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INTRODUCCION GENERAL 

l. Presente y futuro de las reservas de energ!a 

En la actualidad se han venido haciendo estimaciones -
de la demanda de energta que se necesita cubrir en to
do el mundo. Se ha observado que la demanda de ener-
gta ha venido creciendo a una velocidad anual promedio , 
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 poblaci6n mundial, pero aOn mas al incremento en 
consumo perc!pita, 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 d6cada de los 

60'•· Por tanto, para los primeros 70 años se ha oh-
servado un incremento que no es precisamente exponen-
cial y que cada vez aumenta en forma desmedida. 

Hasta el año de 1950 m!s del 98.5 por ciento de las ne 
cesidades de energta mundial proventan de los combust! 
bles f6siles y el 1.5 por ciento restante proventa de 
la energta hidr!ulica, energta geot6rmica, etc. 

1 

En 1972, gracias al crecimiento del desarrollo nuclear 

geot6rmico ~ hidr&ulico, el porcentaje de participa-
ci6n de los combustibles f6siles disminuy6 al 97.8 por 
ciento, lo cual en realidad nos hace ver la dependen-
cia de los combustibles f6siles. Algunas personas opt! 
mistas han hablado de que estos combustibles f6siles -
nos pueden suministrar energta por siglos: lo cual dis 
ta mucho de ser verdad. 



Suponiendo en este moJnento que nuestra .dnica fuente de 
energla provenga de los combustibles f6siles, podemos 
ver en la siguiente tabla las reservas estimadas en --
1974: 
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caitJustibles S6lidoll 15111 millones de TJ, equivalentes a O. 531 x 1012 toe* 

3958 " " " " " 0.139 X 1012 toe 

Gas Natural 1933 " " . " " 0.068 X 1012 tce 

Arcillas Esquistosas 10921 " " " " " 0.394 X 1012 toe 

y Alquitranes 

31923 " " " " " 1.122 X 10i2 toe 

Con respecto al año de 1973, se estim6 que el consumo 

de en•rg!a mundial durante ese año era de 8060 millo
nes de tce. Si las estimaciones de las reservas fue
ran tan confiables como exactas, y si fueran nuestros 
dnicos recursos de energla nos proveerían de energía 
al ritmo de consumo del año 1973 por s6lo un período 
de 130 años. 

Ahora tomando en cuenta el crecimiento exponencial,
este per!odo se reducirla 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 fracci6n de los recursos de ~ 

combustibles f6siles a que tenemos acceso, tendr!a-
mos un pequeño incremento en el pcr!odo previamente 

mcncionaclo. 



De lo anterior se desprende el hecho de buscar -
nuevas fuente• de energía que r4pidamente puedan 
cubrir la demanda existente. 

Entre estas fuentes de energía estin: la energía 

hidr4ulica, la de las olas, viento, solar, de ma
reas, nuclear y geotdrmica. 

La energía, hidr4ulica es limpia y renovable, a
dem!s trae consigo beneficios como control de i
rrigaci6n y de inundaci6n. Una estimaci6n de loa 
recursos hidr4ulicos explotables realizada en --
1974 da como resultado la cifra de 3.7099 x 107 

TJ , equivalentes acerca del 16 por ciento del -
consumo de energía total del mundo en 1973. Pa
ra ese año se habían desarrollado solo 1/8 de e! 
toa recursos hidraulicoa y, aGn, cuando se desa
rrollaran en su totalidad, esta energta represe~ 
tarta solo 1/6 de nuestras necesidades actuales 
que se reducirían si se incrementa el ritmo de -
crecimiento de la demanda de energía. 

Se ha pensado en otros recursos de energta reno
vables como es el caso de la energ!a de las olas, 
viento, solar y de mareas que podrtan,en un dado 
caso,aportar cierta parte de nuestras necesida
des de energ!a. Pero estos recursos con excep-
ci6n del de las mareas involucran estructuras i~ 
costeables e inoperantes, por tanto, no ser!an -
de gran ayuda. 
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Por otro lado tenemos, la fisi6n nuclear que re
presenta una buena fuente de energ!a y que podría 
triplicar nuestras reservas medidas. Pero ya se 
ha visto que si no se reduce la velocidad de ere 



cimiento de demanda de energía anual, el hecho de 
triplicar n'uestras reservas no serviría de mucho. 

Ademas, de que existen ciertos factores como el de 
manejo y eliminaci6n de desechos radioactivos que 
hacen que esta energía se considere como dltimo re 
curso. 
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Tambi~n se ha pensado en la fusi6n nuclear que nos 
proporcionaría un gran potencial de energía, pero 
debido a los inconvenientes que presenta el produ
cirla no ha sido considerada como un buen recurso 
~ fuente de energía. 

Por Oltimo tenemos la energía geofermica, dentro de 
la que se han hecho grandes progresos en los Glti-
mos años, tanto en exploraci6n como en explotaci6n 
y que representa uno de los recursos de energ!a con 
que se cuenta para el futuro. 

Hasta el año de 1977 se generaron a partir de la -
energfa geot~rmica aproximadamente 1500 Mw en todo 
el mundo. 

Entre los países que cuentan con programas de expl~ 
raci6n y desarrollo de fuentes geot~rmicas, estAn: 
Argelia, Chile, Colombia, Checoslovaquia, El Salva
dor, Etiopta, Hungría, Rusia, Jap6n, Islandia, Nue
va Zelandia, E.U., ~xico, etc. 

2. Energía gcot6rmica, definici6n, tipos de dep6sitos 
y campos geot~rmicos. 



La energ!a geotdrmica se puede definir como la ener
g!a tdrmica que poseen tanto las rocas como el agua 
que se encUéntran contenidos a diferentes profund.id.! 
des de la corteza terrestre. 
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Dentro de la corteza terrestre existen rocas permea
bles de espesores de aproximadamente un kildmetro que 
se encuentran fracturadas y fisuradas y que desean-
san sobre rocas impermeables que cubren el magma ca
liente localizado en el núcleo de la Tierra. Por DI!! 
dio de estas f isura'S y fracturas de las roca• perme.! 
bles, el agua pasa 'y hierve debido al alto flujo de 
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calor existente. La energ!a que absorbe dicha agua 
ea la que posteriormente puede aprovecharse en la 9!. 
neraci6n de energta eldctrica. 

Esta agua caliente se suele acumular. en diversa• zo
nas del planeta y se les conoce con}el nollbre de -

dep6sitos geotdrmicos. Estos dep6sito~;{~e.taa.;ao111Hae• •· .. · 
'""':~:;:· .. ~i·}~i~i:~~.~:;·::{:;~·~·~:s·~.;~;_{,:,\-.~;,; :~(~~::·_:·. 

toa por lo regular de capa• de rocas 1llPll'll,íl•le•';. ··,Jit\· 
-_,:y;;.'t,~-;r.fi?, t-J.J-i'.: -~ r: ·::ci'.':~< ~ "•·:.\::.r 7:~ ;. :.,.-

con el tiempo y los movimientos tect6nieotlieeiibu ·'''"' 
fracturado y por tanto a traves de dicha•' Íii~~'s!¡. 

'j: ;;,,, :;;" :;~~:-~~t};~·-. .-:-}; -'..·. 

surgido magma caliente, que como se mencione, ,·a,1~·~.ii. 
nerse en contacto con el agua que se· ha filtrado· pe.~· . 
las capas de rocas permeables; cede parte de •u ener-
g!a t~rmica y en consencuencia, aumenta la pre•iCSn y 
temperatura de dicha agua. A estos dep6sitos se le• 
ha clasificado de acuerdo con el fluido geot~rmico --
que contienen, o sea, que existen de vapor predomina~ 
te, liquido predominante, geopresurizadoa y de roca -
seca 6 magm&ticos. Los dep6sitos de vapor predomina~ 
te son los que contienen en su interior vapor seco que 



puede utilizar•• en una turbina de vapc)r convencio
nal. Lo• de Uquido predominante •on lo• que .con-- · . 
tienen en au interior un agua aineralizada _,llamada • 
salmuera, que puede aprovecharme debido a •u relat! 
va alta ~emperatura en la generaci6n de energía ele~ 
trica. Lo• de~•ito• geopre•urizado• •on lo• que -
contienen agua de baja temperatura junto con ga11e• · 
de metano, que •e encuentran entre capaa.de arcilla• .. 
muy pesada•, la• cuales hacen que •e eleve la pre--.· 
•i6n de dicha agua. Lo• dep6sito• de roca aeca 6 -
maCJlllltico• son de~•ito• que debido a laa alta• tem 
peratura• que •e alcanzan ahf •e crean capa• de ro• · 
ca• en eatado Hquido o •olido que pueden tranafe-- .··. 
rir energta teraica a la• filtracione• de aqua que 
exiatan. 

En Mfxico •e han localizado dep6aito• del tipo de -
liquido predominante en el &rea de Cerro Prieto, B~ 
ja California y en Lo• Azufre•, Michoac&n. En el -
&rea del Golfo de MAxico •e han localizado. dep6sito• 
geopreaurizadoa. 

Haata ahora aolo ae cree que ae pueden explotar do• 
claae• de campos geot•rmicos que •ons 

a) Caftt>O• hipertermico• 
b) Caftt>o• semitermicoa. 

Lo• primeros son lo• que proporcionan energta de alta 
calidad, o sea, adecuada para la generaci6n de ener-
g!a eldctrica, y que por lo regular se encuentran co~ 
finados en una sola zona llamada Cintur6n Sísmico. 
Esta zona marca lo• l!mitea de las capa• tect6nicas. 



.de ••ta• capa•, •u• lflllit•• 
a trave• de la• que penetra -

el material caliente es 111a9111& proveniente del manto 
inferior y que puede •urgir formando un volean 6 -

•implemente forma una intrumi6n m1u1111&tica. 

E•taa intru•ionea maCjlll4tica• de la• roca• de la --. 
corteza proporcionan un incremento de te~eratura, 
en l .. zona• de alto flujo de calor, y por tanto, 
,el agua que •• filtra hasta• e•a• zona• alcanza -
Una alta tenperatura que •• aprovechara para gene
rar energla el•ctrica. 

E•t• tipo de campo• hipert•raico• •• pueden local! 
zar facilmente debido a •u• manife•tacione• en fo~ 
aa de volean••, fwnarola•, etc. 

En el ca•o de la •egunda cla•e de campo• geot•rmi
co• ••tan lo• que •• encuentran ml• alejados del -
Cinturen Sfamico, tambi•n poseen en su interior -
agua, pero de baja calidad, o •ea, de lOO•F 6 me-
no•. Esto• campo• son propios para utilizar su -
energfa en calefacci6n, suministro de agua calien
te, agricultura, etc. (a veces •e pueden utilizar 
tambifn en la generaci6n de ener9!a eldctrica). -
Probablemente, esto• campos semitfrmicos se crean 
a partir de una combinaci6n de factores, como: anor 
malidade• en la corteza terrestre que provocan pu~ 
toa calientes en el manto inferior, etc. 

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

<'.:. 
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3. Formas de utilizaci6n de la energla geotArmica y cla 
aificaci6n de las plantas geotermoelActricas. 

La generaci6n de electricidad a partir de fuentes -
geotArmicas comenz6 en 1904, en Lardarello, Italia, 
utilizando vapor seco proveniente de dep6sitoa de -
vapor predominante. 

En 1960, en Nueva Zelandia, se empez6 a generar ele~ 
tricidad al utilizar vapor separado del agua calien
te 6 salmuera proveniente de dep6sitos de liquido -
predominante. Posteriormente otros pa!ses han empe
zado a aprovechar otras formas de utilizaci6n de la 
energta geotArmica. 

Actualmente se han investigado y desarrollado dife-
rentes formas de utilizaci6n de la energta geotArmi
ca que se describen en seguida brevemente. 

La primera que se desarroll6 es la que se basa en la 

utilizaci6n del vapor seco extra!do de un dep6sito
geot~rmico de vapor predominante. Este vapor se ha 

ce pasar a trav~s de una turbina convencional en do~ 

de cede parte de su energ!a que se transforma en tr~ 
bajo y que se aprovecha en la generaci6n de energ!a 
elActrica. 

Se recomienda utilizar turbinas de vapor cuando se -
cuente con dep6sitos geot~rmicos de vapor predomina~ 

te a alta presi6n y con una baja concentraci6n de g~ 
ses no condensables. 

Por otro lado, este vapor seco puede utilizarse para 

8 



generar energ!a mediante un ciclo denomtnado Bina

rio. Esto ea,el vapor cede parte de su enerq!a --
tfrniica a un flu!do de trabajo. Esta energ1a ab--. 

sorbida se aprovecha en un ciclo Rankine simple p~ 
ra generar energía el~ctrica. 

La posibilidad del ciclo Binario se sugiere, cuan
do se cuenta con dep6sitos geot~rmicos de vapor -
predominante a baja presi6n y con altas concentra
ciones de gases no condensables. 

Para cuand'o se cuente con dep6sitos geot4!rmicoa de 

l!quido predominante existen varias opciones. En 
dep6aitos de alta temperatura, el pozo produce una 
mezcla de salmuera caliente y vapor. Si este vapor 
tiene una baja concent~aci6n de gasea no condensa
bles, se puede utilizar en una turbina convencio-
nal de vapor. Por otro lado, este vapor solo 6 en 
combinaci6n con la salmuera caliente podr!a utili
zarse en un ciclo Binario como el anteriormente -
descrito. Otra posibilidad ser1a la utilizaci6n de 
un ciclo h!brido en donde el vapor flasheado (eva
porado instant!neamente) se hace pasar a traves de 
una turbina convencional y el condensado provenie~ 
te de dicha turbina se utiliza todavía en un ciclo 

Binario. 

En algunos casos, la profundidad y temperatura del 
dep6sito son tales que solamente se puede obtener 
el flu!do geot~rmico mediante bombeo. La salmuera 
obtenida bajo estas circunstancias se puede utili
zar para la generaci6n de cnerg1a en un ciclo Bin~ 
rio. Sin embargo, aunque se requiere bombeo, pue
de preferirse flashear el l!quido y trabajar con -
vapor y salmuera caliente. 

9 



Para las condiciones antes descritas se ha propuesto 
tambi'n un ciclo poco conocido 6 ciclo Binario Dual, 
el cual es una variaci6n en donde se utilizan dos -
fluidos con diferentes puntos de ebullici6n en dos -
ciclos separados. La selecci6n de loe fluidos depe~ 
der& del rango de temperatura de·la fuente de calor. 

Por tlltimo, se ha sugerido la introducci6n de algtln 
fluido que absorba la energ1a proveniente de dep6s! 
toe de roca seca 6 maqmAtica, 6 sea aprovechar el -
calor de estas rocas, carentes de permeabilidad, -
que de otra forma se estar!a desperdiciando. Como
estas rocas son muy malos conductores térmicos, se 
podr1an hacer pedazos o fracturarlos con el fin de 
crear un determinado grado de permeabilidad, facil! 
tando as1 la circulaci6n del fluido entre estas ro
cas y por lo tanto, absorbiendo mayores cantidades 
de energ1a que se podr1an aprovechar en la forma an 
teriormente descrita como ciclo de flujo total. Es 
ta forma de utilizaci6n de la energ1a geotérmica 
nos proporcionar1a campos geotérmicos artificiales 
en lugares donde actualmente s6lo existen áreas ca
lientes. 

10 

De acuerdo con estas formas de aprovechamiento de la 
energ1a geotérmica y con el tipo de depósito geotér
mico con que se cuente, se pueden clasificar las pl~~ 
tas geotermoeléctricas como se muestra en la Tabla l. 
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CLASIPICACION DE PLANTAS GEOTERMOELECTRICAS 

Tipo de dep&it:X> geo~mioo Puente de energía Generador de energía 
'' 

Vapor predaninante vapor sea> 'l\ubinas de ~r 

(vapor seco) Vapor aeoo Ciclo· Binario 

Lfquicb piecbninante vapor f lasheack> Tud>inas de vapor 

(evaporado ins~ 
dneamrente) 

Vapor flalheaOO Ciclo Binario 

Vapor flélllheali:> y Ciclo Binario 
Salnuera caliente 

Vapor flallhead:> y Ciclo Hfi>rioo 

Salnuera calislte 

5alnuera caliente Ciclo Binario 

5alnuera caliente Ciclo Binario Dual 
y/o vapor flallheado 

Salnu:!ra caliente Ciclo de Flujo 'Itltal 

Rx.a Seca t5 Kl~ticoe Sa.lmEra caliente Ciclo de Flujo 'Itltal 

c:Eq>resuri zados Sa.lmEra caliente Ciclo de Flujo 'Itltal 

Tabla i. 



Esta clasificaci6n nos da una idea de las mdltiples 
combinaciones que se pueden hacer con diferentes t! 
pos de dep6sitos geot6rmicos, fuentes y generadores 
de energta. 

4. Problemas relacionados con la utilizaci6n de fluidos 
geot,rmicos y posibles soluciones. 

Espectficamente el problema m~s importante, relacio 
nado con el uso y manejo de ~as salmueras que se -
utilizan en las diferentes opciones que se proponen 
en la Tabla 1, es el de la concentraci6n de s6lidos 
disueltos (arriba del 30\), que al pasar por los -
componentes del sistema de generaci6n, en donde se
baja la presi6n por necesidades del proceso, produ
ce una fuerte erosi6n en las partes m6viles de di-
chas componentes, as! como la corrosi6n y formaci6n 

de incrustaciones que puede llegar a inutilizar pi~ 
zas importantes del equipo de generaci6n. 

En el caso del Ciclo Binario, tenemos que, desde 
las tuber!as que conducen el fluido geot,rlllico has
ta los intercambiadores de calor que aht se utili-
zan, se ven afectados seriamente en su funcionamie~ 
to. El aumento en espesor de las incrustaciones -
afecta el paso del f lu!do geot~rmico a través de -
las tuber!as y el !rea de transferencia de calor de 
los intercambiadores. Estas incrustaciones se deben 
a la ca!da de presi6n ocasionada por la fricci6n con 
la tuber!a que conduce el flu!do geotérmico desde el 
pozo hasta la planta y con los tubos de los interca~ 
biadores de calor. Cuando se trabaja con salmueras 
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de altas temperaturas y salinidades se recomienda que 
no pasen a trav~s de dichos intercambiadores de ca--



lor, ya que las incrustaciones duras de silicio son 
muy dif!ciles de remover. Las salmueras de bajas -
temperaturas y salinidades si podr!an pasar a tra-
vés de intercambiadores de calor, debido a que el -
régimen de dep6sito de incrustaciones es muy bajo,
pudiéndose remover mediante tratamiento qu!mico y/o 
medios mecánicos. 

En el Ciclo Simple con n etapas de flasheo se prese~ 
tan problemas de incrustaciones en los flasheadores, 
turbinas, condensadores, etc. Esto se debe a que el 
flu!do geotérmico entra en contacto directo con to
da esta clase de equipo y por lo tanto, las caldas 
de presidn asociadas a la fricci6n, flasheo y otros 
procesos que se llevan a cabo en el equipo de gene
raci6n, dan lugar a erosi6n, corrosi6n ' incrusta-
ciones. La erosi6n y corrosi6n producidas por sal-
mueras de altas temperaturas y salinidades se puede 
controlar mediante el uso de materiales resistente•• 

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

,·•. 

• 

5. Caractertsticas de la fuente geotérmica de Cerro Prieto. 

El estudio que se realizar& esta encaminado al an4-
l isi s de las diferentes opciones que se pueden uti
lizar para aprovechar la energ!a que posee la sal-
muera de relativa baja temperatura que se desecha -
on los separadores primarios de Corro Prieto, Baja 
California. 

·1 '·-. 



La• opciones que se analizar!n sons Ciclo Bihario, 
· utilizando diferentes substancias de trabajo, Ciclo 

Simple con 2 ~tapas de flasheo y una unidad de pre
. •il~n mixta, y Ciclo de Flujo Total, trabajando con 
.üna turbina de impulso. 

Por el momento, diremos que en Cerro Prieto se uti
liza el vapor proveniente de los pozos junto con el 
producido mediante flasheo (evaporaci6n instant&nea), 
y el ltquido restante se desecha a una laguna de ev! 
poraci6n. Este ltquido posee aGn energta que es fa~ 
tible de extraer. Dicho ciclo previamente explicado 
•e muestra en la siguiente figura. 

SEPARADOR 

VAPOR 

AGUA 

AGUA-VAPOR 

CONDENSADOR 

BAROMETRICO 
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Ahora bien, el añadir cualquiera de los ciclos menci2 
nados anteriormente al ya existente, nos dar4 como r~ 

sultado un ciclo combinado1 sin embargo, hemos decid! 

do apartarnos del ciclo actual y estudiar a los demSs 
aisladamente, ya que la energ!a generada por cada uno 

de los sistemas estudiados se verá afectada de la mis 
ma manera por la energía que se genera· actualmente. 

Por lo tanto, este estudio será completamente indepe~ 

diente del sistema actual. 

A continuaci6n tenemos las características del f lu1do 
geot~rmico, despu6s de la separaci6n primaria de va

por, que actualmente se lleva a cabo en la planta -
geotermoel,ctrica de Cerro Prietos 

Temperatura: 169.SºC z 337.lºF 

Gasto: 3 x 106 kg/hr = 6.6 x 106 lb/hr 

Y, para el agua que se utilice como medio para conde~ 

sar el vapor: 

Temperatura: 32°C = 89.6°F 
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CICLO SIMPLE 

l. INTRODUCCION 

I • l ANTECEDENTES 

La generaci6n de energía el~ctrica a partir de vaporge2 
t6rmico empez6 en 1904 en Lardarello, Italia. En"l913 se 
puso en operaci6n la primera planta de 250 kw. 

En Lardarello se han desarrollado tres ciclos diferente• 
para la conversi6n de la energía del vapor a energía 
el6ctrica. En el prilllero de estos ciclos, se extrae por 
lo regular una mezcla de vapor sobrecalentado y gases. 

Dicha mezcla sale de loa pozos a temperaturas que van -
desde los 302ºF hasta loa 500ºF (dependiendo de la re-
gi6n), se envía a unidades que constan de turbinas de i~ 
pulso-reacci6n acopladas a alternadores, (actualmente -
existen en operaci6n unidades que van desde 3000 a 15000 
kw de capacidad), y ya que sale de las turbinas el vapor 
es descargado a la atm6sfera. En Piancastagnaio y Trav! 
le, Italia, se encuentran en operaci6n turbogeneradores 
de 15000 kw que trabajan con turbinas de impulso-reacci6n 
con descarga a la atm6sfera. Las turbinas operan a pre
siones entre 73.S y 161.7 lb/in2 y temperaturas entre 
410-419ºF. En condiciones 6ptimas, el consumo específi

co de cada unidad es de 30.36 lb/kw hr. Las turbina& ea 
t4n tambi6n diseñadas para trabajar con condensador. 

El segundo ciclo se modific6 de uno que operaba con in
tercambiadores de calor como medio para transferir la -
energ!a del vapor que sale de lo~ pozos a un flu!do que 
opere en un Ciclo Rankine, al de uno del tipo descrito 
anteriormente con turbina de condensaci6n. El tercer -



ciclo casi igual al primero, difiere en que trabaja con 
turbinas de condensaci6n acopladas a alternadores (uni
dades que van desde 2000 hasta 26000 kw de capacidad). 
Se utilizan compresores centrtfugos de alta capacidad -
para extraer los gases no condensables en la zona del -
condensador, descargSndolos a la atm6sfera 6 enviAndolos 
a plantas qutmicas. Para producir l kw hr en este ciclo 
se requiere de 10 kg de fluido geotdrmico. Las plantas 
Lardarello 3 y Lardarello 2 que se fusionaron en una en 
marzo de 1969, operan con este ciclo y est!n equipadas 
con una unidad turbogeneradora de 15000 kw. Para esta 
planta se tiene programada la adquisici6n de una segu~ 
da unidad. 

En la regi6n de M. Amiata y Lardarello se han llevado a 
cabo mSs exploraciones con el fin de perforar más 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 
regi6n de Monte Cimini se localizaron 2 pozos que poseen 
un dep6sito de líquido predominante, de entre 140 y 

176°F. Tambi~n en Monte Sabatini, el pozo Cesano 1, e~ 
tá produciendo una mezcla de vapor, y agua, aproximada

mente a 482°F. 

Por otro lado, se tiene conocimiento de que, Hueva Ze-
landia fué el primer país de habla inglesa que utiliz6 

vapor geotérmico para generar electricidad. El proyec

to de Wairakei es el segundo en importancia en el mundo. 

Actualmente en Wairakei se ~xtrae una mezcla agua-vapor, 
se separa el agua, y a partir de ésta se produce vapor
que, junto con el vapor del ?ozo, se env1a a un grupo de 
turbogeneradores para la producci6n de electricidad. 

El hecho de producir vapor 3 partir de la fracci6n de -
aqua, hace que esta planta se considere corno la primera 
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en su tipo, en el mundo. 

Descrito en pocas palabras, el ciclo de esta planta empi~ 
za al extraer el vapor de aproximadamente 60 pozos. La
mitad de estos pozos producen vapor a 180 lb/in2 y los -
otros producen a 80 lb/in2 • 

En la zona de Wairakei se han perforado aproximadamente 

100 pozos de loa cuales unos han servido para exploraci6n 
otros no han producido vapor y otros se han desechado d~ 
bido a que su declinaci6n ha llegado al punto en que se
consideran antiecon6micos. 

El vapor hantedo que sale de los pozos, cuando no se nec~ 
sita se desv!a hacia un silenciador, pero por lo regular 
pasa a travfs de un separador cicl6nico en donde se rec2 
lecta el vapor seco y se envta hacia un cabezal y de ah1 
hacia la planta. 

Por otra parte, el agua separada se flashea para produ
cir vapor de presi6n intermedia. Siete pozos se han -
adaptado para este prop6sito, produciendo aproximadame~ 
te 200 000 lb/hr de vapor de presi6n intermedia extras 
que se aprovechan para generar m4s energ{a el~ctrica. -
El agua restante se desecha debido a que no se conside
ra econ6mico el producir vapor de baja presi6n. 

El vapor que proviene de los separadores y de los fla
sheadores llega a la planta que se encuentra a lo. largo 
del R!o Waikato y, por lo tanto, se cuenta con las gra~ 
des cantidades de agua fr!a que se necesitan para con-
densar el v~por que sale de las turbinas de baja presi6n. 

Las turbinas utilizan condensadores barom~tricos, los -
cuales inyectan chorros de agua frta para condensar el
vapor de descarga,y el condensado y el agua fluyen ha-
cia abajo a trav6s de un tubo vertical largo (la pierna 
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barom4!trica) que va a dar a una alcantarilla que desea!: 
ga la mezcla de condensado y agua al r!o. El extremo -
inferior de la pierna barom4!trica siempre se encuentra 
sumergida de tal forma que no existen infiltraciones de 
aire que puedan romper el vac!o del condensador. Loa -
gases no condensables que vienen junto con el vapor de 
descarga de las turbinas se remueven mediante bombas de 
vacío impulsadas por motores el~ctricos, 6 med~ante eye~ 
tores operados con vapor. 

El proyecto de Wairakei se desarroll6 en dos etapas. La 

primera etapa incluye la planta A, la cual produce 
69 000 kilowatts a partir de dos conjuntos de turbogen~ 
radares de alta presi6n de 6500 kw, dos conjuntos de 
turbogeneradores de presi6n intermedia de 11 200 kw; y 

tres conjuntos de turbogeneradores de baja presi6n de -
ll 200 kw. La segunda etapa, terminada en 1963, compre~ 

de dos conjuntos de turbogeneradores de alta presi6n de 
11 200 kw y uno adicional de baja presi6n de 11 200 kw 
instalado en la planta A, y tres conjuntos de turbogen~ 
radores de presi6n mixta de 30 000 kw en la planta B. 
Originalmente se consider6 una unidad de alta presi6n -
de 11 200 kw y una de 30 000 kw como reservas, pero de
bido al incremento de vapor de presi6n intermedia, se -
encuentran actualmente en operaci6n estas unidades en -
la planta B. 

Otra planta que opera con un ciclo simple con dos etapas 
de flasheo es la que se instal6 en junio de 1977 en Ja
p6n. Esta planta est~ situada cerca de Mt. Aso en la-
isla de Kyushu. Ah! se tiene trabajando una turbina de 
presi6n mixta con un condensador de concreto y un siste 
ma de extracci6n de gases combinado. 



Esta planta de Hatchobaru es como las de Otake y Onuma 
en Jap"n, J\huachapan en El Salvador y como las de Krafle 

en Islandia. 

El ciclo de esta planta empieza cuando se extrae la me!. 
cla de agua-vapor de los pozos y se conduce hacia los -
separadores primarios. El vapor separado se conduce h,! 
cia la planta y el agua remanente se flashea y posterioL 
mente se envía a dicha planta. Los separadores son del 
tipo cicl6nico 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 -

si6n de 109 lb/in2• Los flasheadores son del tipo d; -
tambor horizontal con una capacidad de 85.7 ton/hr de 
vapor separado y 671 ton/hr de agua separada, una efi-

ciencia del 99.9t y una presi6n de operaci6n de 16.31 -
lb/in2 • La turbina de vapor es una turbina de doble -
flujo de cinco etapas y es casi igual en tamaño a la 

turbina de baja presi6n de 150 Mw de una termoel~ctrica 
ordinaria. La turbina se considera del tipo de presi6n 
mixta de condensaci6n; genera 50,000 kw a una velocidad 
de 3600 rpm y trabaja a 102.9/16.31 lb/in2 y 357.56°F/-
21S.60F. El condensador es del tipo baromt!trico y tra
baja a 1.47 lb/in2 • 

En Islandia, est! operando desde 1964 una planta de 15 
Mw. Se cuenta con m~s de treinta pozos que suministran 
vapor híimedo, que se ha estimado, que pueden cubrir una 
demanda de 7.936 x 1013 BTU por año. Este vapor se aju.?, 
t6 para que proporcione la mayor parte de la demanda de 
energ!a el~ctrica de Islandia, dejando las demandas pi

co para las plantas hidroel~ctricas. Los pozos operan 
a una presi6n de 71 lb/in2, con una caída de presi6n en 
las l!neas de conducción del vapor de 22 lb/in2 • Se uti 
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lizan dos conjuntos de turbo9eneradores de 8.5 Mw cada 
uno. La presi6n de entrada esta entre 44 y 54 lb/in2 y 

la de salida de la• turbinas es de 1.029 lb/in2 • La• -
turbinas son del tipo de doble flujo con condensadores 
barom@tricos. 

En los Geysers, California, opera una planta con vapor 
hdmedo desde 1960. Las turbinas producen aproximadame~ 
te 12,500 Kw y descargan el vapor a condensadores baro
m@tricos. Estas unidades trabajan con vapor a 100 
lb/in2 y SSOºF a la entrada y 4• de Hg, de presi6n a la 
salida. Las turbinas operan con el vapor sobrecalenta
do extraído de los pozos. 
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En Cerro Prieto, MAxico, existe una planta que opera con 

vapor hOmedo extraído de un total de 22 pozo• de produ~ 
ci6n. Esta zona 9eot6rmica esta localizada aproximada
mente a 30 km al sur de la ciudad de Mexicali. Actual
mente esta planta cuenta con 2 unidades de 37.S Mw c/u 
y est&n en construcci6n 2 unidades m&s 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 centrtfugos con el fin de obtener la fracci6n 
de vapor, desechando la de agua. El vapor se conduce 
por medio de cuatro ramales, a los que se conectan en -
promedio cinco pozos cada uno, a los colectores de va-
por de los cuales salen las tubertas de alimentaci6n p~ 
ra las turbinas. Entre los colectores y las turbinas, 
se tienen separadores secundarios con objeto de elimi-
nar totalmente la humedad del vapor de alimentaci6n. 
Estos separadores son del tipo centrtfugo con mamparas 
deflectoras. En los colectores de vapor se tienen ins
taladas vAlvulas de alivio con objeto de permitir el e! 
cape de vapor en el caso de que las turbinas no estén -



trabajando a plena carga. Las turbinas operan a 75 lb/in2 

y 320ºF a la entrada y con un flujo de alimentaci6n de -
627990 lb/hr. El vapor sale de las turbinas y se env!a

a un condensador barom6trico que opera a una presi6n de 
2" de Hq, en donde se utilizan 10710 ton/hr de agua a --

.890F para dicho proceso de condensaci6n. El agua calie~ 

te que sale del condensador se env1a a la torre de en-
fr iamiento, la cual tiene una capacidad de 98810 ft 3/hr, 
con un rango de 25ºF (de 114ºF a 89°F) posteriormente, 

al regresar el agua al condensador, se cierra el ciclo

del sistema de circulaci6n. 

A cada turbina se encuentra acoplado un generador de --

44, 200 KVA, a partir del cual se obtiene energ!a el~c-

trica a un voltaje de 13,500 V y con una frecuencia de 
60 HZ. 

Para 1982 se espera que la generaci6n de energía el~ctr! 

ca de esta planta alcance la cifra de 400,000 kw. Para 
la segunda etapa de la planta Geotermoel~ctrica de Cerro 

Prieto se est!n perforando catorce pozos de producci6n y 

cuatro de exploraci6n. 

Tambi~n se han estado realizando pruebas de exploraci6n 

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 Neovolc!nico, en una re 

gi6n llamada los Azufres. 

I.2 DESCRIPCION GENERAL 

B!sicamente, el ciclo simpl9 es aquel en el que se uti

liza, en un ciclo Rankine, el vapor seco, extra!do de -

los dep6sitos geot6rmicos d~ vapor predominante, 6 el -
vapor separado de salmuera, 6 producido mediante evapo

raci6n instant~nea del ltquido, en el caso de dep6sitos 
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de liquido predominante. Este vapor se hace pasar a tra 
v~s.de separadores, en los que se elim~nan humedad y m! 
terias extrañas que pueda traer consigo, despu6s se en
v!a a una turbina convencional donde cede parte de su -
energla y por Gltimo se pasa a un condensador, de donde 
se reenvía, ya como condensado, a un lugar determinado 
para su desecho. Este ciclo se muestra en 1a Fig. I.l 

VAPOR 

VAPOR 

PURGA 

Fig.I.1 
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Existen diferentes variantes en el ciclo simple, con re~ 
pecto al tipo de flu!do geot~rmico con que se cuente, e~ 
tre ellas podemos tener el caso de cuando se extrae sol! 
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mente agua caliente de.los pozos geot~rmicos. Parte de 
esta agua se puede evaporar instantáneamente (flashear) 
mediante un proceso de estrangulamiento en el que el -
fluido pierde presi6n y de liquido saturado pasa a una 
mezcla agua-vapor. La fracci6n de vapor producida se s~ · 
para y se envta a una turbina conyencional y por dltimo 
pasa al condensador. Este ciclo de muestra en la Fig.-
I.2: 

VAPOR 

SALMUERA 

SALMUERA 

Fig.I.2 

Por·otro lado, cuando se extrae una mezcla agua-vapor, 
se puede separar la fracci6n de vapor, enviarla a una
turbina convencional y por Oltimo hacerla pasar por un 
condensador. El 11quido separado en este caso se dese 
cha como cuando se tiene el ciclo simple con una etapa 

de flasheo. 



I.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL CICLO SIMPLE: 

Ventajas: 

l. Se produce energ!a eléctrica a bajo costo en comparaci6n 
con una planta Termoeléctrica. 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. 

2. Se pueden obtener, a partir de la fracci6n de liquido -
que se desecha, substancias como el potasio y el litio
que tienen gran demanda en nuestro pais. 

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

4. Por Gltimo, se puede obtener m!s fAcilmente el agua de 

enfriamiento necesaria para la condensaci6n, a partir -
del vapor que sale de la turbina utilizada en este ci-
clo, ya que puede decirse que estS relativamente limpio 
en comparaci6n con la salmuera que pudiera utilizarse -

como agua de enfriamiento. 

Desventajas: 

l. Existen muchos problemas de corrost6n e incrustaciones
debido a que el f lu!do g~ot~rmico esta en contacto di-
recto con tuber!as y equipo. 

2. Se tiene que dar manteni~iento peri6dico a los diferen
tes componentes de los equi~os de la planta. Esto se -
debe a los problemas de incrustaciones mencionados ante 
riormonte. 
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3. En este ciclo se desperdicia la ener9!a que lleva consi 
. - -

90 la salmuera separada y por lo tanto no se.obtiene un 

aprovechamiento mSximo del flu!do geot~rmico. 
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Nomenclatura del Cic~o Simple. 

cp- calor especffico del fluido,(BTU/lbºF) 
e- energía total especffica del fluido,(BTU/lb) 
q- aceleraci6n local de la qravedad,32.2 ft/a2 

ge- constante en la ley de Newton,32.2 lb ft/lbf a 2 

h- entalpfa especffica,(BTU/lb) 
m- gasto en maaa,(lb/hr) 
P- presi6n,(lbf/in2aba) 
P8- presi6n del flasheador. ñe baja, (lbf/in2abs) 
Pe- presi6n del condensador,(lbf/in2aba) 

2 PM- presi6n del flasheador de media,(lbf/in aba) 
PT- potencia isoentr6pica entregada por la turbina, 

(BTU/hr) 
PTR- potencia real entregada por la turbina,(BTU/hr) 
Q- calor añadido al 6 cedido por el sistema, (BTU/lb) 
o0- calor disponible en la salmuera,(BTU/lb) 
08- energfa añadida al aistema,(BTU/hr) 
QR- calor rechazado hacia el condensador,(BTU/hr) 
•- entropfa ~specffica,(BTU/lbºP) 
s- entropta~(BTU/•F) 

T- temperatura,(ºF) 
TAF- temperatura del agua frfa.(~P) 
u- energta interna especffica·; (BTU/lbl 
v- voldmen especffico, (ft3/lb) 
V- velocidad del fluido,(ft/a) 
w- trabajo aftadido al 6 cedido por el atstema,lBTU/lbl 
w

0
- gasto de agua de circulaci6n, (lb/hrJ 

x- calidad de la mezcla a~ua-vapor 
z- altura de la secci6n correspondiente~(ft) 

Alfabeto griego. 

~c- eficiencia termodin&mica del ciclo simple 
~G- eficiencia mec!nica del generador el@ctrico 



~m- eficiencia mec&n.ica de la turbina 
~T- eficiencia isoentrdpica de expansidn 
yR- eficiencia de utiliza~idn del recurso · 
•- eficiencia total del sistema 

Sublndices. 
e- condictdn de salida 
i- condicidn de entrada 
s- condicidn isoentrdpica 
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11. CICLO TERMODINl\MICO 

II.1.Ciclo Ideal. 

El ciclo termodin4mico del Ciclo Simple*, que previamente 

se esboz6 en forma general, consta de los siguientes pro
cesos: (ver Fig.11.l) 

1~2,3: Proceso de separaci6n de humedad e impurezas que 
pueda traer consigo el vapor. o, tambi~n, proceso de eva

poraci6n instant&nea. 

2---4s: Proceso de expansi6n adiab!tico y reversible, del 
vapor. 

4s~S: Proceso de rechazo de calor a presi6n constante. 

2 

6 

Fig.II.l 

* este es un ciclo abierto, pern se denominará ciclo 
ra facilitar su comprcnsi6n. 



Para el proceso 1~-2,3 sabE!ll\OS que se realiza una sepa
raci6n de agua del vapor o una evaporacidn;@stas se pue
den analizar mediante un balance de energía y de masa pa
ra conocer las fracciones de agua y de vapor que se obtie 
nen del separador o evaporador. 

Tomando un vol1hnen de control alrededor del separador,te
nemos: 

2 

Suponemos que los efectos de fricci~n entre los flujos y 

las paredes del separador son despreciables1adem!s se co!!. 
sidera que no existe transferencia de calor a trav@s de 
los límites del velamen de control y de los puntos por -
donde entran o salen los flujos de masa (velamen de con
trol adiab~tico) .suponemos tambi~n que tenemos un flujo 
y estado estables dentro del separador,esto es,laa velo
cidades y propiedades termodin~\icas en calla punto .¡el .... 

flu!do no cambian con el tiempo. 

Aplicando el principio de conservaci~n de masa al separa
dor, tenemos: 

I 
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Al aplica~ dicho pr ncipio suponemos <J.Ue el ,(lu~o e• unf'" 
1 

dimensional en 1, 2 3 ,esto qutere dectr que las veloc1l- \ 
dades y propiedades termodinSmicae •e •uponen con•tante~ 
en las secciones de entrada y de •alida de flufdo. il . 

:,l 

Ahora, la energta p r unidad de masa e•: 

2 
e = u + h + i Z .II 

ge ge 

Al evaluar u como f nci6n de la temperatura y la pre•16n 
suponemos que el mo 
term~dinamicas de e 
nuestro volumen de 
Ley de la Termodin 

imiento no modifica las ecuac16ne• -
tado.Si aplicamo• la ecuac16n II a -
ontrol tendremo• entonce•,de la la. 
ica: 

sustituyendo el val r de e de la ecuact6n 

v2 

D•1 <u1 + 2~c +~e zi + P1v1>+ Q •Eme<ue + 

Pero u + Pv • h 1 uego : 

v2 v2 
Emi (hi + 2gic + 1 Zi)+ Q .. ¿m Ch + ra + 1 z )+W III ge e e ge ge e 

Esta es la la. Ley e la Termodin&mica para un volt\men de 
control en estado e table y flujo estable. 

Volviendo al separa or,tenemos que,idealmente,el proceso 
es adiabStico m~s, no se realiza trabajo alguno1co~ 
siderando que no ha cambio de energfa cin~tica y,ya que 
las secciones de en rada y de salida no difieren mucho en 
altura,tampoco hay ambio en la energfa potencial,por lo 
tanto tendremos: 

o. o 



ecuaci6n IU: 

i - i' 

e • 2,l 

III,tenemoas 

XII (a) 

A partir de laa ecuacionea 1 y III(a) podemo• conocer laa 
fraccione• de masa de vapor y de ªCJUª• 

Suponiendo un voldmen de control alrededor de la turbina: 

En este caso tenemos una salida de trabajo pero no hay 
cambio de energta cinetica o potencial.Por lo tanto: 
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Q - o 

En la ecuaci~n,tenemos: -
1 = 2 

e = 4s 

La ecuaci6n III queda: 

IV 

Luego: 

IV(a) 

AdemAs,debido a que el proceso en la turbina se considera 
adiabAtico y revers±ble,tenemos: 

Esta consideraci.6n nos ayudar! a analizar el proceso que 
experimenta el flu!do al pasar por la turbina, 

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

rador,no se añade ni se cede calor y tampoco hay salida 

o entrada de trabajo,por lo tanto: 

Q. .. o 

w = o 
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En la ecuaci6n III tendremos: 

i = 4s,6 

e = 5 

La ecuaci6n III queda: 

Del diagrama anteriors 
~~;·.~· 

Por lo tanto V queda: 

reacomodando: 
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V 

V(a) 



Finalmente, como el calar que cede.el vapor es el mismo 
que el absorbido por el agua de circulaci6n(puesto que -
.el condensador se consider6 adiab&tico), tenemos que: 

. v<b> 

El ciclo termodinámico descrito anteriormente quedarta -
en un diagrama h-s como se muestra en la Fig.II.2 • 

.. 

• 
Fig.II.2 

Eficiencia Termodinámica del Ciclo Simple. 

La eficiencia termodin!mica se define como .la enerqta a
provechada en el ciclo dividida por la energ!a añadida -
al ciclo, 6 sea: , 

De la Fig.II.l tenemos que el calor absorbido por el ci
clo es: 
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Su•tituyenc!o el valor de PT,de la ecuaci~n IVla) ,queda: 

" -m2 Ch2 - h49) 
c m2h2 

" -h2 - h49 
VI e h2 

La ecuac16n VI define la eficiencia termodin&mica ideal 
del Ciclo Simple.Para obtener la eficiencia termodin&mica 
real se tiene que tomar en cuenta las irreversibilidades 
de los di•po•ittvos de conversi6n de energ!a. 

Eficiencia de Utilizaci~n del Recurso. 

La eficiencia de utilizaci~n del recurso 
la energfa aftadida al ciclo dividida por 
ponible que posee la salmuera, o seas 

se define como 
la enerqta dis-

'· 

VII 

Donde o0 es el calor que ceder!a la salmuera si se enfria 
ra hasta la temper~tura del agua de circulaci~n,de acuer
do con la Fig.II.l: 

Eficiencia Total. 

La eficiencia total del ciclo se define COJllO el producto 
de la eficiencia termodinámica por la eficiencia de uti
lizaci6n del recurso,o sea1 

VIII 



II.2.MODIFICACIONES DEL CICLO SIMPLE. 

Dentro del Ciclo Simple existen modificaciones que nos -
permiten aprovechar mejor la energía del fluído geot~rm! 
co. Dichas modificaciones se resumen a continuaci6n. 

A trav~s del Ciclo Simple con n etapas de flasheo se pr~ 
tende maximizar el aprovechamiento de la energía del a-
gua caliente extraída de los pozos geot@rmicos, 6 sea 
que se trata de no desechar la energía de la fracci6n 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 fracci6n de agua separada en la -
primer etapa de flasheo se somete a una segunda etapa de 
flasheo¡ la fracci6n de vapor producida se separa y se -
envía a una turbina de baja presi6n en donde se aprove-
cha un poco m!s la energía del fluído geot~rmico. 

Fig.II.3 
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De lo anterior se podrla decir, que convendrla utiliza~ -
un ciclo •imple con n etapas de flasheor por otro lado, 
•i tomamo• en cuenta que a pre•iones abajo de 30 lbf/in2 

tendrlamo• muchos problemas con la• incrustaciones, no -
pasarlamos de mA• de 3 etapas de fla•heo como .Sxilfto. 

En la Fig.II.4 se presenta un diagrama T~•(Temperatura
Entrop!a) en el que •e muestra el proceso de fla•h•o t~ 
niendo inicialmente l!quido •aturado. 

T 

• 
Aqul se observa que conforme se reduce la preai6n de f l~ 
sheo aumenta la fracci6n de vapor(x) y,por lo tanto, ap~ 
rentemente se obtendrls m!a 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
pansi6n es la representada por la calda de entalpla h1 • 

En consecuencia, se puede deducir que al bajar mucho la 
presi6n de flasheo se obtiene una mayor cantidad de va-
por pero una menor expansi6n en la turbina. 
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s 
Fig.II.S 

E•to da como resultado el que se busque maximizar el pr~ 
·.dueto dado por la ma•a de vapor que •e introduzca a la -

. •· ·turbina y la calda de 'entalpla producto de la expansi6n, 
e •ea la potencia generada. 

39 

La pre•i6n eptima de fla•heo •e tendra entonce• que dete~ 
minar a partir de la potencia mSxima que se de•ee qenerar. 

Ta~.bitn con el fin de maximizar la potencia generada por 
la turbina se ha· propue•to el ciclo que se muestra en la 
Fig. II. 6. 

2 

1 

2' 

Fig. II .6 



En este ciclo el vapo~ proveniente de la primera etapa -
de flasheo se mezcla con el de la segunda etapa de fla-
sheo que se habta expandido previamente. Este proceso m~ 
jora la entalpta y calidad del vapor y por lo tanto se -
obtiene mas potencia de la turbina. 

En la Fig.II.7 se muestra un diagrama h-s del comporta
miento del va~or dentro de una turbina de presi6n mixta 
de 2 etapas. 

8 

Fig.II.7 

Como se ver& posteriormente, el utilizar una turbina de 
presi6n mixta de 2 etapas en cornbinaci6n con una turbi
na simple da como resultado el mejor aprovechamiento del 
agua extratda de los pozos geot~r•nicos de Cerro Prieto, 
Baja California. 

Se puede pensar que convendr1a mSs trabajar con una tur
bina de presi6n mixta de 3 etapas, sin embargo, el hecho 

de tener una turbina de 3 etapas implica el tener una m! 
quina demasiado grande 1ebido a que tendr1a que manejar 
el gasto de vapor de un3 turbina de alta presi6n m~s el 

40 
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gasto de vapor de una _turbina de pResj.6n mixta de 2 eta
pas, y por lo tanto aumentarta el tamaño del condensador. 

Ahora bfen, en el caso de Cerro Prieto ya se encuentran 
en operaci6n las turbinas .de alta prest6n y, por lo tan
to, no convendrta sustituirlas por turbinas de presi6n -
mixta de 3 etapas; de ah! que el anSlisis que se realice 
para el Ciclo Simple estar! encaminado· a la utilizaci6n 
de una turbina de presi6n mixta de 2 etapas que funcione 
con el vapor producido mediante flasheo. 

En las Figs.II.8 y II.9 se muestran el diagrama esquem4-
tico y el diagrama h-s de una combinaci6n forma~a por -
una turbina de alta presi~n una turbina de presi6n mixta 
de 2 etapas. 

2 

H 

G 

Fig,II.B 



h 

p 

1 
Fig.II.9 

En la• Pig•.Il.10 y II.11 se muestran el diagrama esque
m!tico y el diagrama h-• de las expansiones en la turbi
na de presi6n mixta de l- etapas_. Se puede notar fAcilme!! 
te de las Fig•.II.8 y II.10 que la turbina F' (turbina de 
presi6n mixta del etapas), para que sustituya a la com
binaci6n de turbina• de alta presi6n y de turbina• de ~
presi6n mixta de 2 etapa•, debe manejar los flujo• de P 
y de H como un •olo flujo. E•to mismo •ucede con el con
densador G', ~ue debe manejar loe flujo• de G y de I co
mo un solo flujo. 

F' 

2' 

2" 

G' 

Fig. II.10 
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Fig.II.11 

II.3.DIFERENCIAS ENTRE EL ~ICLO IDEAL Y EL CICLO REAL. 

En •eguida se enuncian la• diferencia• existentes entre 
el ciclo ideal y el ciclo real. 

P8rdida• de pre•i~n. Laa p8rdida• de pre•i6n tienen lu-
gar en laa tuberfas y se deben a la fricci6n del flufdo 
con las paredes de loa tubos. Debido a e•to la energfa a
provechable en la turbina sera mucho menor que la dispo
nible en el recurso geot8rmico, primero por las p@rdidas 
de pres16n que se presentan en la tuberfa que lleva la -
•almuera del pozo al •eparador y, despu@s, por las p8rd1-
das que se presentan en las tuberfas que llevan el vapor 
del aeparador(6 de los evaporadores) a la turbina. 

P@rdidas de calor. Las p@rdidas de calor se presentan a 
lo largo de las tuberfas y en los separadores y evapora
dores: aunque son menos importantes, tambi@n influyen en 
la cantidad de energfa que se aprovecha, pues la temper~ 
tura con la que el vapor entra a la turbina es menor que 
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la temperatura con. la que sale del evaporador 6 separador. 

PArdidas en la turbina. Las p@rdidas en la turbina est4n 
relacionadas con el flujo de vapor dentro de ella, con -
la conversi6n de la energfa del vapor a energfa mec4nica 
y con la conversi6n de energ1a mec4nica a energ1a el~c--

. trica en el generador. Como el proces.a de expansi6n real 
no se conoce ex,actamente, se aproxima a un proceso iso-
entr6pico; lo que-se hace es, emp1ricamente, definir una 
eficiencia isoentr6pica de expansi6n y que estS dada por 
la siguiente expresi6n: 

la turbina 
ca cula o 

Para el ciclo simple de la Pig.II.1: • 

'1T • 

Como se puede notar, al fijar ~T' podemos conocer h4 que 
es la entalpfa con la que realmente sale el vapor de la 
turbina. Al tener el valor de la entalp1a h4 y la presi6n 
de la salida de la turbina, que es la del condensador, -
podemos conocer las dem4s propiedades que debe tener el 
vapor a la salida de la turbina. 

Con el fin de relacionar las p@rdidas en la conversi6n -

de energ!as, tambi@n se define emp!ricamente la eficien
cia mec!nica 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 6 menor a
cercamiento a la realidad depender! de la forma en que -
intervengan ya sea, las p~rdidas de energfa en el ciclo 
6 las necesidades de energ!a de equipos auxiliares de la 
planta. 



La Fig.XI.12 muestra de manera aproxi111ada, las p6rdidas 
de presi6n y temperatura que se presentan en las tuberías 
que llevan la salmuera a los evaporadores. 

h 
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Presi6n en la cabeza del pozo 

Fig. II.12 

Presi6n a la entrada 
del evaporooor 

' 
La Fig. II .13 muestra las mismas p6rdidas, ,,pero en la tu
ber!a que lleva el vapor a la turbina. La Fig.II.14 mue~ 
tra las p6rdidas en la turbina debidas a que el proceso 
no es isoentr6pico. 

T 

F'lq.tI.13 

Presi6n a la 
entrada de la 
turbina 

' 
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Presidn a la entrada de la turbina 

Presi6n del oorñen&aOOr 

• Fig.II.14 



111. MEMORIA DE CALCULOS 

Para la realizaci~n de los c4lculos se hicieron las si-
gutentes suposiciones: 

No existen caidas de presi6n en tuber!as y valvulas. 
No existen p@rdidas de calor en tuber!as. 
No hay ~rdidas de energ!a en los evaporadores(fl~shea-
dores). · 

Los datos que tenemos son: 

1. Temperatura y gasto de la fuente geot@rmica. 
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2. Temperatura del sumidero de calor(agua de circulaci6n). 
3. Acercamiento y rango del condensador. 
4. Eficiencias isoentr6picas de las turbinas. 
s. Eficiencias meclnicas de turbinas y generadores. 

Los punto• 1 y 2 son datos reales de la fuente geot@rmica 
y de las condiciones de donde se encuentra dicha fuente. 

El punto 3 se tom6 de la planta geot~rmica de Cerro Prie
to • Ah! se tiene trabajando el condensador con un acer-

camiento de 10°F y un rango de 20°F. 

Las eficiencias isoentr6picas del punto 4 se tomaron de -
referencias, en donde ta eficiencia isoentr6pica de expa~ 

si6n para vapor saturado es del 80\, 

Las eftciencias mec!nicas del punto 5 tambi~n 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. III.1 se muestra un diagrama h-s y un diagrama 
esqu<!m!tico del ciclo que se va a analizar. 



h 

2 

EVAPORADOR DE 

MEDIA PRESION 

4 

EVAPORADOR DE 

BAJA PRESION 

Fig, III. l 
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TURBINA DE 

PRESION MIXTA 

CONDENSADOR 

BAROMETRICO 

1 



Elllpezamos por fijpr la preai6n del flasheador de baja, P8 , 
en un valor de 30 lbf/in2abs(abajo de este valor se prese~ 
tan muchos problemas de incrustaciones). 

En seguida •e aelecctona una presi6n del f lasheador de m~ 
d1a, PM·' y ae realizan todo• .loa c&lculoa hasta determinar 
la expansi6n de la turbina de presi6n mixta como se mues
tra a continuaci6n: 

De tablas de vapor de agua: 

En el Flasheador de Media Presi6n: 

Con loa valores obtenidos, h 2 y h 3 , calculamos las frac-
ciones de l!quido y vapor producidas por el f lasheador -
mediante un balance de energ!as y de masas. 

2 

De la figura anterior tenemos: 
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(1) 

(2) 

De la• ecuacionea (1) y (2) obtenemoa: 

h - h3 
m2 

,. m 1 (3) 
1 h - h3 2 

m1 [ 1 
h1 - h~] (4) m - h - h3 3 2 

Ahora obtenemos: 

h4 • h 
g 

@ PB 

hs • hf 

En el Plaaheador de Baja Preai~n: 

Realizando un balance de energfa• y de maaaa en el fla
•heador de baja pre•i~n y con lo• datos obtenidos de -
la• tabla• de vapor de agua, h4 y h5, obtenemos laa fra2 
cione• de vapor y de lfquido producidas, m4 y m5• 

4 
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h - hs 

m, • m3 
3 (5) h - hs 4 

ms • m3 [1 h3 - hs] (6) 
h4 - hs 

En: la Turbina de PresHSn Mixta: 

Considerando' el proceso de expansi~n iaoentr6pica en la 
primera e·tapa de la turbina: • · 

ª2 • 9 2's • ªCJ (j) PM 

•4. •g 
@ PB 

•s • •t 

Tenemos entonces, que: 

De donde, 

(7) 

Con la calidad, x2,
8

, previamente calculada, obtenemos la 
entalpta del punto 2's: 

Entonces: 

h2'• 
.. hs + x2's(h4 - h ) s (8) 

Si: 
h - h2' 

'1T ""' 
2 

h - h2' s 2 

Entonces la entalpfa real con que sale el vapor de la la. 

etapa es: 



(9) 

Para el proceso de mezclado del vapor que se ha expand! 
do parcialmente.en la túrbina y del vapo.r producido en 
el flasheador de baja presi6n: 

h 

• 

La entalp!a a la entrada de la segunda etapa es: 

Tenemos ademSs que: 

por lo tanto: 

h 4 , - h 5 
X4 t m h4 - h5 

La entrop!a del punto 4' queda: 

(10) 

(11) 

(121 

(13) 
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La presi6n del condensador, Pe, se determina en base a 
la temperatura del agua de c!rculaci6n mas un acerca-
miento y un rango del condenaadori o •ea: 

T6 • TAF + Rango + Acercamiento (14) 

De la• tabla• de vapor: 

Si realizamo• una expanai6n iaoentr6pica desde la pre
•i6n de baja hasta la de condenaaci6n, tenemo•: 

.,. -ª6• 
Obtenemo• entonce•: 

·6· -•t 

.6. -•g 

h6' -hf 
@ Pe 

h6. -hg 

Si: 

Entonce•: 

Y la en tal p!a a la sa,lida de la turbina es: 
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Ahora; •is 

h., - h6 
'IT • h

4
, - 6

68 

La entalpfa real con que sale el vapor es1 

(17) 

La energfa generada por la primer etapa de la turbina, es: 

(18) 

Y para la segunda etapas 

(19) 

De donde la energla total generada por la turbina de pre
si6n mixta es1 

(20) 

Y considerando las eficiencia• mecAnicaa de la turbina y
el generador, m y G' respectivamente, obtenemos la ene~ 
gla total realmente generada: 

(_21) 

En el Condensador& 

Finalmente, haciendo un balance de energfas y de masaa -
en el condensador, obtenemos el gasto de agua de circul.! 
ci6n y el de condensado, m7 y m8 • 
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e 

De la figura a~terior: 

(22) 

Además, si: 

Entonces, el balance de energ!as es: 

Despejando m8 de la ecuaci6n (22) y sustituyendola en la 

ecuaci6n anterior, tenemos: 

De donde: 

Por lo tanto: 

SS 



Y el calor rechazado hacia el condensador es: 

pero como: 

6: 

Eficiencia TermodinSmica. 

PTJ ,, .. --
c º" 

Donde, de la Fig, III.1: 

(24) 

(25) 

(26) 

"º = 

m2 Ch2 - h 2 , l + m4 , (h.4 , - h 6 l 

rn1h1 - mshs 

Eficiencia de Utilizaci6n del Recurso. 

(27) 

Donde: 
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ntoncess 

Eficiencia Total. 

(29) 

Basándonos en el criterio de la mSxima generaci6n de la 
turbina de presi6n mixta, o sea el mSximo valor del pro
ducto de la catda de entalpta por la masa de vapor, •e -
varta la presi6n del flasheador de media(fijando la pre
si6n del flasheador de baja) ha•ta determinar la pre•16n 
de media 6ptima. Para determinar dicha presi6n se hace -
una tabla en la que aparecen la• siguiente• variable•: 
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'IV. ···• CALCULOS 

Siguiendo la ••cuencia presentada en el cap!tuio anterior, 
fijamo• la p~e•i~n del flaaheador de baja, P8 , en un valor 
de 30 lbf/in aba y en •eguida seleccionamos la presi6n -
del flasheador de media, PM. Esta presi6n se var!a hasta-. 
encontrar el m&ximo producto de la masa de vapor por la -
calda de entalpla que tenga lugar en la turbina de presi6n 
mixta. En la Talila I aparecen los resultados correspondie~ 
tes a cada PM elegida. 

A continuaci6n se muestra el an4lisis realizado para el -
punto 6ptimo de la Tabla I. 

Los datos que se consideraron son: 

Tl • 337 

ml • 6.6 X 106 

TAF • 89.6 

En el flasheador de media 2resi6n. 

La entalpla de la salmuera, a la entrada del ~lasheador de 
media presi6n es(de tablas de vapor de agua)1 

hl - 309.2 @ 

Para las fracciones de lfquido y vapor producidas por el 
flasheador de media presi6n tenemos1 

p = 60 
M 



Las fracciones de liquido ~ vapor producidas por el fla
sheador de media presi~n, estan dadas por las ecuaciones 
(3) y (4): 

m2 - 6.6 X 106 309.2 - 262.2 
1177.6 - 262.2 

m2 = 3.388682 X 105 

m3 • 6.6 X 10
6 

[1 - 309 .2 - 262.2] 
1177 .6 262.2 

m3 • 6.261131 X 106 

En el flasheador de baja eresi6n. 

h4 .. 1164 .1 

h 5 • 218.9 

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

6 2611 106 259.9 - 218.9 
m4 = ' 31 X 1164.l - 218.9 

m4 • 2.868250 X 105 

m5 .. 6.261131 x 10
6 

[1 
259

•
9 

-
218

•
9

] - 1164,I - 218,9 

m5 = 5.974306 x 106 

En la turbina de presi6n mixta. 

52 = 1. 6440 

ª4 = 1.6995 

s 5 = o.36B2 
p - 30 B 
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La calidad, x 2 ,
8

, .queda, a partir de la ecuact6n (7): 

1.6440 - 0.3682 
x2'• • 1.6995 - o.3682 

x2 ,
8 

• 0.9583 

Entonces de la ecuaci6n (8):· 

h 2 , 8 • 218.9 + o.9583(1164.1 - 218.9> 

h 2 ,
9 

• 1124.68 

La entalp!a real del vapor que sale de la primera etapa 
de expansi6n esta dada por la ecuaci6n (9), en donde: 

Por lo tanto: 

h2, - 1177.6 - 0.8(1177.6 - 1124.68) 

h2, - 1135.26 

Ahora, de acuerdo con las ecuaciones (10), determinamos 

m4, Y h4,: 

J'ft • 3,388682 X 105 + 2 0 868250 X 1QS 4' 

m ~ 6,256932 X lOS 4' 

60 

h4' .. 
3.388682 X 105 (1135.26) + 2,868250 X 105 (1164,1) 

6.256932 )( 10 

h4' - 1148.48 

La calidad x 4 , se determina a partir de la ecuaci6n (12): 



1148.48 - 218.9 
x4, • 1164.10 - 11a.9 

X41 • 0.9834 
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Con la ecuacidn (13) determinamos la entropta correspon-
diente a la condici~n 4': 

ª4• • 0.3682 + 0.9834(1.6995 - 0.3682) 

84' • 1.6774 

Luego, la presi6n del condensador esta determinada por -
la temperatura de condensacidn y considerando para el -
condensador: 

Rango • 20 

Acercamiento • 10 

Tenemos,de la ecuaci6n (14): 

T6 • 89.6 + 20 + 10 

La presi6n de condensaci6n correspondiente es: 

Luego: 

ª6' == 0,1638 

ª6'' "' l. 9351 



h6' • 87.48 

h6" • 1113.4 

La calidad ideal, a la salida ~e la turbina es, de la -
ecuaci6n (15): 

1.6774 - 0.1638 
x6s - 1.9351 - o.1638 

x611 • O. 8545 

La entalp!a correspondiente es, de la ecuaci6n (16): . 
h611 • 87.48 + 0.8545(1113.4 - 87.48) 

h 68 • 964 .14 

La entalp!a real con la que sale el vapor de la turbina 
se calcula con la ecuaci6n (17), en la que: 

"r ,. ªº' 
Por lo tanto: 

h6 = 1148.48 - 0.8(1148.48 - 964.14) 

h' - 1001.05 
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La energ!a entregada a la primera etapa de la turbina es
ta dada por la ecuaci6n (18): 

PTl = 3.383882 X 105 (1177.6 - 1135.26) 

PTl = l.434768 X 107 

Y la energta entregada a ln segunda etapa es, de la ecua-



ci6n (19): 

PT2 • 6.256932 X 105 (1148.48 - 1001.05) 

PT2 • 9.2271903 X 107 

Luego, la energfa total entregada por la turbina de pre
ei6n mixta la calculamos con la ecuaci6n (20): 

PT3 • 1.434768 X 107 + 9.2271903 X 107 

PT3 • 1.0661958 X 108 

La energta real que entrega el generador esta dada por la 
ecuaci6n (21), en la que: 

" -m 98.8' 

'JG • 97.3' 

Luego: 

PTR • 1.0661958 X 108 (0.988) (0.973) 

PTR • 1.0249596 X 108 

PTR • 30039. 848 kw 

En el condensador. 

El gasto de agua de circulaci6n es, de la ecuacien (23): 

m7 • 6.256932 x io 5 1(119.6 - 32) - 1001.05 
1(89.6 - 119.6) 

63 



m7 • l.. 9.051315 X ~0 7 

El ga•to de conden•ado lo calculamos con la ecuacidn (22): 

118 • 6.256932 X 105 +'L9051315 X 107 , 

m8 -~~689522 x 10
7 

Luego, el calor rechazado esta dado por la ecuacidn (24), 
d seas 

QR • 1.9051315 X 107 (119.6 - 89 0 6) 

QR • 5.7153945 X 108 

Eficiencia Termodin4mica. 

.-' ,-

El calor que entra al ciclo e•, de la ecuacidn (26)1 

QH • 6.6 X 106 (309.2) - 5.974306 X 106 (218.9) 

QH • 7,3294442 X 108 

De la ecuacidn (25): 

1.0661958 X 108 " . C 7.3294442 X 108 

" • 0.1454 e 

" • 14. 54' c 

Eficiencia de Utilizacien del Recurso. 

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



QD • 6 .6 X 106 1{337 .O ... 89 .• 6) 

QD • 1.63284 X 109 

De la ecuaci6n (27): 

7. 3294442 X 108 

"J'a • 1.6328400 X 109 

>it - 0.4488 

Eficiencia Total. 

De la ecuact6n (29): 

fl>• 0.1454 X 0.4488 

·- o. 06526 

·- 6.526• 
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En la Fig.IV.1 se muestra un diagrama esquemático del ci 
clo analizado junto con las condiciones del f lu!do en los 
diferentes puntos del ciclo. 
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CICLO BINARIO 

I • INTRODUCCIOO 

I.1 ANTECEDENTES 

La primer planta geotermoel,ctrica que oper6 con un Ci

clo Binario fu' la planta de Paratunka, Rusia. Esta 
planta oper6 con Fre6n 12. 

Se termin6 en 1967 despu6s de haber estudiado prototipos 

de 340 kwi la capacidad de la planta fuE de 750 kw y op~ 
r6 con aguas termales a 81.SºC de manera satisfactoria, 

adn cuando la planta se diseñ6 con una temperatura de 

90°C. 
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La planta consta de tres precalentadores, un evaporador, 

y un sobrecalentadori el Fre6n sale del sobrecalentador 
a 65°C y se expande en una turbina radial hasta una pre

ei6n de 5 atm. abs. Como se ve, esta planta ea muy pe

queña debido a la baja temperatura del flu!do geot,rmico. 

En Jap6n se han hecho tambi'n estudios para llevar a ca 
bo la construcci6n de plantas de Ciclo Binario que ope
ren con Fre6n. 

En Imperial Valley, E. u., se tiene una planta experime~ 

tal de 10 Mw. El flu!do de trabajo es isobutano que es 

calentado mediante vapor, producido por evaporaci6n ins 

tant&nea, y salmuera. 

I.2 DESCRIPCION GENERAL 

B~sicamente el Ciclo Binario opera con dos f luídos en -
dos ciclos diferentes. En nuestro caso, dichos fluídos 



aon el Flutdo Geot6rmico, d saimuera, y el Flu!do de Tr~ 
bajoi el primero no se puede decir que opere en un ciclo 
•ino que simplemente se hace paaar a través de un circu! 
to en donde cede parte de la energía .que trae consigo al 
segundo flutdo mencionado que opera en un Ciclo Rankine. 

Las razones que determinan la aplicaci6n de un C~clo B! 
nario se deben a las condiciones del recurso geotérlllico: 

l. Alto contenido de s6lidos disueltos que se depositan en 
recipientes donde se lleve a cabo la formaci~n de vapor 
6 gaa. 

2. Alto contenido de gases no 

eficiencia del ciclo y que 
lea de remoci6n. 

de equipos espaci~ 

3. Loa fluídos geotérmicos con temperaturas alrededor de -
150°C no se consideran econ6micos para su utilizacidn -
con el sistema convencional de separaci6n y/o evapora-
ci6n instant&nea, ya que la cantidad de energía genera
da es muy pequeña. 

El ciclo del flu!do de trabajo es un ciclo Rankine, el 
flu!do de trabajo absorbe el calor de la salmuera me-
dian te un intercambiador de calor. Posteriormente el 
flu!do de trabajo ceder! parte de esa energía en una -
turbina para después ser condensado y bombeado de nuevo 
al intercambiador de calor. 

La energía obtenida en la turbina ser! s6lo una pequeña 
fracci6n de la energía que tenga la salmuera, debido a 
las eficiencias de cada uno de los dispositivos que sir 
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ven para hacer la convers16n de energ!a hasta aprovecha:: 
la como ener9!a el•ctrica. 

I.3 .ABSORCIClol DE EHERGIA: 

El flu!do de trabajo puede absorber enerq!a ya sea de la 
aalmuera, del vapor (separado 6 producido mediante evap2 
raci6n inatantlnea), 6 de la mezcla salmuera-vapor. La 
elecci6n de alguna de la• opcionea anteriorea dependerl 
de la aalinidad del flu!do geot~rmico y de la disponibi
lidad del equipo que noa permita aprovechar alguna de -
ellas. 

70 

Para llevar a cabo la transferencia de calor con salmue
ra, ea neceaario tener cuidado de que no tenga una ca!da 
de preai6n tal, que ae evapore a au paao por el interc~ 
biador, alterando laa condicione• para las que fu• dise
ñado y por lo tanto modificando la transferencia de ca-
lor. Debido a ••to, y a los problemas de incrustaci6n , 
a veces ea conveniente utilizar vapor •eparado de la ••! 
muera, para evitar dicho• problema• en el interior de 
loa intercambiadorea, aunque sur9e el inconveniente de -
que el coeficiente total de tranaferencia de calor ea !!'!. 
nor para loa gasea que para loa l!quidoa, dando como re
sultado intercambiadorea de calor de mayor tamaño. Luego 
una combinaci6n de intercambiadorea que trabajen con l!
quido uno• y, con vapor otroa, puede ofrecer una altern! 
tiva mla conveniente. 

En la F19. I.2 se tiene un aeparador o un evaporador (3) 
del que se obtiene vapor y l!quido, por separado, para -
enviarlo• a loa intercambiadores de calor1 en el inter-
cambiador (1) se le quita el calor latente al vapor para 
convertirlo en ltquido saturado y mezclarlo con el l!qu~ 



do proveniente del •eparador 6 eyaporador para despues, 
pasarlo por el intercambiador (2). 

3 

2 

Fig.1.2 
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Las sajmueras de alta salinidad y alta temperatura, como 
se mencion6 en el punto 4 de la Introducc16n General, -
provocan muchas incrustaciones diffcilea de removerJ en 
estos casos es mi• conveniente obtener vapor de la •al
muera, mediante dos etapas de evaporaci6n instant4nea y 

mandarlo a los intercambiadoresJ la salmuera sobrante •• 
desecha como se muestra en la Fig. I.3. 

Fig.I.3 



Ahora que, cuando la •al.Jlluera ea de baja •alinidad y b,!. 
ja temperatura no se pre•entan mucho• problema• con la• 
incruatacione•, e• entonce• conveniente realizar el in
tercmnbio de calor •6lo con l!quido • 

. 4 CPCICllES DEL CICLO BINARIO 

Como ae dijo anteriormente el Ciclo Binario es Un Ciclo 
Rankine, ahora bien, podemos tener doa formas de utili
zarlo: 

Ciclo Supercr!tico.- En éste ciclo, la absorci6n de -
calor se realiza a una presi6n mayor que la presi6n 
del punto cr!tico correspondiente al flu!do de traba
jo que se utilice. 

- Ciclo Subcr!tico.- Como lo indica su nombre, la abso!: 
ci6n de calor ae lleva a cabo a una pre•i6n menor.que 
la del punto crítico correspondiente al flu!do de tr,!. 
bajo utilizado. 
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Por ahora s6lo diremos que la elecci6n de cualquiera d~. 
pende de la• condicione• del Flu!do Geot•rmico y del 
Flu!do de Trabajo que vaya a utilizarse. 

Independientemente de la elecci6n del tipo de ciclo que 
se vaya a utilizar, podemos tener un regenerador a la 
••lida de la tu~binar el hecho dd tener un regenerador 
no afecta (para nuestro estudio) la enerq!a entregada -
por la turbina, sino que tiene que ver con la cantidad 
de calor rechazado y ademSs afecta la cantidad de calor 
absorbido. Nos interesa mSs la cantidad rechazada por
que ésta determina el tamaño del sistema de agua de ci! 
culaci6n 6 enfriamiento. 



Por otra parte, el hecho de tener un regenerador, por un 
lado noa mejora la eficiencia termodin&nica del Ciclo 
Rankine y por otro, hace decrecer la eficiencia de util! 
zaci6n del recurso. Esto se vera con mla detalle en otro 
cap!tulo de esta secci6n. 

I.S VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL CICLO BINARIO: 

Las ventajas del Ciclo Binario son las siguientes: 
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l. El uso de un fluído secundario como flu!do de trabajo 
evita que haya corroai6n, incrustaciones, tratamiento de 
gases no condensable• y demls problemas asociados, que -
son consecuencia del uso del Flu!do Geot~rmico, en el 
equipo que est~ relacionado con la producci6n de energía 
elfctrica a partir de la salmuera. Loa costos son meno- ' 
re1 debido a que s6lo parte del equipo estar& en contac
to con el Flu!do Geot•rmico, 6 sea que, s6lo parte del 
equipo (los intercambiadores de calor, por ejemplo) eat~ 
rl tratado e1pecialmente, requerir& un mantenimiento mAa 
frecuente y, por lo tanto, tendrl un costo mayor que el 
reato del equipo de la planta. 

2. La eficiencia del ciclo y la energía producida no se ven 
afectadas por el contenido de gasea no condensables como 
1ucederta con una turbina de vapor. 

3. Ea posible aprovechar la energía, que de otra forma ae -
desperdiciaría, de aalm~era de relativa baja temperatura, 
ya sea proveniente de un pozo 6 de una separaci6n de va
por donde ~ate se utiliza en un ciclo simple. 



Desventajas: 

l. Se deben utilizar grandes intercambiadorea de calor para 
poder manejar los grandes gasto• de Fluído Geotfrmico y 

de Fluído de Trabajo, necesarios para poder generar una 
cantidad significativa de energía el•ctrica, 

2. Se debe utiliz~r un Flu!do de Trabajo cuyas propiedades 
termodinSmicas permitan un buen aprovechamiento de la 
energía. Dicho Flu!do de Trabajo puede ser t6xico, iri

flamable y/o de alto costo. 
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Nomenclatura del Ciclo Binario. 

calor espec!fico,(BTU/lb ºFl 
diSmetro de la tuber!a,(ftJ 
acelerac16n local de la gravedad,(32.2 ft/aeg 2) 
constante en la ley de Newton,(32.2 lb ft/lbfaeg2) 
entalpfa, (BTU) 

h- entalp!a eapectfica,(BTU/lbJ 
m- qasto en masa,(lb/hr) 
M- qasto de flufdo de trabajo,(lb/hr) 
P- presi6n,(lbf/in2 abs.) 
P8 - potencia ideal proporcionada a la bomba,(BTU/hr) 
P8 R-potenc1a real P~P9rcionada a la bomba, (BTU/hr) 
PN- potencia neta 1ii-ti'~i1:\~entregada por el sistema, Ckw) 

·'·~~~)!;>µ;,;(' 

PNR-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) 
Q

8
- calor transferido al flu!do de trabajo,(BTU/hr) 
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q
8

- calor transferido al f lu!do de trabajo por unidad de 
masa, (BTU/lb) 

o0- calor disponible en la aalmuera,(BTU/hr) 
Q0- calor disponible para una absorci6n a temperatura 

constante en el ciclo de Carnot,(BTU/hr) 
QR- calor rechazado hacia el condensador,(BTU/hr) 
qR- calor rechazado hacia el condensador por unidad de -

masa, (BTU/lb) 
u- energfa interna,(BTU) 
u- enerq!a interna espec!fica,(BTU/lb) 
V- volOmen, (ft3) i velocidad, (ft/hr) 
v- voldmen espec!fico, (ft3/lb) 
T- temperatura,(ºF) 
s- entrop!a,(BTU/ºF) 
s- entrop!a espec!fica,(BTU/lbºF) 
w8- trabajo espec!fico proporcionado ~ la bomba, (BTU/lb) 



wT- trabajo especU~co p11opo'1ctonado a. la turbi.:n•, (.BTU/lbl 
wA- gasto de salmuera,(lb/hlrl 
WC- gasto de agua de c1rculac1dn,(lb/hrl 

Alfabeto griego • 

.,,_ constante numfrica(J.1416) . · 
'lb- eficiencia ~ec&nica del conjunto bomba-motor 
'78- eficiencia isoentrdpica de compr.esit5n 
'le- eficiencia del ciclo termodin&mico 
'1cmax- eficiencia m!xima ideal para un Ciclo Binario 
'lec~ eficiencia del ciclo de Carnot 
'1a- eficiencia me~&nica del generador 
'1m- eficiencia mec&nica de la turbina 
'7T- eficiencia 1soentrt5pica de expansidn 
1R- eficiencia de utilizacidn del recurso 
• - eficiencia total del sistema 

Subfndices. 

e- condic16n de salida 
1- condici6n de entrada 
a- condicit5n isoentr6pica 
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II. CICLO TERMODINAMICO 

II.1 CICLO RANKINE: 

Como se mencion6 anteriormente el Ciclo Binario es un Ci 
ele Rankine en el que el Flu!do Geot~rmico se utiliza ca 
mo fuente de calor que cede su energía al Flu!do de Tra
bajo. 
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La Fig. II.l, muestra las partes que forman el Ciclo Ran
kine: 

4• 2• 

Fig.II,1 

El Ciclo Rankine se compone de los siguientes procesos: 

Un proceso de expansi6n, reversible y adiab~tico en la 
turbina (l ~~ 2s) 

Un proceso de rechazo de calor a presi6n constante 
(presi6n de baja) en el condensador (2s ~ 3) 



Un proceso de compresi6n, reyersible y adiab~tico, en la 
bomba (3 4s) 

Un proceso de absorci6n de calor a presi6n constante 
(presi6n de alta) en los intercambiadores de calor 

(4s -- 1) 

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

T p 

• h 

Fig.II.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: 

4• 

Fig.II.3 
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Tenemos que la la. Ley de la Termodin~ica para un vol~ 
men de control, estado estable y flujo estable ea: 

v2 2 
Q+m(h1 + ~ + z1 g/~c> • m(h8 + ~~e + z8 g/gc)+W I 

donde, 
i • 3 

e • 4s 
W • PB 
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Ahora bien, en la bomba no tenemos flujo de calor: Q • o, 
adem~s, generalmente las secciones de entrada y salida -

son iguales, por lo tanto vl - v4s' la diferencia de al
tura entre la entrada y salida es muy pequeña, luego 
z3 = z4s. Entonces la la. Ley se reduce a: 

m h 3 = m h 49 + P8 

PB • (hl - h4s> m 

y la energía entregada por unidad de masa es: 

II 

II (a) 

AdemAs tenemos que si el proceso de compresi6n es adia
b!tico y reversible, entonces s3 = s 4• ( de la segunda 
Ley de la Termodin~ica ) • 

Para un proceso reversible: 

TdS = dU + PdV III 

Aunque esta ecuaci6n fu~ deducida para un proceso re
versible, podemos utilizarla para hallar las propied! 
des de la substancia, éstas s6lo cambian de un estado 



a otro, son independientes de la trayectoria sea revers1 
ble 6 irreversible. 

sabemos que , 

diferenciando, 

H s U + PV 

dH = dU + PdV + VdP 
dU = dH - PdV - VdP 

Luego,sustituyendo en la ecuaci6n III, tenemos: 

TdS = dH - PdV - VdP + PdV 
TdS = dH - VdP 

I:II (a) 

III (b) 

Ahora bien, si s = cte, entonces, ds = 01 para las pro
piedades espec!ficas: 

O = dh - vdP 
dh a vdP 

dh = vdP IV 

Ya que podemos considerar que el f lu!do es incompresi-
ble: 

v 4s = v3 

h4s - h3 =V (P49 - P3) V 

·Sustituyendo V en II (a): 

VI 
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Se puede notar que el trabajo tendr! un signo negativo, 
esto significa que el sistema recibe energía, as! que to 



mando en cuenta dicha convenci6n: 

PB • m "e VI (a) 

En base de esto podemos· conocer las demis propiedades a 
lo largo del ciclo, siguiendo el sentido del flujo: 

, . 
Teniendo una s~perficie de control alrededor del inter
cambiador de calor: 

-- --- -- -- ----, ,., ____________ ---=-, 
I 1 

\ ' ... '·~-~-~-~-~-=-~-=-~-~-=-~-=-~---~-:::"·' 

•• 
Fig.II.4 

De nuevo tenemos la la. Ley de la Ter111odin&mica (ec.X). 
En este caso no tenemos trabajo que realice el sistema 
O que se realice sobre él, ni cambios de energ!a cin~
tica ni potencial, luego: 

En la ecuaciOn (I) tenemos lo siguiente: 

Entonces; 

i = 'ª 
e • 1 

o • º" 
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El calor absorbido, por unidad de masa es: 

Como se puede notar este valor resulta positivo, esto 
indica que el calor es añadido al sistema. 

Ahora, en la turbina: 

Fig.II.5 

En la ecuaci6n I, tenemos: 

i • l 

e .. 2s 

W • PT 

Como en este caso, al igual que en la bomba, no tenewos 
flujo de calor, ni cambio de energ!a cin~tica y poten-
cial: 

Entonces: 

VIII 
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entr~gac!o por unidad ele aua· 

~ ~T ,• hl - h2• : 

Bn Hte ca•o el trabajo tendrC un valor po•itivo, indi-
cando con ••to que el •i•tema proporc:tona trabajo. 

Por Gltiao, alredec5or del conden•adora 

2• 
"-" , ..... ______________ --~ 

,. " 
1, ' \ I 
._,.~ ... ~-~ ... -=---=---~_ ..... _-_ .. _ ....... _ ... _ ....... _____ ... _ ..... _~.., 

l'iq. II.6 

Bn la ecuaci&n I tendreiao•a 

i • 2• 
• • 3 

Q • OR 

En ••te ca•o, al igual que en el intercuib'fador, no te

neJIO• trabajo hecho •obre •l •i•t•u ni por el llliamo, -
ni caabio de energta cin•t1ca 6 potencial: 

Luego a 
IX 

El calor rechaaado por unidad de masa e•: 



IX (a) 

El calor tiene un valor negativo, lo que indica que el -
•iatema rechaza energfa. 

Eficiencia Termodin'1aica del Ciclo Rankine. 

La eficiencia del ciclo se define como el trabajo neto, 
entregado por el aistema, entre el calor total añadido. 

Para el ciclo termodinSmico ideal tendremos lo siguiente: 

X 

Donde, 

Sustituyendo lo• valorea de P8 y PT (Ecs. IX y VIll)s 

PN • m (h1 - h 28 ) - m (h 48 - h 3 ) 

PN • m [<h1 - h 28) - (h49 - h 3 )] XI 

Y para el calor añadido tenemos (de la ec. VII): 

XII 

Luego austituyendo eatas ecuaciones en la expresi6n de 
la eficiencia (ec. X): 
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SS 

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

XIII (a) 

La ecuacidn XIII es la expresidn de la eficiencia para el 
ciclo termodin!mico ideal, sin embargo, debido a los di-
versos procesos irreversibles que tiehen lugar en los dis 
positivos de conversi6n de energ!a, 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. XIII (a) har&n que la eficiencia Termodin'1nica 
real sea menor que la ideal. 

II. 2 VARIACIONES DEL CICLO RANKINE. 

Se pueden hacer diferentes variaciones sobre el Ciclo -
Rankine para hacer que su eficiencia •ea mayor: 

2.1 Ciclo con Recalentamiento.- El rendimiento del Ciclo Ra~ 
kine para agua, se puede mejorar si se aumenta la presi6n 
de alta, sin embargo, si la temperatura'no se eleva tam
bifn, la expansidn se realizar& con una calidad baja del 
vapor, lo que puede dañar a la turbina: en el Ciclo con
Recalentamiento no es necesario llevar al vapor a una -
temperatura muy elevada (que tambifn eleva lo• costo• 
del material de turbinas y equipo) , ya que el vapor se 
expande primero desde la presi6n de alta, hasta una pre
si6n intermedia entre la de alta y la de baja: el vapor 
es extra!do y se recalienta, para despu~s ser introducido 
de nuevo a la turbina en donde se expande hasta la pre-
s i6n de baja. La ventaja principal del recalentamiento 
consiste en lograr expansiones desde una gran presi6n, -
con una temperatura moderada, hasta la presi6n de baja -



con una calidad del vapor aceptable para la operaci6n de 
la turbina. 

De hecho, el aumento en la eficiencia del ciclo es pequ~ 
ño, sin embargo, la hwnedad, 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 enet 
g!a estS limitada (el gasto de salmuera es fijo) y como 
se necesita una fracción de energ1a para realizar dicho
recalentamiento se tendr!a,que reducir el gasto de flu!do - ·~ .. , .. 
de trabajo que pasa inicialmente por la fuente de calor, 
con lo que puede darse el caso de tener una menor qener! 
ci~n de energ!a, ademas, como se verl posteriormente laa 
propiedades del flu!do de trabajo, hacen que las expan•
•iones terminen en la regi6n sobrecalentada, y, por lo -
tanto, la ventaja del ciclo con recalentamiento no es -
aprovechada (ver Figa. II.7 y II.8). 

a 

b 2 

Fiq.rt. 7 
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Del diagrama T-s vemos que si se realizara la expansi~n 
desde 1 hasta la presi6n en 2, la calidad bajar!a dema
siado, como es dif!cil 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. 

2.2 Ciclo Regenerativo.- En el ciclo regenerativo ideal P! 
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. Idealmente, el l! 
quido alcanza la condici6n de l!quido saturado, red~ -
ci~ndose, por lo tanto, la energ!a necesaria para llevar 
el vapor hasta la condici6n de entrada a la turbina. 



Pl•icamente ·e•to no •e puede ·11evar a cabo, pue• no 
vendrla realizar el intercambio de calor de ·esa forma/" 
ya que bajar!• el valor de la energla di•ponible que ea 
tragarla el fluldo a la turbina1 en el ca•o de vapor de 
agua, el intercambio de calor provocarla que la calidad 
bajaE'.a a valore• inaceptable• en el interior de la tur
bina. 

Lo que •e hace en la realidad e• extraer vapor de la tu~ 
bina que se lleva a intercambiadores de calor donde el
vapor cede •u energla al agua de alimentaci&n que va a
la fuente de calor. 

Para el Ciclo Binar·io ,. con•ideramos que no •erla conve
niente utilizar la regeneraci&n de esta forma debido a 
que la calda de entalpla• que tiene lugar en la turbina 
para los diferente• fluldo• de trabajo no ••muy grande, 
de tal forma que •i extraemo• vapor, que aGn no •e ex-
pande, de la turbina, reduciremo• la generaci&n de ene~ 
glar por otro lado, como a la •alida de la turbina ten! 
mo• un vapor que aGn po•ee energla (aunque ••ta ya no -
••aproveche en la turbina), e• conveniente utilizar e! 
te vapor para haeerlo pa•ar por un regenerador. Se de
be notar que la regeneraci6n, en esta forma, es del ti
po de la usada en una turbina de gas en la que se apro
vechan los ga•e• de •alida de la turbina para calentar 
el aire proveniente del compresor antes de •u pa•o por 
la cAmara de combusti6n donde se le añade calor. 

En las Figs. II.9 y II.10, •e muestran un esquema y un 
diagrama, simplificados, de un Ciclo Regenerativo para 
vapor de agua. 
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2 

• 
Fig.II.9 

Netese que la cantidad de calor añadido en la fuente de 

calor se ha reducido de 4' a 1, si no se tuviera el re

generador, a 4 a 1, con la adici6n del regenerador. H~ 

mes presentado una forma simplificada del ciclo, puesto 

que en realidad se tienen varios intercambiadores de C!, 

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

rentes extracciones, de alta presi6n, presi6n intermedia 

y baja presi6n, de la turbina. 
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sa 

Fig.II.10 

In e•te ca•o •e tienen do• bomba•r la bomba de conden•~ 
do •irve para elevar la pre•i~n ha•ta el valor para el 
cual, eón la cantidad de vapc:)r con la que •• me1cla el 
agua, •e tenga liquido •aturado a la aalida del inter-
cambiador-regenerador, la bomba de alimentaci6n lleva -
haata la preai6n de alta al lfquido •aturado provenien
te del intercambiador-regenerador. 

Laa Figa. II.11 y II.12 mue•tran el Ciclo con Regener~ 
ci6n que se analizara m&a adelante. 
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' 
Fig.Il.11 

En la Fig. II.11, tenemos un diaqrama de un Ciclo Ranki 
ne simple, pero ea necesario tomar en cuenta que el ca
lor rechazado de 2 a 3', se transmite al liquido llevSn 

dolo de-4 a 4' y por lo tanto, se requiere de menos -
energ!a de la salmuera, aunque esto no representa una 
ventaja muy grande, puesto que el calor de la salmuera 
no implica ningQn gasto. Por otro lado, se tiene otra 
ventaja mSs importante, que es la cantidad menor de c~ 
lor rechazado al medio ambiente, esto da como resultado 
un menor sistema de agua de circulaci6n 6 de enfriarnie~ 

to. 



2 
4' 

4 

Fi9. II.12 

Para el Ciclo Re9enerativo tendremos cantidades difere~ 
te• de calor absorbido y rechazado que en el Ciclo Rank.!, 
ne simple. Tendremos entonces que el calor ab•orbido ••: 

el calor añadido por unidad de masa e•: 

y el calor rechazado es: 

el calor rechazado por unidad de maaa es: 

La eficiencia termodinSmica tambi~n var!a, puesto que 
estamos aprovechando mejor el calor que entra al sist! 
ma. 
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Luego, para la eficiencia del ciclo tenemoas 

Ya que h4 , > h4 tendremoa entonces que la eficiencia te!: 
modin&mica de un ciclo regenerativo ea mayor que la de 
un ciclo Rankine •imple. 

I.3 DIVERGENCIAS ENTRE EL CICLO IDEAL Y EL CICLO RE.AL. 

El Ciclo Rankine real dive~ge del ideal, debido a que -
loa proceao• no aon ideale•, ya que ae tienen p•rdidaa 
durante •u realizaci6n. 

P•rdida de Preai6n: La• p•rdida• de presi~n tienen lu
gar en loa intercambiadore• de calor y en las tuber!a•. 
Esto provoca que ae tenga que elevar la presi~n en la -
bomba ha•ta un valor mayor que el ideal para poder c<>lll
pensar dichas p~rdidaa y tener la preai6n ideal a la e~t 
trada a la turbina. 

Por otro lado, en caso de añadir un regenerador al ci-
clo, ae tendr! que la presi6n a la salida de la turbina 
ser! mayor que en el condensador por lo que la potencia 
de salida sera menor que la potencia ideal. 

Pérdidas de Calor: Las p@rdidas de calor, menos impor
tantes que las anteriores, se dan a lo largo de las t~ 
ber!as, provocando que el flu{do de trabajo llegue con 
menor temperatura a la turbina que con la que sali~ de 
los intercambiadores del calor. 
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P'rdida• en la• M&quina•: La• p@rdidaa en la turbina y 

en ia bomba, ••tart asociada• con el flujo de substancia 
de trabajo y con la converaidn de la energ!a t4rmica a 
meclnica y de tata a energfa eltctrica en la turbina, y 
de manera inveraa en la bomba. 

En nuestro caso hemo• considerado qu~.las p•rdida• de -
presidn y las ~4rdida• de calor no existen y sólo hemos 
tomado en cuenta las p4rdida• en maquinas. 

Ya que, ea imposible realizar procesos adiab&ticoa y r~ 

veraibles, y como no se conoce a fondo el comportamien
to del flufdo a lo largo del proceso, lo que se hace ea 
definir, empfricamente, la eficiencia ia~ntr6pica del 
di•poaitivo que proporcione d que se le d' trabajo. 

Para la turbina: 

'7T • 
o real entre ado a la turbina 
ea , oaoentr p co, ca cu a o 

Luego, tomando en cuenta la ecuaci6n VIII (a) y si la -
entalpfa real con que •ale el f lufdo de la turbina e• -
h2 , tenemos: 

Como vemos al conocer el valor de ?T' fijamos el valor 
de h2 , y con este determinamos las demAs propiedade• -
del Ciclo al conocer, tambi4n, la ·presi6n a la salida 
de la turbina. 
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Para la bomba tenemos que la eficiencia isoentr6pica ea: 



'1 Traba o ideal isoen ioo,necesario, 
B Trabajo xeal que se le 

a elevar la 
entregar a 

o bien, de acuerdo con la ecuaci6n II (a) y si la ental
pla real con la que sale de la bomba ea h4 , tenemoas 

Por dltimo, las energlaa, ya sean proporcionadas por 6 a 
las dispositivas, se ver&n afectadas por sus eficiencias 
mec4nicaa que tambi8n son estimadas emplricamente. 

Por lo anteriormente explicado, vemos que es posible e~ 
tudiar un ciclo real mediante el an4li•i• de uno ideal1 
dependiendo del_ grado de aproximaci6n que se quiera te
ner, se deber4n tomar en cuenta los factores que inter
vengan en los procesos involucrados en el ciclo, ya sea 
en lo que se refiere a p•rdidas en los procesos del ci
clo 6 a necesidades de energla del equipo auxiliar. 

A continuaci6n mencionaremos las principales p•rdidas -
que se tienen a lo largo del ciclo y una representaci6n 
aproximada en los diagramas T-s. 

P•rdidas de presi6n en intercambiadores y tubería, y -

p,rdida de calor en tuberías. Como se ve es necesario 
elevar la presi6n hasta Pli (que, idealmente, serla la 
del punto 11) para poder llegar a la presi6n de l. N~ 

tese, tambi,n, que la temperatura de l ea menor que la 
de l'i (si s6lo se perdiera presi6n en la tubería) de
bido a las p~rdidas de calor. 
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• 
Fig.II.13 

P•rdida• en la turbina. Debida• a que el proce•o de e! 
panai6n no e• iaoentr~pico, en eate ca•o el flujo de e~ 
lor al exterior tiene una importancia •ecundaria. Como 

•• ve en 2 •• tiene un a\111\ento de entropta, con re•pec
to a 2•. 

T 

• 
Fig.II.14 
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P&rdidaa en la bomba y en caso de que exLatiera un rege
nerador. En la bomba •• tiene el miamo caso que en la -. 
turbina, la entropfa en 4 ea mayor que la de 4a. Si te
nemos un regenerador, la presten en 2 sera 11ayor que la 
de 2i, debido a efectos de f'ricc18n en e1 mismo regener.! 
dor, dando como resultado una menor expanai6n. 

T 

• 
Fig.II.15 



llI. AICALISIS DB LA MAXIMA BFZCIBNCIA POSIBLE PARA UN 

CICLO BillARIO. 

Se hizo ••te anlli•i• debido a que no ae conaider6 que 
el Ciclo de Carnot repre••nta un buen criterio de comp~ 
raci8n con el Ciclo Binario, ya que el Ciclo de Carnot 
con•idera una Puente de Energta y un.Sumidero de Calor 
infinito•, y proce•o• de abaorci6n y rechazo de calor a 

' 
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te11peratura conatante, que no loa tenemoa en nuestro e~ 
•01 •in embargo, •• con•iderarl que ae tienen proceaoa 
ideal•• rever1iblea, independiente• del flufdo de trah!_ 
jo. Bl anfli•i• que •• realizara, aera entoncea, de un 
Ciclo Jtantin• totalllente ideal. 

Vea.o• la figura a19uiente: 

PT 

T91 

2 

3 T. 

r., 

P1 

Fig.III.l 



Trabajo neto de la planta: 

PN -PT + Pe 

6 PN • QH + QR 

Tenemos que, considerando 

º". M J:~ds 

QR • M ¡:;ds 

y·si los intercambiadores 

Luego sustituyendo: 

PN • wA[~~sA + 
82 

., 
99 

1 

1 (a) 

que no hay ca!das de presi6n: 

11 

111 

y condensador son adiab!ticos: 

IV 

V 

VI 

Ahora bien, considerando que los acercamientos en los -
intercambiadores son iguales a cero, que no hay eleva-
ci6n de temperatura en la compresi6n y como la condens~ 
ci6n se realiza a temperatura constante, tendremos: 

Tl • TAl 

T2 -TAF 

T3 -TAF 

T4 "' TB2 = TAF 

En un diagrama T-s, tendremos lo siguiente: 

,r 



T 

• /' I 1 
' 1 

' 1 ---J 1 

J ., , 
r"" /' 
'--------- __ / 

Fig. III. 2 
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Con l!nea continua se muestra la idealizaci6n del -
ciclo, consideramos que a la salmuera se le extrae -

toda la energ!a disponible que tenga (desde TAl has

ta TAF). Con línea punteada se muestra el ciclo, -
ideal, que sería posible si en los procesos no hubi~ 
ra p~rdidas de energla. 

Entonces el trabajo neto es: 

VII 

Ahora bien, tenemos que, ya que la absorci6n de calor 

es desde TAF hasta TAl: 

VIII 

'· ... 
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Por el teorema del valor medio del c4lculo inteqrala 

por lo tantos 

ºº • WATA/ d•A IX 
'·. 

Ahora bien_, podemos considerar que el calor eepec!f! 
co del recureo qeot•rmico •e mantiene constante: 

Si, 

Entonce•, 

'T • A 
!Al~AF
ln ~1-

AF 

Haciendo un balance de entropía: 

pero Sp • O ya que los procesos •on revereiblea: 

Entonce•, 

ds = - ?!A-/ da c w-c A 

Luego el trabajo neto ea: 

PN "' WATA! dsA - WATAF f ds.A 

X 

XI 

XII 

XIII 

XIV 

XV 

',!.° 



6, 

Si la eficiencia •• define como: 

Tendremos entonces: 

6, 

'1• (TA....:...1AF) WA~
TA wA/dsA 

T - T '1ª -A--AF-
TA 

En cambio para un Ciclo de Carnet, tenemos: 

. XVI 

XVII 

Como la fuente de energ!a es infinita, T82 • TAl • TA 

Como el calor ea absorbido a temperatura constante: 

XVIII 

Sustituyendo Q'o en lugar de Q0 en la expresidn del 
trabajo neto: 

Luego la eficiencia del Ciclo de Carnet, ea: 
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XX 

Se puede notar que la eficiencia del Ciclo de Carnot 
resultara mayor que la obtenida para el Ciclo Bina-
rio, para las mismas condiciones de recurso geot8rm! 
coy sumidero de calor, ya que TA e• menor que TAlº 

Para nuestras condiciones: 

De XIII: 

337.lºF • 797.1 R 
89.6°F • 549.6 R 

-T 797.1 - 549.6 • 665.699 R 
A• ln 797.1 

5i9.6 
TA • 20S.699°F 

Luego tenemos que para el Ciclo Binario: 

De XVII: 
665.699 - 549.6 

qcmax • 665.699 

qcmax • O • 17 U 

qcmax • 17. 44 1 

Para el Ciclo de Carnet: 

De XX 
797.1 - 549.6 

'lec • 797.1 
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'lec • 31. os• 

Como se ve, si toda la ene~g!a del recurso f\iera intro
duc~da al ciclo, la m4xima eficiencia que se podr!a ob
tener serta de 17.44t. 

Definamos a la eficiencia de utilizaci6n del recurso P! 
ra el Ciclo Binario como: 

104 

7.R ., Energía absorbida en los intercanbiarores de calor 
Energfa dispoñihle de la salm.era 

XXI 

Donde, aplicando la la. Ley de la Termodin4mica a los -
intercambiadores de calor: 

Considerando que el calor eapectfico de la salmuera se 
mantiene constante: 

Luego tendremos que: 

Sustituyendo en XXI: 

XXI (a) 
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100\ ,de eficiencia de utUisa--116te•e qu 
cidn del ,, ~: •• nece•ario que TAP • '1'82 , 

:como enfriamos al flu!do de 
• ;,!L'/~~*-:' • 

lo que •• 
traf>ajo con 

un medio que e•t& a ~AP' ·~ ~1u!do de trabajo siempre --
tenar• una temperatura, '1'4 , l!layor que TAP y al entrar a
los 1ntercamb1adore• '1'82 •!empre eer• mayor que T4, por 
lo tanto, T82 ••tara siempre por enci~ de TAP y por co~ 
•i9uiente, R n~nca sera l. 

Por otro lado, no podremoe tener una eficiencia, del Ci
clo Tennodinlmico, i9ual a la eficiencia m4xima debido a 
que loe proceeoe no eon reversibles y por lo tanto, ee -
tendr&n ~rdidae de energta que no podr!n evitaree. 

Vemoe entonce• que el aprovechamiento de la ener9ta en 
el Ciclo Binario esta dado por el producto de la eficie~ 
cia de utilizacidn del recurso y la eficiencia del Ciclo 
'l'ermodinlmico1 

XXIl 

Como cada una de ella• depende del tipo de f lutdo de tr~ 
bajo utilizado, tendremos que el producto ee un buen cri 
terio de eelecci~n de flu!doa de trabajo, ya que habrl 
algunos que tengan una alta e pero baja YR y viceverea. 
Suetituyendo los valoree de yR y c en la expresi6n de 

tenemoe: 

•• 8't X~ O N 

·- ~ D 
XXIII 



Podemos deducir entonces,· que el htscho de buscar la • 
a&xima implica bu•car el flu!do que entregue m'• energ!a 
a la turbina, ya que o0 permanece cona tan te. Por lo -
tan to, el criterio de •elecci6n ser& el de hallar el -
flutdo que proporcione la mayor energta a la turbina. 

( 
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IV CICLO SUBCRITICO Y CICLO SUPERCRITICO 

IV.l CICLO SUBCRITICO 

El Ciclo Subcr!tico se denomina as! porque en este caso 
el calentamiento del flutdo de trabajo se realiza por 
debajo del punto cr!tico, 6 sea, pasando por la regi6n 
de vapor htlmedo: 

T 

A • e 

Fig.IV.l 

Se pueden distinguir trea zonas& 

Enfriamiento de 
la salmuera 

Calentamiento del 
Flu!do de trabajo 

' 

A. Precalenta.miento.- En'uu sona el flu!do se lleva dea 
-:;;~,.· -

de la condici6n de l!qut4o •ubenfriado hasta la del lf 
quido saturado. En este caso el flujo en los intercam 
biadores utilizados en el Ciclo Binario es de una s6la 

fase. 

B. Evaporaci6n.- El flu!do pasa de la condic16n de l!qui-
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do •aturado a la de vapor saturado. El proceso •e rea
liza a temperatura constante1 en el evaporador •• real! •. 

. za un cambio de fase y, por lo tanto, el flujo·en ••te 
·caso es de dos fa•••· 

'. Sobrecalentamiento. - El flufdo •e lleva de•d• la cond! 
ci6n de vapor saturado hasta la de vapor •obreca~entado. 
El flujo en el.sobrecalentador es, nuevamente de una•! 
la fase. 

,El haber dividido el calentamiento en tres zonas no im
plica tener tres intercambiadores necesariamente, •ino 
que se divide para poder tener facilidad de an&lisis -
del proceso de calentamiento. 

Podemo• notar que los perfiles de enfriamiento; de la -
salmuera, y de calentamiento del flu!do de trabajo, - -
(ver Piq. IV.l) •e acercan en dónde el flu!do de traba~ 
jo alcanza la condici6n de l!quido saturado, 6 sea, a -
la •alida del precalentador, 6 entrada del evaporador. 

No es posible seleccionar una presi6n arbitraria puesto 
que, el acercamiento en el evaporador puede hacerse muy 
grande 6 muy pequeño 6 inclusive menor que cero, depen• 
diendo del gasto que se manejer por lo tanto, dicho - -
acercamiento sera una variable en la selecci6n de la -
presi6n de trabajo como se vera posteriormente. 

Vemos entonces que, el flujo de calor no es uniforme a 
lo largo de los intercambiadores, debido a que las l!
neas de calentamiento y enfriamiento no son paralelas. 
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· ,CICLO .SUPERCRlTlCO. 

En el Ciclo Supercrttico.•l calentamiento •e hace por -
' encima del punto crttié:o, tS •ea, •in pa•ar por la re9i6n . 

de vapor hdmedo. · <·; 

T 

Fig.IV.2 

Enfriamiento de la 
salmuera 

alentamiento del 
Flu!do de trabajo 

1 

En ••te ca10, no podemo1 definir ninguna zona de evapo
raci6n, pue• no podemo• 1aber con seguridad en que pun
to tenemo• vapor sobrecalentado y en cu&l tenernos l!qu~ 
do subenfriado. 

Por otro lado, en el Ciclo Supercrftico loa perfiles de 
enfriamiento, de la salmuera, y ~e calentamiento, del
flu!do de trabajo, tienden a ser paralelos, esto es, -
las diferencias de temperatura entre la salmuera y el
f lu!do de trabajo a lo largo del intercambiador no va-
r!an entre s!7 esto implica que el flujo de calor sea -
m~s uniforme que en el caso del Ciclo Subcr!tico. 



Si. •abemo• que el 'rea que hay debajo de la curva repr! 
•enta la energ!a absorbida, tendremos entonces que en -
el Ciclo Supercr!tico se ·ab•orbe •'s energ!a que en el 
Subcrltico. 

E•tudio• realizado• han revelado que el Ciclo Supercr!
tico tiene una eficiencia mayor que el· Ciclo Subcr!tico: 
•in embargo, la,elecci6n de. cualquiera de los dos depe~ 
de de varia• condicione•: 

- Temperatura del Flutdo Geotfrmico 
- Flutdo de Trabajo que se utilizar& 

Dependiendo del acercamiento que se tenga en el intercam 
biador de calor, el flutdo de Trabajo podrl alcanzar una 
temperatura (T1) •uperior a la temperatura critica, •in 
embargo, •i eaa temperatura (T1) no esta muy por encima 
de la temperatura cr!tica se corre el riesgo de que ••
realice parte de la expansi6n dentro de la regi6n de v~ 
por hGmedo, con una calidad inaceptable para el funcio
namiento de la turbina (ver Fig. IV.3) 

T 

Enfriamiento de 
la salmuera 

Expansi6n en 
la turbina 

Fig.IV.3 
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V. MEI40RIA DE CALCULOS 

Para la realizaci6n de lo• cllculo• del Ciclo Binario 
•e hicieron la• •iguient•• •upo•icione•: 

No exi•ten calda• de pre•i6n en tubertas, intercambi~ 
dores de calor y condensador. 

No existen caldas de temperatura en tubertas. 

El f lutdo geot6rmico permanece en estado liquido a su 
paso por los intercambiadores de calor y su calor es~ 
pectfico es igual al del agua. 

Se tiene el siguiente diagrama esquem!tico del Ciclo 
; 

Binario Simple: 

111 

turbina 

z 

4 

bomba 

Tig.V.l 



Tenemo• CCl90 datota 

1. Temperatura y gasto de la fuente geotdrmica. 
2. Temperatura del •wnidero de calor(temperatura del 

agua di•ponible para el •i•tema de agua de circul~ 
cien). 

3. Acercamiento en el •obrecalentador y en el evapor~ 
dor. 

4. Acercamiento y rango del condensador. 
5. Eficiencia• i•oentrepicas de la bomba y de la tur

bina. 
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6. Eficiencia• mec&nicas de bomba, turbina, motor de -
la bomba y generador. 

1 y 2 •on dato• real•• de la fuente geotdrmica y de 
la• condicione• del lugar donde •e localiza. 

Lo• dato• del punto 3 •e tomaron de la• referencia• en 
donde se recomienda un acercamiento para el sobrecale~ 
tador, no menor de 25°P entre la• temperatura• de entr! 
da de la •almuera y de salida del flu!do de trabajo(pa
ra intercambiadore• de contraflujo). El acercamiento en 
el evaporador se refiere a la diferencia de temperaturas 
entre la salida de la salmuera y la entrada del fluldo 
de trabajo. En ••te punto •• donde las curva• de enfri! 
aiento de la salmuera, y de calentamiento del fluldo de 
trabajo, se encuentran mas prexbla•, Dicho acercall\1•nto 
no debe ser menor de lOºF. A continuacien •• tiene una 
figura en la que se mueatra lo enunciado anteriormente. 

Con I se representa la curva de enfriamiento de la sa! 
muera que se puede considerar .lineal, ya que, si la sa! 
muera permanece en estado l!quido, la relaci6n entre la 
entalp!a y la temperatura es lineal. 



II 

1 

Fig.V.2 

Con II ee representa la curva de calentamiento del f lu!. 
do de trabajo a presi6n éonstante. Podemos distinguir -
la• tre• zonas de calentamiento mencionadas anteriorme~ 
te: 

A Precalentamiento.- Elevaci6n de temperatura, transmi 
si6n de calor •ensible. 
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B Evaporaci6n.- Proceso a temperatura constante, tran•
mjsi6n del calor latente de evaporaci6n. 

~ 

e ' Sobrecalentamiento\- Elevacien de temperatura, nueva-
men~e transmisi6n de calor sensible. 

Se puede notar, entonces, que al eeleccionar~T8 y ~Tpp' 

de antemano, se fija la curva de enfriamiento para una -
determinada l!nea de presi6n constante del fluido de tr! 
bajo. Luego, el gasto de flu!do de trabajo m&ximo, que ~ 
se pueda llevar hasta las condiciones de entrada de la -
turbina (1) estarA determinado por ~T y ~T , ya que al 

s w 



conocer la p~e•ten.de entrada a la turbina, •e conocen 
la• condicione• de •aturaci6n en el evaporador. Con el 
4TPP queda fijada la temperatura de la •almuera a la -
•ali~a del evaporador (T81>, y con 4T

8 
que4ar4n fijada• 

la• condicione• de •obrecalentamiento del fluido de tr~ 
bajo a la salida del sobrecalentador, por lo tanto, la 
dnica incognita que queda ea .el gasto del fluido de tr~ 
bajo. A continuaci6n se mue•tra un balance de calor en 
el evaporador y sobrecalentador: 

SOBRECALENTADOR 

EVAPORADOR 

., 

Seleccionando P1, tenemo•s 

Luego, si T81 - Tel. • 4Tpp' entonces: 

(1) 
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Adem4•1 

Entonces: 
(2) 

y,' 

Luego, haciendo un balance de energ!a en el sobreca• 
lentador y evaporador tom4ndolo• como una unidad: 

De donde, considerando e • 1 ~ , 
PA .a.b-r 

M • !A '(TA1--=-!a1l 
hl - bel 

(3) 
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El punto 4 tambifn fuf tomado de las referencias,do~ 
de ae indica que el acercamiento en el condensador -
no debe ser menor de SºF y el rango del conden•ador 
no debe exceder de 15 6 20°F. El comportamiento de 
la temperatura del agua de circulaci6n en el condensa 
dor se muestra en la Fig. V.3. 

T 

Ts ----- - ------ _JAcEP.CA~IENTO 

t 

Fig.V,3 
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Luego, la tempera.tura de ••turaci6n e•t• dada por: 

T• • TAF + Rango + Acercamiento (4) 

y con•iderando que el conde~•ador •6lo quita el calor l! 
tente al flu1do de trabajo, tendremo• que la T• e• iqual 
a T3 (ver Fig.V.1) y que la pre•i6n en el condenaador •e
r• la pre•i6n de aaturaci6n a la temperatura T•' y como 
no tenemo• perdida• de preai6n, eaa ser& la preai6n a la 
aalida de la turbina. 

El punto 5 •• refiere a que loa proceso• de expansi6n y 

de compreai6n no aon isoentr6pico• y que, por lo tanto,
exiate una eficiencia iaoentr6pica que, aegdn los dato• 
obtenido• en laa referencia•, varia de 0.85 a ·0.90 para 
la turbina y ea 0.75 aproximadamente para la bomba. 

El punto 6 ae refiere a las p8rdidaa.mec&nicaa de las m& 
quin••• en este caao lo• datos obtenido• de referencia• 
son de 0.98 para la turbina, 0.97 para el generador y de 
0.80 para el conjunto bomba-motor. 

Con•iderando una expansi6n iaoentr6pica en la turbina, -
tendremoa entonce• que, de tabla• 6 diagramas P-h corres
pondientes: 

pl 

•1 
Tl 

Y entonces, 

p2 • p. 

h2• @ 
•2 - 8 1 



Luego el trabajo i•oentr6pico proporcionado por el flui
do de trabajo a la turbina e•: 

(5) 

y la potencia correspondiente e•: 

Ahora bien,· podemos notar que la m4xima potencia entrega
da por la turbina depende de la presi6n a la salida de la 
bomba elegida y, por lo tanto del ga•to de flufdo de tra
bajo y de la calda de entalpfaa en la expanai6n. 

En ••guida, •e elabore la siguiente tabla en la que •e -
•eleccionaron varia• pre•ione• para una sola temperatura 
de entrada a la turbina (T1). Lo• valorea de las varia-
bles •e obtuvieron oiguiendo el procedimiento antes mos
trado. 

La tabla fue desarrollada para vario• flufdoa de trabajo, 
buscando el flufdo que proporcionara la 11\ilyor potenci• -
i•oentr6pica(que esta en relaci6n directa con la potencia 
real mediante las eficiencias). 

Con los resultados de las tablas, se selecciona el flui
do de trabajo que proporcione mayor potencia y se compl!!_·: 
ta el balance de energías de todo el ciclo de la siguie~ 
te manera: 
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Al •eleccionar P1 tenemos gue, al realizar un proceao 
de compreaidn isoentrdpica en la bomba: 

(7) 

Donde, 

V3 • vf 

@ T3 • Ta 

h3 • hf 

dP • P4 - P3 

dP • pl - P3 (8) 

Si: 

Entonce•: 

(9) 

Luego: 

Para el punto 2 de la Ftg. V.1, tenemoa1 

La expans16n isoentr6pica es: h1 - h28 

hl - h2 
11T = h h 1 - 2s 

Si: 
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-:----

Entonce•: 

(10) 

Y: 

Ahora ya tenemo• conocida• la• condicione• en cada uno -
de lo• punto• del Ciclo Termodin~ico. 

En el Precalentadorz 

•• 

PRECALENTADOR 

WA(TBl- Ts2>. M(hel - h4) 

TB2 • TBl - ; (hel -·h4) 
A 

En el Evaporador: 

T. 1 
EVAPORADOR 

., 

Taz 

4 

(11) 
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Dondes 

haciendo un balance de energ!as. 

!2!._dltimo, en el Sobrecalentador: 

TAz 
SOBRECALENTADOR 

Se debe comprobar que: 

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

En el·Condensador: 

Si la expansi6n, en la turbina, del flu!do de traba
jo termina ann en condiciones de sobrecalentamiento, 
tendremos el siguiente arreglo: 

120 

( 13) 

(14) 
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DESOBRECALENTADOR 

2 3g 

CONDENSADOR 

3 

onde, 

Tenemo• que: TAC • TAF + Rango (15) 

Luego, haciendo un balance en el desobreca1entador y -

condensador como una unidad: 

Considerando: CpC • 1 ~~~F 

Tenemos entonces: 

M(h2 - h 3 ) 

WC • TAC - TAF 

M(h2 - h 3 ) 

WC • Rango Conét. 

En el Condensador: 

CONDENSA.DOR 

(16) 
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Haciendo un balance de energla: 

Wc (TAF2 - TAF) = M (h3g - h3) 

M 
• TAF + 'tÍ (h39 - h3) 

c TAF2 

( 17) 

En el desobrecalentador: 
2 

DESOBRECALENTADOR 

3CJ 

Se debe comprobar: 
( 18) 

El calor total rechazado ea: 

(19) 

En la turbina: 

2 
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Potencia te6rica de la .turbinas 

. (20) 

Si la eficiencia mec&nica de la turbina es ~m' y la efi-~ 
ciencia del generador es ~G' la potencia real del turbo-
generador es: 

(21) 

En la Bomba: 

4 

3 

La potencia t~6rica para elevarle la pre•i~n al flu!do de 
trabajo ••1 

(22) 

Si la eficiencia combinada bomba-motor e• ~B' la potencia 
real para mover la bomba e•1 

Luego, la potencia real entregada por el •istema es: 

Ahora, habiendo determinado todas las condiciones y las -
entradas y salidas de energ1a, se calculan las eficiencias: 



Eficiencia Termodintlnica. 

De acuerdo con la F19. v.11 

(h1 - h 2 > - Ch4 - h 3 > 
"c • 61 - 64 

(24) 

Eficiencia de Utilizaci~n del Recurso. 

(25) 

Donde Q
0 

es el calor dispon~ble que posee la salmuera y 
est! dado por: 

(26) 

Eficiencia Total. 

(27) 
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Para el ciclo con reqeneraci6n tenemos el siguiente arr! 
glo: 

sobrecalentador 

turbina 

evaporador ,., 2 

precalentador 

regenerador 
4' 

4 
..-1--~~desobrecalentador 

311 

condensador 

3 
bomba 

Fig.V.4 



Básicamente el ciclo es lo mismo, solo se alteran las con
diciones por los puntos 3' y 4'. 

Considerando un acercamiento en el regenerador de 10°F --

(Este acercamiento se toma en base a las referencias) ten~ 

mos: 

T3 , s T4 + Acercamiento regenerador 

Obtenemos: 
T 3 , (En caso de que a6n se --

(28) 

@ 
tenga vapor sobrecalentado) 

Luego, haciendo un balance de energ1a en el regenerador: 

Entonces: 

( 29) 

Y obtenemos: 

para líquido subenfriado 

@ 

Se debe cumplir: 

T41 <T
2

-10 
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Eata• condicione• afectan el tamaño del precalentador y 

del deeobrecalentador: 

En el Precalentador: 

,, 

4' 

Haciendo un balance, -como el anterior: 

(30) 

Entonces tendremos que el calor absorbido es: 

(31) 

Ahora en el Condensador: 

~F 



Haciendo un balance gen~ral1 

M(h 3 , - h 3 ) 
w = -----~~.;;__ 

C TAC - TAF 

El calor rechazado ea1 

En el Deaobrecalentador: 

Haciendo un balance de energfa1 

Co1nprobando en el condensador 1 

Se debe cumplir: 

Las eficiencias aerAn1 

Eficiencia TermodinAmica. 

De acuerdo con la Fig. V.4: 

Eficiencia de Utilizaci~n del Recurso. 

Donde, o0 es el mismo que en e). an~lisis anterior: 
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(32) 

(33) 

(34) 

(35) 

(36) 

(37) 
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Eficiencia Total. 

f/>• J7C X )'R (38) 

La potencia neta real entregada por el sistema es igual 
para el ciclo con regeneraci~n y el ciclo sin regenera
cidn 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 Gltimo se debe notar que en el diagrama del balance 
de energ!a del ciclo, la energ!a que entra a los inter
cambiadores esta referida al punto cero de las propied!. 
des termodin&micas del agua. 



ivr. FLUIDOS DE TRABAJO 

Como se mencion6 en el capitulo anterior, se analizaron 
varias substancias que podr!an utilizarse como fluidos -
de trabajo. 
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En la Tabla I se muestran las diferentes substancias, sus 
respectivas temperatura y presi6n del punto cr!tico(T~ y 

P
0

), y la presi6n de saturaci6n a la temperatura-de con-
densaci6n(P3, ver Fig.V.1). La temperatura de condensaci6n 
esta dada por la ecuaci6n (4) de la Memoria de C4lculos,
tomando un Rango de lSºF y un Acercamiento de SºF: 

consideramos: 

Substancia 

A qua 705.47 

Fluorinol 80 461.50 

Fluorinol 85 457.70 

Fluorinol 90 453.20 

Fre6n 12 233.60 

Isobutano 275.00 

TABLA I 

3208.2 

873.9 

839.7 

803.0 

596.9 

529.0 
~ 

1.275 

3.575 

3.630 

3.700 

151.110 

83.218 
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Substancia TclºP) Pc(lbf/1n2abs) P 3 Ubf/in2abs) 

Iaopentano 370.10 494.7 24.620 

N•Butano 305,;62 550.7 60.270 

N•Pentano 385.92 485.0 18.690 

Propano 206,13 625.0 214 .020 

Como puede notarse, de la Tabla I, el Agua, los Pluorino
lea, el Isopentano y el N-Pentano tienen su temperatura -
cr!-tica por encima de la temperatura de la salmuera, en -
emo• caaoa no ea poaible tener un cielo supercrttico puea, 
para una presi6n niayor que la critica, tendr!amoa una CO!!. 

d1ei6n de liquido subenfriado a la temperatura, del flui
do de trabajo, de salida de loa intercc\lllbiadores(ver Fig. 

VI.1). 

p 

h 
Fig,VI.l 
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N6teae tambian, de la Tabl• I, que la presi6n de conde! 
aac16n, de loa flu~doa anteriormente mencionados, est• 
por debajo 6 cercana a la atmoaf,rica; esto permite un 
amplio rango de presiones de alta que va desde la pre
ai6n de condenaac16n hasta la presi6n de saturaci6n a-
310 •r para esaaaubstanciaa. 

Para las substancias cuya temperatura critica sea menor 
que la de la salmuera ea posible tener un ciclo super
critico (var Fig.VI.2} siempre y cuando la línea de •! 
pansi6n no termine con una calidad baja del vapor.. N~ 

tese ademas, que en estos casos la pres16n de condena! 
c16n es bastante mas alta que la atmoaf,rica y como en 
este estudio s6lo analizamos ciclos subcriticos, ya -
que en el ciclo supercrttic~ es mas dificil obtener una 
restr1cci6n como lo es el Tpp en el ciclo subcritico, 
tendremos que el rango de presiones de alta va desde la 
presi6n de condensaci6n hasta una presi6n cercana a la 
critica. 

p 

Pi t-~~~~~~~~~~=-_::: ..... 

Pc 

h 
Fig.VI,2 



Aunque en el estudio s6lo se analizaron las substancias 
desde el punto de vista termodinlmico, es necesario ha
cer notar que se deben tomar en cuenta otros factores -
tales COllC>: 

Costo 
Disponibilidad 
Toxicidad 
Inflamabilidad 
Corrosividad 
Miscibilidad con los lubri~.:mtes 

Siguiendo el procedimiento indicado en la Memoria de -
C&lculos, desde la aelecci6n de la presi6n de alta ha~ 
ta la ecuaci6n (6), ae elabor6 la Tabla II que se en-
cuentra localizada en la• siguiente• p!ginas. Las pr2 
piedades correspondientes a las diferentes condiciones 
elegidas se obtuvieron a partir de los diagramas P-h y 

de las tablas de propiedades termodin!micaa de cada 
substancia seleccionada como flu1do de trabajo. 
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SUBSTA.~CIA: AGUA 

Tl pl hl 5 l=5 2s h2sCP3)* Te(Pl) 

310 10 1198.4 1.8654 1056.8 193.21 

310 15 1197.3 1.8196 1030.71 213.03 

310 20 1196.2 1.817 1029.22 227.96 

310 30 1194.0 l. 7399 985.30 250.34 

310 40 1191. 7 l. 7058 965.87 267.25 

310 50 1189.3 1.6788 950.49 281.02 

310 56 1187.9 l.6648 942.52 288.24 

310 60 1186.9 l.6562 937.62 292.71 

310 65 1185.7 1.6461 931.86 297.98 

TABLA II 

TBl hel(Pl) h1-h2s 

203.21 161.26 141.6 

223.03 181.21 166.59 

2.37.96 196.27 166.97 

260.34 218.9 208.69 

277.25 236.l 225.82 

291.02 250.2 238.80 

298.24 257.6 245.38 

302.71 262.2 2f9.28 

307.98 267.6 253.83 

h1-he1 H X 10-5 

1037 .14 8.5139325 

1016.09 7.4029072 

999.93 6.5370976 

975.10 5.1887601 

955.60 4 .1267267 

939.10 3. 2314769 

930.30 2.7498226 

924.70 2.4474306 

918.20 2.086178 

M(h1-h28> (kw) 

35333.19 

36144.S 

31991.927 

31736.29 

27312.35 

22616.55 

19775.83 

17880.88 

15519. 77 

... 
w 
w 



Tl pl hl 9 1ª9 2s h2a<P3)* Te{Pl) 

310 70 1184.5 1.6367 926.51 302.93 

310 75 1183.2 1.6278 921.U 307.61 

310 80 LIQUIDO SUBENFRIADO 

-s 
TBl he1<P1) h1-h2. h1-he1 M X 10 

312.93 272.7 257.98 911.80 1.742290 

317.61 277.6 261.76 905.60 1.413140 

MCh1-h28 )(kv) 

13173.38 

10841.25 

*La expansi6n termina dentro de la reqi6n de saturaci6n,por lo tanto esta entalpta se determin6 
como se hizo para el Ciclo Sitnple,o sea: 

La calidad del vapo~,a la salida de la turbina,es: 

Luego la entalpta ea: 

h2aª hfCP3) + x2shfq(P3) 

x
2 

• 82s - •t(P3) 
s •tg(P3) 



SUBSTANCIA: FLUORINOL 10 

Tl pl hl •1·•2. h2a<P3) T8 (Pi) TBl he1<P1) h1-h2. hl-hel M X 10-&. -. 

310 20 302.0 0.478 273.5 182.8 192.8 67.58 28.5 - 234.42 4.059890 

310 30 301.4 0.469 266.0 202.1 212.1 77.93 35.4 223.47 3.661100 

310 40 300.8 0.461 260.0 217.9 227.9 85.95 40.8 214.85 3.351400 

310 so 300.1 0.455 256.0 230.3 240.3 92.61 H.1 207.49 . 3.075900 

310 60 300.0 0.451 252.5 240.7 250.7 98.31 47.5 201.69 2.124000 

310 70 299.6 O.U6 249.8 250.0 260.0 103.39 49.8 1-96.21 2.590000 

310 80 299.0 o.u2 247.5 258.0 268.0 107.97 51.5 191.03 2.383900 

310 90 298.6 o.uo 245.B 265.7 275.7 112.14 52.8. 186.46 2.169000 . - 33577.135 -



SUBSTANCIA: FLUORINOL 85 

Tl pl hl 8 1=5 2s h 25 CP 3) 

310 20 289.4 0.458 261.0 

310 30 288.8 0.447 253.4 

310 40 288.4 0.441 249.0 

310 so 288.0 0.436 245.2 

310 60 287.6 0.431 242.0 

310 70 287.0 0.428 240.0 

310 80 286.4 0.425 237.4 

310 90 286.2 0.421 235.4 

Te(Pl) TBl hel(Pl} 

181.9 191.9 65.55 

201. 9 211.9 75.68 

217.1 227.1 13.51 

229. 5 239.5 90.03 

240.0 250.0 95.61 

249.2 259.2 100.58 

257.5 267.5 105.05 

265.0 275.0 109.15 

h1-h2. hl-hel 

28.4 223.85 

35.4 213.12 

39.4 204.89 

42.8 197.97 

45.6 191.99 

47.0 186.42 

49.0 180.90 

so.e 177.05 

M X 10-& 

4.278130 

3.874155 

3.540140 

3.250490 

2.990780 

2.754425 

2.535655 

2.311211 

M(h1-h28 ) (kw) 

35609.288 

40194.926 

40879.694 

40774.025 . 

39970.565 

37941.962 

36414.741 

34410.769 

.... w. 

"' 



SUBSTANCIA: FLUORINOL 90 

Tl pl hl 5 1=82s h2s (P3) Te(P1 ) 

310 20 276.0 0.438 247.5 181.8 

310 30 275.6 0.429 240.8 201.1 

310 40 275.0 0.421 237.0 216.3 

310 50 274.6 0.416 232.8 228.7 

310 60 274.2 0.412 231.5 239.3 

310 70 273.8 0.408 229.0 248.5 

310 80 273.4 0.405 227.4 256.8 

310 90 273.0 0.402 225.0 264.3 

TBl hel(Pl) h1-h2. 

191.8 72.24 28.5 

211.1 82.13 34.8 

226.3 89.79 38.0 

238.7 96.17 41.8 

249.3 101.64 42.7 

258.5 106.50 U.8 

266.8 110.89 46.0 . 

274.3 114.91 48.0 

hl-hel M X 10-6 

203.76 4. 703180 

193.47 4.294920 

185.21 3.944800 

178.43 3.636000 

172.56 3.354300 

167.30 3.096800 

162.51 2.851000 

158.09 2.617600 

M(h1-h28 ) (kv) 

39285.062 

43805.163 

:-~ 
43833.88 

44544.197 

41977.904 

40661.383 

38436.694 

36824.385 

... 
w 
..a 



SUBSTANCIA: FREON 12 

Tl pl hl 5 1"'9 2s h2slP3l Te(Pl} 

310 200 122.57' 0.211 119.358 131.74 

310 250 121. 585 0.206 115.970 150.24 

310 300 120.553 0.202 113.109 166.18 

310 400 118.339 0.195 108.318 192.93 

310 450 117.143 0.192 106.199 204.46 

310 500 115.882 0.189 104.703 215.10 

310 550 114.541 0.186 102.291 224.95 

TBl hel(Pl) h1-h2s 

141.74 38.74' 3.216 

160.24 43.915 5.615 

176.18 48.407 7.444 

202.93 56.748 10.021 

214.46 60.830 10.944 

225.10 65.057 11.179 

234.95 69.736 12.250 

hl-hel M X 10 -7 

83.830 1.537296 

77.670 1.502016 

72.146 1.471200 

61.591 1.436674 

56.lll 1.436194 

50.82 5 1.453103 

44.805 1.503247 

M(h1-h25) (kw) 

14489.878 

24710.873 

32087.938 

42182.572 

46052.471 

47595.216 

53954.821 

... 
w 
CD 



SUBSTANCIA: ISOBUTANO 

Tl P¡ hl s 1=s28 h2.<P3l Te(P¡) 

310 150 -5'8.69 l.293 -563.65 154.32 

310 200 -551.44 1.281 -572.24 178.62 

310 250 -554.49 1.271 -579.ll 198.70 

310 300 -557.53 1.261 -585.95 215.90 

310 350 -561.14 1.253 -591.80 231.17 

310 400 -564.75 1.244 -597.50 244. 78 

310 450 -569.36 l.236 -603.29 257.23 

310 500 -573.97 1.227 -608.80 268.68 

TBl hel(P¡) h1-h2. 

164.32 -751.11 14,961 

188.62 -734.17 20.795 

208.70 -719.10 24.618 

225.90 -704.98 28.419 

241.17 -691.25 30.665 

254.78 -677.38 32.756 

267.23 -662.80 33.931 

278.68 -646.52 34.838 

hl-hel M X 10-6 

202.411 5.630628 

182. 729 5.359093 

164.612 S.144096 
-

147 .447 4.972951 

130.112 4.861078 

112.637 4.817589 

93.444 4.927751 

72.753 5.290668 

H(h1-h28 )(kw) 

24689.284 

32661.884 

37115.289 

41420.373 

43688.441 

46250.834 

49004.552 

54020.020 

.... 
w 
\O 

;;.:· 



SUBSTANCIA: ISOPENTJ\NO 

,. pl hl s 1o:s28 h2s CP3) 1 

310 50 -481.33 1.267 -495.30 

310 75 -483.04 1.254 -504.63 

310 100 -484.83 l.245 -su.si 

310 150 -488.71 1.230 -521.88 

310 200 -493.10 1.218 -530.24 

310 300 LIQUIDO SUBENFRIADO 

Te(Pl) TBl hel (Pl) h1-h2s 

155.55 165.55 -692,34 13.970 

184.98 194.98 -674.30 21.593 

207.94 217.94 -659,77 26.678 

243.36 253.36 -636.38 33.180 

270.58 280.58 -617.29 37.135 

hl-hel M X 10-6 

211.010 5.362636 

191.258 4.900877 

174.944 5.246220 

147.675 3.738106 

124.185 2.998739 

M(h¡-h29 ) (kw) 

21956.634 

31015.429 

41019.594 

36531.166 

32637.214 

... ... 
o 



SUBST A!~C Il•: N-BUTANO 

Tl pl hl 91=9 2s h21 <P3 t Te (pl )_ TB1 he1<P1> h1-h2s hl .. hel M X 10-6 M(h1-h29) (kv) 

310 100 -485.50 1.373 -498.46 145.35 155.35 -707. 78 12.959 222.283 5.393589 20485.206 

310 150 -488.62 1.356 -510.82 177 .35 187.35 -687.52 22.198 198.900 4.965662 32305.911 

310 200 -~91. 95 1.343 -520.13 202.33 212.33 -670.78 28.180 178.838 C.600787 37998.297 

310 300 -499.50 1,321 -534.63 240.9.0 250.90 -642.68 3C.132 lU.193 3.968490 39698.858 

310 350 -504.23 1.312 ~su.is 256.46 266.46 -630.U 37.543 125.912 3.697639 40685.957 

310 400 -508.96 1.302 -5"7. 50 270.46 280.46 -617. 74 38.540 108.784 3.430320 38746.940 

310 450 -516.34 1.290 -555.12 283.02 293.02 -604.58 38. 778 88.240 3.289304 37383.540 

310 500 -523. 72 1.278 -562.56 294.54 304.54 -586.06 38.847 62.338 3.436789 39129.242 

"'<; 



SUBSTANCIA: N-PENTANO 

Tl pl hl •1·•2. h2.CP3) Te(Pl) 

310 25 -432.03 l.307 -438.71 126.55 

310 50 -433.87 1.286 -C53.93 171.27 

310 75 -435.80 1.27' -463.13 201.10 

310 100 -437. 83 1.264 -469.92 224.14 

310 150 -442.29 1.248 -480.40 259.80 

310 200 -'47.50 1.235 -488.96 287.27 

310 300 LIQUIDO SOBENFRIADO 

TBl hel(Pl) h1-h2. 

136.55 -661.89 6.671 

181.27 -636.11 20.054 

211.10 ·623.79 27.325 

234.14 -609.01 32.0H 

269.80 -578.13 38.108 

297.27 -565.59 U.471 

h1-he1 JI X 10•I 

236.864 5.585357 

202.232 S.0823C5 

187.988 4.420035 

171.175 3.965937 

135.844 3.264581 

118.095 2.220287 

Jl(h1-h28)(kv) 

10920.856. 

29871.441 

35397.8'8 

37292.833 

36461.509. 

26985.728 

... .. ..., 

•7-::. 



SUBSTANCIA: PROPANO 

Tl pl hl 8 1ª8 2s h2s<P3) T
8 

(pl) 

310 300 -555.37 l. 483 -566.13 137.99 

310 400 -560.26 1.465 -579.05 163.88 

310 500 -565.52 1.450 -589.75 185.18 

310 550 -568.37 ¡_443 -595.92 194.59 

TBl hel (P¡) h1-h2s 

147.99 -769.30 10.768 

173.88 -748.00 18.793 

195.18 -726.04 24.232 

204.59 -712.25 27.552 

hl-hel M X 10-6 

213.935 5.831051 

187. 740 s. 734484 

-160. 520 5.831124 

143.882 6.073793 

M(h1-h29) (kw) 

18402.334 

31585.040 

41412.607 

49046.062 

... ... 
w 



.. 
Como se puede ver, en la Tabla II, no se obtuvo un valor 
máximo de potencia isoentr6pic~ para el Fre6n 12, Isobutano, 
y Propano; o sea que para estas substancias dicha potencia 
aumenta conforme la presi6n aumenta.Esto indica que, para la 
temperatura a la. que estamos trabajando, el mAximo se alcan
zarla con un ciclo supercr!tico. 
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Adn as! el Isobutano result6 ser la substancia que proporci2 
na la mayor energ!a; el Fre6n 12 tambi~n proporcio~a una gran 
potencia, sin embargo se necesita un gasto en masa mucho más 
grande que para el Isobutano.Ahora bidn·, para tener una apr2 
ximaci6n del tamaño del equipo que interviene en el ciclo te 
nemes que, la tubería que conducir!a el vapor desde los in-
tercambiadores hasta la turbina, o turbinas, estarta determ! 
nada por el gasto en voldmen de fluido de trabajo y por la 
velocidad del flujo de la siguiente manera: 

Area transversal 
de la tubería = 

(Gasto en masa) (Volumen especifico) 
Velocidad del flujo 

o: 
M X V • -v--

!J. 02 = 
• T 

M X V 
-v-

Luego el diámetro de la tubería es: 

0 ={!Rxv' 
· T 1r V 

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 

entonces: 

V = 420000 ft/hr 

./ 4 M X V 
1 

DT = 1 "Ji 420000 



DT = 0.00174 VM x V 

En la Tabla III se enlistan las substancias utilizadas 
como fluidos de trabajo, su respectiva potencia m4xima 
isoentr6pica, su volumen ~spec!fico correspondiente a la 
temperatura de 310ºF y a la presi6n para la cu41 se ti~ 
ne la m4xima potencia, y el di4metro de la tuberta dete~ 
minado por la ecuaci6n anterior. 

Substancia 

Agua 

Fluorinol 80 

Fluorinol 85 

Fluorinol 90 

Fre6n 12 

Iaobutano 

Isopentano 

N-Butano 

. 

'.l'ABLA III 

.Potencia 
Isoent. (kw) 

36144. 500 

40064.267 

40867.757 

44531. 730 

53954.821 

54004.192 

41007.575 

\co674.0l6 

... ' '·' ~i; ·:··~.'; ~ 

N-Pentano ,, ' ' '·16450.126 

Propano 
c:,~~'ct~i¡~;;~. 691 

.v(ft3/lb) 

30.309 8.242 

0.900 3.022 

0.880 3.071 

0.840 J. 041 

0.092 2.048 

0.182 l. 711 

l.035 4.055 

0.307 1.856 

0.635 2.506 

0.272 2.237 

145 



146 

De loa valorea tabulados.observamos que la menor tube
rta corresponde al Isobutano y, por lo ta~to~ podemos su
poner que el equipo que interviene en el ciclo serta el 
de menores dimensiones comparado con el de las otras -
substancias. Debemos hacer notar que lo anterior es solo 
una forma de comparaci6n y de ninguna manera representa 

.un cllculo real de dimensionamiento de tuberías. 

Finalmente, conclu·imos que el Isobutano proporciona la 
aayor energta, isoentr6pica, y requiere el menor equipo; 
el Fre6n 12 le sigue en energ!a entregada y ea el ter
cero que requiere el menor equipo(adem!s de no ser in
flamable ni t6xico). Por lo tanto seleccionamos estas -
dos substancias y completamos su balance de energ!a en 
el siguiente capitulo. 
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VII. CALCULOS 

VII.1 ISOBUTANO. 

v11.1.1 CICLO SIN REGENERACleN. 

' 

De la Tabla 11 del capitulo anterior tenemos los siguie~ 

tes datos: 

T
1 

::s 310 

Pl = 500 
hl ,. -573 .97 

h
2

s = -608.808 

Te(Pl) • 268,68 
TBl ... 278.68 
hel .. -646. 723 

hl - h2• • 34.838 
h

1 
- hel • 72.753 

M = 5.2906684 X 10
6 

stquiendo la secuencia de la Memoria de cAlculos, encon

tramos las propiedades para los puntos 3 y 4: 

de las Tablas de Propiedades Termodin!micas del Isobuta-

no: 

v
3 

• 0,0302 

De la ecuaci6n (8): 

~p = 500 - 83.218 

~p = 416,782 

su~tituyendo estos valores en la ecuacidn (7): 

/) 
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hh - -777.0704 

Considerando a ~b·75t tenemos, de la ecuaci~n (9) : 

h - -779.4 + (-777.0704 + 779.4) 
' o.75 

h4 - -776. i93 

La temperatura del fluido de trabajo a la salida de la 
bomba ser4 entonces: 

h4 • -776.293 
T4 • 114.338 @ 

Para el punto 2: 

Sustituyendo los valores de h 1 y h 1 - h 2·
8 

en la ecua-
ci~n (10),para ~T· 90\,tenemoa: 

h2 • -573.97 - 0.9(34.838) 

h2 :11 -605.324 

La temperatura del fluido de trabajo correspondiente es: 

T2 = 194.934 ~ 

P2 • 83.218 

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

. 1 



En loa intercarrbiaOOres de calor. 
sustituyendo loa valores apropiadoe en la ecuac:i&l (11) : 

6 
TB2 •278.68 - 5•2906684 x6lO (-646.723 + 776.293) 

6.6 X 10 

TB2 • 174.814 

Ahora bi~n,tcna'iOs que,para el Isobutano: 

he2 • -614.1 

De la ecuaci6n (12): 

6 
T • 278.68 + 5•2906684 X lO (-614.1 + 646.723) 

A2 6.6 X 106 

TA2 • 304.831 

O:mprobaRb con la ecuaci6n (13): 

149 

6.6 X 106 (337 - 304.831) • 5,2906684 X 106 (-573.97 + 614.1) 

2.123154 X 108 • 2.123145 X 108 

Y el calor total absorbido en loa intercambiadores es,

de la ecuaci6n (14): 

Q • 6.6 X 106 (337 - 174.014) 
H 

OH m 1.0704276 x 109 

En el condensador. 

Para el !sobutano: 

@ P 3 • 83,218 
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Si el rango del condensador ea: 

la temperatura del agua caliente ea,de la ecuaci6n(15): 

TAC • 89.6 +15 

De la ecuaci6n (16): 

WC = 5.2906684 X 106 (-605.324 + 779.4) 
15 

WC • 6.1398559 X 107 

La temperatura,del agu~ de circulaci6n,a la entrada del 
deaobrecalentador ea,de la ecuaci6n (17): 

6 
T•~2 • 89.6 + 5.2906684 X 10 (-645.6 + 779.4) 

,... 6.1398559 X 107 

TAF2 • 101.129 

Comprobando con la ecuaci6n (18): 

6,1398559 X 107 (104.6-101.129)•5.2906684 X 106 (-605,324+645,6 

2.131144 X 108 • 2.1308696 X 108 

Luego el calor total rechazado es,de la ecuaci~n(19) s 

oR • 6.1393559 x 107 c15> 

QR • 9.2097839 X 108 
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liin la turbina. 

La potencia te6rica es,de la ecuaci6o (20): 

Considerando que: 

PT • S.2906684 x 106 (-573.97 + 605.324) 

PT • 1.6588362 X 108 

'1m • 97' 

la potencia real de la turbina es, de la ecuacidn (21)1 

En la bomba. 

PTR • 0.97 X 0.98 X 1.6588362 X 108 

PTR • 1.5768897 X lOS 

PTR • 46215.992 kw 

Con la ecuaci6n (22) encontramos la potencia te6rica -
para la bomba: 

Considerando que: 

Pa = 5,2906684 X 106 (-776,293 + 779.4) 

P8 • 1.6438107 X 107 

"ª = 80\ 

La potencia real necesaria par3 mover la bomba,de la e
cuacidn (23); 



152 

PBR • 2.0547633 X 10
7 

PBR • 6022.167 kw 

La potencia neta real que entrega el sistema es: 

PNR s 46215.992 - 6022.167 

PNR • 40193.825 kw 

Eficiencias, 
Eficiencia TermodinSmica. 
De.la ecuaci~n (24): 

RC 
8 

(-573.97 + 605.324)-(-776.293 + 779.4) 
., (-573.97 + 776.293) 

'1c • 0.1396 

'1c • 13 .961 

Eficiencia de Utilizaci6n del Recurso. 
Calculamos el calor disponible que posee la salmuera -

con la ecuaciOn (26): 

00 • 1.632840 X 10g 

La eficiencia ser4,de la ecuaciOn (25): 

' • 1.0704276 X 10g 
R 1.6328400 ;-lc)J 

. " 



)'R • O. 655 

YR = 65.S\ 

Eficiencia Total del Ciclo. 
De la ecuaci6n (27): 

t/> '" 0 .1396 X 0. 655 

--· 0.0915 

9. 9.15\ 

.VII.1.2 CICLO ~GENF.RATXVO. 
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'. 

Ahora,determinamos las condiciones del vapor y del lt
quido a la salida del regenerador. 

De acuerdo con la ecuaci6n (28),tomando un acercamiento 
de lO_º_P ,tenemos: 

T 3 , .. l14.338 + 10 

T3 ,=- 124.338 

Luego obtenemos la entalpía cor~eüpondienta: 

La entalpía del l!quido a la a~lida del regenerador es, 
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de la ecuac1t5n (29): 

h41• -776.293 ".' 605.324 + 638 .. 8 

h.,- -742.817 

La temperatura corre•pondiente •er4: 

h4 ,. -742.81.7 

T4 ,• 167.352 

El valor de T4 , cumple con: 

167. 352<194. 934 - 10 

La• condicione• del precalentador y del condensador se 
han tM>dificado,luego entonces: 

En el precalentador. 
De la ecuaci~n (30): 

6 
T • 278.68 - 5•2906684 

X lO (-646.723 + 742.817) 82 6.6 X 10¿ 

TB2 • 201.649 

El calor ilblorbido en este caso es ,da la ecuaci& ( 31) : 

°" • 6.6 X 106 (337 - 201.649) 

°" • 8.933166 X 10
1 



_, __ _ 

En el condensador. 
Utilizando la ecuaci6n (J2), calculamos el gaato de agua 
de circulaci6n: 

5.2906684 X 106 (-638.8 + 779.4) wc. 

WC • 4.9591198 X 107 

El calor total rechazado es, de la ecuaci6n (33): 

Q • 4.9591198 X 107 (15) 
R 

Q -R 

\' 

La temperatura, del ~circulaci6n, a la entrada del 
'"# 

de•obrecalentador •e detennina con la ecuaci6n (34): 

6 
TAF2 • 104.6 - 5.2906684 x 10 (-638.8 + 645.6) 

4.9591198 X 107 

TAF2 • l03. 874 

ComprobaciOn con· la ecuaci6n (35): 
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4.9591198 X 107 (103.874 - 89.6) • 5.2906684 X 106 (-645.6 + 779.4) 

7.0786476 X 108 • 7.0789143 X 108 

Eficiencias. 
Eficiencia termodinlmica. 
De la ecuaci6n (36): 

(-573.97 + 605.324) - (-776.293 + 779.4) ,,c • (-573.97 + 742.817) 

,,e_• 0.1673 

,,e = 16.73' 



Eficienc~a de Utilizacien del Recurso. 156 
Suetituyendo el nuevo valor de 08 ¡n la ecuacien (37): 

8.933166 X 108 
)'R • 9 

1.632840 X 10 

)'R • 0.5471 

YR • 54. 71\ 

Eficiencia Total. 
De la ecuacien (38): 

• • 0.1673 X 0.5471 

·- 0.0915 

·- 9.15\ 

La potencia neta real entregada por el sistema ea la mis
ma que en el sietema sin regeneracidn,o sea: 

PNR • 40193.825 kw 



/II. 2 ~REON 12 

11.2.1 CICLO SIN REGENERACION. 

De la Tabla 11 del capitulo anterior obtenemos los siguie~ 

tes datos: 

Tl ,. 310 

pl s 550 

bl = 114.541 

b2s s 102.291 

Te (Pl) • 224.95 

TBl • 234. 95 

bel • 69.736 

b - b2s • 12.25 
1 

b - bel • u.sos 
1 

X 107 
M • 1.503247405 

Las propiedades de los puntos 3 y 4, de acuerdo con las T~ 
blas de Propiedades Termodin&micas del Fre6n 12, son: 

V) • 0.012924 

h3 .. 33.531 

De la ecuaci6n (8): 

.4 p = 550 - 151.11 

.4P = 398.89 

sustituyendo los valores apropiados en la ecuaci6n (7): 

144 
h

49 
= O.Ol2924(398.B9)"i"f8 + 33.531 

h
49 

= 34.485 

157 
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Considerando 'lb •7 St tenemos, ele la ecuaci~n· ( 9) : 

h4 • 33.531 + 34.485 - 33.531 o.7s 

h4 • 34.803 

La temperatura_ a la salida de la bomba ser~: 

h4 • 34.803 
' T4 • 130 

Para el punto 2: 
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;¡ Sustituyendo los valores de h1 y h 1 - h 28 ,para 1T•90t,en 
la ecuación (10): 

h2 • 114.541 - 0.9(12.25) 

h2 • 103.516 

La temperatura a la salida de la turbina es: 

h2 = 103.516 

T2 = 196.274 @ 

Conocidas las condiciones de caJa uno de los puntos del -
ciclo,procedemos a determinar l3s p~opiedades restantes: 

En los intecambiadores de calor. 
La temperatura de la salmuera a la salida del precalenta~ 

dor es,de la ecuaci~n (11): 

7 
TB

2 
= 234,95 ~ l,S0 32474 0S X l0(69.736 - 34,803) 

6,6 X 106 
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T82 = 155._385 

Ahora bi6n, para el Fre6n 12: 

he 2 • 87 .667 

De la ecuaci6n (12) : 

7· 
TA2 = 234.95 + l.So32474o 5 x.lO (87.667 - 69.736) 

6.6 X 106 

TA2 = 275.79 

Comprobando con la ecuaci6n (13): 

6.6 X 106 (337 - 275.79)• 1.503247405 X 107 (114.541 - 87.667) 

4.03985 X 108 = 4.03983 X 108 

El calor absorbido es, de la ecuaci6n (14): 

QH s 6.6 X 106 (337 - 155.385) 

QH = 1.198659 X 10g 

En el condensador. 

Para el Fre6n 12: 

h3g = 87.844 P) = 151.11 

Si el rango del condensador es igual a 15°F tenemos, de la 
ecuaci6n (15): 

TAC = 89.6 + 15 



TAC == 104.6 

\ El gasto de <1gua de circulaci6n es: 
1 
\ 7 

WC == ~.50321~405 x 10 (lOJ.516 - 33.531) 

La terrperatura del agua de circulaci6n a· la·entrada del 

desobrecalentador•esr de la ecuaci6n (17): 
7 

TAF2 = 89.6 + l.503247405 X 10 (87.844 ;;;. 31.531) 
7.013651300 X 10"f 

comprobando con la ecuaci6n (18): 

2.3558855 X 108 • 2.355889 X 10
8 

El calor total rechazado es,de la ecuaci6n (19)• 

Q • 7.0136513 X 10
7

(15) 
R 

Q • 1.0520477 X 10
9 

R 

En la turbin_!.. 
La potencia te6rica es,de la ecuaci6n (20): 

P • 1.503247405 X 107 (114.541 - 103.516) 

T 

considerando quet 

______ .. 
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la potencia real de la turbina ea, de la ecuaci6n 

En la bomba. 

PTR • 0.97 X 0.98 X 1.6573303 ·X 10B 

PTR • 1.5754581 x 108 

PTR • 46174.037 kw 

La potencia te~rica de la bomba la determinamoa con la e- . 
cuaci6n (22): 

P • 1.503247405 X 107 (34.803 - 33.531) B 

P •·1.9121307 X 107 
B 

Considerando que: 

"ª • ªº' 
la enerqta necesaria para elevar la preai6n al flutdo es, 
de la ecuaci6n (23): 

1.9121307 X 107 
PBR • O. BO 

PBR • 2.3901634 X 107 

PBR = 7005.168 kw 

La potencia neta real entregada por el sistema es: 



PNR • 39168.869 kw 

Eficiencias. 
Eficiencia Termodin&mica. 
De la ecuaci6n (24): 

.(114.541 - 103.516) - (34.803 - 33.531) 
'le (114.541 - 34.863) 

,, - 0.1223 e 

'1c • 12.23\ 

Eficiencia de Utilizaci6n del Recurso. 
De la ecuaci6n (26): 

Q • 6.6 X 106 (337 - 89.6) D 

QD 8 1.632840 X 109 

De la ecuaci6n (25): 

1.198659 X lOg ,, .. 
R 1.632840 X 109 

Ya=0.7341 

Eficiencia Total del Ciclo. 
De la ecuaci6n (27): 

-= 0.1223 X 0.7341 

4>- 0.0897 
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•• 8.97' 

.2.2 CICLO REGENERATIVO 

Ahora,deterr.iinamos las condiciones del vapor y del liqui
do a la salida del regenerador. 

De acuerdo con la,ecuacien (28),tomando un acercamiento 
de 10 ºF, tenemos: 

Luego obtenemos la entalp!a correspondientes 

La entalpta del liquido a la salida del regenerador es, 
de la ecuacien (29): 

h4,= 34.803 + 103.516 - 93.449 

La temperatura correspondiente e3: 

P4 ,=550 

El valor de T4 , cumple con: 
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170<196.274 - 10 

Como se modifican las condiciones del precalentador y -

del condensador,tenemos: 

En el precalentador. 
De la ecuaci6n (30): 

7 
TB2 • 234.95 - 1.503247405 X 10 (69.736 - 44.87) 

6.6 X 106 

T82 = 178.314 

El calor absorbido es,de la ecuaci6n (31): 

QH • 6.6 X 106 (337 - 178.314) 

Q • 1.0473275 X 109 
H 

En el condensador. 
De la ecuaci6n ( 32) obtenemos el gasto de agua de circu·· . 
laci6n: 

tic = 1.503247405 X 107 (93.449 - 33. 531) 
1 

t·lC = 6,0047719 X 107 

El calor rechazado es,de la ecuaci6n (33): 

Q = 6,0047719 X 107 (15) 
R 

Q = 9,0071578 X 108 
R 

De la ecuaci6n (34) determinamos la temperatura del agua 
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de circulaci6n a lá entrada del desobrecalentador: 

7 
TAF2 • 104.6 ~ 1.503247405 X 10 (93,449 - 87.844) 

6.004771900 X 10
1 

TAF2 • 103.196 

Comprobando con la ecuaci6n (35): 

6.0047719 X 107 (103.196-89,6)•1.503247405 X 107 (87~844-33.531) 

8.1640879 X 108 • 8.1645 X 10
8 

Efi.ciencias. 
Efi.ciencia Termodin!mica. 

De la ecuaci6n (36): 

(114.541 - 103.516)-(34.803 - 33.531) 
ne - (114.541 - 44.87) 

I 

ne - 0.1399 

Eficiencia de Utilizaci6n del Recurso. 

De la ecuaci6n (37): 

l. 0473275 X 10
9 

Y. "" ~ 
R 1.6328400 X 10 

YR • O. 6414 

')'R = 64.14\ 

Eficiencia Total. 
De la ecuaci6n (38): 

r/'= 0.1399 X 0.6414 



tli• 0.0897 

•· 8. 97\ 

_... ~~,a real entregada por el sistema es igual 
a la del cicft#~í",,._~~eraci6n, entonces& 

PNR • 39168.869 kw 
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De los anteriores an&lisia se puede observar que para los 
cicloa,con y ain regeneraci6n,la Eficiencia Total se ma~ 
tiene conatante1eeto se debe a que la potencia proporcio
nada a la turbina y el calor disponible en la salmuera no 
vartan cuando ee le añade regeneraci6n al ciclo original. 

En la siguiente p&gina se muestra una Tabla Comparativa de 
loa ciclo• con y sin regeneraci6n. 
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TABLA DE COMPARACION ENTRE LOS CICLOS CON Y SIN JU;GENERACION 

SIN CON DIFERENCIA 
REGENERACION REGENERACION SIN REG.-CON REG. 

ISOBUTANO 

ºe 1.0704276 X 109 8, 93Ú66 X 108 

313724.38 kw . 261816 .12 kw 51908,26 kw 

QR 9.2097839 X 108 
7.4386797 X 108 

269923.33 kw 218015.23 kw 51908.10 kw 

wc 6.1398559 X 10
7 

4.9591198 X 107 1.1807361 X 107 

PNR 40193.825 kw 40193.825 kw o 

'1c 13. 96' 16.73• -2.77' 

YR 65,55• 54. 71' 10.84' 

- 9.15• 9 .15• o 

FREON 12 

ºª 1.198659 X 109 1.0473275 X 109 

351306.86 kw 306954.13 kw 44352,73 kw 

OR 1.0520477 X 109 9.0071578 X 108 

308337.54 kw 263984.7 kw 44352.84 kw 

wc 7.0136513 X 107 6.0047719 X 107 1.088794 X 107 

PNR 39168.869 kw 39168.869 kw o 



168 

SIN CON DIFERENCIA 
MGENERACION REGENERACION SIN REG.- CON REG. 

'1c ·12.23\ 13.9H -1.76' 

)'R 73.41\ 64.14, 9.27'. 

"' 8.97' 8.97t º·ºº' 

) 
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De la Tabla anterior observamos que, para el. Isobutano, 

el ciclo sin regeneraci6n abso~be 51908 kw más que el c~ 

clo regenerativo, sin embargo, esa cantidad de calor es 

la misma que rechaza en forma excedente con respecto al 

ciclo con regeneraci6n. Esto mismo sucede en el caso del 

Fre6n 12. 

Vemos entonces ,que el ciclo regenerativo no absorbe ener 

g!a, que no se va a utilizar, para despu~s rechazarla al 

sistema de enfriamiento como sucede en el ciclo sin reg~ 

neraci6n; este hecho trae como consecuencia que el ciclo 

regenerativo utilice un gasto menor de agua de circulaci6n 

y, por lo tanto, un sistema de enfriamiento menor que el 

ciclo sin regeneraci6n. 

N6tese tambi@n, que la eficiencia del ciclo termodinámico 

es mayor en el caso de regeneraci6n, sin embargo, la ef! 

ciencia de utilizaci6n del recurso es mayor para el ci-

clo sin regeneraci6n, esto significa que el ciclo regen~ 

rativo aprovecha mejor la energ!a que entra al ciclo, -

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

sin regeneraci6n. 

En base a los análisis anteriores, la mejor selecci6n, 

desde el punto de vista termodinámico, es el ciclo reg~ 

nerativo del lsobutano, ya que es el que proporciona 1a 

mayor generaci6n de energ!a, utiliza menos a0ua de circ~ 

lac16n y aprovecha mejor la energ!a absorbida de la sal-

muera, 

A continuaci6n se muestra un diagrama esquemático del ci 

clo analizado junto con las condiciones del flufdo en los 

diferentes puntos del ciclo. 



.J:r = 59a100.s2 Jcw 

p = 112.22 
T = 337.00 
h = 309.20 

T = 278.68 

~ 
-i 
o 

0.24419 El:-

P .. ·soo 
T = 310 
h =-573.970 

h =-614.10 T • 304.831 

T = 268.68 
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1 • 
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1
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T = 89.6 
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T .. 110 
h =-779.40 

-0.28034 E
1
_ 

p • 500 
T • 114.3 
h ·-776.3 

-O, 28839 El-
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CICLO DE FLUJO .TOTAL 

l. INTRODUCCION 

1. 1. DESCRIPCION GENERAL 

El Ciclo de Flujo Total ea en realidad un ciclo a
bierto, el cual empieza con la extracci6n del flui
do geotGrmico. La mezcla agua-vapor extraida se con
duce hacia turbinas de tipo hidr6ulico u otros dis
poai ti voa de expansi6n, en donde entrega parte de su 
energ!a. Finalmente el fluido que sale de las turbi
nas se envía a un condensador, en donde se mezcla con 
el agua de circulaci6n que proviene de una torre de 
enfriamiento. El condensador puede tener una modifi
caci6n que permita recuperar la fracci6n de vapor pa
ra aprovecharla como agua de repuesto para el siste
ma de agua de circulaci6n, el líquido restante pue
de reinyectarse 6 enviarse a un lugar determinado pa
ra su aprovechamiento 6 desecho. En la Fig. 1.1 se 
muestra el diagrama esquematice del ciclo. 

Turbina 

Condensador 

Fiq. I.1 

··_, .· 



La turbina de impulso que ae muestr~ en la Fig.I.1 

cuenta con una serie de toberas, en.donde el flui

do pierde presi6n y gana velocidad. En esta forma, 

el fluido sale de las toberas a altas velocidades 

y le imparte movimiento a la turbina al chocar con 

sus álabes • 

. 2. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL CICLO DE FLUJO TOTAL.· 
' .;-:· 

El Ciclo de Flujo Total cuenta con las siguientes 

ventajas: 
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l. La principal ventaja es que debido a su simpli

cidad, en este ciclo se aprovecha de una forma mas 

directa la energfa proveniente del fluido geotérm! 

co. Esto se debe a que casi no se pierde energía 

como en el caso de los Ciclos Simple,con n etapas 

de flasheo,,y Binario; O sea que,al desechar parte 

del f lu!do geotérmico en el Ciclo Simple y al apr~ 

vechar s6lo pnrte de la energía del fluido geotér

mico en el Ciclo Binario, se esta desperdiciando 

parte de la energía del recurso geotérmico y con -

esto la posibilidad de generar mas energía eléctr! 

ca. Esto se puede ver m5s claro al tomar en cuenLa 

que el f lu!do se expande desde la condici6n con 

que sale la salmuera del separador, 6 del pozo, 

hasta una condici6n cercana a la del sumidero de ~ 

calor, con lo que se obtiene m~s energía por li~ra 

masa de flurdo geotérmico. 

2. Este ciclo tambi~n ofrece la ventaja de unn me

jor utilizaci6n del recurso gcotérrnlco, Esto se -

refiere a que se puede nhtcnor aaua desmineraliza

da a purtir de la frc1cr.íi'in de vapor si se utiliza 

el cnndeni':l<lor h:1rnritltricn n•,lific.Elo p;1r.1 t.:-11 fin. 



3. La simplicidad y al~a eficiencia de loa co~po
nentes del ciclo dan como re•ultado .. un •iatema de 
convers16n bastante eficiente. 

Las desventajas del ciclo •on: 
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l. Todos los componentes del sistema deben resis
tir la preaencia de grandes cantidadea de s~lidos 
disueltoa. Esto quiere decir que_ deben resistir -
la formaci6n de incrustaciones y las accione• ero
sivas y corrosivaa de la aalmuera. En consecuencia 
ae tiene la necesidad de diaeñar componentes de -
materiales resistentes a dichos efectos. Esto da 
como re•ultado el aumento en loa costos del ai•te-
ma. 

2. Otra desventaja de este ciclo •• la velocidad a 
la que gira la turbina que ea mayor que la de sin
cronismo y, por lo tanto, •• necesario utilizar un 
•istema reductor para obtener la velocidad deseada. 
Esto se debe a que una caracteristica de este ciclo 
ea el hecho de que el fluido debe alcanzar altas -
velocidades a la salida de las tobera•, para maxi
mizar la 9eneraci6n de energfa el@ctrica. Esta ca
racteristica hace que tambi@n aumenten los costos 
asociados con la generaci6n. 

3. El hecho de separar la fracct6n de vapor de 1- ~ 

de lfquido hace tambi@n necesaria una tnver•i6n ad! 
cional para modificar el con~ensador barom~trico -
normal. 



Nomenclatura del Ciclo de Flujo Total. 

A- area, (ft2) 
cp- calor espec!fico del flu!do,(BTU/lbºF) 
g- aceleraci6n local de la gravedad,32.2 ft/s 2 

ge- constante en la ley de Newton,32.2lb ft/lbf s 2 

h- entalp!a espec!fica,{BTU/lb) 
J·- equivalente mec!nico del calor, 778ft lbf/BTU 
m- gasto en masa,(lb/hr) 
P- presi6n,(lbf/in2abs) 
PT- potencia isoentr6pica entregada por la turbina,(BTU/hr) 

PTMAX- potencia real entregada por la turbina,(BTU/hr) 
O- calor añadido al 6 cedido por el sistema, (BTU/lb) 
o0- calor disponible en la salmuera,(BTU/lb) 
OH- energ!a añadida al sistema,(BTU/hr) 
QR- calor rechazado hacia el condensador,(BTU/hr) 
s- entrop1a espec!fica,(BTU/lbºF) 
s- entrop1a, (BTU/ºF) 
T- temperatura, (ºF) 

TAF- temperatura del agua fr!a,(ºF) 
v- volumen espec!fico,(ft3/lb) 
V- velocidad del flu!do,(ft/s) 
W- trabajo añadido al 6 cedido por el sistema,(BTU/lb) 

WA- gasto de salmuera, (lb/hr) 
wc- gasto de agua de circulaci6n, (lb/hr) 
x- calidad de la mezcla agua-vapor 
z- altura de la secci6n correspondiente,(ft) 

Alfabeto griego. 

~c-· eficiencia del ciclo termodinámico del Ciclo de Flujo 
Total 

~G- eftciencia mecSnica del generador el~ctrico 
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~m- eficiencia mec~ica de la turbina 
~T- eficiencia isoentr6pica de expansi6n 
YR- eficiencia de utilizac16n del ~ecurso 

-- efictencia total del sistema 

Subfndices. 

e- condicidn de salida 
i- condicidn de entrada 
s- condicidn isoentr~pica 
t- condicidn de estancamiento 

175 
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II, CICLO TEmtODIWAMICO 

II.1.CICLO IDEAL. 

El ciclo descrito en el cap!tulo anterior, termodiná

micamente, consta de los siguientes procesos: (ver 
Pig. II.1). 

• 

4 

Fig. Il .1 

1-2s Proceso de expans~n isoentr6pica y adiabStica -

del flufdo geot~rmico. 

2s-3 Cambio de cantidad de movimiento. 

3-4 Proceso de rechazo de calor a presi6n constante --

En la Fig.tI.2 se muestra un diagrama T-s (Ternperatu--



ra-Entrop!a) , en el que se pueden ver los procesos -
descritos anteriormente. 

T 

Presi6n a la 
entrada de la tobera 

2,3 

Fig.II.2 

Presi6n de 
Condensaci6n 

s 

Basandonos en el ciclo que se muestra en la Fig.II.1 , 
analizaremos cada uno de los componentes. 

Consideremos el siguiente volumen de control para el -

analisis de la tobera. 

1 

""i 
1 
1 

'----

---, 

2s .. 

Aplicando la la. Ley de la Termodinámica para un volu
men de control , estado estable y flujo estable , te-

nemes: 

V2 
( ' ~ 9 ) Q + m 11i + 2 - + z1 -

e qc 

v2 
n(h + -2-c<·- +. Z 

e qc e 
1 
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donde: 

i - 1 

e== 2s 

Y , para nuestro caso no existe transferencia de calor , 
O = O ,las secciones de entrada y salida se encuentran 

a la misma altura , por lo tanto z1 = z28 , no existe 
ni adici6n 6 entrega de energ!a en forma de trabajo , 
en consecuencia ,W = O, de donde la ecuaci6n I queda: 

v2 2 
m (hl + '!~- )_ = m (h2s + ~as-) 

c c 

II 

Ahora definimos lo siguiente: 

Por lo tanto la ecuaci6n II queda: 

6: 

A partir de la ecuaci6n II, podemos determinar la ve
locidad a la salida de la tobera, la cual se aprovecha 

en la turbina de impulso, o sea: 

III 

oe la ecuaci6rt III se puede notar que al perder presi6n, 
en la tobera, el fluido incrementa su velocidad; por lo 

tanto se debe buscar una proai6n baja para el punto 2s. 



Tomando el siguiente volumen de control para la turbi
na,tenemos: 
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De nuevo, alicando la la. Ley de la Terrnodinamica, ten
dremos: 

i = 2s 

e = 3 

En la turbinl'no existe transferencia de calor, Q=O,las 
secciones de entrada y salida difieren poco en la altu
ra, entonces z 28=Z 3 y por lo tanto la ecuaci6n I queda: 

IV 

Considerando que trabajamos con una turbina de impulso, 
las perdidas de presi6n son pequeñas, por lo tanto la 
potencia ideal entregada por la turbina es: 

V 



En la ecuaci6n V debemos observ~r que la velocidad v3 
debe de ser lo mas baja posible para obtener potencias 
grandes. Adem!s la velocidad v2s' que tambi~n influye 
en la potencia, esta determinada por la presi6n de con
densaci6n. 

Para el condensador tenemos el siguiente volumen de con
trol. 

-,, 
I , 
1 
1 
1 
\ ...... 

3 

4 

En este caso, en la ecuaci6n I: 

i = 3 

e = 4 

En el condensador no se considera que exista adici6n 6 

salida de energia en forma de trabajo, W=O-, las seccio
nes de entrada y salida se encuentran casi a la misma 

altura, z
3
=z 4 , no existe cambio de secci6n entre la en

trada y la salida, v3=v 4 , por lo tanto: 

VI 

180 



De la ecuaci6n VI: 

VII 

La ecuaci6n VII expresa el calor rechazado por el con
densador. 

Eficiencia Termodinamica del Ciclo de Flujo Total. 
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De acuerdo con los ciclos anteriores la eficiencia ter

modinamica del ciclo de flujo total se define como la 
energ!a entregada .por la turbina entre la energ!a aña
dida al s~stema, o sea: 

VIII 

El energ!a entregada por la turbina esta dada por la 
ecuaci6n V, y la energ!a añadida al sistema, de acuerdo 
con la Fig. II.1, es: 

Por lo tanto la ecuaci6n VIII queda: 

v2 - v2 
Ttc=-2s--3-

2gchl 
IX 

La ecuaci6n IX nos da la eficiencia termodinamica ideal 
del ciclo, ya que habr!a que considerar la v 2 real para 
determinar la eficiencia termodinamica real del ciclo. 
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En los ciclos antetiores la eficiencia de utilizaci6n del 
recurso, R' se defini6 como la energía extraida a la sal 
muera dividida por la m4xima energía disponible en dicha 
salmuera. En el Ciclo de Flujo Total no existe la eficie!!_ 

cia de utilizaci6n del recurso puesto que no extraemos -
energta de la salmuera para meterla al sistema sino que 
se introduce la salmuera con toda la energía que posee. -

Por lo tanto, la eficiencia total del ciclo estar! dada -
por la ecuaci6n XXIII del Capitulo III del Ciclo Binario: 

En donde, de nuevo o0 es el calor disponible en la salmue 
ra y esta dado por: 

II.2.DIVERGENCIAS ENTRE EL CICLO IDEAL Y EL CICLO REAL. 

Al igual que en los ciclos mencionados anteriormente, en 

el Ciclo de Flujo Total existen p~rdidas de energ!a que 
lo diferencian del ideal. Dichas p~rdidas son semejantes 

a las de los an!lisis anteriores: 

P~rdidas de presi6n: Las p@rdidas de presi6n se presentan 

en las tuberías que se utilizan para la conducci6n del -
flu!do gcot@rmico. Estas p~rdidas provocan que la energ!a 
disponible en la tobera sea menor que la que sale ya sea 

del pozo 6 de la separaci6n primaria. 

Pérdidas de calor: Las pérdidas de calor se localizan a 
lo largo de la~ tuber!as. Por lo tanto el flu!do geotér
mico llega a las toberas a una temperatura menor que la 
original. Estas p6rdidas se pueden disminuir si se utili 
zan los aislamientos necesarios en las l!neas de conduc-
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ci6n del flu!do 9eo~6rmico. 

P6rdidas en dispositivos de conversi6n de ener9!a: Las -
P'rdidas en las toberas y en la turbina se deben al com
pórtamiento del fluido dentro de estos dispositivos. Ad,! 
más se presentan p6rdidas en la conversidn de energ!a me 
c&nica a eléctrica. 

En el anSlisis del ciclo real no se consideran p6rdidas
de presi6n y de calor, y sdlo se consideran las p6rdidas 
en las maquinas. 

Por otro lado, como no se conoce el comportamiento del -
flu!do 9eot6rmico, se definen empiricamente las eficien
cias de las toberas, turbinas y generador el~ctrico. 

Para la tobera: 

Velocidad real del f lu!do a la salida de la tobera 11= Velocidad ideal, isoentr6pica, calculada 

Por lo tanto si conocemos el valor de ., podemos determi 
nar la velocidad real del flu!do que sale de las toberas. 

Tambi@n, las eficiencias mec8nicas de los dispositivos -
de conversi6n se consideran emptricamente, Esto quiere -
decir que ~n base a las experiencias que se tienen con • 
estos dispositivos, se definen dichaa efic1enc1as. 

En seguida se muestran graficamente las p~rdidas que se 
presentan en el ciclo. 

P~rdidas de presi6n y de calor en tuber!as: En la Fig. ~ 

II.3 se puede ver que las condiciones a las que sale la 

salmuera del pnzo 6 de los anparn<lores primarios, están 

rcpr~sentndn~ por ol punto 11; l~s condicionen de ontr~ 

. .••. ' 
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da a la tobera est!n ~epresentadas por l. N6tese como en 

el punto 1 se ha sufrido una p~rdida de presi6n y tambi~n 

de temperatura con respecto al punto 11. 

T 

Fig.II.3 

P4rdidas en toberas: En la Fig.II.4 se observa que, debido 

a que el proceso real en las toberas no es isoentr6pico, 

la entalpía real es mayor que la ideal a la salida de la 

tobera(ver puntos 2 y 2s). 

h 

Fig.II.4 

II.3.DISPOSITIVOS ..OE EXPANSI0N DEL FLUIDO GEOTERMICO, 

Los dispositivos de expansi6n que se pueden utilizar en 

un Ciclo de Flujo Total se pueden clasificar como siyue: 

a. Dispositivos do Impulso/Roacci~n. 



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 descripci6n de cada uno de 

estos dispositivos, asi como un análisis de su posible 

utilizaci6n en un Ciclo de Flujo Total. 

a. Dispositivos de Impulso/Reacci6n. 

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 m6ltiples. Debido a 

la ca!da de presi6n que tiene lugar en estas turbinas, 

al trabajar con el flu!do geotérmico utilizado en el Ci

clo de Flujo Total, se presentan demasiados problemas 

con la formaci6n de incrustaciones, las cuales son difí

ciles de remover. 

Ad0ra~s, existen problemas prácticos de mantenimiento de 

les sellos rotativos, mo<lificaci6n de la geometría de a

cuerdo con la p6rdida progresiva de presi6n en la cabe

za del pozo y reducción en la eficiencia de las toberas 

debido a la segregaci6n de liquido y de vapor en el con

ducto rotatorio. 
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a. 2 Flujo radial hacia el inte~ior 

La turbina de flujo radial hacia el interior ea .similar 
a la turbina hidráulica Francis, excepto por laa,Í:oberas 
que se utilizan en lugar de !labes guta de entráda. Las 
ventajas de esta turbina son: alta eficiencia, p6rdidas 
por fricci6n reducidas, flexibilidad en la selecci6n del 
Angulo de la tobera, p6rdidas por dispersión de flujo re 
ducidas y mtnimos problemas de vibraci6n. 

Tambi6n, dentro de esta clasificaci6n entra la turbina 
de arrastre de discos múltiples, que cuenta con una s~ 

rie de discos delgádos, paralelos entre s!, acoplados a 

una flecha y con un pequeño espacio entre ellos. El -

flutdo se inyecta a trav6s de tober·as, en los espacios 
entre dichos discos, sigue una trayectoria espiral y -

por Gltimo·sale por un puerto ubicado en el centro. S~ 
gún pasa el fluido a trav6s de los discos, ejerce un -

esfuerzo de fricci6n que da como resultado un par en -
la flecha. Debido a que el mecanismo de transferencia 

de momento es por arrastre, es posible que las gotas -
de l!quido sean arrojadas radialmente y por lo tanto -
baje su eficiencia. Esta caracter!stica hace que no se 

considere a este dispositivo como uno de los más adecua 
dos para el Ciclo de Flujo Total. 

a. 3 Flujo radial hacia el exterior 

Esta turbina, básicamente es una turbina de reacci6n hi 
dráulica que puede trabajar con líquido saturado a tem

peraturas iguales 6 menores de 350°F. Este dispositivo 
se recomienda cuando se cuente con flu!dos geot~rmicos 
de baja temperatura, debido a su simplicidad, relativa, 
alta eficiencia y sin problemas de erosión en los ála
bes. 
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b. Dispositivo• de O.aplazamiento Positivo. 

Dentro de esta claaificaci6n esta el expanaor de roto
res helicoidales, el cual opera en base a la expansi6n 
directa del f lufdo en dos f aaes que proviene d~l pozo. 
El flufdo entra a travls de una v&lvula de control de 
tobera, pasa y se expande en loa rotores y por Gltimo 
sale a.travls de un puerto de descarga• 

Este dispositivo es mec4nicamente simple y ademas cue~ 
ta con la ventaja de autolimpieza, como resultado del 
movimiento relativo rotor-rotor y rotor-carcaza. 

Por otro lado, durante la expansi6n del fluido, parte 
de la fase liquida que representa aproximadamente el-
80t de la masa total se evapora y este dispositivo al 
canza el rendimiento 6ptimo con calidades entre el 15 

y el 25\. 

Cuando opera este dispositivo con presione• de descarga 
abajo de la atmoaflrica,alcanza un rendimiento bajo. 
Esto se debe a que a bajas presione• el flujo de masa
se reduce y el voldmen especifico aumenta, con lo que 
la potencia generada disminuye. 

Dentro de los dispositivo• de desplazamiento positivo, 
también esta la m!quina de álabes oscilstorios rotato
rios. Esta máquina, aun1ue es mecánicamente compleja 
y depende del contacto entre el pist6n rotatorio y el 
álabe de sello que tiene lu1ar durante la expansi6n,
ofrece el potencial necesario para alcanzar relaciones 
de expansi6n altas. Además, este dispositivo opera en 
un amplio rango de condi=iones. 
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c. Dispositivos de Impulso. 

c.l Flujo tangencial. 

La turbina de flujo tangencial 6 rueda Pelton se ha r~ 
comandado para que opere con el fluido de doa fases -
proveniente de los pozos geot4§rmicos. · ·Este dispositivo 
alcanza eficiencias del 6rden del 95\, dependiendo del 
angulo en que le parte y sale.el flujo del alabe. Las 
P'rdida• mas importantes de esta turbina provienen de 
la aapera16n y d1spers16n del chorro, esto ae debe al 
hecho de que las toberas se encuentran algo apartadas 
de los Alabes de la turbina. 

Entre las caracter!sticas de esta turbina, est!n su a!_ 
ta eficiencia, su simplicidad de fabricaci6n, bajo gr~ 
do de vibraci6n y su f4cil reparaci6n 6 reemplazo de -
aua Alabes. 

c.2 Flujo axial. 

La turbina de flujo axial ea del tipo de la Curtiss 
(de paaos de velocidad) 6 de la turbina de Laval. En 
estas turbinas el fluido pasa a travAs de una serie de 
tobera• localizada• en la periferia de la rueda. El -
fluido a alta velocidad que sale de las toberas choca 
con los Alabes de la turbina y le imparte un impulso, 
que se aprovecha en la g3neraci6n de electricidad. En 
tre las caracter!sticas que hacen que esta turbina pu~ 
da trabajar con el Siste~a do Flujo Total están~ la e~ 
rencia de muchas partes m6viles, construcci6n simple y 
alta eficiencia. 
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III. MEMORIA DE CALCULOS 

Lo• calculo• •e realisaron tomando en cuenta la• •i
gut-ente• supo•tctone•z 

No ext•ten caida• de presien en tuberlae. 
No ex1•ten perdida• de calor en tuberfas. 
No ext•t• di•ipaci6n de calor en lae toberas. 

l. TeJ11P9ratura, presi6n y gasto del fluido geottrmi-
co. 
2. Temperatura del sumidero de calor. 
3. Acercamiento y rango del condensador. 
4. Dlaaetro 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 mecAnicae de turbina y generador. 

Como se mencione anteriormente los puntos 1 y 2 eon da
tos reale• del flufdo geotermico y de las condiciones -
en donde se localiza la planta de Cerro Prieto. 
El punto 3 se tom6 de las referenctas,en donde se re
comienda,para el tipo de condensador propuesto,un a-
cercamiento de 10°P y un rango de 20°f. 
El punto 4 es dato real de 13 tuberta que ac~ualmente 

conduce la salmuera hacia una laguna de evaporaci6n,en 
Cerro Prieto,Baja Cali~ornia(D1=B.125 pulg.). 
El coeficiente de velocidad <le la tobera,del punto 5 

se tom6 de referenctas,en donde indican un valor de -

0.9 como m!xirno valor que se ha alcanzad0 cxperimen-
talmcnte.Por lo tanto un valor de 0.9 se considera a
dec11<'·'" y posible para una tobera que realmente ope

re en este ciclo.La eficiencia de la turbina ta~bi6n 
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se tom6 de referencias. 
Las eficiencias mec4nicas del punto 6, tambi8n 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 Fiq •. III.l se muestra un diagrama T-s y un diagr~ 
ma esquematico del ciclo que se va a analizar. 

3 

T 4 

• 
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Con los datos anteriores, empez~s ~ON dete~ina~ el 4-
rea de la tuber!a que conduce la salmue~a p~oventente de 

los separadores primarios, por lo tanto: 

1 2 
A • i,,. Di (1) 

Ahora, a partir de tablas de vapor de agua, determinamos 

lo siguiente: 

En la Tobera: 

2 

En seguida, con el dato obtenido en la ecuaci6n (1) y -

con el dato anterior se calcula la velocidad del flu!do 

que entra a la tobera. 

WAvl 
vl • -X--

Despu~s se determina lo siguiente: 

(2) 

De acuerdo con la temperatura del agua üe ctrculact~11, 

TAF' se obtiene la presi~n de condensaci~n, 6 sea: 

La temperatura de condensaci~n es: 

T2 • TAF + ~ango + Acercamiento (3) 



....,..--

La presi6n de saturaci6n,_de acuerdo con las t~blas de 
vapor de aCJUa eas 
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Considerando el procesó isoentr6pico que tiene lugar en 
la tobera, tenemos: 

(4) 

Ahora se obtiene: 

Tomando en cuenta la ecuac:itln (4): 

De donde, la calidad del fluido que sale de las toberas 

(5) 

Por lo tanto la entalp1a ideal con que sale el fluido de 
la tobera estS dada por: 

(6) 
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Lueqo, la ca!da de en~a1~!~ en 1~ tobe~~ es: 

(7) 

A partir de la cafda de entalp!a determinada y de la ve
locidad con que entra e1 flufdo a al tobera, encontramos 
la velocidad ideal con que sale el flu!do de la tobera, 
es decir: 

(8) 

Y la velocidad real est4 dada por: 

(9) 

Luego, la entalp!a reai con que sale el flu!do de la to
bera es: 

En la Turbina: 

v2 - v2 
2 1 

2g J c 
(10) 

Con el dato obt~nido en la ecuaci6n (9) se calcula la p~ 
tencia máxima entregada a la turbina, 6 sea: 
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Ahora, conside~ando la eficiencia mecánica de la turbina 
y la eficiencia del. 9eneJTador obtenemos la potencia m.tx! 
ma proporcionada por el 9ene~ador: 

(.12) 

En el Condensador: 

'' 
3 

4 

Hacien•o un balance de energfas en el condensador, tene~ 
mos: 

(13) 

Pero: 

Entonces las ecuaciones (13) quedan: 

(14) 



Sustituyendo m4 de (151 en (14), tenemos: 

El calor rechazado ea: 

h 2 - Cp(T2 - 32) , 

CPCT2 - TAF) 
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U5l 

(16) 

Por dltimo la eficiencia del ciclo termod1n4m1co es: 

PTMAX 
~ • ~ (18) 
c OH 

en donde: 

(19) 

Luego, como no existe eficiencia de utilizacien del re
curso para el Ciclo de Flujo Total, la eficiencia total 
del sistema est' determinada por la siguiente ecuaci~n: 

... PTMAX o;- (201. 

donde: 

(21) 

,. .. 
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IV. CALCULOS 

Baaandonos en la memoria de c&lculos, del capítulo ant~ 
rior determinamos el &rea de la tuberfa que conduce la 
salmuera proveniente de los separadores primar~os me--
diante la ecuaci6n {1) : 

En las toberas. 

2 
A :a i Tr ·8iS25 

A • 0.3601 

De tablas de vapor de agua: 

v 1 ,. 0.01783 

La velocidad con la que el flu!do entra a la tobera es, 
de la ecuacien (2): 

6.6 X 106 (0.01783) 
v1 ~ o.3601 (3600> 

v 1 = 90.77 

La entropía en este punto ••: 

ª1 ... 0,485 

Ahora, la temperatura de condensaci6n esta dada por la -
ecuaci6n (3), 6 sea: 

T 2 • 89.6 + 20 + 10 
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La presien de condensac~en es: 

De la ecuacien (4): 

sl - s2 - 0.485 

De las tablas de vapor obtenemos: 

ª2• 
• 0.1638 

•2" • 1.7713 

(g P
2 

• 1.67 

h2• • 87.48 

h2" • 1025.9 

De donde la calidad del flufdo que sale de la tobera es, 

de la ecuaci6n (5): 

0.4850 - 0.1638 
X2S • J.7713 

x
2

s • 0.1813 

Luego, la entalpfa ideal del flufdo que •ale de la tobe~a 
es, de la ecuacten (6): 

h
29 

• 87.48 + 0.1813(1025.9) 

h
28 

== 273. 51 

La ca!da de entalp!a es: 

4h. 309.2 - 273.51 



Aih - 35,68 

La velocidad ideal con que sale el flu!do, •egdn la ecu~ 
c18n (8),e•a 

v~. • (90,77> 2 + 2(32.2)(778)(35.68) 

2 v28 • 1796305.268 
'. 

v28 • 1340.26 

La velocidad real con que sale el flu!do, para '1 • O. 9, ea, 
de la ecuaci~n (9): 

v2 • o.9(1340.26) 

Lue90, la entalpfa real con que sale el flufdo de la tob!_ 
ra eata dada por la ecuacten {10): 

h2 - 309.2 -
2 2 1206.23 - 90.77 

2(32.2)(778) 

En la turbina. 

La potencia mSxima que el flufdo cede a la turbina es,de 
acuerdo con la ecuaci~n (11)1 

6,6 X 106 (1206,23) 2 (0,9) 
PTMAX • 2(32.2)778 

PTMAX • l,7249883 x 108 
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Lueqo .la potencia generada •• 1con•~de~ando; 

.,, -JI\ 
97.30\ 

"1a • 98.80\ 

de la ecuac:i~n (12): 

PT • 1. 7249883 X 108 co.973)0.988 

PT • 1.6582727 X io8 

PT • 48601.20 kw 

En el condensador. 

El qasto de agua de circulac1en,de acuerdo con la ecua-• -
c:i6n (16),ea: 

6 6 106 280.32 - 1(119 - 32) 
ms • · x 1(119.6)- 1(89.6) 

m5 • 4.23984 x 107 

• 
El gasto de condensado es,de la ecuaci~n(lS): 

m4 • 6.6 X 106 + 4.23984 X 10
7 

El calor rechazado lo calculamos de la ecuaci~n(17)t 

QR • 4.23984 X 107 (1)(119.6 - 89.6) 

. : ·~ 
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Efictenct••· 

Efict~nci~del Ciclo Termodtn&mico. 
Con/Íaecuactt5n(l9) calculamos la energfa que entra al -

·.·'· . 

·~;:~~· · '· : . 

Q • 6.6 X 106 (309.2) 
H 

QH • 2.04072 X 109 

200'.· 

ciclo termodin&mico ee,de la ecuac1«5n(1B)a 

1. 7249883 X 108 

"e • 109 2.0400720 X 

"e • 0.0845 

"e • 8 .45l 

lf1c1encta Total 
if;''.Ten..,• que el calor disponible en la ealmuera es, de la 

ecuac i«Sn ( 21) 

Q • 6.6 X 106 (1) (337 - 89.6) 
D 

QD • 1 0 63284 X 109 

La eficiencia total es,de la ecuaci~n(20): 

l, 7249883 X 108 
•=~--~~~~~~ 

1.6328400 X 109 

•· 0.1056 

•• 10.56' 
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En la siguiente figura se muestra un diagrama esqu8mat! 
co del ciclo analizado junto con las condiciones del -
fluido en lo• diferente• puntos del ciclo. 
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CONCLUSIONES 

Loa resultados de este estudio ae resumen en la Tabla I 
que ae muestra a continuaci6nr 

Tabla I 

CICLO CICLO CICLO 
SIMPLE BINARIO DE · 

FLUJO TOTAL 

PTR 30039.848 kw 40193.825 kw 48601.20 kw 

ºª 7.32944 X 108 8. 93316 X 108 2.04072 X 109 

~ 5. 71539 X 108 7 ,43867 X 108 1.27195 X 109 

'\: 1.90513 X 107 4.95911 X 107 4.23984 X 107 

"ª 14. 541 16.73• 8 .45• 

• 6. 526' 9.15• 10.56• 

Desde el punto de vista termodinSmico, de loa resultado• 
anteriormente expuesto• en la Tabla I, conclutmoa que el 
Ciclo de Flujo Total ea el que aprovecharta mejor la ene!:_ 
gfa de la salmuera que actualmente se desecha a una lag~ 
na de evaporaci6n en la planta geotermoelfctrica de Ce-
rro Prieto, Baja California. Sin embarao, hay que hacer 
notar que 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 -
que aprovecharta mejor la enerqta 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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Ahora bien, aunque el ~iclo Simple ea uno de los sist~ 
aaa niaa,eatudtados en la actualidad; en el .caso de. la 
aallll\lera de Cerro Prieto, no resulta muy adecuado para 
eata Gltima. Esto •• puede deducir al observar la Tabla I 

ante• l!IO•trada. En esa tabla se nota que el Ciclo Simple 
ea el que menos aprovecha la ener9ta de la salmuera y -

por lo tanto tiene una eficiencia tota~ baja.Tambi~n en 
la miama Tabla I se ouede 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 tel'n\Odin!mtcamente se adaptarta mejor a las condi-
ciones de la aalmuera de Cerro Prieto es el Ciclo Bina
rio. 

A lo anteriormente explicado, podemos añadir que es ne
cesario realizar un an4lisis econ6mico que evalue y --

comp•re los costo• del equipo que utilizarta el Ciclo de 
Plujo Total, el Ciclo Binario y el Ciclo Simple. Este -
an&lista tomarfa en cuenta factores tales como: el' cos
to de la adquistci~n de materiales resistentes a la co
rrosten e incrustaciones provócadas por la salmuera y/6 

el costo de componentes reemplazables en el caso del -
Ciclo de Plujo Total. F.n el caso del Ciclo Binario, es
te an!lisis considerarta el costo asociado con la fabr~ 
caci6n de turbinas de capacidades ~ayores que las eata
blec idas para las turbinas que trabajan con hidrocarbu
ros (25000 hp(lB.64 Mw)); ademSs tambi~n consideraría -
el costo asociado con la fabricaci6n de intercambiado
res de alta capacidad, así como el asociado con el ma~ 
tenimiento y limpieza de estos dispositivos(sistema de 
remoci6n de gases no condensables y servicio de limpi~ 

za peri6dica de las superf ieies de transferencia de ca 
lor). 

-·· 
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Con este anllisis econ6mico se qompletar& nuestro estu
dio y en ese caso se estar& en posici6n como para reco
mendar el ciclo que termodinlmicamente y económicamen
te resulte mls conveniente para las condiciones de la 
salmuera que actualmente se desecha en Cerro Prieto. 
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