn.

3. E1 hecho de separar la fraccifn de vapor de la =
de lfquido hace también necesaria una inversién adi
cional para modificar el condensador barométrico --
normal,
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Nomenclatura del Ciclo de Flujo Total. )

A- area.(ftz)

Cp- calor especffico del flufdo, (BTU/1lb°F)

g- aceleraci6n local de la gravedad,32.2 ft/s2
9. constante en lalley de Newton, 32.21b ft/lbf s
h- entalpia especifica, (BTU/1b) )

J- equivalente mec&nico del calor,778ft lb /BTU
m- gasto en masa, (lb/hr)

P- presidn,(lbf/ln abs)

PT- potencia isoentr6pica entregada por la turbina, (BTU/hr)
Prvax™ potencia real entregada por la turbina, (BTU/hr)

Q- calor afiadido al 6 cedido por el sistema, (BTU/1lb)

QD- calor disponible en la salmuera, (BTU/1b)

QH- energfa anadida al sistema, (BTU/hr)

QR- calor rechazado hacia el condensador, (BTU/hr)

s- entropfa especifica, (BTU/1b°F)

S- entropifa, (BTU/°F)

T- temperatura, {(°F)

2

TAF- temperatura del agua frfa, (°F)

ve volumen especifico,(ft3/1b)

V- velocidad del flufdo, (ft/s)

W- trabajo afiadido al &6 cedido por el sistema, (BTU/lb)
WA’ gasto de salmuera, (l1b/hr)

Wc— gasto de agua de circulacién, {1b/hr)

x- calidad de la mezcla agua-vapor

Z- altura de la seccibn correspondiente, (ft)

Alfabeto griego.

Qc-‘eficiencia del ciclo termodindmico del Ciclo de Flujo
Total

nG— efigiencia mec&nica del generador eléctrico
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ﬂm- eficiencia mecfnica de la turbina - o
n - eficiencia isocentr8pica de expansién
73' eficiencia de utilizacién del recurso
¢- eficiencia total del sistema '

Subfndices.

e- condicién de salida

i- condicién de entrada

s- condicién iaoentrépicaﬁ

t- condicién de estancamiento
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11, CICLO TERMODINAMICO
I1.1.CICLO IDEAL.
El ciclo descrito en ei capftulo anterior, termodin&-

micamente, consta de los siguientes procesosﬁ (ver -~
FPig.II.1).

—% +—]

2s

—

Fig.I1I.1l

1-2s Proceso de expansi#in isoentrfpica y adiab&tica --
del flufdo geotérmico.

2s~3 Cambio de cantidad de movimiento.
3-4 Proceso de rechazo de calor a presién constante --

En la Fig.Il.2 se muestra un diagrama T-s (Temperatu~-



ra-Entropfa) , en el que se pueden ver los procesos --
descritos anteriormente. :

T

Preéién ala
entrada de la tobera

Presifn de
Condensacién

2,3

»

Fig.I1I1.2

Basandonos en el ciclo gue se muestra en la Fig.II.1l ,
analizaremos cada uno de los componentes.

Consideremos el siguiente volumen de control para el -
analisis de la tobera.

e — v o o — t— — f——— —— o— —— —

Aplicando la la. Ley de la Termodinimica para un volu-
men de control , estado estable y flujo estable , te--
nemos:

2 g 2 q
Q +mth, + zf—+ 2. &) =nm(h_ + z¢—-+ 2 ) + W 1
i 5*: i, e 2Sc e q,

177
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donde:

i=1

e = 28

Y , para nuestro caso no existe transferencia de calor .,
Q = 0 ,las secciones de entrada y salida se encuentran

a la misma altura , por lo tanto zl = z2s , ho existe

ni adicién & entrega de energfa en forma de trabajo , --
en consecuencia ,W = 0, de donde la ecuacién I queda:

V2 V2

Ahora definimos lo siguiente:

&: h, = h

A partir de la ecuaci6n 1I, podemos determinar la ve-
locidad a la salida de la tobera, la cual se aprovecha
en la turbina de impulso, o sea:

2 2

V5.~ V1

28 + ch(hl-hZS) ITI

pe la ecuacibn III se puede notar que al perder presién,
en la tobera, el fluido incrementa su velocidad; por lo
tanto se debe buscar una presién baja para el punto 28.
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Tomando el siguiente volumen de‘cohtrol para la turbi-
na, tenemos: ‘ :

De nuevo, alicando la la. Ley de la Termoainamica, ten-'
dremos: ‘

i= 28
e = 3
W=PT

En la turbin® no existe transferencia de calor, Q=0,las
secciones de entrada y salida difieren poco en la altu-
ra, entonces Zzs=z3 y por lo tanto la ecuacién I queda:

Vz Vz
m(h25+ '2-&2—)= m(h3+ -z%-c-) + PT v

Considerando que trabajamos con una turbina de impulso,
las perdidas de presifn son pequenas, por lo tanto la
potencia ideal entregada por la turbina es:

2 2
P.=m (Vi =VJ)
T ch 28 '}
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En la ecuacibn V debemos observar que la velocidad V, B
debe de ser lo mas baja posible para obtener potencias
,g¢ Que también influye

en la potencia, esta determinada por la presién de con-

grandes. Ademds la velocidad V
densacifn.

Para el condensador tenemos el siguiénte volumen de con-
trol. ' '

En este caso, en la ecuacién I:

i=3
e = 4
Q= QR

En el condensador no se considera que exista adicién 6
salida de energfa en forma de trabajo, W=0., las seccio-
nes de entrada y salida se encuentran casi a la misma
altura, 2,=2,, no existe cambio de seccibn entre la en-

3
trada y la salida, v3=v4, por lo tanto:

QR + mh3 = mh4 A'A S
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' De la ecuacidn VI:

La ecuacifén VII expresa el calor rechazado por el con-
densador. v

Eficiencia Termodinamica del Ciclo de Flujo Total.
De acuerdo con los ciclos anteriores la eficiencia ter-~
modinamica del ciclo de flujo total se define como la

energia entregada por la turbina entre la energfa afa-
dida al sistema, o sea:

¢ Qy VIII
El energfa entregada por la turbina esta dada por la

ecuacifén V, y la energfa afiadida al sistema, de acuerdo
con la Fig. 11.1, es:

QH= mh1

Por lo tanto la ecuaci®n VIII queda:

o 2 _y2
= ELKZS—XBL
2gcmh1
2 2
=283~ X
2gch1

La ecuacifén IX nos da la eficiencia termodinamica ideal
del ciclo, ya que habrfa que considerar la v2 real para
determinar la eficiencia termodinamica real del ciclo.
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En los ciclos anteriores la eficiencia de utilizacién del
tecurso, r’ S5€ definié como la energfa extraida a la sal
muera dividida por la m&xima energfa disponible en dicha

salmuera. En el Ciclo de Flujo Total no existe la eficien
cia de utilizacifén del recurso puesto que no extraemos -—-
energfa de la salmuera para meterla al sistema sino gue ~
se introduce la salmuera con toda la energfa que posee. =~
Por lo tanto, la eficiencia total del ciclo estar& dada ~
por la ecuacidn XXIII del Capftulo III del Ciclo Binétio:

-1
¢= o
D
En donde, de nuevo Q, es el calor disponible en la salmue
ra y esta dado por:

QD = WACpA(Tl - TAF)

DIVERGENCIAS ENTRE EL CICLO IDEAL Y EL CICLO REAL,

Al iqual que en los ciclos mencionados anteriormente, en
el Ciclo de Flujo Total existen pé&rdidas de energfa que
lo diferencian del ideal. Dichas pérdidas son semejantes
a las de los anflisis anteriores:

Pérdidas de presién: Las pérdidas de presifin se presentan
en las tuberfas que se utilizan para la conduccién del --
flufdo geotérmico. Estas pé&rdidas provocan que la energfa
disponible en la tobera sea menor gue la que sale ya sea
del pozo 8 de la separacién primaria.

Pérdidas de calor: Las pérdidas de calor se localizan a
lo largo de lag tuberfas. Por lo tanto el flufdo geotér-
mico llega a las toberas a una temperatura menor que la
original. Estas pérdidas se pueden disminuir si se utili
zan los aislamientos necesarios en las lfneas de conduc-
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cién del flufdo geotérmico.

Pérdidas en dispositivos de conversién de energfa: Las - -
pérdidas en las toberas y en la turbina se deben al com=-

portamiento del flufdo dentro de estos dispositivos. Ade.
mis se presentan pérdidas en la conversifn de energfa me

c8nica a eléctrica. '

En el an&lisis del ciclo real no se consideran pérdidas-
de presifin y de calor, y s6lo se consideran las pérdidas
en las m&quinas,

Por otro-lado, como no se conoce el comportamiento del =
flufdo geotérmico, se definen empiricamente las eficien-~

cias de las toberas, turbinas y generador eléctrico.

Para la tobera:

n= Velocidad real del flufdo a la salida de la tobera
Velocidad ideal, isoentrbpica, calculada

Por lo tanto si conocemos el valor de ., podemocs determi
nar la velocidad real del flufdo que sale de las toberas.

Tahbién, las eficiencias mec&nicas de los dispositivos =~
de conversifn se consideran empfricamente, Esto quiere -~
decir que e¢n base a las experiencitas que se tienen con =
estos dispositivos, se definen dichaa eficlencias.

En seguida se muestran graficamente las pérdidas que se
presentan en el ciclo.

Pé8rdidas de presién y de calor en tuberfas: En la Pig. =
IT1.3 se puede ver que las condiciones a las que sale la
salmuera del pozo & de los separadores primarios, estén
repregentadas por el punto 1li; las condiciones de entra
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da a la“tobera'estan representadas por 1. N6étese como en
el punto 1 se ha sufrido una pérdida de presién y también
de temperatura con respecto al punto 1i.

T

Fig.II.3
Pérdidas en toberas: En la Fig.II.4 se observa que, debido
a que el proceso real en las toberas no es isoentrépico,

la entalpfa real es mayor que la ideal a la salida de la
tobera(ver puntos 2 y 2s).

h

e

2s

Fig.II1.4

IT.3.DISPOSITIVOS .DE EXPANSION DEL FLUIDO GEOTERMICO.

Los dispositivos de expansién que se pueden utilizar en
un Ciclo de Flujo Total se pueden clasificar como sigue:

a. Dispositivos de Impulso/Reaccién.
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a. 1 Flujo axial. '
a, 2 Flujo radial hacia el interior
a. 3 Flujo radial hacia el exterior

b. Dispositivos de Desplazamiento Positivo.
c. Dispositivos de Impulso.

c. 1 Flujo tangencial
c. 2 Flujo axial

En seguida se da una breve descripcifn de cada uno de
estos dispositivos, asi como un andlisis de su posible
utilizacién en un Ciclo de Flujo Total.

a. Dispositivos de Impulso/Reaccidn.
a. 1 Flujo axial

Basicamente la turbina de flujo axial(turbina de vapor
Curtiss/Rateau), es un dispositivo muy eficiente que o-
pera a altas velocidades con etapas mfiltiples. Debido a
la cafda de presifn que tiene lugar en estas turbinas,
al trabajar con el flufdo geoté&rmico utilizado en el Ci-
clo de Flujo Total, se presentan demasiados problemas
con la formacién de incrustaciones, las cuales son difi-
ciles de remover.

Adends, existen problemas précticos de mantenimiento de

lcs sellos rotativos, modificacibén de la geometrfa de a-
cuerdo con la pérdida progresiva de presidn en la cabe-

za del pozo y reduccibn en la eficiencia de las toberas

debido a la segregacibdn de lfquido y de vapor en el con-~
ducto rotatorio.



a. 2 Flujo radial hacia el interior

, La turbina de flujo radial hacia el interior es similarr

a la turbina hidr&ulica Francis, excepto por las oberas_};"

gque se utilizan en lugar de 8labes gula de enttada;vLas
ventajas de esta turbina son: alta eficiencia, pérdidas
por friccibn reducidas, flexibilidad enh la seleccisn del
&ngulo de la tobera, pérdidas por dispersifn de flujo re
ducidas y minimos problemas de vibracibn.

Tambi&n, dentro de esta clasificacibn entra la turbina
de arrastre de discos m@iltiples, que cuenta con una sg
rie de discos delgados, paralelos entre sf, acoplados a
una flecha y con un pequefo espacio entre ellos. El ~-
fluldo se inyecta a través de toberas, en los espacios:
entre dichos discos, sigue una trayectoria espiral y -
por Gltimo sale por un puerto ubicado en el centro. Se
gGn pasa el flufdo a través de los discos, ejerce un -
esfuerzo de friccién que da como resultado un par en -
la flecha. Debido a que el mecanismo de transferencia
de momento es por arrastre, es posible gue las gotas -
de lfquido sean arrojadas radialmente y por lo tanto ~
baje su eficiencia. Esta caracteristica hace que no se
considere a este dispositivo como uno de los mis adecua
dos para el Ciclo de Flujo Total.

a. 3 Flujo radial hacia el exterior

Esta turbina, bfisicamente es una turbina de reaccibn hi
dr8ulica que puede trabajar con liquido saturado a tem-
peraturas iguales & menores de 350°F. Este dispositivo
se recomienda cuando se cuente con flulfdos geotérmicos

de baja temperatura, debido a su simplicidad, relativa,

alta eficiencia y sin problemas de erosién en los &la-
bes.



b. Dispositivos de Desplazamiento Positiva. -

Dentro de esta clasificacifn estf el expansor de roto-
 res helicoidales, el cual opera en base a la expansi&n'  :
directa del flufdo en dos fases que proviene del pozo.

El flufdo entra a través de una vSlvula de control de
tobera, pasa y se expande en los rotores y por fltimo
sale a .través de un puerto de descarga.

Este dispositivo es mectnicamente simple y adem&s cuen
ta con la ventaja de autolimpieza, como resultado del
movimiento relativo rotor~rotor y rotor-carcaza.

Por otro lado, durante la expansifn del fluldo, parte
de la fase liquida que representa aproximadamente el-
80% da ' la masa total se evapora y este dispositivo al
canza el rendimiento 8ptimo con calidades entte‘el 15
y el 25%.

Cuando opera este dispositivo con presiones de descarga
abajo de la atmoaférica,alcanza un rendimiento bajo.
Esto se debe a gue a bajas presiones el flujo de masa-
se reduce y el volfimen especifico aumenta, con lo que
la potencia generada disminuye.

Dentro de los dispositivos de desplazamiento positivo,
también esta la m&8quina de &labes oscilatorios rotato-
rios. Esta miguina, aunjue es mec&nicamente compleja
y depende del contacto entre el pistdn rotatorio y el
&labe de sello que tiene luqgar durante la expansién,-
ofrece el potencial necesario para alcanzar relaciones
de expansién altas. Adem&s, este dispositivo opera en
un amplio rango de condiziones.
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15‘ 9}Jf:b1lpolit1vou'de Impulso.

" e.1 Flujo tangencial.

t:»‘La turbina de flujo tangenéial 8 rueda Pelton se ha rg'

" comendado para que opere con el flufdo de dos fases —--
-proveniente de los pozos geotérmicos. ' Este dispositivo
alcanza eficiencias del 8rden del 95%, dependiendo del
&ngulo en‘due se parte y sale el flujo del &labe. Las
pérdidas m&s importantes de esta turbina provienen de
"la aspersifn y dispersién del chorro, esto se debe al
hecho de gue las toberas se encuentran algo apartadas
de los Slabes de la turbina.

Entre las caracteristicas de esta turbina, est&n su al
ta eficiencia, su simplicidad de fabricacifn, bajo gra
do de vibracién y su f&cil reparacibn & reemplazo de -
sus flabes.

c.2 Flujo axial.

La turbina de flujo axial es del tipo de la Curtiss ~-
{(de pasos de velocidad) 6 de la turbina de lLaval. En
estas turbinas el flufdo pasa a través de una serie de
toberas localizadas en la periferia de la rueda. El -
flufdo a alta velocidad que sale de las toberas choca
con los Slabes de la turbina y le imparte un impulso,
que se aprovecha en la gzneracifn de electricidad. En
tre las caracterfsticas que hacen que esta turbina pue
da trabajar con el Sistema de Flujo Total estdn: la ca
rencia de muchas partes mbéviles, construccién simple y
alta eficiencia,
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III. MEMORIA DE CALCULOS -

Loa cnlculol se realizaron tomando en cuenta las .1-'
_gutcntel lupoutctonen: ' '

No existen caidas de presifn en tuberias.
No existen pérdidas de calor en tuberfas.
No existe disipacién de calor en las toberas.

Los datos que tenemos son:

1, Temperatura, presifn y gasto del fluido geotéfmi—

co. _ ’

2. Temperatura del sumidero de calor.

3. Acercamiento y rango del condensador.

4. Dfametro de la tuberfa que conduce el agua prove-
niente de los separadores primarios.

5. Coeficiente de velocidad de la tobera y eficiencia

de la turbina.

6. Eficiencias mecAnicas de turbina y generador.

Como se mencion8 anteriormente los puntos 1 y 2 son da-
tos reales del flufdo geotermico y de las condiciones -
en donde se localiza la planta de Cerro Prieto.

El punto 3 se tom8 de las referencias,en donde se re-
comienda,para el %ipo de condensador propuesto,un a--
cercamiento de 10°P y un ranga de 20°P,

El punto 4 es dato real de la tuberfa que actualmente
conduce la salmuera hacia una laguna de evaporacién,en
Cerro Prieto,Baja California(Di=8.125 pulg.}.

El coeficiente de velocidad e la tobera,del punto 5.
se tom8 de referenctas,en donde indican un valor de -
0.9 como m&ximo valor que se ha alcanzado experimen--
talmente.Por lo tanto un valor de 0.9 se considera a-
decua?n y posible para una tobera que realmente ope-
re en este ciclo.la eficiencia de la turbina también
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se tom§ de referencias, - .
Las eficiencias mecfnicas del punto 6, tambjén se toma-
ron de referencias, en donde se recomienda para la tur-
bina un valor de 0.988 y para el generador un valor de
0.973.

En la Fig. III.l se muestra un diagrama T-s y un diagra
ma esquematico del ciclo que se va a analizar.
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Con los datos anteriores, empezamoa'pok determinay el &-

.rea de la tuberfa qué'conduce la salmuera proventénte de
los separadores primarios, por lo tanto:

A=gmDl | ()

Ahora, a partir de tablas de vapor de agua, determinamos
lo siguiente:

En la Tobera:

ey e
—a

En seguida, con el dato obtenido en la ecuacién (1) y --
con el dato anterior se calcula la velocidad del flufdo
que entra a la tobera.
W, v
- A1
Vi . (2)

Después se determina lo siguiente:
5) = S¢ @ Ty

De acuerdo con la temperatura del ayua de circulacién, -

T se obtiene la presién de condensacién, 8 sea:

AP’

La temperatura de condensacién es:

T2 = TAF + Rango + Acercamiento (3)
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La presifn de‘saturacién,_de acuerdo con iaa tqblas de
~ vapor de agua es: e

Pz L P’ @ | Tz

Considerando el proceso isoentr8pico que tiene lugar en o
~la tobera, tenemos: '

2 (4)
Ahora se obtiene:

8,, =8
sz.ys s

hz. = h

hye = he

Tomando en cuenta la ecuacifn (4):

8y T 8y T By + Xy
De donde, la calidad del flufdo que sale de las toberas
es:

s, - 8
- 2 2'
*28 Son

(5)

Por lo tanto la entalpfa ideal con que sale el flufdo de
la tobera est$& dada por:

h = h + x

28 = Pae * % 0o (6)
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- Luego, . la catda de entalpfa en la tobexa es:

Ah = hl - h28 : (7)'

A partir de la cafda de entalpfa determinada y de la ve-

locidad con que entra el flufdo a al tobera, encontramos

la velocidad ideal con que sale el_flu!do de la tobera,

es decir: '
2

v = V2

28 1t 2gcJAh ' : (8)

Y la velocidad real est& dada por:

vz-'lvzs (9)
Luego, la entalpfa real con que sale el flufdo de la to-

bera es:

Vg -V
En la Turbina:
¢
.
3

Con el dato obtenido en la ecuacifn (9) se calcula la po
tencia mixima entregada a la turbina, & sea:

2
Prax = WaVa Mp/29.7 (11)
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Ahdrd:.¢ondideréndo 1a eficiencia mecanica de 1la turbina'f
-y la eficiencia del generador obtenemos la potencia m&xi
'ma proporcionada por el generador: ‘ '

Py = Prax "Tm e a2

" Enel Condensador:

Haciendo un balance de energfas en el condensador, tene-
mos:

m3h3 + mSCP(TAP - 32)

']
E]
-
Ke]
o
3
-
w
X

1)
my +m,o=m,

Pero:

Entonces las ecuaciones (13) quedan:

Whh2 + mSCp(TAF - 32) = m4Cp(T2 - 32) (14)
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Sustituyendo m, de (15) en (14), tenemos: k
"Ahz + mscp('rAP - 32) = W'Acp('r2 - 32) + mscp('r2 - 32) -

ﬂa(hz -ka(Tz - 32)) = mSCp(T2 -7

AF)
m =W, hg %;E_‘T% ')32’ " (16)
p 2 AF’
El calbr rechazadovés:
QR = mscpc('r2 - TAF) R 17

por dltimo la eficiencia del ciclo termodinimico es:

. P .
TMAX
. % * 5 (18)
H
en donde:
‘ QH = wAh1 (19)

Luego, como no existe eficiencia de utilizacién del re-
curso para el Ciclo de Flujo Total, la eficiencia total
del sistema estf determinada por la siguiente ecuacibn:

P
¢= —HAX (201
%
donde:
QD = WACpA(Tl - TAP) (21)




Iv.

CALCULOS

Basandonos en la memoria de cflculos, del capftulo ante
rior determinamos el frea de la tuberfa que conduce la
salmuera proveniente de los separadores primarios me---
diante la ecuacién (1):

1 _8.125 2

L e v

A = 0.3601

En las toberas.

De tablas de vapor de agua:

vy 0.01783

@ T, = 337

h 309.2

1
La velocidad con la que el flufdo entra a la tobera es,
de la ecuacifn (2):

v = 6:6 x 10%(0.01783)
1" OIS0 (3600

v, = 90.77

1

La entropfa en este punto es:

= 0,485 @ T, = 337

!
Ahora, la temperatura de condensacifn esta dada por la
ecuacibn (3), 8 sea:

T, = 89,6 + 20 + 10

2

T, = 119.6

2
P

196
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‘La presifn de condensacidn es:
L% 1.67 @ T, = 119.6
De 1a ecuacifn (4):

= 0.485

s, = 8

De las tablas de vapor obtenemos:
8,0 ™ 0.1638
S,n = 1.7713

@ Py =1.67
h,, = 87.48

-3
[ ]

1025.9

pDe donde la calidad del flufdo que sale de la tobera es,
de la ecuacién (5):

x - 0.4850 - 0.1638
28 1.7713

Xog = 0.1813

Luego, la entalpfa ideal del f£lufdo que sale de la tobera
es, de la ecuacién (6):

hg = 87.48 + 0.1813(1025.9)

h, = 273.51

28

La cafda de entalplfa es:

Ah = 309.2 - 273.51




4h = 35,68

La velocidad ideal con que sale el flufdo, segin la ecua
ci6n (8),es: ’ :

vi = (90.71)2 + 2(32.2) (778) (35.68)

. 2 ' t
Vs - 1795305.268

v, = 1340.26

28

.

La velocidad real con que sale el flufdo, para’l- 0.9, es,
de la ecuacién (9):

vV, = 0.9(1340.26)

v

2 ™ 1206.23
® B

Luego, la entalpfa real con que sale el flufdo de la tobe
ra esta dada por la ecuacisn (10):

2

1206.23% - 90.772

h2 = 309,2 -

h2 = 280,32

En la turbina.

La potencia m&xima que el flufdo cede a la turbina es,de
acuerdo con la ecuacifén (11):

6.6 x 10°(1206.23)2(0.9)

Poax = (32,2778

8
PTHAX = 1,7249883 x 10
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Lhegd.la potehcia generada eq.conq&dexando; ‘

m_ = 97,308

NG = 98,80%
de la ecuacién (12):

Py = 1.7249883 x 108(0.973)0.988

Py = 1.6582727 x 10°

Pp = 48601.20 kw

En el condensador,

El gasto de agua de circulacifin,de acuerdo con la ecua-~.
ci8n (16) ,es: ‘

6 280,32 ~ 1(119 ~ 32)
ITII9 8- 1(83.¢7

mg =6.6 x 10

mg = 4.23984 x 107

El gasto de condensado es,de la ecuaciédn(15):

m, = 6.6 x 10% + 4,23984 x 10’

mg = 4.89984 x 107

El calor rechazado lo calculamos de la ecuacisn(1i7);
Qp = 4.23984 x 107(1) (119.6 ~ 89.6)

Qp = 1.271952 x 107



Efietéhciai;

Ef4 ncia del Ciclo Termodinémico. S :
v COn a ocuactan(ls) calculamos la energ!a que entra al -

Qy = 6.6 x 108 (309.2)

g = 2.04072 x 10?

La ofict.nctd-lc; ciclo termodinfmico es,de la ecuacifn(18):

_1,7249883 x 10°

©  2.0400720 x 10°

" 0.0845

N = 8.45%

- Bf!cldhcin Total

Tonolp- que el calor disponible en la salmuera es, de la
ecuacifn(21)

Qp = 6.6 x 105 (1) (337 - 89.6)

Qp = 1.63284 x 10?

La eficiencia total es,de la ecuacién(20):

6= 1:7249883 x 108

1.6328400 x 10°

é= 0.1056

@ = 10.56%
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En la siguiente figura se muestra un diagtama esquémati

. co del ciclo analizado junto con las condiciones del -— i

: Elu!do en los diferentel puntos del ciclo.
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598100.82 kw 0.98691 E
i $ —
112.22 ¥~ p = 1.67
337.00 T = 119.6
309.20 h = 280.3

f~e I

=

1.67
119.6
280.3

0.084528 E

0.90659 E,_

—
] :

1:%

89.6

. E,
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que se muestra a continuacibn:

Tabla I

CICLO -
SIMPLE

CICLO
BINARIO

40193.825 kw

' Los resultados dgyeste estudio sc';esuménudnvla Tab1§ 1515 

- CICLO
DE -

FLUJO TOTAL
48601.20 kw

P 30039.848 kw

oy 7.32944 x 10° 8.93316 x 108 2.04072 x 109‘
% 5.71539 x 108 7 43867 x 10° 1.27195 x 10°
W, 1.90513 x 107 ‘4.95911 x 10 4.23984 x 10’
" 14.54% 16.73% 8.45%
¢ 6.526% 9.15% 10.56%

Desde el punto de vista termodinimico, de los resultados
anteriormente expuestos en la Tabla I, conclufmos que el
Ciclo de Flujo Total es el que apravecharfa mejor la ener
gfa de la salmuera gue actualmente se desecha a una lagu
na de evaporacifn en la planta geotermoeléctrica de Ce--
rro Prieto, Baja California. Sin embarao, hay que hacer
notar gue este es el ciclo que rechaza m&s calor v por -
lo tanto el que tiene la menor eficiencia termodin&mica.

Por otro lado, el Ciclo Binario es el segundo sistema --
gque aprovecharfa mejor la energfa de la salmuera. Adem&s,
este ciclo rechaza menos calor hacia el condensador y --
tiene la mayor eficiencia termodin&mica con respecto a -
los otros ciclos.
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i Ahora bien, aunque el Ciclo Simple es uno de los siste
mas mis.estudiados en la actualidad; en el caso de la
- salmuera de Cerfo‘Prieto, no resulta muy adecuado para
esta filtima. Esto se puede deducir al observar la Tabla I
antes mostrada. En esa tabla se nota que el Ciclo Simple
es el que menos aprovecha la energfa de la salmuera y --
por lo tanto tiene una eficiencia tota} baja.También en
~ 1a misma Tabla I se nuede observar que este ciclo es el
que menos rechaza calor al condensador y el que posee -
una eficiencia termodin&mica un poco menor que la del =~
Ciclo Binario. Luego entonces, concluimos que el ciclo
que termodinimicamente se adaptartfa mejor a las condi--

ciones de la salmuera de Cerro Prieto es el Ciclo Bina-
rio.

A lo anteriormente explicado, podemos afiadir que es ne-
cesario realizar un an&lisis econfmico que evalue y ---
compare los costos del equipo que utilizarfa el Ciclo de
Flujo Total, el Ciclo Binario y el Ciclo Simple. Fste -
anflisis tomarfa en cuenta factores tales como: el cos-
to de la adquisicifn de materiales resistentes a la co-
rrosifn e incrustaciones provocadas por la salmuera y/6
el costo de componentes reemplazables en el caso del --
Ciclo de Plujo Total. En el caso del Ciclo Binario, es-
te anflisis considerarfa el costo asociado con la fabri
cacifn de turbinas de capacidades mayores que las esta-
blecidas para las turbinas que trabajan con hidrocarbu-
ros (25000 hp (18.64 Mw)); ademSs tambié&n considerarfa -
el costo asociado con la fabricacién de intercambiado-
res de alta capacidad, asi como el asociado con el man
tenimiento y limpieza de estos dispositivos{sistema de
remocifén de gases no condensables y servicio de limpie

za perifdica de las superficies de transferencia de ca
lor).
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Con este anflisis econfmico se completar& nuestro estu-
- di0 y en ese caso se estari en posicién como para reco-
mendar el ciclo que termodin&micamente v econémicamen-

te resulte m&s conveniente para las condiciones de la
salmuera que actualmente se desecha en Cerro Prieto.
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