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CAPITULO I
INTRODUCCION

El uso eficiente de la energla ha cobrado vital importancia en los
ultimos afios. deblido principalmente al incremento del costo de
nuestros combustibles mas usados y al inminente decremento de su
disponibilidad en un futuro no muy lejano.

Esta preoccupacién por el aprovechamiento de 1la energia ha
modificadeo el criterio de diseNo de equipos de proceso, antes
enfocado sl costo inicial y ahora comn un gran interés por los
costos de operacién,

Por lo tanto ez necesario desarrollar programas y estrateglas
encaminados a la racionalizacién del wuso de los recursos
energéticos, ya gque en palses conmo el nuestre., con graves
problemas de financlamiento. resulta mis atractivo disminuir el
crecimiento de la demanda que aumentar la oferta. sin deteriorar
el crecimiento econdmico del pais.

El sector industrial es el principal consumidor de energia del
pals. Debido a su relativamente bajo numero de usuarios, ofrece
una buena oportunidad para atacar los problemas de consumo de
energia sin afectar =su produccidn, a travées da sistemas y
mecanismos gque permitan conocer en donde y como e&stan siendo
utilizados los insumos energétices dentro de sus plantas. De tal
forma que se puedan planear las mejores esirateglas econdmica y
techoldgicameonte, para lograr el &ptimo aprovechamiento de la
enerdgla en sUs procesos.

Loz estudios hasta ahora realizadoz no se¢ han limitade a mejoras
de las fuentes utillizadas, sine que han profundizade en loz
procesos industriales encontrande que en muchos casos las
principales pérdidas de energla son ocasionadas por equipos
ineficientes, disefios inapropiados. instalaciones inadecuadas,
condiciones de operacion fuera de disefio, ete..

Para evaluar la eficiencla energética de un prcceso es necesario
hacer la evaluacion de cada una de sus partes, por lo que es
conventente contar c¢on una metodelogia adecuada para el anédlisis
de cada equipo. De esta menera se podrid detectar en forma precisa
el equips o parte del proceso en donde se tengda la mavor pérdida
de energia disponible. y proceder al an&liszis técnico ¥ econdmico
de sus posibles mejforas.

Para estimar la eflciencia del uso de la energla en los equipos.
es nacesario aplicar una medida realista que indique en gque medida
5@ esta aprovechando la energfa en el sistema. El analisis
exergétice proporciona &sta medida del uso efectivo de la energia
ikinande la Primera ¥ la Sequnda Ley de la Termodinamica. Con
este analisis puede obtenerse una mejor perspectiva, desde el
punte de vista econdmico, del adecuade funcionamiento del equipo.

Caracterizar toedos los equipos utilizades en la industria naclicnal
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ne  es  tarea facil, Ya que existen egquipos complejos de
caracteristicas muy especiales que requleren de un anslisis mas
profundo. Sin embargo los procesos de transformacion de energla
ne son tan diversos y existen varios equipos de usa geperal en
diferentes tipos de industria.

El presente forma parte de un trabajo global gque actualments se
estd desarrollando en el Departamento de Fluidos y Térmica de la
Facultad de Ingenierla de la U H. A M. En el se
muestra la caracterizacidén sistematizada de los  siguientes
equipos:

a) Torres de enfriamiento.

b> Turblnas de vapor.

<3 Turbinas de gas.

Este trabajo es un esfuerzo para ayudar a evaluar los consumos
energéticas en los procesos industriales, comoe wuna herramienta
GLil para poder evaluar en forma eficaz las auditorias energéticas
on las plantas lndustriales del pais.



CAPITULO 2
REVISION DE CONCEPTOS TERMODINAMICOS Y DE TRANSPORTE
En este capitule se abordaran brl‘evemente tres de las bases
termodindmicas esenciales que sirvieron de herramienta para el

anilisis de los equipos de proceso contemplados en este estudio,

2.1 EMERGIA Y PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA.

1.~ CCHCEFTO DE ENERGIA.

La enerdla es algo gue aparece en muchas formas que se relacionan
entre si, ya gue se puade cenvertir de una feorma a otra; esto
indica que la energla es inherente a toda la aateria. No resulta
facil definir el término general "energia', excepto si decimos que
a5 la capacidad de producir un cambio; aunque las diversas formas
en que &sta se manifiesta si{ se pueden definir con preclsién.

2.- FORMAS DE ENERGIA.
En general, podemos hablar de dos formas de energia:
A> ENERGIA EN TRANSITO.

Es el tipo de energia que tiene que atravesar las fronteras del
sistema para tener significado, mismo que se plerde una vez que
salid o entrd al sistema. Estas formas de energla son: Trabajo y
Calor.

a) TRABAJO MECANICO. - Se define como la accioen de una fuerza 'F",
ejercida en un desplazaiente, "x", en la direccidn de la fuerza.
Sin embargo. en Termedinimica nos interesa el trabajo asocliade a
un sistema. Una expresidn Gtil para el trabajo mecinico en un
sistema cerrade es:

'v'v'tz=rpd‘v' e {a.1.1
'

b)Y TRABAJO DE FLUJO. - Este tizne relevancia en una corriente o
masa de fluldo en movimiento., Bisicamente. el trabajo de flujo es
el que se realiza al empujar un fluidoe a través de una trontera,
generalmente hacia adentro o hactia afuera de un sistema.

Pu e 2.1.25

W =|
{lujo

¢) CTRAS FORMAS DE TRABAJO. - Existen otras formas que no tienen
relevancia en Termodinamica, como son: Trabajo de tension
superticial, Trabafo de deformacion, Trabajo eléctrico, Trabajo
magnetico. etc.

d) CALCR. - ZSe define como energla gque atraviesa las fronteras de
un sistema. debido a upa diferencla de temperaturas entre dicho
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sistema y sus alrededores. La interaccidn puede ocurrir por
tres diferentes mecanismos:

d.1) Conduccidn.- Es el caler que se transfiere entre cuerpos
sélidos y se cuantifica segun la ecuacién de Fourier:

Q2= -k 2T ..........C2.1.3

donde "k' es la conductividad térmica del material y en general,
varia con la temperatura “T".

d.2> Conveccién. ~ Es la transferencia de calor entre un fluido y
una pared sé6lida o entre dos fluidos y se calcula con la ecuacidn
de enfriamiento de Newton:

Q2=hACTe = Tad .......C2.1.42

donde “h" es el coeficlente convective y en general, depende del
nimero de Reynolds, del nGmero de Prandtl, de la conductividad
térmica "k" del fluido y de las caracler{sticas geométricas. Ts os
la temperatura promedic de la superficie soélida que esté
interviniendo y Tw la del fluido de trabajo.

d,3> Radiacidn.~ Es el calor transferideo sin contacte fisico, por
medio de ondas electromagnéticas., El calor por radiacién de un
cuerpo gris con una temperatura Tt a un cuerpe gris con upa
temperatura Tz es:

. Tt
Q,=r oF, Alc'r: T . 2.1.%

donde "F“" 56 conoce como Factor de Forma entre los cuerpos, y es

una funcidén que depende de las caracleristicas superficliales de
ambos cuerpos y del arreglo geométrice que guardan entre si{; "o
es la constante de Stefan-~Boltzman: "c“' y A‘ son la emisividad y

el 4Area, respectivamente, del cuerpo gris 1.

B) ENERGIA COMQ PROPIEDAD DE UN SISTEMA.

Es el tipo de wenergla que un sistema poseé por sus
caracteristicas; los mas importantes son los sigulentes:

a) ENERGIA POTENCIAL.~ Es la que posed un sistema debido a su
posicién con respecto a2 una referencia. Para un sistema de masa
constante “m":

AEP=mgCZ2-Ze) ....... (2.1.8)
donde “22-24" es5 un cambio de altura vertical segdn una referencia

y “g" es la aceleracién de la gravedad.

b) ENERGIA CINETICA.- Es la debida al movimiento del sistema. Para
un sistema de masa constante "m" y cambic constante de velocidad:



sEC= mcv:—vfn N - T o

wfe

donde Vi y V2 son las velocidades del sistema al inicio y al
final, respectivamente.

c3 ENERGIA INTERNA. - Se relaciona con la estructura molecular de
una sustancia. Aun cuande no es posible medir la energia interna,
total o absoluta, si se pueden medir sus cambios.

Por ejemplo, la energia interna de una molécula diatémica puede
visualizarse en funcién de cuatro formas de energia cinética
Ctraslacidn, vibracldn, rotacional de segunda clase y rotacional
de primera clase) y una forma de energia potencial (potencial
gravitacionald. Estas cinco modalidades explican la energia
alacenada en la estructura molecular.

L.a energfa interna, al igual que la potencial y la clnética, son
propledades extensivas de los sistemas.

U.L-=Z( Enargio moloculu)_“ O - 1 U - 3]

3. - CONSERVACION DE LA MASA.

Es una ley fisica nc demostrable teéricamente, sélo comprobable
por haberse deducido de diversos hechos experimentales. Esta ley
establece que la materia total que interviene en  una
transformacién es constante.

Dicha ley no necesita comprobarse en el caso de sistemas cerrados,
pero para los sistemas ablertos fijos en el espacio existe una
expresién para comprobar la conservacién de la masa para el caso
de varias entradas y salidas, flujo unidimensional y estado
estable, llamada: "Ecuacién de Continuidad*:

Z[pAV].=Z[pAV]_ N - W -

donde: p= Densidad.
A= Area transversal.
V= Velocidad

4, - CONSERVACION DE LA ENERGIA: PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA.

La primera ley de la Termodinamica es un enunciado acerca de la
conservacién de la energla.

En el caso de un sistema cerrado en el que se realiza un ciclo la
integral ciclica del calor es igual a la integral ciclica del
trabajo:



f&w:f&o D = N IS K>

La primera ley para un sistema cerrade en el que se realiza un
proceso de un estado 1 a un estado 2:

&Q - SW = dE ....... ce..C2.1.110

donde “E" es la energfa total del sistema, constituida por 1la
energia interna y la mecanica.

Integrando (2.1.11) sin considerar efectos de electricidad,
magnetismo o de superficie, se tiene:

= _ 1 - -
Qﬂ-wum[cuz ud+ - cvz v:>+ o€z, z‘>] e ca2.1.12>

donde: Q= Calor que entra (+) o sale (-) del sistema.
W= Trabajo que entra (-) o sale (+) del sistema.
m= Masa del sistema.
u= Energia interna.
V= Velocidad.
g= Aceleracién de la gravedad.
2= Altura geodésica.

La primera ley de la Termodinimica correspondiente a un Volumen de
Control o Sistema Ablerto con varias entradas y salidas es:

dEve _o ¢ v : v ;
Tt =Q - W +Z[._2. +gz+h].m. - Z[—a- *gZ*h]'m. e €211

Para el caso de un volumen de control en el que se experimenta
estado estable y flujo permanente, (2.1.13) se convierte en:

Q-+ Z[%z+g2¢h].;n. =W+ Z(—‘a’z»«gz'«h]_;n_ e C2110

donde h es la Entalpia y se define como la suma de la energla
interna y la de flujo: h=u+Pv.

La ecuacidn €2.1.14) es la de uso mis comin en la practica cuando
se requiere realizar un balance de energia para un determinado
volumen de control, dado que la mayoria de los equipos reales
trabajan en estado estable y flujo permanente.



) - 2.2 ENTROPIA Y SEGUNDS LEY CE LA TERMODINAMICA.
1. - CONCEFTO DE EHNTROPFIA.

La entropia es la propiedad de la materia que mide el grado de
organizacién o desorden en una sustancia a nivel microscoépico.

La entropta se designa con la letra "S" y sus unidades en el
Sistema Internacional son "kJ/K“. Tamkién su=le manejarse la
entropia especifica, la cual en el mismo sistema de unidades se
expresa en "“kJ/ kg-K'.

La magnitud de la entropta reflefja la incertidumbre del estado
microscédpico. Cuando las melsculas se mueven produciendo
colisicnes, el estado microscopice cambia continuanente. Esta
incertidumbre hace imposible la conversion total de la energla
molecular a trabajo util,

En el cristal perfecto de una sustancia pura, a la temperatura de
O CK), las moléculas estan en repose total y apiladas seaun la
estructura cristalina. Esta condicién completamente organizada
implica una total certidumbre del estado microscopico y por lo
tanto la entropla vale caro.

La entroptla es una propiedad extensiva. La entropla de un sistema
complejo es la suma de las eniropfas de sus partes.

2. - SEGUMCA LEY DE LA TERMODINAMICA.

En forma natural, todos los procesos producen entropia; junto con
esta produccidn se reduce la capacidad de realizar trabajo atil.
La energia se degrada a formas menos aprovechables y se dice que
existe una disminucién de la disponibilidad de energia.

En palabras, la Segunda Ley de la Termodinamica expresa que:

" La entropia puede producirse, pero nunca destruirse
Para un sistema alslado:
48 = Siinal - Sirecial .. ...C2.2.1)

AS 2 0 i [ - F-Fo->

La Segunda Ley es muy util para determinar  si’un proceso’ puede
suceder. En Ingenieria es indispensable para -determinar.las
condiciones éptimas que pueden lograrse en ‘cualquier 'situacion
dada. Lo ’

3. - PRCCESOS REVERZIBLEZ E IRREVERZIBLES.

Un proceso es reversible si al realizar el preoceso inverso se
puede regresar a las cendiciones de partida. En terminos de la
produccidn  de entropia entre dos  estadoz  cualesquiera
considerando un sistema no aislade Ces decir. 3& considera el




sistema y sus alrededoresd:

4S = O Proceso reversible
AS > 0O Proceso irreversible
as < 0 Proceos imposible.

El proceso reversible es una idealizacién a la que algunocs
casos reales pueden aproximarse en un grado elevado,

La {rreversibilidad refleja un incremento en la cantidad de
energia desorganizada a expensas de la organizada. A la energia
desorganizada es necesario ponerla en orden antes de utilizarla en
forma efectiva; y como siempre se tiene cierta incertidumbre sobre
el estado microscépico, la puesta en orden nunca sera perfecta. Es
tarea del Ingenlero reducir al miximo la irreversibilidad de los
sistemas para obtener su éptimo funcionamiento,

Entre los proceses irreversibles se encuentran:

ad) La transferencia de energia en forma de calor.

b3 El movimiento con friccién.

¢) La expansién espontanea.

d) La reaccién quimica espontanea.

e) La mezcla de sustancias con diferente composicién o
astado.

Los procesos irreversibles siempre producen entropia y dan por
resultado una degradacién de la energla.

4.- CAMBIO Y TRANSFERENCIA DE ENTROPIA,

Consideremos un sistema ablerteo cualquiera. La Segunda Ley
especifica exclusivamente que 1a entropfa total del sistema
aislado se incrementa. Para un sistema abierto la entropta de una
parte del sistema disminuye, mientras aumenta la de otra porcién,
lo que da por resultado un aumento de la entropia total.
Expresando esto en una ecuacién:

= - - Qk
smd_svc*zm_s_ Zm.s. ZTZ 0......c2.2.®

Spmd=En!.rcpla producida por unidad de tiempo.

ve

donde:

=Entropia que se acumula en el Volumen de Control,

por unidad de tiempo.
ms, =Entropia que enira, por unidad de tiempo.
ms, =Entropfa que sale., por unidad de tiempo.

Q‘ =Calor que entra desde una fuente o que sale hacla



un sumidero, del sistema.
Ti =Temperatura abscluta de la fuente o del sumidero.

&i se realizan procesos en estado estable:

2 _ N &
SP'“-ZM'S‘ Zm.s. T, 20 ...... 2.2. 40

Las Lransferencias de entropla siempre estin relacionadas con
transferenclas de energia en forma de calor; después de todo el
calor es un proceso desorganizado de transferencia de energla, por
lo que es de esperarse que junto con la energfa fluya cierta
desorganizacién,

El trabajo es una transferencia de energia microscéplicamente
organizada y, en consecuencia, no existe transferencia de entropia
relacionada con el trabajo.

La eniropia de un sistema aislado puede aumentar o disminuir y
transferirse al interior o al exterior, en tanto que la pro-
duccién total de entropia nunca sea menor a cero.
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2.3 EXEESIA ¥ BALANCEZD EXERSETICOS.

Frecusntemente usamos balances energétices conforme a la primera
ley para indicar que la energla se conserva. Sin embarge, esto no
es suficlente en muches andlisis, por ejemplo, cuando queremos
saber cuanto trabajo Util podemas obtener de un sistema a partir
de una misma cantidad de energla.

Aparecen entonces conceptos nuevos como “calidad de la energla",
que puede entenderse como su capacidad de originar una
transformacion, De esta manera, siempre que se analice
termodinamicamente un proceso deben tenerse en cuenta las
diferenclas en la calidad de la energia. Esta caracteristica
depende del nmede en que 36 almacene la forma de energla que se
ostd considerando. En general, la energla se¢ puede almacenar en
forma ordenada o desordenada, y come la entropla indica el grade
de desorden molecular del sistema, es de esperarse que ésta nos
sirva para determinar i{a medida én que una forma dada de energla
desordenada pueda ser convertida en una forma ordenada.

Las formas ordenadas de energia por lo general se manifiestan come
trabajo y las desordenadas como calor. La energila ordenada goza de
varias caracteristicas que permiten hacer un analisis s¢lo con la
primera ley; mientras Qgque la ensrgla desordenada, por sus
caracteristicas, exige un anslisis también con la segunda ley.

Ahora bien, es necesario contar con una medida general para
determinar la calidad de las diversas formas de energia, valida
para cualquier anilisis. Dicha medida resulta ser el ‘“trabajo util
maxime" que puede obtenersé a partir de una cantidad dada de
energla de una cierta forma*y referido a un ambiente determinado.
A tal medida se le llama "emergta utilizable o exergfa™.

En vista de leo antericr podemos declir que. mientras que la primera
ley expresa la ‘“conservacien de la energla"”, la segunda ley
expresa la ‘"degradacion de la energia”, entendida como la
destruccién de exergia a causa de las irreversibilidades de los
procesos, ¥y o5 e3to CGltimo lo que se pretende analizar con los
balances exergéticos.

1.~ AMBIENTE DE REFERENCIA,

Anteriormente se menciond la necesidad de contar con un ambiente
de referencta, en donde se supone un estado de equilibrio
tarmodinamico completo. Dicha ambiente puede actuar sobre un
sistema en tr formas: intercambiando <calor. intercamblando
trabajo e intercambiando materia. Dadas estas interacciones. el
anbiente determina 1os niveles de temperatura, presion y potencial
quimico que han Jde tomarse como reflerencia para los calcules de
enerala.

sntiende gue un sistema se epcuentra enh el "estado muerto”
cuanda U temperatura. presion y potencial quimice son iguales a
loz del anbientes.
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2.~ DETERMINACION DE EXERGIAS.

En general, la exergia de una sustancia es la suma de dos
términos:
b=bf¢bo I - N I

en donde bf representa la ‘“exergia fisica“ y be la “"exergia
quimica",

1. - Exergia Fisica.- Es el trabajo util miximo que puede obtenerse
de una sustancia al llevarla desde un estado arbitrario C(T,P)
hasta el estado ambiental (To,Po), sin ninguna transformacidén
quimica. En la practica, la exergia fisica tlene su utilizacidén
mAs importante en el estudio de los procesos de flujo de materia y
calor en sistemas abliertos.

a) Exergia de un flujo de materia:

Mediante un analisis que invelucra un flujo de materia en régimen
permanente, se pretende encontrar el trabajo ttll miximo que se
puede obtener al llevar el fluido desde un estado iniclal
cualquiera hasta el estado muerto, con la sola intervencién de la
corriente fluida que circula y la del ambiente. De dicho analisis
se llega a que la exergia fisica de un flujo de materia es:

b =Ch® - h® - TCs = s> ........(2.3.2
r o o )

donde h° se conoce como “metalpia y a su vez se deflne como:

h°=e*Pu=h¢-:—vz*ﬂ e C2.3.3
b) Exergia de un flujo de calor:
Para un procesc del cual se quiere conocer el trabajo atil maximo
que puede obtenerse con la sola intervencién del flujo de calor
“q"™ a una temperatura “T" y del ambiente, se llega a que la
exergia depende de la eficiencia de Carnot segun la siguiente
expresioén:

b= Q[i - —}i] .......... 2.3,

de donde se observa que el contenido exegéticoe es tanto menor
cuanto mas se aproxima "T" a “To".

2.- Exergia quimica.- Es el trabajo util mAximo que puede
obtenerse de una sustancia al llevarla desde el estado ambiental
CTo,Po) hasta el estado muerto. Consideremos que los reactivos “R"
realizan una reaccidn quimica para transformarse en un flujo de
productos "P". Haciendo un anilisis en condiciones de estado
estable y recordande el concepto de Entalpifa libre de Gibbs, se
puede conclulr que en un procesc con reaccidn quimica, el trabajo
util mAximo que puede obtenerse coincide con la disminuciédn en la
entalpia libre que tiene lugar en el mismo:

b°=gn—gr=—Ag P - A NL~> ]

Ty Bejan, A Advanced Engineering Thermodynamics. witey,
1988. Pag. 25



donde g=h-Ts CEntalpia libre de Gibbs).

La expresién €2.3.1) permite calcular la exergia de cualquier
sustancia, siempre que se conozca la exergia quimica. Los calculos
se facilitan mucho si se dispone de tablas de exergia quimica de
sustancias usuales (Ver tabla B-1 del apéndiced.

3. - BALANCES EXERGETICOS.

Consideremos el caso mis usual, un sistema ablierto en régimen
permanente, en el que se realizan procesos cualquiera fisicos y/o
quimicos (no nucleares), con varias entradas y salidas, con
intercambio de calor y con produccién de trabaje util.

Aplicande un balance energético:

Zch+!-v’+gz> m +ZQA=ZCh¢LVz+gz) MW ... C2.3.6)
2 o 5] 2 F Y u

Aplicando un balance por segunda ley:

Qj =
Zs.m. *Z 5 + Sg = Zs.m. ....... . C2.3.7

Multiplicando €(2.3.7) por To, tomando en cuenta (2.3.3) y haciendo
algunas manupulaclones algebraicas con (2.3.8) se llega a:

me*Z[i —k]Q.—TS:me«r Woo......c2.3.8
. e Ti} o’ g ) u

De esta Gltima expresion, el término TeSy es la exergia destruida
Bd.

B=TS e €23,

4 o'y

En consecuencia, el balance exergetico (2.3.8) también se
puede escribir como:

bm*z[l-E]Q,=me*w*B cee...€2,3.100
o e Ti)7 . u d

La expresién (2.3.10) resulta ser la sintesis que relaciona
los balances por Primera Ley y los balances por Segunda Ley.
4.- EFICIENCIA EXERGETICA.

Esta se define como'":

_ Exergia de los productos deseados. 2. 3.11)
Nay™ Exerglia de los recursos nhecesarios. e

La eficlencla o rendimliento exergético nos da una idea miAs real
del grade de funclionamiento de la instalacién completa, parte o
subcon junto de una planta industrial, en cuanto al aprovechamiento
de la energia.

1) Monites V. “Analisis  exergetice vy termosconomico  de ptocesos
indusirioles”. Univ. Pol. de Madrid. Febrero de 1988,
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CAPITULO 3
DESCRIPCION DE EQUIPOS.
En este capitulo se describen las caracteristicas principales de
operacién de los equipes de este estudio: Torre de enfriamiento,

Turbina de vapor y Turbina de gas.

3.1 TORRES DE ENFRIAMIENTO.

Cuando no se dispone de un rioc de suficiente caudal o de alguna
otra fuente de agua para los serviclios de enfriamiento ¥y
condensaclién de una planta de fuerza térmica, puede usarse una
torre de enfriamiento para enfriar el agua usada en la planta a
fin de que pueda usarse de nuevo.

l.as torres de enfriamiento son construcciocnes tipo armazén,
ablertas en la parte superior e inferior y construidas de tal
manera, que el agua dque se desea enfriar entregue su calor al alre
que se hace circular por la torre.

1.- CLASIFICACION DE LAS TORRES DE ENFRIAMIENTO.

Una clasificacién general de las Torres de Enfriamiento se muestra
en el siguiente cuadro sindptico:

Ad> SECAS
> TIRO
TORRES ad) TIRO FORZADO
DE MECANICO
ENFRI AMIENTO B) HUMEDAS {() TIRO
INDUCIDO
b> TIRO
HATURAL
L

Figura (3.1, 1) Closificocion de las Torres de Enfriamiento.

A) TORRES DE ENFRIAMIENTO SECAS.- Son unidades en las que el
fluido a enfriar se hace circular dentro de tubos, leograndose el
enfriamiento al hacer circular aire sobre los tubos. Estas torres
no usan el principio de enfriamiento por evaporacién y son algunas
de sus ventajas las siguientes:

a) Pueden ser usadas cuando el fluido a enfriar se encuentra a muy
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alta temperatura. .

b)Y Ho se. tienen problemas del agua-tales como: disponibilidad,
tratamientos quimico. corrosién, la atomizaciédn, congelamiento vy
linmpieza. B

e No existe un limite para 2l calentamiento del aire,

También tiene desventajas como las siguientes:

ad) Por 1o general los c¢ostos de mantenimiento e iniciales son mas
elevados gue los de una torre de enfriamiento humeda.

b) Vistos como fluides refrigerantes, el calor especifico del aire
es sélo una cuarta parte del del agua.

B> TORRES DE ENFRIAMIENTO HUMEDAZ. - Son equipos en los que el aire
estid en contacto directo con el agua., la cual le cede calor
principalmente por evaporacidn y en forma secundaria por
convecelén; la conveccidn interviens mas cuando la temperatura
ambiente es fria vy la diferencia de temperaturas entre el agua y
el aire es mas marcada. El enfriamiento por evaporacién de un
liquido comprende el enfriamiento de este por un cambio de calor y
de masa que tiene lugar por contacto directo entre la superficie
del liquido ¥ el alre atnosferico.

Se logra una mayor transferencia de caler si se tiene una mayor
area de contacto entre el agua y el aire; para lograr esto, en las
torres de enfriamiente humedas s5e¢ atomiza el agua o bien se
utiliza un relleno:

Las torres de enfriamiente humedas con atomizado legran romper el
agua en pequefias gotas mediante atomizadores. Son adecuadas para
sistemas pequebiez Jde refrigeracion ¥ para sistemas de
enfriamiento de motores con agua., debids a que su operacidn puede
llevarse a cabo con poca © minguna atencion., Pero presenta las
slguientes desventajas:

1.~ La aprormimacion a la temperatura de bulboe humedo siempre sera
mayer ¢ ilgual al range de enfriamente: excepto cuando el
agua caliente tiene temperaturas nmuy altas, v la aproximacion
frecuentenente es monor que el rango de enfriamiento.

€. - Se requiere de grandes capacidades en las bombas para lograr
atomizar el agua.
3.- Las toberas de los atomizaderes tienden a  taparse,

desbalanceando el sistema de distribucion.
4.~ Hay grandes pérdidas cuando hayv viento.

Por otro lado, las torres de enfriamiento humedas con relleno de
madera contlenen una serie de obstaculos para lograr que el agua
se convierta en Jgotas vy tener asi una mavor superficie mojada.

aJy TORRES DE ENFRIAMIENTG HUMEDAS DE TIRC MECTANICO. - Zon squipos
que utilizan ventiladeres para mover el aire a través de la torrs.
siendo estos parte integral del equipo. Esto da al disefiader
absolute control scobre el gasto de atre =n la torre. Ho hay
facteores limttant=ss para la resistencia del aire en la torre ni
direcziin del viento o velecidad, Tiene las siguientes ventajas
respecto a una terrss huneda de Liro patural:
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1.- Buen control de la temperatura del agua fria.

2. - Requiere de pequefia 4drea de terrenc.

3.~ Generalmente, la carga de las bombas o5 baja.

4.~ La localizacion de la terre no es restringida.

5. - Tiene mejor apromimacion y amplio range de enfriamiento.

8.~ El costo de instalacién es menor que para una torre.de tire
natural.

Pero tiene las siguientes desventajas:

-

.~ Se requiere una considerable potencia para operar los
ventiladores.

- Esta sujeta a fallas mecanicas.

~ Esta sujeta a la recirculacidn de aire humedo en la entrada.

Los costos de mantenimiento y operacion son altos,

- Su rendimiento varia con la intensidad del viento.

~ La carga de calor rechazado y las condiciones climatoldgica
pueden ser perjudiclales para el uso econdmico de estas torre

PP WD
t

E
5

En este tipo de torres. la direccisén del flujo de aire puede ser a
contracorriente o a corrientes cruzadas:

Una torre de enfriamiento a contracorriente es aquella en la

que el alre se mueve verticalmente a travées de la torre. en
sentido contrario al flufe de agua gue desciende desde la parte
superior. Presenta la ventaja de que el agua m&s fria hece
contacto con el aire mas seco y el agua mas caliente hace contacto
con el aire mias humedo, con lo cual s logra un  mejor
enfriamiento. Sin embargoe, sus desventajas respecto a una de
corrientes cruzadas son:

1.- El 4rea restringida en la zona de las persianas Jde la base con
alta velocidad de entrada de aire incrementa la potencia
necesaria del ventilador.

2.~ La resistencia entre el alre ascendente y el agua descendente
resulta en una perdida mayor de presidn estatica y uria mayor
potencia demandada al ventilader.

3.~ Tiene un 4rea limitada en la salida de aire que restringe el
flufjo del misno.

4.- En este caso, la altura de la torre es considerable, por lo

que la carga de la bomba es grande.

- La capacidad de agua es limitada.

El sistema de distribucion de agua caliente o5 inaccesible

para oparaciones de mantenimiento,

~ Las altas velccidades del aire a la entrada facilitan la

entrada a la torre de basura y polvo que pueden perjudicar a

o0
1

=

la planta.
For otro lado, en las torres de enfriamiento de corrients cruzada
el flujo de aire es horizontai, mientras qua <l agua cae
verticalmente a traves Jde la torre. Laz ventajas de este

dispositivo respecto a las Jde contracorriente son las siguientes:

1.~ Fequieren de baja carga de bombeo.
2.~ Calda de presion baja wh 2l aire.
3.~ Permite la limpleza Jdel sistema de distribucion mlentras la
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torre esta operando.

4.- La altura del relleno es aproximadamente igual a la altura de
la torre.

5. - Se obtiene mas aire al aumentar la potencia del ventilador.

B.- Se tiene mis superficle de enfriamento en el relleno por
unidad de volumen de la torre.

7.- Es posible aumentar la carga del agua para una altura dada de

la torre.

8.,- La temperatura del agua varia en la pileta de la base de la
torre. teniéndose diferentes temperaturas en las orillas y en
el centro. Estuv permite retirar el agua de la torre a una
temperatura deseada.

9. - Se pueden usar ventiladores de gran diametre para aumentar la
capacidad de la torre de enfriamiento.

Pero tlene las siguientes desventajas:

1.- La presion en las piletas de distribucién no es suficiente
para evitar que los orificios se llenen de algas y de otras
particulas no deseables.

2.- El agua de alimentacion esta expuesta al aire lo cual facilita
el crecimiento de algas.

3.~ En algunos casos, este tipo de torre requiere de mucho mas
adrea y potencia en el ventilador que una torre de
contracorriente.

t) TORRES HUMEDAS DE TIRO FORZALO. ~ Son equipos que tienen uno o
mis ventiladores en la entrada de aire. Las principales ventajas
respecto a las de tireo inducido son:

1.- La wvibracién es baja debido a que el equipo mecanico esta
. cerca del suelo sobre una base sdlida.

2.- Parte de la presion dinamica se convierte en presién estatica
¥ se recupera en forma de trabajo util.

3.- El hecho de que los ventiladores y sus motores se encuentren
en la zona de aire seco reduce los problemas causados por la
humedad en estos equipos.

Pero tiene las siguientes desventajas:

1.- El aire humede dé la salida podria llegar a recircularse a la
torre.

&.- Se puede formar escarcha a la salida de los ventiladores en
¢poca de invierno.

3.~ El tamafic de los ventiladores esta limitado, lo que significa
mis ventiladores, arrancadores y cableado.

{L) TORRES HUMEDAS DE TIRO INDUCIDO. - Son equipos dque tienen uno o
varios ventiladores en la zona de salida del aire. Respecto a una
torre de tiro forzado. se tiene la ventaja de que el tamafio de los
ventiladores no esta  limitado, lo que  significa menos
ventiladores., arrancadores v cableado.

Sus desventajas son las siguientes:
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1/- Se tiene mis vibracion va que el equips mecinico se
encuentra mentado sobre el cuerpo de la torre.

2,- 'El hecho de que los ventiladores y sus motores se encueniren
en la zona de aire humedo causa un deterioro acelerado en los
equipos.

3~ El aire humedo de la salida podria llegar a recircularse a la
torre.

4~ Se puede formar escarcha a la salida de los ventiladores en
¢poca de invierno.

b) TORRES DE ENFRIAMIENTO HUMEDAS DE TIRO HATURAL. - Son equipes
que se caracterlizan porque el aire fluye a traves de ella sin ser
impulsado por un ventilador. La altura de estas torres llega a
estar arriba de los 100 netros y llegan a tener diametros de 30
metros en la base. El flujo de aire a travées de la torre es
consecuUencia de varios efectos: la diferencia de presidén del aire
atmosférico debida a la altura de la torre; tiro inducido debido a
la variacién de la velocidad del viento; la diferencia de
temperatura del aire calentado por el agua, ¥ un aumento en la
volatilidad debido a la vaporizacion. Debido a la ilnterrelacion
entre estos factores, este tipo de terres es dificil de diseffar.
Las principales ventajas de este tipo de torres respecte a las de
tiro mecdnico son:

1.- Producen efectos de enfriamiente similares a los que se logran
en una torre de tiro mecanico, sin requerir de partes
mecidnicas y energla para moverlas.

2. - Los costos de mantenimiento son minimos.

3., - Practicamente nunca se descomponen.

4. - Su operacidén es independiente de la velocidad del viento.

8. - Pueden trabajar con encormes cantidades de agua.

6. - iUsan comparativamente pequefias areas de terrenoc.

7.- El flujo de alre es en direccidn opuesta a la calda de agua

Ccontracorrientel tenfendo el aire mas frio en contacto con el
agua enfriada, lo cual asegura una mejor eficiencia.

<

sus principales desventajas son:

1.- La resistencia al flujo de aire debe de ser minima., per lo
tante, las rejillas deben de ser minimas, a menos gue se
utilice un flujo de pelicula.

2.~ Se necesita una gran altura para preducir el tiro.

3. - La temperatura del agua caliente de entrada debe mantenerse
por arriba de la temperatura de bulbo seco del aire.

4.- Es difiecil mantener un control exacto de la temperatura del
agua a la salida.

Este tipo de torres sélo pueden trabajar con flujos a
contracorriente.

Se muestran a continuacion.  algunos de los tipoes de torre
mancionados: .
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Figura 8.1.4 Torre de enfriamienio de Tiro Forzodo.

2.-- EQUIPOS AUXILIARES Y ACCESORIOS DE UNA TORRE DE ENFRIAMIENTO.

Dependiendo del tipo de Torre de Enfriamiento, éstas requieren
para su operacién de equipos auxiliares y accesorlos, entre los
cuales se ecuentran los siguientes:

~ Bombas.

~ Ventiladores.

~ Chimeneas de los ventiladores.
Transmisidn (flecha y reductores).
- Motores.

Relleno.

Distribuciébn de agua.

Pileta.

Estructuras.

~ Alambrado y comunicacién,
Cables.

- VAlvulas (distribuidoras y de purgad.
- Sistema de tratamiento de agua.
Persianas de entrada,

Elimi nadores de humedad,

- Rejillas.

- Agua de repuesto.

Sobreflujo o derrame,

- Dispositivos de seguridad.

- Conexiones de prueba,

~ Caseta de control.

D¢ todos ellos, solamente se han considerado en este estudic los
miAs importantes para el funcicnamiento de la Torre: l.a bomba y la
Luberia de recirculacién, El sistema de tiro (ventiladortes) y El
cuerpo de la Torre.
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3.2 TURBINAS DE VAPOR.

l.as miquinas de fluido son aquellas que absorben energ{a de un
fluide y restituyen generalmente energi{a mecanica en el eje; o
bien absorben energla mecanica en el eje y restituyen energia a un
fluido. El fluido puede ser un liquido o un gas; el drgano
intercamblador de energla mecinica y de fluido puede estar dotado
de movimiento rotative o movimiento alternativo.

las turbomaquinas son maquinas de fluido llamadas también maguinas
de corriente o miquinas dinamicas, en las que el intercambio de
energia es debido a la variacién de la energifa cinética del fluido
en su paso a través del dérgano intercambiador de energla dotado de
movimiento rotativo, que se llama rodete o rotor.

Las turbomaquinas térmicas se caracterizan por trabajar con un
fluido compresible (generalmente vapor de agua o gases productos
de la combustiénd, Estas pueden ser motoras o generadoras. Las
motoras son aquellas en las que el fluido cede energia; las
generadoras son aquellas en las que el fluido absorbe energifa,

La turbina de vapor es una turbomaquina térmica motora de flujo
permanente, en la cual el vapor entra por las toberas y se
expansiona hasta una presién mas pequeffa. Al hacerlo, el chorro de
vapor adquiere una gran velocidad; parte de la energfa cinética de
este chorro es cedida a los 4Alabes de la turbina, El vapor se
dirige permanentemente de las toberas o pasos gufa a los A4labes
uniformemente repartides en la periferia del rodete. La
transformacién de energia se lleva a cabo mediante fuerzas
ejercidas sobre los alabes del rodete a causa de los cambios de
cantidad de movimiento del vapor al pasar a través de los canales
de los Alabes. De esta forma, la entalpia se convierte en energla
cinética a medidida que el vapor circula por las toberas. En una
turbina de vapor ldeal toda variacién de entalpia del vapor
aparece en forma de energla cedida al eje.

1.~ CLASIFICACION DE LAS TURBINAS DE VAPOR.

Existen dos pricipios basicos en los que puede operar una turbina
de vapor, lo cual permite clasificarlas en Turbinas de Accidén Co
impulsed y en Turbinas de Reaccidn.

A> TURBINAS DE ACCION O IMPULSOQ,

La turbina de Iimpulso mas simple es la conocida como De
Laval, consta de un solo roter provisto de 4&labes simétricos
Cfigura 3.2.1) al que precede una serie de toberas de alimentacidén
que convierten la energia de presién en energla de velocidad, para
asi{ tener chorros de vapoer de alto poder dindmico que atacan
directamente los 4labes del rotor y lo hacen girar.
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Figura 8.2.1 Turbina de Impulso

En la misma figura (3.2 1) se ha dibujado el diagrama de pres{én y
velocidad.

El escalonamliento del vapor se hace necesaric para tener
velocidades tangenciales del eje moderadas, en vez de descargar de
un solo golpe toda la energia del vapor a la entrada de la
turbina, con lo cual se obtienen velocidades de hasta 30,000 rpm,
como en la turbina De Laval. En las turbinas de Acclén existen dos
formas de escalonar el vapor:

a) Pasos de velocidad o Curtis: Se trata de aprovechar la energla
cinética inicial del vapor en varios pasos, de forma que disminuya
la accidén dindmica de éste en forma paulatina con lo cual, ademis
de que se obtienen velocidades del eje mias bajas, se mejora la
transferencia energética.

En la figura (3.2.2) se presentan, en esquema, varios pasos de
velocidad, donde puede verse que los &alabes del rotor y del
estator son simétricos pero opuestos entre si{, tal y como
corresponde a una turbina de impulso. De esta forma, en el estator
permanecen constantes tanto la velocidad como la presién (estos
Alabes solo dirigen el chorro hacia el rotor siguiented del vapor.
El fluido sélo cede su energia cinética en los Alabes del rotor;
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la presién permanece constante. Todo ello considerando condiciocnes
ideales. : '

i Velocided

Prraién g
L £ I

(L
~3))

Estster * Rotor

Figura (8, 2.2) Kscalonamiento de Velocidad.

b) Pasos de presién o Rateau: En la figura (3.2.3) se muestran
varics pasos de presién de una turbina de impulso:
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Figura (8.2.9 Escalonamienlo de Presion.
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Los alabes del rotor y los del estator son también simétricos y
opuestos entre s{. En el rotor se produciri siempre una accién
dinamica sobre los Alabes, con caida de la velocidad.

Sin embarge, en este caso se intercalan coronas de toberas como se
muestra en la misma figura, con el fin de provocar una caida de
presién en cada paso, con el consecuente aumento de la velocidad.
En los estatores (que dirigen el flujod) se conserva la velocidad y
presién. Por ualtimo, en los rotores se mantiene constante la
presién y disminuye la velocidad.

La capacidad de conversidén de la energia del fluido en energia en
el rotor, es mayor con los escalonamientos de velocidad, lo cual
exige menos pasos, y hace mAs sencilla la construccidn. Con
escalonamientos de presiédn se necesitan mids pasos para la misma
potencia, haclendo mis complicado el disefio; pero se pueden lograr
mejores rendimientos globales y velacidades de giro mencres. En
maquinas de gran potencia se instalan escalonamientos de velocidad
a la entrada, seguidos de escalonamientos de presién, y en utltimo
término escalonamientos de reaccion.

B) TURBINAS DE REACCION.

Son turbinas en las que se aprovecha fundamentalmente la energia
de presién del fluido, aunque también la energia cinética en menor
grado.

En estas turbinas los A4labes del rotor, socbre los que ejerce
accldédn el fluido, son asimétricos con perfil de ala de avién,
en los cuales baja la velocidad y la presién. También los 4labes
del estator tienen el mismo perfil, peroc invertido, siendo
verdaderas toberas donde aumenta la velocidad y baja la presién.

En la figura €3.2.4) se muestran varios pasos de reaccién:

estaloramienta
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Figura (9.2, 4 Pasos de Reaccion de una Turbina de Vapor.
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Existe oLra elasificaciédn muy interesante de las Turbinas de Vapor
que Morse'hace y es la siguiente:

15> Por
ad
b

el

d>

2) Por

ad
b

[->]

> d)

su tamafio y aplicacidén:

Para servicio auxiliar. EstAn directamente acopladas
y son de pequefia capacidad.
Para propulsién mecanica. Estan conectadas por engra-
nes y directamente acopladas.
Para potencia industrial. Generalmente son turbinas
de accién conectadas por engranes al generador en
tamalNos mencres.
Para mover las estaciones centrales (de 2,000 a
200,000 kW>. De accién y de reaccidn; acopladas
directamente al generador. Dentro de estas:
{J De capacidades menores y un sélo rodete (1800
rpm3.
tfD Para capacidades mayoraes. Generalmente son de
un sélo rodete (3600 rpm), de 10.000 a 80,000
kW,
(11> De tamakos extremos, 100,000 a 2'000,000 kW,
de varios rodetes (3800 rpmd.

la forma en que circula en ellas el vapor:

De accién, de reaccioén y de acclén-reaccién,

De una sola etapa (para las capacidades mis peque-
fas), y de varlas etapas.

De recirculacién. Con las ventajas de las varias eta-
pas sin tener mas complicaciones mecanicas.

De corriente subdividida en las de varias etapas; en
paralelo o en tandem.

3) Por el grado de expansién:

ad
b

[=>]
[=b]
e

rH

De expansién simple, con condensacidén o sin ella.

De contrapresidén. Usando el escape para calefaceidn o
procesocs.

De extraccién. Se extrae el vapor para calentar el
agua de alimentacién.

De extraccion automatica. El vapor se extrae a pre-
sién controlada para usarse en procesos.

De baja presién. Turbina de baja condensacién que re-
cibe vapor de una maquina de vapor.

Combinada. Una turbina de alta presidén que descarga
su presidn de escape a la presién de entrada de la
planta ortginal.

Por ultimo, Stodola‘Z’clasifica los sistemas de Lurbinas de

vapor, de la

sigujiente forma:

1) De acuerdo con la direcciédn del flujo de vapor:

(1) Morme. Contralea tlectricas. Edil. CECSA. p&t. Cap. 14
12) Stodola. Steam and Gas Turbines. Edit, Wyley & Sone. 1932 Tomo I
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ay Turbinas axtales. 35i el flujo tiene una direccién
paralela al eje.

bd Turbinas radiales. Si el flujo es en planos perpendi-
culares al eje.

¢) Sistemas mixtos. Si el flujo tiene una componente
axial y una componente radial.

2) De acuerdo a la magnitud de la presidn en el espacio libre
existente entre la corecna mévil y la corona fija.

a) Turbinas de reaccion. Si la presién en el espacio
libre 2s mayor que & la salida de la corcena mévil,

B> Turbinas de acciédn. Si ambas presiones son iguales.

©) Turbinas de sobre-expansion. 5i la presien en el
espacio libre es mencr que a la salida de la corona
mévil, de modo que sxiste una compresion en la corona
mévil.

3) De acuerdo a la relacién del arco de admisién a la circun-
ferencia total:

a) Turbinas de admision total.
b) Turbinas de admisidn parcial.

4> De acuerdo al numero de turbinas en serie:

a> Turbina de un solo paso.

b) Turbina de poces © miltiples pasos. segun que tengan
pocos o multiples juegos de corona fija y mévil en
serie.

5> Por @l tipe de pasos:

ad Turbinas de pasos de presién. Cuando la presidn de-
crece de un paso a otro.

B> Turbinas de pasos de velocidad. Cuando la presién re-
manente es constante ¥ la energla del fluje es utili-
zada entre los pasos.

6) Turbinas con compresion intermedia:

Las turbinas de pasos multiples pueden ser construidas
ya sea para que la velocidad a la salida de la corcona movil
se reduzca o no se reduzca. En este Ultimo case. ol cambilo de
condicidn en la corona fi)a adyacente puede suceder mediants
una calda de presién permanente © la enerdla cinetica a ia
salida puede convertirse nuevamente en energla de presion al
Interponer un difusor. Este tipo de turbina no tiene un nom-
bre especial, pero podria llamarse “Turbina de compresion
intermedia.

73 Turbina de rotacion opuesta.
Como la presion del vapor ejerce una deflexion en la corona

fija, al igual que en la corona mevil, se han hecho su-
gerencias para gque la corona fija también rote. pero, por su-



26.

puesto en direccioén opuesta, La utilizacién del vapor depende
solamente de la velocidad relativa entre la corona fija y la
corona mévil; per lo tanto, en este caso, la veloecidad peri-
férica absoluta debera reducirse.

Cualquier combinacién de los métodos de operacidén y tipos vistos
anteriormente puede ser incorporada en una sola turbina. Entonces
se ha desarrollado una gran variedad de combinaciones.

Se muestran a continuacién algunos tipos y arreglos de turbinas de
vapor mencionados:

5
=
=

Con tondemsacién Gnicaments €xtraztisnes ton condensaciin Bys presidn y tondematién

=
e
£

Estraccién simple controlada y Deble extrawsiin contratada
n

condentacli 7 tondenutisn Presiin muchda

=
2
|

Sin tondenuacién 9 supepita
Extrazclin induccidn. Recalentamiente

]
=
2

Ettncsién tin condensation Extracziin simple convrolats Dable extrazeidn contrelam
o exlratzién superpuests tin eendensacién sin condensatibn
¢
Figura 8.2.9. Doce (ipos de lurbinas basicas presentan Nnumerosas

aplicacionen.
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2.~ ELEMEKTCS COHSTITUTIVOS DE UNA TURBINA DE VAFOR.
" Los elementos principales de una turbina de vapor son:

1) Un distribuidor fijo. Compuesto de toberas o alabes que tienen
por objeto transformar energla termica del wvapor puesta a su
disposicién Co sélo una parte de ellad en energla cinética.

@) Una rueda movil. Montada sobre el mismo eje y cuyos A4alabes
situados en la periferia tienen por objeto transformar en energfa
mecinica de rotacion la energla térmica y cinética puesta a su
disposicién.

3> Compuerta de admisién. Conduce el vaper a las toberas de la
primera corona fija, precedido de una compuerta de parada y de una
o varias vilvulas de regulacidn de flujo.

4) Eje. Por medio de éste se transmite la potencia mecanica al
receptor. Va soportado por colinetes e inmovilizado
longitudinalmente por un tope apropiado.

5> Cubierta. Llamada a menudo cilindro. Foedea al rotor o
corona mévil y contiene en su interior las toberas y paletas del
estator o corena fija. Los cojinetes, aparatos auxiliares y -las
tubertas de vapor estan unides a la cubierta, o forman parte
integral de ella. Tamblen tiene la forma necesaria para ser el ar-
mazén principal y soporte de la turbina armada.

6) Cojinetes. Los cojinetes permiten que el eje gire libremente.

7) Empaques del eje. En los lugares en que el eje sale de la
cubierta se necesita poner un dispositivo que impida la salida del
vapor a alta presion y la entrada de alre en el extremo que esta
al wvaeclo. En las turbinas pequefflas que operan sin condensacién
esto se evita con empaques en forma de anillos. Las empaquetaduras
de laberinto con escapes para el vapor en el extremo de alta
presién y cierres de alta presién o de agua en el extremo del
condensador, son los que se emplean en todas las turbinas grandes.

8) Sistema de lubricacién. Una bomba de aceite integral, movida
por la flecha principal, da presién al aceite gque se utiliza en
los relevadores y para los cilindroes que operan las valvulas del
regulador. El mismo aceite, cuando se reduce algo la presién,
sirve para circular en los cojinetes.

En este estudio se anpaliza a la Turbina de Vapor como un Volumen
de Control, dade que vl andlisis de los subsistemas que lo
componen estan fuera de nuestros objetives,
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3.3 TURBINAS DE GAS.

La turbina de gas es un motor disefado para convertir la energia
de un combustible en alguna forma de energia uUtil, por ejemplo:
potencia mecidnica en un eje o el impulse a alta velocidad de un
reactor. En una planta de potencia con turbina de gas se emplean
directamente los gases de combustion en el impulso de la turbina,
a diferencia de otro tipo de i{nstalaciones en que se debe usar un
fluido intermediarico (como el vapor de aguad. Un factor de gran
importancia que hace atractiva a una planta para generacidén de
potencia con turbina de gas es que las unidades de esta clase son
muy compactas y ligeras para una misma produccién de potencia en
el eje,

Durante el funcionamiento de unpa turbina de gas de tipo simple, se
envia aire comprimido a la camara de combustién, en donde entra
combustible con caudal constante y se mantiene una llama continua.
La ignielén inieial se obtlene generalmente por medic de una
chispa. Los productos de la combustién que salen de la camara a
alta temperatura se expansionan en las toberas de la turbina
adquiriendo una velocidad elevada. Una gran parte de la energia
cinética de los productos es cedida a los &labes de la turbina.
Una fraccidén de esta energia se emplea para accionar al compresor
¥y el resto para producir trabajo neto. Vease la siguiente figura:

Adwmil
Tubira de gas  de aim

L Comvrrier axial

Gerendor

Moter

— /&mﬁ;%

Quemadas de Qll/

Figura 8.3.1 Turbina de gas de combusiion continua,
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Una desventaja de la unidad con (Lurbina de gas es que
aproximadamente el 70% de la potencia de salida en la turbina es
consumida por el compresor para su accionamiento, esto ocasiona
que, si alguno o todos los procesos no son muy eficlentes, las
pérdidas facilmente consumen la potencia neta, dejando a la
maquina sin ningin atractivo,

Para que se obtenga una buena eficiencia en una unidad de turbina
de gas se requiere que:

td> Las turbinas sean de alta velocidad y puedan usarse con gases

tan calientes como para ser incandescentes (mis de S38 *C y
en la actualidad hasta 900 *C aproximadamente).

ti) La turbina esté disefiada en base a la teoria aerodinamica de
los 4alsbes de tal forma que sea capaz de convertir por lo
menos el 80% de la energia disponible en trabajo en el eje.

1) Que el compresor de aire sea de alta veloclidad y con una
buena eficlencia de compresién.

tw Que en la cAmara de combustién se tenga una buena eficiencia
de combustidn,

En la actualidad se estiman come combustibles ideales para las
turbinas de gas el gas matural y los combustibles ligeros; y no
ldeales los que contienen una cantidad relativa de azufre elevada.
En particular el gas natural estid excentoc de depésitos, lo que
permite mayor elevacién de la temperatura y por consiguiente mayor
rendimiento. En cambioc con los aceites pesados con gran contenido
de azufre y cenizas no es posible elevar la temperatura por encima
de los 650 *C para evitar la corrosién por SOs y Oz,

1.~ CLASIFICACION DE LAS TURBINAS DE GAS.

En general se pueden clasificar a las turbinas de gas en dos
grandes grupos:

a) Turbinas de gas con circuito ablierto.
Cuando los gases de escape de la turbina se envian directamente a
la atmésfera.

B> Turbinas de gas en circuito cerrado.

En las que circula siempre el mismo gas, dgeneralmente aire,
impulsade por un compreser que atraviesa sucesivamente un
recalentador de aire, la turbina y un refrigerador aguas abajo.

Otra feorma de clasificar a las turbinas de gas es segin su
aplicacién. Tenemos entonces los siguientes usos en la actualidad:

ad) Como turboscbrealimentador de los motores alternatives de
combustidén interna. Se trata de una turbina sin compresor ni
camara de combustién propiocs que es accicnada por los gases de
escape del motor de combustién interna. Aqui la potencia de la
turbina se emplea para accicpmar un compresor que eleva la presién
del aire que admite el motor.
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b) - Para propulsién en aeronautica. Esta constituye en la
actualidad la aplicacion mis importante. Se usan ya . sea para
producir el gas para la propulsién a chorro o© para mover una
hélice, como en los motores de reaccldn.

e) Para la produccion de energla eléctrica. Come unidades de base
son econdmicamente inferiores a las plantas con turbinas de vapor
Yy a los motores diesel. Sin embargo, como unidades de punta y
grupos de emergencia se emplean cada dia mas. Esto se debe a: su
elevada potencia por unidad de peso o de volumen, exigencia minima
de agua de refrigeracidén, posibilidad de emplear combustibles mais
baratos que el diesel, gastos minimos de mantenimiento, consumo
infimo de lubricante, productos de la combustion mas limplos vy
tiempo de puesta en marcha minimo,

d) Para la propulsidén marina.
@) Para la propulsién de locomotoras.

f) Como motor de automovil. Se estan haclendo pruebas en la
actualidad con buenos resultados. Se hace atractivo por su bajo
{ndice de contaminacidén atmosférica.

g) En las refinerfas de petréleo. En el proceso de destilacidén por
cracking utilizando como combustible el carbén depositado en el
catalizador; En las acerfas; en los grupos electrégenos méviles; y
en los gaseoductos para accionamiento de compresores.

h) Para accionar las bombas de las largas tuberf{as destinadas al
transporte de productos del petréleo. Aqui se aprovecha que el
proceso de combustién continuo permite emplear como combustible
cualquier tipo de acelite., gas o gasolina, siendo la unica
limitacidn que los productes de la combustidn no cerrocan los
dlabes o se depositen en el aparato.

2. - ELEMENTOS PRINCIPALES LE WiA TURBINA DE GAS.

Una turbina de gas de tipo simple esta compuesta de los siguientes
olementos:

a) Un compresor de aire.
b) Una camara de combustién.
¢) Una turbina.
d> Un regenerador. (HNo necesariamented
ed Varios dispositivoes auxiliares que dependen de las’
caracteristicas de velocidad y de la relaciédn peso-potencia.. Estos
son:
i) Los de la lubricacion,

1) Los de la regulacion de la velocidad.

{{i) Los de alimentacidn de combustible,

tv) Los de la puesta en marcha.

De todos estos, en este estudio se analizan los primeros cuatro:
Compresor., Camara de combustién, turbina y regenerador.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE LA TRANSFERENCIA DE MASA. ENERGIA Y EXERGIA
EN LOS EQUIPOS

En este capitulo se presentan los analisis detallades de
transferencia de masa, energia y exergia en cada uno de los
equipos: Torre de Enfriamiento, Turbina de Vaper y Turbina de Gas.
También se presenta la forma en que pueden conocerse
los pardmetros de interés en cada caso, resolviendo las
ecuaciones derivadas del anailisis siguiendc la metodeologia de los
programas desarrollados.

4.1 TORRE DE ENFRIAMIENTO

El anilisis de torres de enfriamiento que aqui{ se presenta
contempla a las torres de enfriamiento del tipo humedo, en las
cuales el agua a enfriar entra en contacto con el aire Cfluido de
enfriamiento). Los casos analizados son:

A) Torres de enfriamiento de tiro forzado.
B) Torres de enfriamiento de tiro inducide.
C) Torres de enfriamiento de tiro natural.

En los tres casos las sustancias de trabajo son: el agua, el aire
seco y el vapor de agua contenido en el aire,

El objetivo del anallsis, ademis de evaluar la exergl{a destruida
en el sistema, seri el cAlculo del gasto de agua de reposicién
debido solo a la evaporacién, ya que en estos equipos una cantidad
importante de agua se evapora a la atmésfera y es necesario
reponerla para mantener al sistema bajo las mismas condiciones de
operacién,

En el analisis no se contemplan las torres de enfriamiento de tipo
seco, por considerarse estas dentro de los intercambiadores de
calor,

La figura €4.1.1) muestra el diagrama general de un sistema de
enfriamiento de este tipo.
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Tuberia

©o Torre de. | "ty

Caraga é rorr
~Enfriamiento

Térmica.

IR

" Bomba

Figura (4. 1.4

El analisis de la torre considera tres subsistemas: Cuerpo de la
Torre, sistema de Bomba y Tuberfa, y Ventilador.

4.1.1. CUERPO DE LA TORRE

Para el anilisis se considera el diagrama mostrade en la figura

C4.1.20.
v.C/ l

|
i 1
Cuerpo.de ) |
la Torre de \ |
Enfriamiento | )
| 1
t | .
! ] m1
Stte——
l { 1 []
. == .
my ] 1 Og

Figura (4.1, 2)
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Gasto misico.de aire frio.

2
"

donde:

-

Gasto masico de aire callente.

Gasto masico de agua caliente.

3 3.3
"

IS

Gasto masico de agua fria.

3
n

Gasto masico de agua de reposicidén.

1.~ BALANCE DE MASA.

.- El  balance de masa esta dado por la expresién:

Z Montrada ~ Z Maatida

' De acuerdo a la figura €4.1.2), el balance queda:

m o+m +fm_Fm o+m N 1 18 B
1 3 S 2 +

Como se sabe, los flujos de aire en realidad son una mezcla de
aire seco y vapor de agua. Entonces los flujos de aire quedan
expresados de la siguiente forma:

m =m M e €4.1.2
1 A.S.t VoA 4

m_=m + m ... 041D
2 A.S.2 V. A2

Donde el subindice A.S. se refiere a la parte de aire seco y el
subindice V.A. a la porcién de vapor de agua.

Por lo tanto el balance masico puede desglosarse separando por un
lade les flujos de aire seco y poer otro los de agua Cliquido y
vaporJ,

BALANCE DE MASA DE AIRE SECO

Mes.s " Pas.2 PRSI o % WA 5]

BALANCE DE MASA DE AGUA CLIQUIDO Y VAFORD

3 - - m =
n I'l’l9 s

oAt m PRI & 2 N - 5]

m +
V.A 2 .

Hay que observar que para que el sistema se mantenga operando en
condiclones estables (de acuerdo a la figura 4.1.2):

m_=m P & 5 0 - >

Sustituvendo €4.1.8) en la ecuacién C4.1.85) y despejande ms, se
tiene:

m_ = m -m P - X TS
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El términe ms representa al agua de reposicidn gque hay que estar
suministrando a la torre de enfriamiento para compensar
principalmente el agua que se evapora durante su operacion. EL
agua evaporada se convierte en una ganancia de humedad en la
corriente de alre a la salida de la torre.

La humedad absoluta es el parametro que indica la proporcién de
alre seco y vapor de agua en el flujo de aire. Se simboliza con
la letra " w " y sus unidades son (kg agua/kg awre secod.

Estas unidades han de ser correctamente interpretadas para evitar
errores en los calculos, por ejemplo: Si se tiene un flujo de aire
con las siguientes caracteristlcas:

m = M Ckgssd
w = x (kg aguaskg cire mecod

se tiene que por cada kg de aire seco existen x kg de agua, de
manera que:

= X

Myoa — M ( X+ ] Ckgoguu/SD
_ 1

Mas M [ x+1 ] Ckgniro --co/s>

Haclendo uso de la humedad absoluta, las ecuaciones (4.1.20,
C4.1.3>, €4.1.4D, (4.1.5) y €4.1.7> quedan:

m‘=m‘[:’—i—1—]+m‘[u—‘::—i—] P ..C4.1.29
m = 2[;;—1]»«;"2[;%—] Y IO B
m‘(‘“ti ]:mz[‘ril—] RN S SP P S
m‘[w:":i ]+m3+m5=mz[h~,—:-’i—l-] +om ......764.1.5‘3
m5=mz[E;iT]—m’[£i—l—] ..... RN & S B 13-

Despejando n2 de la ecuacién (4.1.4'), se tiene:

_ w2+1
m, —m‘[ml—-] PPN o 0 Y - 5]

Sustituyendo (4.1.8) en la ecuacién (4.1.7') se llega a:

= w2z —wi
ms_m‘[w_———‘*i ] ........... NP o I = 5]

En la ecuaclén €4.1.9) se observa claramente que el gasto de agua
de reposiciédn estard siempre en funciédn del incremento de humedad
absoluta que sufre el flujo de aire al circular a través de la
torre de enfriamiento.

En una instalacion real pueden determinarse las temperaturas de
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‘cada unco de los flujos de agua y aire, con la ayuda de
termémetros, y puede medirse la humedad relativa de cada corriente
de aire utilizando un psicrémetro.

Se define la humedad relativa del aire Cen %) como:

P
¢=P"A ® 100 ........ .C4.1.10)
sat
donde: PwIp = Presién parcial del vapor
P = Presién de saturacién del vapor a la

temperatura de bulbo seco

Una forma simple de obtener la presién de saturacidn del vapor es
ajustando polinomios por el método de minimos cuadrados utilizando
los valeres de las tablas de vapor saturado. Estes polinomios se
muestran en el apéndice B.2.

Una vez que se ha calculado la presién de saturacién, se evalua la
presion parclal del vapor despejando de la ecuacién (4,1.100.

- _¢
Prap™ T~ Faat crvrereCALLDD

La presién parcial del aire se define:

=P -P PRI 2 D ¥->)

aire atm vap
La humedad absoluta en funcién de las presiones parciales esta
dada por:

Rnir- onp
w = w7 e €4.1.13

vap  aire

donde: R . = Constante particular del alre €0.287 kJ/kg KO

aire

R = Constante particular del vapor (O, 48615 kJ/kg K2

vap

Sustituyendo valores en €C4.1.13) se llega a:

vap

P
w = 0.822 —5——0 e C4.1.14>

aire
2. BALANCE DE ENERGIA.
Al aplicar la primera ley al sistema de la figura (4.1.2) y consi-~
derando: cambios despreciables en la energia mecinica, pérdidas de
calor despreciables y trabajo de flecha nulo; resulta:

mh +m h +m h_ =m h +m h ........ .C4,1,15
1t 3 3 5 3 2z 2 4 4

Sustituyendo la ecuacién (4.1.6) y despejando ms de (4,1.15):
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= 2 1 1 5 5
m T RO 9 P -

De esta forma se evalua uno de los parametres mas importantes de
la torre de enfriamiento: su capacidad., que representa la cantidad
de agua por unidad de tiempo que estA enfriando.

Para evaluar la entalpia de los flujos de agua (ma, me¢ y m3d, se
emplea la expresién:

h =Cp CT - 273,19 ..... P o 75 85 V5]

4.1868 (kJ/kg K>
Temperatura del agua en K

donde: Cp
T

Debido a que los flujos de aire son en realidad una mezcla de aire
seco y vapor de agua, la entalpla de dicha mezcla por unidad de
masa de aire seco se evalia mediante la sx'presién Y

h = Cp T+AW ivvvevie.....04.1.48
mezcla
donde:
CPm.x:la = Cpﬂ,". +w vagpm eee.. 41,190
Cp . = 1.0046 C(kJskg K>
alre
vaaper = 1,82 C(kJskg Kd

w = Humedad absoluta
T = Temperatura de bulbo secoc en °C

A = Entalpia de vaporizacién del vapor a la
temperatura de bulbo seco.

Para un rango de 0°C a 40°¢C Cusual en torres de enfriamientod, "A"
se puede obtener con la siguiente expresion Cen kJskgd:

A=g26801.7 +1.82T  ........ C4.1.19%)

Cuando se trata de torres de enfriamiento de tiro forzado o de
tiro inducido, el flujo de aire es un dato ya que generalmente es
un parametro de la torre.

Para las torres de tiro forzade se tendrad el gasto volumétrico Vi
en Cm>/s) a la entrada de la torre. Aplicando la ecuacién de gas
ideal al flujo de salida de la torre, se tiene:

. N R T, + 273.15)
v = [ . ] 5 C4.1.200

M
aire vapor atm

donde: v = Volumen especifico de la mezcla
Maire = Masa molar del aire = 28.98 Ckgs/kmold
Mvapor = Masa molar de! vapor = 18.018 Ckgskmold

1) Wark. Termodinamica, McOGrav-Hill. <a. edicion. 1984 pag. 419
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w = Humedad absoluta . DR
B = Constante universal de los gases = 8,3143 CkJ/kmal K)
Patm = Presién atmosférica . E i

Para este caso, el flujo masico del aire a la entrada de la torre
sera:
Y

mo= =t ... 04820

El gasto masico de aire a la salida de la torre puede evaluarse
con la ecuacidn (4.1.8). El gasto misico de agua de reposiciédn se
obtiene de la ecuacidn C4.1.9).

Cuando se trata de torres de tiro inducido, el calcule es andloego
al anterior, con la tnica diferencia de que en este caso el dato
es el flujo voluméirico de aire a la salida de la torre Va,

Para las torres de tire natural lo mas frecuente serd conocer la
cantidad de agua que la torre enfrfa, ya que el flujo de aire no
es un parametro constante. Por lo tanto el date es LI 4 haclendo
una combinacién de las ecuaciones de balance de masa con la
€4.1.15> se llega a:

m (h —h]
b ] a *
m = U T Ir--

3 w2 = wi
(wn*l}[hz—h5]+hz_h1

Y fipnalmente se evalta ms, mz y ms con las ecuaciones restantes
del balance de masa.

3. BALANCE POR SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA.
Apiicando la ecuacidén de segunda ley al cuerpo de la torre,

considerando estado estable y pérdidas de calor despreciables, la
ecuacidn (2.2.3) se reduce a:

s =st -st z0
pred . . .

Aplicando la ecuacidén anterior al sistema mostrado en la flgura
€4.1.2>, se llega a:

= + - - - 2
Spmd m, s, m,s, m s m, s, my Sy 2 0 ...C4.1.23

Para evaluar la entropfa producida por al =isiema es necesario

conocer el valor de la entropla de cada uno de los flujos.

Para los flujos de agua Cma, me¢ y msd la entropia se evalua con la
siguiente expresioén:

s =G In [ ; ] e e Ch 1240

ref



38,0

donde: Cp = 4,1868 (kJ/kg KD
T = Temperatura del punto de interés en K
T = Temperatura de referencia = 273.15 K

reof
Para evaluar la entropla especifica de los flujos de ‘aire (my"
m2), se parte de la siguiente expresion:

s
mezcla

1

crenees..C4,.1,.29

s
mezcla =
mezela

donde: Entropia molar de la mezcla

s
mezcla

= Masa molar de la mezela
mezcla : -

La entropfa molar de la' mezcla se "e'valﬂa con' la siguiente
expresién: o :

s =x. s . .+ s ....:...C4.1.26)
mezcla aire ~aire VQpOr. . Vapor ;- N
donde:
atrre
x . = = Fracclién parclal de aire en la mezcla
aire P
atm
X, = YoPOT _ = Fracelédn parcial de vapor en la mezcla
vapor Pulm

Las entropfas molares del aire y del vapor se pueden evaluar con
la expresion:

xl

§=Ms-Rlnx.......c4.1.27

donde "M" es la masa molar y "s" es la entropia especifica, del
aire o del vapor de agua, segin el caso que se trate.

La entropia especifica del aire referida a 0 °C se calcula con la
sigulente ecuacidén:

_ s
S‘;‘,.,_‘,—Cpm"].n[T ] ceereaa... 041,280
ref
donde:

Cp . = 1.0048 CkJ/kg K>
atre

T .= 273.15 K

re!

Para evaluar la entropia especifica del vapor se recurre a tablas
de vapor saturado. En el apéndice B.1 se han ajustado polinomios
para este parametro en funcién de Tes para diferentes rangos
tomando datos de las tablas de vapor saturado de Keenan & Keyes“’

) Kosnan & Keyem. Steam tables. John Wiley & Sons. 1969
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Finalmente, la masa molar de la mezcla se evalta con la siguiente
expresion:

veeeaea..C4l1. 29D

= M + M
mezela aire xmr. vapor xvopor

Sustituyendo en la ecuacién (4.1.28) se determina la entropia de
la mezcla aire seco-vapor de agua.

Para finallzar el balance de segunda ley, se utilizan los gastos
masicos obtenidos con el balance de masa y de primera ley, los
cuales se substituyen en la ecuacidn (€4.1.23)., Si no se cumple
esta expresién, no puede continuarse el anilisis debido a posibles
errores en los datos.

4. BALANCE DE EXERGIA.
Aplicande la ecuacién (2.3.10) al sistema en cuestidn,
considerande que no existe una fuente externa de calor capiz de

realizar un trabajo, y no se obtiene trabajo Util del cuerpo de la
torre, se llega a la siguiente expresion:

o (T oo - [ T o

B, =b, m +b_m +b_ m -b m ~bm L. .. C4.1.300
d 1 1 ? 3 s 5 2 2 4 4

Susti tuyendo:

donde ''Bd" representa la exergia destruida en el sistema y "b" es
la funcién de exergla:

b=¢Ch -hKh) -TCs =-s)
1 13 -3 o o

donde el subindice "i'" se refiere al punto de interés y el
subindice "o" se refiere a las condiciones del estado estandar de
referencia.

Para los flujos de agua, el estado estandar de referencia es el
estado en que se encuentra el agua de reposicidén (punto S, por lo
tanto bs=0.

Para los flujos de aire, se considera al aire atmosférico como el
estado estandar de referencia. Por lo tanto, como el alire que
entra a la torre est& a condiclones atmosféricas, bi1=0. Sin
embargo, debido a que el aire que sale de la torre tiene mayor
humedad que a la entrada, se considera el estado estandar de
referencia como aire con la misma humedad con que sale de la
torre, pero a tamperatura ambiente.

Utilizando los gastos masicos evaluados previamente Cm«, m2, ma,
me y msd) y calculande la funcién de exergia en cada flujo de aire
y de agua. se puede determinar la exergi{a que se destruye en el
cuerpo de la torre.
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4.1.2. ANALISIS DE LA BOMBA Y TUBERIA.

Para circular el agua a través del sistema de enfriamiento, es
necesario suministrarle energlia medianLe una bomba, conducirla
desde la plleta de agua fria hasta el sistema a enfriar y luego
hasta la parte superior de la torre, por medio de una tuberia. De
la energia que se suministra a la bomba, parte se desaprovecha en
la bomba misma, mientras que otra parte importante se pierde como
consecuencia del rozamiento en la tuberta. En el andlisis que se
presenta se supone que no exdsten pérdidas de energia debidas a
fugas de agua o a radiacién al medio ambiente.

La siguiente figura muestra la instalacién general considerada
para el analisis:

w

, Torre de fy—7—
| \ Enfriamiento

Figura (4.1.8)
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1. BALANCE DE MASA

El balance de masa.en el subsistema queda dado por:

m =m e eeaee...04.1.310
3 .
o bien:
Py vy Aa =P, v, A‘= My e C4.1’.323
donde: Densidad del agua = 1000 Ckg/m™)

Velocidad del flujo de agua
Area Lransversal de la tuberia

»<D
[

2. BALANCE DE ENERGIA

Para realizar el balance de energia se recurre a la ecuacidn
C(2.1.14), Solo que en este case el término de energia en forma de
calor debe ser el valor neto entre el que proporciona al
subsistema la carga térmica y el que se pierde por el rozamiento
en la tuberia. Entonces, la ecuacitdn resulta:

2 2
Z[h*—;—+gz].m.—z[h+%492]-ms Q> + W = 0

donde: {(QN)> = Qeond - QPT
Qpr = Pérdida en la tuberfia
{WN> = Potencia que recibe el fluido en la bomba CWimd

Considerando una entrada, una salida y la velocidad nula en la
entrada, la ecuacién (4.1,33) se reduce a:

s

v
[h‘*'gz‘] m, - [h; S+ gZ,] moQ - Qo v W, =0 L..C4.1.30

Sustituyendo (4.1.31) en (4.1.34) y despejando Win, se obtiene
finalmente:

= _ 1 2 - -
L ma[h’ h‘ Al A gC;.a Z‘)] + Q"_ Qco“d e C4,1.38)

De la ecuacidn C4.1.3%), ha y he ya han sido calculadas en el
analisis del cuerpo de la torre al igual que ms. Por otro lado. Vs
se puede cbtener de la ecuacidn (4.1.32), considerando el diametro
de la tuberia en el punto 3:
4m

a

Va= pn‘—da e e e C4.1,363
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Qeond se puede obtener de la siguiente manera:

Q:nnd =m Cpnzo (TAz - TA‘J ......... €4.1.37

‘donde Cp"m

Tat = Temperatura del agua de enfriamiento a2 la entrada
de la carga térmica.

Taz = Temperatura del agua de enfriamiento a la salida
de la carga térmica.

[

4.1868 kJ/kg K

Por Ultime, el calor por pérdidas en la tuberia se puede
calcular como sigue:

Qrr =g m, hf’_‘ e ..C4.1,38)

donde: g = aceleracién de la gravedad.

hr’_‘= Pérdidas de carga en la tuberia

El término que involucra la peérdida de carga por friccién en la
tuberia, se determina con la teoria de pérdidas en tuberfas.
a) PERDIDAS EN LA TUBERIA

En general, las pérdidas de energia en tuberfas pueden
clasificarse en:

1) Pérdidas primarias.
i{) Pérdidas secundarias.

Las pérdidas primarias se refieren a la pérdida de carga en tramos

rectos. Las peérdidas secundarias comprenden la pérdida de carga
debida a accesorios, tales como conexiones (codos, uniones, etc.),
valvulas, obstrucciones, ete.. La pérdida total de carga en la

tuberfia serid entonces la suma de peérdidas primarias y pérdidas
secundarias:

€4.1.22

1D PERDIDAS PRIMARIAS

Las peérdidas primarias se evaluan con la ecuacidén de
Darcy-Weisbach:

LoVe
h“= T BBy v C4.1.400

donde: Coeficliente de pérdidas primarias
Longitud del tramo recto
Diametro de la tuberfa

Velocidad del fluide

Aceleracién de la gravedad

a <ur=-
wonouon
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El coeficiente de pérdidas se obtiene del diagrama de Moody. Para
trabajar en dicho diagrama hay que conocer la rugosidad de la
tuberfa y el numero de Reynolds, ya que:

£ = [Re. —g] ............ €4.1.413

p v D
H
Rugosidad relativa
Densidad del fluido
Velocidad del fluido
Diametro de la tuberia
Viscosidad del agua

donde:

X
o
"

Bnonowon

1) PERDIDAS SECUNDARIAS

Las pérdidas secundarias se evallan con la ecuacién fundamental de
pérdidas secundarias:

2 K e
h'z K - I €4.1.42>
donde: k = coeficiente de pérdidas secundarias

El coeficienlte de pérdidas secundarias se puede determinar de
tablas, en las que aparecen diversos accesorios con diferentes
caracteristicas y sus correspondientes valores de k.

También puede emplearse el método de la longitud equivalente, en
el cual se determina la longitud de tuberia recta que proveocaria
la misma pérdida de energla que el accesorio en cuestién, y se
aplica la misma ecuacién que se utiliza para pérdidas primarias.
En este estudio, las pérdidas secundarias se evaluan con el método
de la ecuacioén fundamental,

Finalmente se suman las pérdidas primarias y las secundarias para
obtener las pérdidas totales en la tuberia., tal como se indica en
la ecuacidn C4.1.39).

La eficiencia de la bomba se puede conocer relacionando la energia
que se suministra a la bomba (por un motord con la energia que se
transmite al fluido. Esto es:

Ny = Ta= e €4.1.43)
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- oA 3. BALANCE DE ENTROPIA

Apiiéando la ecuacion (22,43 al” esquema de la figura €4.3.1), se
tiene:

Q
= _ PT_ cond
Sprat, = MglSy T 32 5 RSN T B}

De esta expresidn, los términos 3, ¢ ¥y ma ya se han calculado en
el analisis del cuerpc de la torre, mientras que Qpr y Qcond
también se tienen calculados. Por tanto, de la expresion (4.1.44)
se - puede conocer la entropfa que se produce en el sistema
bomba~-tuberia.

4. BALANCE DE EXERGIA.

Aplicando la ecuacién C2.3.10) a este subsistema, se tiene:

_ _ _ _Te - _ _To
Bd = mscb‘ b’) + Qcond[l TAZ) Q"_[l TAZ] W ... 04.1.48)

De esta forma se visualiza la exergl{a perdida en todo el sistema,
ya que se toma en cuenta la energfa suministrada por el motor
elécirico (Wed.

La funcién de exergia en cada punto puede evaluarse sustituyendo
los valores que se han obtenido del analisis en la siguiente
expresién:

b =¢h ~hJ2-T (s ~sD2 ..... C4.1.46)
3 L o o 3 o

Para este caso el estado estandar de referencia seri el
correspondiente al agua a temperatura ambiente. Por lo tanto "To"
serd la dlemperatura ambiente y ho y so deberan ser evaluadas a
esta misma temperatura.
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4.1.3. ANALISIS DEL VENTILADOR.

La eirculacidén del aire a través de la torre de enfriamento juega
un papel primordial en el fendmeno de enfriamiento; de tal manera
que, con un flujo mayor de aire para un mismo flujo de agua, se
cbtiene un enfriamienlo mas eficiente y la temperatura del agua, a
la salida de la torre, se puede aproximar mas al limite inferior
de enfriamiento C(Toh). Es por esto gque se deben hacer todos los
esfuerzos posibles, desde el punto de vista técnico y econdmico,
para circular por la torre el mayor flujo de aire posible. Para
lograr esto se utilizan ventiladores en las torres de enfriamiento
mecanicas.

La resistencia del aire en el trayecto por la torre influye en
gran medida sobre la capacidad del ventilador.

Es usual ver a un ventilador como una maquina que suministra aire,
ya que el trabajo que se le proporciona lo utiliza para provoecar
un flujo volumétrico (generalmente a bajas presiones) capaz de
vencer la friccién o resistenclia a través de la torre.

Por lo general, los ventiladores de las terres de enfriamiento son
de flujo axial, manejan grandes volUmenes de aire a baja velocidad
de salida del aire C(unos 10 ms/s) y con baja caida de presién
(menos de 1.3 cm de columna de aguald.

En el apéndice A.1 se definen algunos conceptos importantes para
el estudio de los ventiladores.

1. - BALANCE DE MASA

Analizande al ventilador como un volumen de control:

Ventilador

2

i
l
: ———-
!
|
|

Figura (6. t. &)
Aplicando la ecuacién de continuidad (€4.1.32) para un flujo
estable, y considerando que en el ventilador no se produce un
cambio significative en la densidad del aire, se llega a:

AV = AV Ll €4.1.47
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2. - BALANCE DE ENERGI A

Analizando al subsistema en estade estable, se parte de la
ecuacién (2.1.14) (considerando que h=u+p/pd:

. 2 . . 2 .
QGZ[—%-&gza'u-v%.]. m = WoZ(——;_-+gz*u*-%—]‘m' L..C2.1.140)

En este caso, es importante hacer notar que el término "p" que
involucra la ecuacién €2.1.14') es la presién eslatica del flujo.

Aplicando esta Ultima ecuacidn al sistema en cuestidn, Yy
considerande que:

a) No existe transferencia de calor.
b) Se tiene una entrada y una salida.
e) 21 x z2
dd) us > uz
@) mi = mz
2 pr xp2

Entonces, la potencia real que recibe el fluido estA dada por:
P -P

_[1 2_ 2 12 :
wu = [é-(v‘ vz) + > ] m il C4.1.48).
yYycomom=pvA=spG °
w:[chZ_v’>+P-P]G el (414D
u 2 1 2 1 z real

Donde la parle en paréntesis es el incremente total de presién
causado por el ventilador. Entonces la ecuacién (4.1.400 puede
expresarse como:

Wu= APT G cen...C4.1.850

real

donde AP,

= AP + AP .
T estatica dinamica

El término Gresl es un datoe que ya se ha introducido para el
andlisis del cuerpo de la torre.

Es necesario conocer las velocidades y presioncs estiticas tanto a
la entrada como a la salida del ventilador.

La eficiencia total del subsistema se obtiene de la siguiente forma:

Wu

tot . W
° f

ceee..C4.01,51)

n

donde Wr = Potencia de accionamiento del ventilador.
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Siel ivvent.‘lb.la'dor;‘ esti accionado por un motor trifasico con una
eficiencia ‘eléctrica nelec, la potencia al freno esta dada por:

LS \ETVV 1 l-'P Npge oo eeeee €4.1.562
donde: V = Voltaje

I = Corriente

F_ = Factor de potencia

P

3. BALANCE DE ENTROPIA
El balance de entropla queda expresado por la siguiente ecuacion:

S =5 - S 20 ... €4.1.57
prod. 2 [

El balance puede hacerse con entropfas absolutas o especificas, ya
que en teoria el gasto masico de alre es igual a la entrada y a la
salida del ventilador.

Este cambio de entropla puede evaluarse mediante expresiones para
gas ideal, de tal forma que:

T P
' 1

T: P,
s, - s =Cp ln[—————] —Rln[ ] ...C4.1.588
2 1 aire
La presién que se involucra en la expresion (€4.1.58) es la total
del flujo.

Analizando el subsistema, se puede observar que no existe un
cambio apreciable ni en la temperatura ni en la presiédn total
entre la entrada y la salida del ventilador, por lo que el proceso
en este equipc se aproxima al isentroépico.

4.~ BALANCE DE EXERGIA

El balanace exergético puede plantearse a partir de la siguiente
expresisn:

Eam=zapr“+ed e, C4.1.50
donde: B"= = Entradas o recursos necesarios
Bprod = Salidas, productos o efectos uUtiles deseados

Bd = Exergla destruida en el sistema

Para el ventilador de una torre de enfriamiento, ya sea de tiro
forzado o inducido, segun la ecuacidn (2.3.2), las funciénes de
exergia a la entrada y a la salida estan dadas por:

= 1 2 - - -t
b’ = (h‘+—2— v, * gz‘) Cho* gzo) TOCS‘ so) ce..C4.1.800
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1 2 :
l:l = (hz*—a— v, + gzz) - (h°+ gzo) - To(sz-so> v eea€4,1.61)

En el sistema analizado, el término Brec corresponde al aire a la
entrada del ventilador y a la energlia suministrada al mismo,
mientras que el término Bprod corresponde al aire a la salida del
ventilador. Sustituyendo en la ecuacién C4.1.59:

blm‘*w.l.==bzmz+8d cerireee....C4,1.682)

Es claro que siempre existiri el término de exergia destrufda, ya
que la energia eléctrica que acclona al ventilador nunca es
transferida completamente al aire, tal como se desear{ia, Este
término se puede despejar de la ecuacidén C4.1.82):

Bd = W.l“ - [bz m, - b‘ m‘] PN S B N - 5]

Sustituyende (€4.1.47), <€4.1.600 y <(€4.1.61> en la ecuacidédn
anterior, se tiene:

P -P
Bd = ¥ e ~ [ ‘p R —3—[": - V:] - TO[S,-SZ)] mo...C4.1.84)
Como : me=ptG
e (- Aa- .
Bd = ¥ee [P. Pe* 5 [". Vz]]Q To[s‘ sz] PG ...C41.88

St Q es el gasto real de aire, sustituyendo la ecuacién (4.1.48)
en la (4.1.65) se tiene:

Bd = W.l.c - Wu - To[s‘-sz] PG ...........C4.1.88)

En esta tltima expresién se observa claramente como se destruye la
exergia. Una parte corresponde a la diferencia entre la energifa
que efectivamente recibe el aire y la que se suministra al motor
del wventilador. Esta pérdida de energlia se debe a pérdidas
mecanicas en la transmisidén del motor al ventilador, pérdidas por
calentamiento del motor y pérdidas internas en el ventilador. La
otra parte corresponde a la irreversibilidad del proceso, por eso
se expresa con una diferencia de entropfas. En este subsistema se
ha considerado que la diferencia de entropias es casl cero; sin
embargo, siempre existira destruccién de exergfa en el sistema.
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4.2 TURBINA DE VAPOR

En estas turbinas la sustancia de trabajo es el vapor de agua, el
cual - puede presentarse como vapor saturade o como vapor
sobrecalentado. Generalmente se tiene vapor sobrecalentado en
las zonas de alta presién de la turbina, mientras que en las zonas
de presién media y baja se trabaja por lo general con vapor
saturado, el cual va teniendo mayor humedad a medida que disminuye
la presién.

El siguiente diagrama muestra el volumen de conlrol que se
utilizard para el anilisis de transferencia de masa y energfa en
las turbinas de vapor.

Figura e, 2.1

donde: m= Gasto masico de vapor
h= Entalpia espec{fica del vapor
s= Entropia especifica .del vapor
Wi= Potencia al freno en la flecha de la turbina

Las entradas a la turbina se identifican con el subindice { y las
salidas con J. En general, la turbina podri tener m flujos { y n
flujos ;.

1. - BALANCE DE MASA

Considerando que ho existen fugas de vapor en el equipo, debe
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verificarse:
m n
Zm= m AR A TN & P B
i i
vel EXY
E;- total, la turbina tendrd Cn+md flujos. Si -se . conocen

Cn+m-1) flujos, el flujo restante puede calcularse despejandolo de
la ecuaciodn (4.2.1).

2. - BALANCE DE ENERGLA

Aplicando la primera Ley de la Termedinamica a la turbina de
vapor, considerando réaimen permanente y estado estable, se tiene:

™ n
L 2 _
W“,- Q;Zm'.(hl*» Z Vite oz Zm)(h)*

Potencia interna de la turbina
Calor cedido al medio ambiente
Entalpifa especifica

Velocidad del vapor
Aceleracién de la gravedad
Altura

m-

<

+
0
M
=

I
©
n
&
w
n
w

G
Q
5
o
e
=
E
4
1

NlD(:}'Q

wnuh

Considerando que: no existe una variacléon de velocidad
significativa entre las entradas y las salidas en cada etapa de la
turbina; la energia potencial en cada flujo es la misma y que no
existe pérdida de caler al medio ambiente, la ecuacién (4.2.2) se

reduce a:
n m

W =Zm h —Zm Moo B Nr-Sach)
iT T [

XY

Para el analisls se consideran dos casos posibles: gue la turbina
59 encuentre conectada & un generador eléctrico o que se encuentre
conectada a cualquier otro tipo de carga.

A Turbina conectada & un generador eléctrice.

La potencia eléctrica en el generador estd dada por:

" m
W o= n i { Zm n - Zm h ] J4.2 04
ge ‘mec ‘ge Yy L

y=1 =t

donde: n s Eficiencia mecanica de la turbina

179. = Eficiencia del generador eleéctrico

Sustituyendo C4.2.3) en la ecuacion (4. 2,45 se tlene:
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W=y N e C4.2.4"

ge 'mec 'ge iT

Se puede tener como dato la potencia eléctrica generada, as{ come
la eficiencia del generader eléctrico. Evaluando las entalplfas de
cada flujo de vapor y conociendo los gastos masicos respectivos se
puede conocer la potencia interna de la turbina Wr. De tal
forma que se puede despejar la eficiencia mecanica de la turbina
de la ecuacidn €4.2.4°D:

B) Turbina conectada a una carga cualquiera.
La potencia entregada por la turbina en la flecha estid dada por:

W o=y WL N T - ->)

3 mec LT
La potencia en la flecha puede evaluarse con la ayuda de un freno
hidriulico y la potencia interna de la turbina se puede calcular
s{ se tienen los valores de entalpla y gasto misico para cada

flujo de la turbina. Por lo tanto puede despejarse de la ecuaciédn
€4.2.80 la eficiencia mecanica:

Mge = T eereeeeeeees s CARTIL

3.~ BALANCE DE ENTROPIA.

Para un sistema abierto, el balance por Segunda Ley de la
Termodindmica esti dado por:

n m a
s =s._+)ms -Ym s - =~ > 0...cs.2.®
PROD. cv ] [ T,‘

1=t t=21
donde: Snob = Entropia absoluta producida en el sistema
ch = Entropia absoluta acumulada en el sistema

m = Gasto masico de vapor
QL = Calor cedido al medio ambiente
T‘ = Temperatura ambiente

Debido a que la turbina se analiza en estado estable, Scv=0.
Adicionalmente, se ha considerado que no existe un flujo de calor
de la turbina hacia el medio ambiente, por lo tanto Qu=0. Por lo
tanto el balance por Segunda Ley se reduce a:
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La ecuacidn C(4.2.9) deberi& verificarse en toedes los casos, es
decir, la entropla proeducida por el sistema siempre deberi ser
mayor © igual a cero.

4. - CALCULO DE PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL VAPOR DE AGUA

Hasta ahera, tanto para el analisis por Primera Ley como por
Segunda Ley. ha si{do necesario conocer los valores de entalpta
especifica y entropia especifica en cada flujo que entra o sale de
la turbina. Estos valores se encuentran en tablas de propiedades
termodinamicas del vapor de agua. Sin embargo, en el programa
desarrollado, se incluyd una subrutina basada en un programa
elaborade por el Instituto de Investigaciones Electricas'®’, el
cual permite conocer las propiedades termodinimicas requeridas
introduciendo datos gque pueden ser facilmente leidos (presidn yso
temperaturad, sin tener que consultar las tablas de vapor. La
ferma en que opera este programa se muestra en el apéndice
<B.1>.

5. - BALANCE DE EXERGIA

El balance de exergla en forma general estad dado por la ecuacién:

m n
zb, m +ZbQ =Zb m o+ %W +Bd.,.........04,2.103
[ K PR u
1

donde: b = Funcion de exergia

m = Gasto misico de vapor
b Qx = Exergla suministrada por una fuente de caloer
Trabajo util

€
c
"

Bd = Exergia destrulda en el sistema

Debido a que no se cuenta con una fuente de calor capaz de
realizar un trabajo hacia la turbina de vapor, Z b Qk=0. FPor lo
tanto, al deszpejar de la ecuacien {4.2.101 el teérmino de exergla
destruida se tiene:

...... ceeeeen 42110

En esta ecuacidn el término Wu puede referirse a la potencia
entregada por el generader electrico acoplade a la turbina (caso
A) © a la potencia que la turbina entrega en la flecha a cualquier
otro equipo Ccaso BI.

i Vease #l apenduce 8.1
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Para evaluar la funciédn de exergia "b"“, hay que:recordar c{ue esta
dada por la ecuaciodn: :

b =h. ~h =T €5 -85 ..ueveernn. Scdiza
K K o o K (-]

donde: = Entalpla especifica del flujo k

h

s: = Entropla especifica del flujo k

‘l‘o = Temperatura del ambiente de referencia
h, = Entalpia especifica Cambiente de referenciad
Sy = Entropla especifica Cambiente de referenciad

En el anilisis presentado se considera al medio ambiente como
estado amblental de referencia. En estas condiciones el vapor se
encuentra como liquido, y sus propliedades termodinamicas se
evaluan de la siguiente forma:

h =¢Cp CT_-273.18 ....... N o 2%~ 2 8< b
o K20 o]
TO
Sy Cpuzo 1n[—27m] P - 2 5]
donde: Cp = 4,1868 CkJ-kg K2

H20
To = Temperatura ambiente CK>
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4.3 TURBINA DE GAS.

En el caso de la Turbina de Gas, se presenta un aspecto muy
importante en cuanto a leos balances masico, energélico Yy
exergético se refiere, En este caso ‘no se tiene un fluido de
trabajo sin cambioc de composicidn quimica, sino que el aire, que
se mantiene con la misma composiciédn hasta la sallda del compresor
Co salida del regenerador en el caso de que éste existad, se
mezcla con combustible en la camara de combustidn; ocurre la
reaccién quimica y finalmente tendremos a la salida los productos
s+ que son una mezcla de diferentes gases a la misma temperatura y
a la presién parclal correspondiente.

Esto origina que se tenga que trabajar con la Termodinadmica de las
mezclas reactivas cuando se analiza la Camara de Combustién, y con
ta TermodinaAmica de las mezclas no reactivas cuande se analiza la
Turbina de Gas.

En segulda se presentan los diagramas de flujo de masa y energia
de los ciclos que se consideran para la turbina de gas:

A SIN REGENERACION:

Mcomb, Tcomb. .

m
mezcla
CAMARA DE
= OMBUSTION HE
ho=hy ¢ n
7T T
*P

MEDIR]

o

.

[a]

[
]

w w

N .

. COMPRESOR '\, TURBINA W
0 fc DE GAS
c (\ Ja)
o - —b‘

r?mec.c. {I mec.t.

1 hl h4 L .:]
Maire Tl Td Mmezcla
Pl . P

Figuro ¢.3.1)
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4
Ty
. REGENERADOR P
m 4
mezcla —I/\/\/\/\] .
- ezl + .
Ts 5 4 Mmezela
Pg VAVAVAVAN T
X
L N
- Py
m
hZ CAMARA DE mezcla h
T COMBUSTION 3
2 T3
P .
2 | Maire 3 ¢%3
T A
4 T comb,
\ Teomb, /
COMPRESOR u TURBINA K
fe DE GAS net.
|/.' :%
o .
? mec.c,

5]
T

m
aire Py

Figura (4. 2.2

erec.t.
AN

A continuacién se describe detalladamente el procedimiente que se
siguié para efectuar los balances de masa, energfa y exergla en la

turbina de gas vista en conjunto Ccompresor,

turblna y regeneradord.

4.3.1

Se parte del siguiente esquema:

COMPRESOR DE AIRE.

camara de combustién,



- v.C.
- T
= - 2 T
= 2
| \ |
| 1
1 [ W
TURBO-COMPRESOR | I g, fe
bo 1M

Figura (4.3, 3

1.~ BALANCE DE MASA
Consideramos que no existen fugas en el compresor, por lo que:

m =m =m . feeree...C4.3,10
1 2 air

donde:
L Gasto masico de aire manejado por el compresor.

2. - BALANCE DE ENERGIA.

a) Potencia indicada:

Al aplicar la Primera ley de la TermodiniAmica al compresor
considerando régimen permanente y estado estable, se tiene:

1 -
W, -Q +m [(h‘—hZD +§cvf—v:> +g(2l-223]-0 O & - X1

Adicionalmente, consideremos que no existe un cambio apreciable en
las energias potencial y ecinética. El término "Q¢" es el calor
total cedido al medio ambiente, misme que para nosotros es
sélamente el retirado por el medio de enfriamiento (si existed.
Para evaluar el Lérmino “Qc", se han considerado dos casos:

L) que se cohozca directamente dicho término en kW,
{t) que se tenga un enfriamiento por medio de un fluido

refrigerante, en cuyo caso:

Qc =mFRCPFR( Trnz—Trnxj .......... ...C4.3.3)
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donde: M =Gasto masico del fluido refrigerante

Cp__=Calor especifico a presién constante del fluide

FR
de trabajo

TF“=TemperaLura del fluido de trabajo a la entrada

‘1'"2=Temperatura del fluido de trabajo a la salida

Por otro lado., el término "Wic" es la potencla indicada o interna
que recibe el aire en el compresor, considerando un proceso con
cambic de entropia.

Finalmente, la expresién (4.3.2) se convierte en:

W =m Ch -hJ>+Q ... C4.3.4)
alwr 2 1 e

ic

Para calcular las entalpias ht y hz reales para el aire,
recordemos que, la relacién termodinamica general para el cambio

de entalpia es:
2 2
- _of AV
h, - h = J.CPdT +I [u r[—‘,—f] ]dP
1 1 P

Para un gas ideal, T[—;rz] =v, por lo que:
P
2
h - h =IC dT ...........C4.3.8)
2 1 L, P

Ahora bien, en el caso de la entrada al compresor se tienen bajas
presiones del aire, por lo que ht se puede calcular con la
oxpresién para gas ideal, ecuacidédn (4.3.85).

Sin embargo, en el caso de la entalpta a la salida de! compresor
se tiene una alta presién y temperatura del aire, por lo que
podria pensarse que h2z depende tanto de T como de P. Para
profundizar en este aspeg}»o. se consultaron las tablas de gas real
para el aire de Reynolds

De dichas tablas, se hizo una tabulacién considerando la entalpia
a diferentes presiones y temperaturas.

De La tabulacién , se construyeron graficas de Presién vs Entalpia
real y de Presién vs Error de la entalpfa real respecto a la
entalpfia del aire como gas ideal. La tabulacidén y las graficas se
presentan a continuacién:CTabla 4.3.1 ,y figuras 4.3.4 y 4.3.5,
respectivamentel).

i Reynolda, v, “Thermodinamye Properties in 81", Department of
Mechanic Engineering. Stanford Universily. {979
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TABLA 43.1 COMPARACION PARA LA ENTALPIA DEL AIRE COMD FUNCION
DE Py T, RESPECTO A LA ENTALPIA DEL AIRE COMD GAS IDEAL.
IJ H PRESIDN (Bar).
W | kikg) 05 101 T4 7 3 [ 7 10 14 ]
- O I E TN X FECE T E: T L Y O G T S I YT S0 T
RN R E N T T X I B T ) A )
007 (013 (O B [ P O FE T R
W% (HieH [N N R ) 553
00 [5N] O N O T F01
00%% 5% _Joo0 o loam

3_ {5 80 6 B0 51 EE0 4 560 07
5 50 & 5E0 8 560
K i 05%% Tl 130
w0 b jobZ b4 827
B o8 €28 €28 52
A 25 [ Ut je10%  0t4%
766 63 BG 68 [rE5 €S 65 53 666 156 56

70

Real 372,87 7238
Gas ideal 18729 TR
X

0% JooiE 1001% 0% 04% 05% _ 1008%
103231 1103236 N0ar41 (103286 (108277 N103292 11033 29
10322 11052 1090 2 0900 11032 0922 1922
0% 001% 1002 [903% 054 H0.0% 09%
70525 |1205.31 {1205 37 _[1205 55 (1265 74 1120539 1120636

w51~ 12081 ie0s 051 (12057 {12051 117051
(1] 002% (00X f004% 5% 1007 10%

T H GN_{Bar)

K | ikl 500 700 1000
feal T LRI EK [T

200 Gas ideal 3539 598 3 ¢ 3
% Error 1503 [2r3d [1693%
Real L S (I LR

0 ;Gas ideal 4601 4501 4801

% Error 386% (8454
549 9
]
: 326% 0% {0 95%
3 5 g 08 22 6€Y 2 A (68797 167
628 528 gH i 62 § b8 6628 662
434 5% 072% 015% 15%__ [380%  503% |
B6 41 ['665 756 3 e oy 118Tar (30683 (E8 24 __|
786 7 766 7 i 766 7 786 7 1667 76b
04 [003% o0k T4% 27% 249, (i515%
7433|8751 876 2 83228 90477 2473 {1002 7Y
700 [Gas ideal 13729 872 9 729 8729 87 729 8729 729 8729
X Error  [006% 0.11% 16%  1025% 038" AN 1358 A% 14.87%
98412 1385 4 98713 1020 65 J104254 {1122.77

800 9814 981 4 381 4 981 4 981 4 381 4
028% |041%  [053%  f088n (1424 2640 1400%  [823%  N1440%
103568 103753 {10398  {110334 (110358 {11231 113767 [116065 (124333

900 10323 10922 J10922 (10922 [16922 10322 p0s22 10922 110922

’ LN CEE S X N A 283 46% 23% _ 1334%
Real 120698 11206724 1120351 11V 45 408 121814 1122516 [123897 1125556 J12799 1136471
1000 [Gas ideal (12051 12051 “N265 1 N2051 1205 J92081 112051 51 1051 051 112051
% Eeror (0%oh {00 [O3W J953% [0VS%  [10R% {1ER% 335 (413N % N3
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Revisando culdadosamente los comportamientos en las graficas, se
puede observar un error considerable solo a bajas temperaturas
€200 a 300 K> y a presicnes de ! a S00 bar, el cual resulta no ser
el rango en el que se encuentra el estado del aire a la salida del
compresor. En cambio., para el rango de 400 a 1000 K y de 1 a 1000
bar aproximadamente. se observan errores no mayores de 7 a B%,
slendo éste @l rango en ol que ie eoncuentra el estado del ajire a
la salida.

Este importante analisis nos permite concluir gque, en un amplio
rango para el estado del alre a la salida, podemos valuar hz come
para el gas ideal del aire; es decir, solo como funcién de Ta.

En vista de lo anterior, nos basamos en las tablas de propledades
para el alre como gas ideal del autor Burghardt'?’', de las cuales
se trabajé el rango de 100 a 2000 K ajustando polinomios de
segundo grado para h en funcion de T (ver apéndice C.1D.

b) Petencia al freno:

Ya calculado Wic y contando con el dato de la eficlencia mecanica
del compresoer, la potencia al frenc necesaria para acclonar al
compresor es:

_ Wie
M e T e G4 3B)

mecc

¢) Eficiencia interna del compresor:

La eficiencia interna del compresor se puede obtener en funcitn de .
las tomperaturas y presiones que ¢ste maneja, con la siguiente
expresisn:

TR Kok,

NS T e €437
2 1
_ P2
donde: R = =y

k = Constante adiabatica del aire > 1.4
= Temperaturas de entrada y salida del compresor, en
K

P1 y P2 = Presiones absolutas de entrada y salida del
compresor, en bar,

d) Potencia tedrica del compresor:
Una vez calculada la eficlencia interna, se tendra:

W= W n BT I, eeeee...C4.3.8

@) Eficiencia total del compresor:
Una ves calculada la eficiencia interna del coumpresor, se tendra:

442 Burghardt, M. Ingenmeria Termodinamica. Harla. 1974. Pag. <po-
498,
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= Y 2 O =
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3. - BALANCE DE ENTROPIA.

Recordemos que, para un sistema abierto, el balance por segunda
ley es:

3 == *st-Zm‘-Qk"O
prod ev . e e L TL T

Aplicando esta expresién al compresor, se tiene que Scv=0 porgus
se anallza el procesc de compresidn en estado estable. Ademas.
para una entrada y una sallda:

- - Qe 5
s =m Csz s‘)+—T°—-ZO veeee .l Ce3.100

prod  air
Se ha puesto To porque & fin de cuentas., el caler Q¢ va a dar al
medio ambilente.

Para caleular (S2-S1d, recordemos que una de las relaciones
termodinidmicas generales para el calculo del cambio de entropla

es:
2
AS= JCp a7 I (—g¥]dP
1
P . . dy__R
ara un gas ildeal ’ﬁ]"T y por lo que:

AS= J-Cp Ar g Ln[ P’]. o bien:

Pz -
as= @ - 'i‘ - R Ln[T] ceeee. . C403,180

Al igual que para la entalpla. se hizo una tabula cion considerando
la entropla a Jdiferentes presiones y tewmperaturas

De dicha tabuylacién, se han construide graficas de Presidn va
Entropla real y de Presion vs Error de la Entropla real respecto a
la Entropla del gas ideal del aire. La tabulacisén y graficas se
presentan a continuacidni{Ver tabla 4.3.2 ¥ figuras 4.3.6. +.3.7
Yy 4.3.8, respectivamentel.
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TABLA 43.2  COMPARACION PARA LA ENTROFIA DEL AIRE COMD FUNCION
DE Py T, RESPECTO A LA ENTROPIA DEL AIRE COMD GAS IDEAL.
T {Sret-S} PRESION (Bar).
1K) liddka-ki 104 : :
r" Real 98] F) IR
(Si-Sret} -4 4076
200 |Gas E 7 4%7 T |7 e
ideal ® [1SiSret) 00 -0 4 EEEY
% Eror___10.05% _{0.50% 213X [2.84%
Real W8] Fl_ [s7%p Ja%ow YT J3EEA
(Si-Sref J020 (000 R
300 Gas P Jrsaz lrgan Jrse A R A
ideal ® [ (Si-Sreh 1020 1000 [-65% 025 1055 |bte [0 %
®Emor __[0.19% 10% _ 10.23% 0.54% 10.74% 10.93% [1.18% {1.560%
Real 88] B (50269 [4m [arn 4387 32601 [S163 (20857 (29614
(Si-Sref)_|1 4% e R T
400 [Gas Pl {313 fe13 B 3130 31 313 [sin lets
ideat ® [ (Si-Sref) (043 023 [p20 010 j0z l0a  |ud |08
% Ermor___(0.14%_[0.18% 10 15% 0.69%_J0.64% J0.74%_j0.90% 11.08%
Reat 93] Pl |57543 |50516 49597 46568 (4435 (33025 [4232 [81917
iSi-Sref) J072_ Jos2 043 012 004 oty ot (o
500 (Gas P le3s0e 63606 ¢ 2606 506 153605 S 360E 23806 [ 3k
ideal ® | (Si-Sref) 1672 05 4z 012|004 014 o o
% Emor___[0.08% _|0.08% _[0.09% 0.17% (2.05% [1.03%_(0.96% |1.00%
Reat @8] Fi (544 5241 [5 1480 48464 |d6e54 a6 4485 (43924
(SiSref) (051 [o71 [0t 03 (935 Joos 005 |0tk
600 [Gas Fl_ les5s  lestss [s543 85433 105433 (85433 25498 65439
ideal ® [ (Si-Srefl {031 [o71 {061 03 o1 Joes  |605  J015
X Emor___0.08%_|0.05% |0.08% 0.03% [0.20% _|1.48% |2.43% [1.94%
Real B8] FL 155074 s 15315 BO102_|49433 47466 |46497 (45468
(SiSren) (107 {87 love 045 o3z Jou jed2  Joon
200 [Gas R 87435 o3 [e7t35 en35_JonzE (3743 Jens lens
ideal # | (S-Sref) [1.07 107 lp 7 04 3B [0 leoy
% Eror___[0.06%_[0.04% [0.08% 0.06% |0.00% [0.16% [0.57% [8.41%
Real #8] R (575:3 (55435 (54567 1552 Ja9843 [i8a13 leres 4632
(StSrefl 1122 oz Jow2 062 o4 o3 Jox  |ois
800 |Gas FI_ |8e584 losoed 169584 25504 ls£504 [28594 |9 65ed Jesses
ideat ® [(Si-Sre) [1 22 162 oz Gt o  lose {0 lode
R Eror___10.06% _[0.03% [0.05% 0.06% |0.07%_{0.01%_[0.10% _[0.44%
Real 8]\ 57523 5635 54587 51557 49943 5024 (330 |48
(SiSref) 1122 1oz loe2 toar  lomn fokr  loas  fo43 o3 {osd
900 {Gas P [8.9%03 (29668 |3 ceey 99369 '296g9 lc3ged 99589 99869 4939 |9 Gge9
ideat ® | (SkSreff [135 195 [1os 0% gz (675 Ioe3  fnds (628 {Boy
X Error__ |8.69% |1 .A1% [12.34% [13.67% [15.59% [17.91% (22.06% [0.01% [0.02% [0.14%
Real 8] F1 160018 5793 57062 [56038 [5 4573 |5 4047 [Faad  [51415 (50438 |4942
(SikSref) 147 137 hiz  har  lngs  lear  lam et Jgs J6 4
1000 [Gas A loagee (91076 l91or3 [2167¢ 131072 (91378 1316:6 [oG7e Js107e fa e
}iiull {SiSrefl 147 o7 Ji12  ior Josm  Joer  jony foet  joEt Joa
% Errar__ {0.05% [007% (D06% '0.06% [0.05% |0.06% 10.06% [0.04% 0.03% J0.03%

* NOTA: {Si - Sref)=Fli - Flret - RLn{Pi/Prefy

Flret= FI{300 K)= 7.8432 k/kg K

Trel=3R= 0.287 (kitkg-K)

** NOTA: Sret=8(300 K. 1.01325 har)= 45337 klikg-K
Pret=0.5 Bar
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TABLA 43.2  {CONTINUACION)
T (Sret-S) PRESION (Bar).
{KI lidlkg-) 30 %0 T [N NEE
Real aa]  FI_ [30ss3 fraray |oom
(Si-Srefl 114333 {33135 |9 %1
200 |[Gas FI I a7 1747
‘igm- ISi-Sref} [-132  [-1%3 Tid a1y e draw lres
X Error 338%_16.16% 17.17% 116.82% (16.31% 115.82% |15.43%
Real W8] FI__ [xta13 |33 Drea e £
(Si-Sref) |33 115 7
300 [Gas R e fredn hEYR
li_g!al' (Si-Sret} {457 {-112 -1 8]
% Error___ [200% _12.89% 13.68X B.91%
Real SR Ft [3eat7 [3eger (3500 PRRES
(Si-Grel] [-063 _ |-066 [0 55 )
400 [Gas A o1 Jsess fen 213
lideal ® | (Si-Sref) 4t 08 0% 124
X Eror___J1.38X_J1.91% 12 38% 5.71%
Reat®el _FI lsom4 3any 2823 23
{Si-Sref) 04 081 1A -1 1%
500 |Gas FL leseis Jouwns un
lideat # | isi-Srel 1045 [-0ec o0 |
X Etror 1.17%  [1.52% 11.83% 6.42%
Real 8] R [4264 en15€ [40169 [3an2 fratid 31363
(Si-Sref) 027 042 |45 [0 |72 [0y 134
600 |Gas F1_ le5433 Je5439 136495 85439 05439 [3545d 25438
ideal ® { (Si-Sref) 622 |-041 081 J0El |67 Qe
X Error___{1.22%_{1.36%_|1.56% |1.85% 12.19%
Real ®8]__ FI 4425 42814 9183 lsarae figon
(Si-Srefl 010 [025 103% [0 0% {04
00 |Gas FIJsm3s Jeras lsane Jeriis fevis [arnE :
lideat [ {Si-Sre) 010|025 [0 |04 654 0LE -3
% Errar 1.99% |1.46% J152% [3.01% |1.92% [2.24% 5.26%
Real ™0\ {95752 [tan7f leaosy Ja2082 [iers 3ol 3308
(SESref) (604 011|020 03 4T 08t 120
800 {Gas FI_ loet3d logsed {vehed [esed Viifee Jpeid 754
ideal ® [ (Si-Sref) (064 [010 |02 |03 {64 -¥5¢ : |98k 0% 418
% Error 2.80% [2.34% [1.78% [1.72% 11 81% 12.03% |2.34% |2.89% |3.79% [3.72% |4.60%
Real W8] F1 f470e2 |45688 Jea614 (43579 (42992 (4955 l4a36y {3sae D37eit [3ena 34502
(Si-Sref) [0.17 007 J0re [0 (0@ lese 085 07 Mg e
300 |Gas F1 leood3 135335 |5 63 |6 aesd lo2689 (o.oerd gupey [vodsy o aey s osny {oess
lidear ® } (Si-Sef) 017 __J003 607 bev: o oy b ot 073 1o bio:
X Emor___ [0.48% 16.03% (3.52% |2.09% (191X |1.96% [2.15X ]2.55% [2.86% |3.29% [4.06%
Real 4] P (48255 (46783 L4681 144778 1a3800 J427sd 41575 40085 |3 9052 3 [3567%
(Si-Sref) 025 014 lo0s 006 1615 026 1058 |05 081 |-473 |-035
1000 [Gas F_[oag7 191072 (31073 [3aore (3wove Towors [3edes jewwr Jeape Jsong Js0me
ideal ® [ (Si-Sref) j025 1098 [o0s |005 (41E 625 (63 1G5 0El |07 0%
X Error 0.15% 10.71% [3.38% [4.68%_|2.42% |2.05% [2.06X [233% [2.57% (2.86% '362%

*NQTA: (Si - Sref=Fli - Firef - RLn(PiiPref)

Flret= FI{300 K)= 7.8432 k)/’kg-K

Tref=3R= 0.287 (ki/kg-K}

*x NOTA: Sref=8(300 K, 1.01325 bar)= 45337 klikg-K

Prei= 0.5 Bar
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Al hacer una_ revisidn cuidadosa de las graficas anterjiores,
observamos solamente errores considerables a temperaturas bajas.
Dicho error va disminuyendo considerablemente a medida que aumenta
la temperalura. Este analisis nos permite concluir que el cambio
de entropias, para el rango de trabajo del compresor, lo podemos
obtener con la expresién para el gas ideal.

En vista de lo anterior, nos basamos en las tablas de propiedades
para el aire como gas ideal del autor Burghardb‘“. de las cuales

se trabajé el range de 100 a 2000 K ajustando polinomios de
segundo grado para ¢ en funcidn de T (ver apéndice C.2)

4.~ BALANCE DE EXERGIA.

Partimos de la expresién general de balance de exergia:

me +Zb Q =me +W +B
o ] L] u d

Aplicando esta expresién al compresor, se obtiene:

- _ _ _Te
Bk—-mn_ucb‘ bz) + W[c [1 .—r—z-] Qr_ vee... o312

donde:

b =Ch ~h 3-T (s -5 2
1 1 °© o 1 °

b =Ch -h >-T (s _-s )
2 2 o o 2 o
Finalmente:
- —h 3~ - -y - I
Bdc—muh_[(h‘ h)2 TOCS‘ sz)] + w“: [1 .rz] Qc e 04.3.130

Con esta Ultima expresién se obtiene la exergia destruida en el
compresoer, que es la porcién de la energia suministrada y que no
puede ser totalmente aprovechada por éste, debido a la interaccién
con el medio ambiente.

3] Burghardt, M. Ingemeria Termodinamica. Editorial Harla,
Mexico 1084, Pag. 4pC-408.
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4,3.2. CAMARA DE COMBUSTION.

Se parte del siguiente esquema:

v.C,
Meomb, : |
e [
CAMA

comb, I' RA  DE { "mezcla
B5re ! COMBUSTION V3 3

I

\
Tx Px I._......_._._.___.._..._._...._.l

Figura (4.8, 9
1. - ECUACIONES DE LA COMBUSTION.

Se considera que a la entrada se tiene una mezcla aire-combustible
Y que en los productos se tienen: CO2, CO, 02, Nz y H20 en el caso
real y COz, Nz y H20 en el caso ideal. Con respecto al
combustible, se estid considerando un ment de 12 hidrocarburos que
son los miAs comunes Cver el apéndice C.3). Se aplica entonces la
conservacién de ' la masa para el balanceo de las ecuaciones de la
combustién a dos casos:

a) IDEAL: Considerando una combustién completa sin exceso de aire,
la ecuacién a balancear es:

CH +aCO_+3.76H ) — bCO +cH O+aN_ ...... €4.3.14
Xy 2 2 2 2 2

Balanceando esta ecuacién, dejando séle en funcién de los
subindices del combustible, se tiene:

CH +(x+%)(0 +3.768N ) —» XCO_+IH O+C3. 76x+0. 94yON N & < P 8->
®y 2 2 z 22 H

b) REAL: En este caso, para garantizar la combustién completa,
necesitamos un exceso de alre. Se parte del hecho de que se tiene
un analisis de los productos de la combustién, slendo A el
porcentaje de CO2, B el de CO, C el del 02 y D el del Na.
Entonces, la ecuacién a balancar es:

FCH +6CO +3. 76N ) — ACO +BCO+CO +LH +EH O ...... C4.3.16)
%y 2 2 2 2 2 2
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Del balance misico se obtienen 4 ecuacjones con 4 incégnitas:. D,
E, F y 6. Los datos son: %, y, 4, B y C. Entonces, dejando en
funcién de los datos y por unidad de combustible:

CH +£°CO+3. 78N> — a'CO,+b'CO+e’ O +d'N +e'H O . ... C4:3.17>"
*y 2 2 2 2 2 2 ) g
. ve _X B v

donde: 8'" T35S [A sgr €+ kA - a)]
a's A%
A By
.. B x
R T ) RN - I 1 - »)
o € x
€= A
d'= 3.76 g
ve X
@c 2

2. - RELACION AIRE-COMBUSTIBLE CA/C).

a) Tedrica: Por definicién y partiendo de C4.3.15):
[_2_],_ & moles de aire _ (x+0, 25y2(1+3.76) = 4.76x+1.19y

# moles de combustible

Y en base masa:

A) (¥ moles de aired(Peso molecular del aired
CJr (7 moles de combustibledlPeso molecular del combustible)

( A] _320x+0. 25y) +28. 02¢ 3. 763 x+0. 25y)
— o blen:
T i2x + y
A) . 137.28x+34.32y
(T]T--—W—- R 4340

b) Real: Partiendo ahora de (4.3.17) y obtenendo ya en base masa:

, ,
[ é].“ 32 g'+ 3.76¢28.02) g C4.3.20

- CTEey)
3. - PORCENTAJE DE AIRE TEORICO: Por definicién:

opre CAZCIR | )
%AT= vors sustituyendo (4.3.19) y (4.3.20) y reduciendo:

137.3552 g°* c4.3.21)

AT 157 g% + 34. By

4. - EFICIENCIA DE LA COMBUSTION.

La eficiencia de la combustién podemos definirla‘“como la

4t Balhie, Fund, de Turbinas de das. CECSA. 1907, Pag 133
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relacién aire-combustible tedrica entre ia real:
CACIT
n Eilad-L 0N
comb CA/CORr

~por lo que:

__137.28x + 34.32y

comb™ 137,355 5 Ceerrier ... 04.3.22

n

5. - GASTO DE COMBUSTIBLE IDEAL CMINIMOD,

La eficlencia de la combustién tamblién se puede definir de la
slguiente manera :

_ Gasto de combustible ldeal _ (Mcombdi
comb Gasto de combustible real CMcomblR

n

Entonces, despejando (Mecombdi:

137.28x + 34. 32y

CMcomb),‘= [ 157, 35528 & ]cMcomb)- [P ....C4.3.23

6. - BALANCE DE MASA.

Segin el esquema de la figura C(4.3.4), entra aire ¥y
combustible y salen productos de la combustién, por lo que:

PSSP ....€4.3, 24

m . +m =m
air comb  mez

donde M e Gasto masico de la mezcla aire-comb.

7. - BALANCE DE ENERGIA.

Al aplicar la primera ley a la Camara de Combustién,
considerando estado estable, incrementos despreciables en la
energla mecanica y proceso adiabatico, podemos encontrar la
Temperatura de flama Adlabatica, que serid la mixima temperatura a
1a que se puede llegar con la combustién ideal. Entonces:

He=Hr..............C4.3. 25
donde:

H.=ch"y [ﬁf Py coms ace” ] ::’(uy‘No2 [h i+ F“—F”.) ] o:NNz [Ef *¢h, & zaa]uz

Pero cs‘rcemb_ﬁzm)cxuyﬁo' ya que la temperatura de entrada del

1)

combustible no es mucho mayor que la de referencia’ h; es la

entalpia de formacién a 25 ¢C y 1 atm y tiene valor cero para los
elementos simples.
Entonces:

Hn=chuy[h-)c“"y+NozCh“-Kz”)° W R R D ........c43.20

206
f 2 2 NZ

) Bathie. Fund. de Turbinas de Oas. CECSA. 1987. Pag 183
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Por ot.ro l.‘dc.r

HP-NCD [h‘*(ﬁ' -F”] :

f“u [h‘N'Chj'_ _hzn)]u vNH o‘[h
. 2 - i 2 2 .
De. esta ecuacidn, “Ti* ‘es la- Tempera'ura de Fi
Enlonces, reduciendo se llega a: ;

Labstica;

He=fco_(fiz+Ch_ ~F_ D “H Rucﬁ B DA B
2 i ‘!“ 2v8 co7 <o | Tl 209 <
HCR. =R, 4N [F\'NL'F\' -R '3]
N T 2v8 N H O { T, 209
2 i 2 2 t

Sequn la ecuacisn real de .combustisn C4.317Y
molares Hi se definen de la siguiente manera

REACTI VOS:
.1

chuy-v =0hE ‘ :

M, st e DG4 3.28

iy =3.78 & E

N~ SURR

SUMR= 1 + 4.76 &

paox:ucr
Heo, = .:'U'IJP
b
co SURP
M, =stmp
2z = PN PR O -1
¢ =
Nl 5TF
- B

Fu o™ S0P

BUMP= a'+ b4 o7+ d'r et

Las constantes: a’, &', ¢'. ¢', d' y & se definieron en las
scuacienes <4,3.18%,

Do la ecuactdn (4.3.87). la entalpla de [formacién h' para

hidrocarbures mas comunes Se encuentra en el apeéndice (C.3), De

igual manera. para los ChT - p‘) de los diversos elementos se ha
{

ajustado un gpolirnomio de segundo grade en  funcidn de la
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temperalura desde 298 hasta 3000 K Cver el apéndice C.4). Con el
fin de simplificar el analisis, escribamos estos polinomios de la
siguiente forma:

cF K.Y =aT? +bT +¢
29.!:0 11 2 f 1

CET EID. GD= al‘xzf * bZTI * cz

csff_slﬂ) = C!’T: * baT[ * Cﬂ

CFTI-EZ”JNZ a‘T: * bOTf * C‘

CFr F”‘)" o* as'r: + BT+,

Sustituyendo estas ecuaciones, (4.3.282 y las entalpias de
formacién en (4.3.27> y reacomedando:

[a a+bla sctardia te as]xf +[a bbb rerb +d' b ve "s]Tr +

*[a.'(c -383787)+b'(c _~110808)+c’'c_+d'c + e'Cc_-2419713-H ]=
1 2 ? 4 s R
fherieerreeen...C4.3.30

De este polinomio, se obtienen Z2.soluciones para la temperatura de
flama adiabAtica Tf, de las cuales sole se elige la de signo
positive. ¥ sl las dos son de signo positivo, se elige la que sea
mayor a la temperatura del aire a la entrada de la cAmara de
combustién Tx. Si ambas soluciones son negativas, complejas o
menores a Tx, necesariamente alguno de los datos que se invelucran
en C4.3.30) es errdéneo.

8. - BALANCE DE EXERGIA.

Aplicando la ecuacién de balance exergético a la camara de
combustién considerando estado estable y camblios despreciables en
la energia mecanica, la destruccidn de exergia en kJ/kmol es:

§d=5.- E_ cerena...C4.3,310

donde Be @s la exergia de los reactivos Centrada) y Ba 1a de los
productos (salidad valuado a la temperatura de flama adiabitica,
quedando as{ implicito el término de la fuente de calor capaz de
realizar un trabajo aGtil. En el caso de una combustién, resulta
relevante considerar que la exergia se compone de un término
quimice y un término fi{sico Cver la secciédn 2.3)., Segtn se definiéd
en la seccién 2.3, el término quimico de exergla es una constante
que se toma de la tabla del apéndice CC.3), mientras que el
término fisico se obtiene con la funcidédn de exergia:

S'=CF-F )-T (5-5 )
k-] -3 o
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y para una mezclarde gases ldezles:

T
tF-K::JEz}ar DU X U - -0
B B :
T
= = dT _ P
s s°>-LSp—f RLn[ﬁ] €433

To-y Po son paradmetros de referencia y generalmente valen 25 «C vy
'1,01325 Bar, respectivamente. F es la constante universal de los
gases y tiene un valor de 8.3143 kJ- kmol -K.

Veamos ahora cémo caleular las exergtas de entrada y salida:

a) Para los REACTIVOS:

B,= [ba*br]c W +[S°+bl]° +[b°*bl]N e 4330
<y 2 2
donde:
[E] = Tﬁ:_n[”—‘i'“—“—”l] €333
4 c“ny o Po

En (4.3.35) se simplificaron los términos de las Integrales segun
se Indica en (4.3.325 y (4.3.33). El motivo es que se esta
considerando que la temperatura de entrada del combustible no es
mucho mayor que la de referencia, por lo que dT0. Por otro lado:

Tx Tx
- _[= - dT _ loz_Px .
o =] & o7 TGU_,, ar RLnf___]].......“.a.ae;
2 To 2 To 2
T Tx
= _| = - = dT _ = N2 Px SN
MRS TOULPN_T RLn_R_.]].......u.;.a,J.
2 dre T2 Te 2 ST

Los Ni son los que se definieron en las scuaciones ¢4.3.28

[a ] [b *E], : [E;{;{ :

b) Para los PRODUCTOS:
i 5,5 oot

donde:

[bl]co=J-CPco ° : Y [ ond | RUERERSRR & 8- AR Lo
To S :



SELn -‘i’—f—"-]] LR ce3any
o Uy Pe g RIS
‘ : m[’m]] R TRN
Po

: [ :
= ; = dT
[Et]u o—'_[" CriodT = T, [J' Sy o T
"2 To 2 T 2
Los Mi son los que se definieron en las ecuacicnes (4.3.209).

Los CpL de las ecuaclones anteriores son los calores especificos a

presién censtante del elemento 1. Para mayor precision, hemos
considerado polinomios para este parametro en funcién de la
temperatura, mismos que se muestran en el apéndice (C.5).

Al evaluar las integrales anteriores y realizar las operaciones en
las ecuaciones (4.3.36) a (4.3.43), sustituir las correspondientes
en €4.3.35) y (4.3.38), y finalmente en (4.3.31), se obtendri la
exergfa destruida en la camara de combustién en kJ/kmol.

Para obtener Bd en kW, se debe multiplicar Bd por los respectives
pesos moleculares de entrada y salida y luego por el gasto masico
de la mezcla.

Ba=m | 24D e €43, 40
AR M
ez e

donde ﬁm:z y ﬁm:zson los pesos moleculares de los reactives y los

productos, respectivamente ¥y se obtlenen de la siguiente manera:
B ™ =N u C12:+yd+No (320 +NN €280  .......(4.3.45)
mez xy 2 2

H P==Ncoz( 44.01) +NeoC28. 015 +NozC 32 +NN2{EBD *Nuzocls. 018> ......04.3.460

me

Nuevamente, los N corresponden a los que se definieron en las
ecuaciones C4.3.28) y (4.3.280.

9. - BALANCE CE ENTROPIA.
En este caso hemos antecedide el balance de exergla al de
segunda ley ya que, al estar nosotros interesados por la

produceidn de entropia, ésta la podemos cobtener, segun la secciédn
2.3 de la siguiente forma:

S N T R

De esta forma, queda concluido el anilisis de la cimara de
combustidén,
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4.3.3 TURBINA DE GAS,

Se parte del siguiente esquema:

Figura (4. 9. 40}

1.- BALANCE DE MASA.
Solo se considera una entrada y una salida, por lo que:

m_=m =m e .€4.3.48

2. - BALANCE DE ENERGIA.

Aplicando la ecuacidén de primera ley a la turbina, considerando:
estado estable, cambios despreciables en las energlas cinética y
potencial, y pérdidas de calor despreciables., se tiene:

¥ =R -k en klskmol. ... €4.3.49
it 9 o
Q bien: e
W“=J-T Cpprod-dT e .(4.3.49%
Donde Epprod. es el calor especifico a presién constante de los

productos de la combustidn cuya composicién se supone que no
cambia desde el estado 3 hasta el 4, por lo que:

o Tpy N, Cpy oev - - €4.3.50
2 2z 2 2 2 2

= G + Cp N Cp +
chrod- NcozCPcoz NeoCPeo*No CPg *N

Nuevamentie, los EPL son los del apéndice CC-5) que se encuentran

en funcién de la temperatura. Para simplificar nuestro siguiente
analisis, escribamos los Cp\=f('l'3 de la siguiente forma:

= a +b T+c TP+d Tove T* : N =N
802 1 1 1 1 1

[} = a_+b_ T+c_TP+d T+e T* R N_=N
co 2 2 2 z 2 2
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Cey% @ +baT“c3T.z’4’3f" :

f*d Tve T : iy
e

i »',Epyzof ?5*?5T*55ﬁ’d5ﬁ'esf S E :

Su's!.‘i tuyendo en €4.3.80). se tiene que:

: 5 s 5 5 ,;f‘ i‘.'s ;
T =Zn .-,_4-[214,5]%[2“ -:,]I‘f[ZN,d;]T‘«[ZN e_]‘l" EROTRIEN U 37D
prode it (A [ [ 3 LY
‘2z 1 B .

DER) L= Y : =g J
En esta ecuacién, se debe usar las temperaturas absolutas Ta.y Te.

a) Potenclia interna de la turbina:

Para obtener la potencia interna total de la turbina en kW:

, . Mme i :
H“_F{" ‘(EQR'] el 43052
mez T

b) Potencia al freno neta:

Una vez obtenida la Wit total de la turbina. y tomando el dato de
la eficiencia mecinica, la potencia al freno total de la turbina
es:

w{t=wunm.=( . 04353

Y como de la potencia total una parte, que es W, va al

compresor, la potencia neta de salida en la flecha de la turbina
os:

e T 5
nle__w'“ Wrc cereaa e G358

Analizando (4.3.84), resulta que siemprs ¥ 0, de no ser asi,

2
INET
los datos que se han tomado no son correctos.

@) Eficiencia interna de la turbina:
En funcién de las temperaturas y presiones de la turbina. la

eficlencia interna de la turbina se puede obtener de la siguiente
expresidn:

n.= Ta-Td Ceer...C4.3.855)
it 1~k k
T
<
donde: E = Ll )
P4 &
k = Constante adlabitica de lus produclos = {v‘—::-:—
) : U mez :
Zp s¢ obtiene con la ectacion C4.3.50,  pero

mez
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tomando ahora los valores ‘constantes: de. los Ep_\ en
kJskmol -K: Sl
CPCO== 30.17; Cpey, = 29.19; Cpoz = 28.34; CpNz' = 28, OE; Cp"z°= 33.684

Cv =C -FR-= Epm.!- 8.3143Cki kmol KD

mezx mez
d). Potencia total tedrica de la turbina:
Una vez calculada la eficiencia interna, se tendra:

WoEmL W €4.3.56>

e) Eficiencia total de la turbina:
Una vez calculada la eficiencia interna de la turbina, se tendra:

N e ...C4.3.57

mect

n, n

ot it

3. - BALANCE DE ENTROPIA.

Aplicando la ecuacidn de segunda ley para la turbina ¥y
considerando un procesc a estado estable y adiabatico, se tiene
que la entropla producida sera:
s ='1‘2’—-[E-§] e ..€4.3.58)
prod =p 4 3
M
mex
En este caso, como hemos considerado una mezcla de gases ideales

en los productos de la combustién, el cambio de entropias molares
se puede obtener con la siguiente expresiodn:

¢

s -l = dT _ 5 Pe

S, SS—JCPT RLn(P!] cevn ... C4.3,82
]

El Cp involucrado en esta ecuacién es el de la ecuacién €4, 3. 50D
que se encuentra en forma genérica como funcién de T. Luego se

evalta la integral desde Tas hasta Ts. R es la constante universal
de los gases, P4 y P3s son datos.

4. - BALANCE DE EXERGIA.

Aplicando la ecuacién general de balance exergético a la turbina,
después de considerar estado estable y EDQFO Cno se tiene una

fuente de calor hacia la turbina capaz de realizar un trabajod,
resulta:

B =———""““[ B,-B )]-w
dt  —p 3 T4 ft
H
mez
donde:
b =C(h -h >-T (5 -5 >
s " a Y TN ERTE,
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Finalmente:

Mme z

B, =—2% [cE—F 3-T (5 -5 >]—w tee..04.3.80
] . o 3 4 fL
mez

Esta expresién muestra la exergla destruida en la turbina, que es
la porcitn de la energia suministrada a la turbina que no puede
ser totalmente aprovechada por ésta, debido a la interaccidn con
el medio ambiente.

4.3.4 REGENERADOR DE AIRE.

En el caso de que exista el regenerador., el anilisis se hace
partiendo del siguiente esquema:

.
REGENERADOR //Qreg.
Te P | e

Figura (4.3, 11)
Es de suma importancia tomar en cuenta a la hora de meter los
datos, que el mejor lugar para colocar el regenerador dentro del
ciclo es después del compresor y antes de la ciAmara de combustién.

1. - BALAHCE DE MASA.

Seguin la figura (4.3.6), se puede apreciar que:

2. - BALANCE DE ENERGIA.

Aplicando la primera ley al regenerador, considerando estado
estable y cambios despreciables en las energlas cinética y
potencial, podemos obtener el calor que se pierde por radiacién,
conveccién, etce:
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mmez: — . mmtz IS
air 2*_ﬁp hA _mouhx WP Qﬁ:o d
me i m.-
de donde:
mmez =Yl L
Qn:n LI Ch,~h J+——r— pars (h4'h5] ,.‘..kCé.37.63)’v

hx se obtiene de la misma forma que hz y Ché-hs) se obtiene.como
sigue:
S
cE.-Es>=JEpdT Ceee .. C4.3.64)
4

El Cp de la expresién (4.3.64) es el genérico de la ecuacién
C4.3.80) que se encuentra como funcién de T, En seguida, se
resuelve la integral y se evalta desde T« hasta Ts.

3.~ EFICIENCIA DEL REGENERADOR.
Esta eficiencia se define como:

- Calor realmente transmitido
Taga” Maxima Lransmisison posible de calor

© bien:

mairChx —l:z) Ca.3. 65

donde hc es la entalpia de los productos, valuada a Tz y se.
encuentra de la misma forma que he.
3. - BALANCE DE ENTROPIA.

Al aplicar la ecuacidn de segunda ley y considerar estado estable,
se obtiene:

Q
o mmez o = ],m Cs -sd+REQ .€4.3.66)
prod P 5 "4 air x 2 T
mez °

donde:
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ya que P«=Ps5 y Ln [—%-]#). Ademas, Cp es el de la ecuacién (4.3,50)

Por otro lado:

Px
P2

S -5.=%-%-R Ln[ ]....u.a.es)
x 2

4. - BALANCE DE EXERGIA.

Aplicandos la ecuacién de balance exergético al regenerador
considerando estado estable se obtiene: .

__mmez [ = — - _ . To
Bdl.- o [ b‘ bs] +mo [bz bx] QIEO [1 _Tz] S €4.3.69
mez

b _~b =Ch -k )-T (s _~s )
z T x 2z x o 2z "x

La ecuacioén (4.3.69) es la exergf{a que se perde en el regenerador
debido a la interaccién con el medioc ambiente.



CAPITULO 5
DESARROLLO DE PROGRAMAS.

En este capitulo se detallan los 'programas desarrollados para
efectuar los balances de masa, energia.y exergia en las Torres de
Enfriamiento, Turbinas de Vapor y Turbinas de Gas.

El objetivo es que la persona interesada se dé una idea global de
los datos que necesita el programa, de la forma en que operan y
realizan los caleulos, y cuiles son los resultados que se
obtienen. Todo esto sin la necesidad de revisar el listade en
lenguaje de computadora (mismo que se muestra en el apéndice D).

A continuacién, se explican por separado las partes del programa
para cada uno de los equipos tratados en este trabajo.
5.1 TORRES DE ENFRIAMIENTO.

La figura (5.1.1)> muestra el diagrama de flujo correspondiente a
este equipo:
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Inicialmente, en esta parte del programa se piden dateos para
analizar lec que se ha llamado Cuerpo de la Torre; estos datos son:
temperatura ambiental (Te), Lemperatura de bulbo seco del aire a
la entrada CTvetd, Lemperatura de bulbo seco del aire a la salida
CTes2), tLemperatura del agua caliente (Ta), temperatura del agua
fria (Ted y temperatura del agua de reposicion (Ts), todas en °*C;
presién atmosférica (Po), en kPa; humedad relativa del aire a la
entrada (#1) y humedad relativa del aire a la salida (¢2), ambas
en %.

Con los datos anteriores, se obtienen los siguientes parametros:
humedades absclutas del aire a2 la entrada y a la salida Cwt y w2),
ambas en kg aguarskg aire seco; entalplas del aire a la entrada y a
la salida Cht y h2), del agua caliente Chsd, del agua fria Ched y
del agua de reposicién Chs), todas en kJ/kg aire seco; entropias
del aire a la entrada y a la salida (st y s2), del agua calliente
(s3), del agua fria (s4) y del agua de reposici®én (s3), todas en
kJ/kg aire seco-K.

A contunuacidn, se presenta un menu para elegir el Lipo de torre
en cuestidén, la cual puede ser: de tiro forzade, de tiro inducido
o de tiro natural.

Si se trata de una torre de tiro forzado o inducido, se pide el
caudal real de aire que manejanslos ventiladores, lo cual debe ser
un dato disponible, esto en m /h. Con los datos que se tienen
hasta ahora, y mediante un balance de masa y energia, se calculan
los gastos misicos: de entrada y salida del aire Cm y m2), del
agua caliente (ms), del agua fria (med y del agua de reposicidn
(ms), todos en kg/s o en kgrh.

Si se trata de una torre de tiro natural, se pide el caudal de
agua que se requiere enfriar (ma/pd), en lt/min. En este caso no se
pide el flujo de aire, dado que éste es variable, dependiendo de
las condiciones atmosféricas. Con los datos que se \lienen, y
mediante un balance de masa y energla, se calculan los demas
gastos masicos (m y mz del aire, me del agua fria y ms del agua
de repasicidn, todos en kgs/s o en kg/hd.

Después de los calculos antericres, se obtienen las exergias en
cada uno de los puntos Cbi, bz, k3, be y bsd), en kW
Posteriormente, se obtiene la entropia producida en kW/K, la
exergia destruida en kW y la eficiencia exergética. Lo anterior
mediante balances de segunda ley y exergéticos.

Para finalizar esta parte del equipo, se imprimen todos los datos
y resultados en las unidades mencionadas, y se da la posibilidad
de analizar dos subsistemas: Ventilador y Bomba-Tuberia; o bien,
se puede oplar por regresar al ment inicual o salir al sistema.

a) VENTILADOR:
Para este subsistema, independientemente del tipo de Liro

(inducide o forzado), se pide el numero de ventiladores que
componen el subsistema, el Area transversal del flujo en cada
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ventilador, en m’ Csolo se contempla la opecién de que todos los
ventiladores tienen la misma aread, y la presion estatica que se
estad manejando a la entrada o a la salida del subsistema (segun el
caso). Adicionalmente, se debe introducir la potencia de
accionamiento del subsistema, para la cual se da la opeidn de que
se cuente con un motor eléctrico (en cuyo caso se pide voltaje,
corriente, eficiencia del motor y factor de potenciad), o bten,
cualquier otro accionamiento Cen este caso ce pide directamente la
potencia en kW),

Con estos y algunos datos que ya se tienen se calcula inicialmente
la velocidad promedio del flujo para cada ventilador; la potencia
util absorvida por el fluido, en k¥W; la energia cinética a la
salida de los ventiladores;y, la energifa total a la salida de los
ventiladores. Posteriormente, se calculan exergia destruida en kW
y la eficiencia exergética del subsistema. Cabe aclarar que, en
este caso, se ha omitido el calculo de la entropia producida por
haberse considerado como un proceso isentrépico.

El anilisis de este subsistema finaliza con la impresién de todos
sus datos y resultados y la opcién de analizar el otro subsistema,
regreszar al ment {nfical., o salir al sistema.

b> BOMBA-TUBERI A:

Para este subsistema, inicialmente se analizan las pérdidas en la
tuberia. por lo que se debe proporcionar: longitudes de tramos
rectos y sus respectivos diametros de la seccidn transversal, en
m; numero y tipo de accescrios en el circuito de enfriamiento
C(valvulas, codos de 45+, de 90° y de 18B0e<); y, altura entre la
salida del pozo frioc y la enlrada del agua caliente de la torre,
em m. Ademas, =e pide la potencia de accionamiento de la bomba.

Con los datos anteriores, se obtienen.las pérdidas totales en la
tuberfa. Posteriormente, se obtiene la potencia que absorve el
fluido (mediante un anAlisis energéticoed y la eficiencia total de
la bomba.

Después de lo anterior, se procede a calcular la entropfa
producida en el sistema, la exerglia de la carga térmica, la exergla
destruida en el subsistema y la eficiencia exergética. Lo anterior
mediante balances de segunda ley y exergéticos.

El anaslisis de este subsistema finaliza con la impresién de todos
sus datos y resultados.

Por ultime, se da la opcidén de salir al sistema, regresar al
inicio del programa, o bien, regresar al tipo de torre para hacer
un nuevo analisis.
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5.2 TURBINAS DE_VAPOR.
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Para la turbina de vapor, inicialmente se pide el numeroc de flujos
que entran y salen del equipc visto como un volumen de control.

Para cada entrada y salida se pide el gastec masico en kgs/s;
ademas, se debe elegir entre dos cases:

a) que el vapor sea sobrecalentade: en cuyo caso se debe
proporcionar la temperatura (T en *C y la presién absoluta (PO
en bar; o

b que el vapor sea saturado: en cuyo caso se puede proporcionar
presién abseluta C(en bar) (PuW o temperatura (en ¢C) (Td, vy
calidad del vapor (X, en %.

Una vez introducidos los datos anteriores, y dependiendo del caso,
se utilizan subrutinas para calcular la entalpia y la entropia del
vapor Cen kJr/kg y kJ/kg-K, respectivamented para cada entrada y
salida.

En seguida, se calcula la polencia interna en kW, mediante un
balance energético. Luego, se pide la potencia al freno, dato que
se puede introducir directamente en kW; o bien, el programa la
calcula proporcionande la potencia eléctrica de salida y la
eficiencia del generador, asumiendo que la turbina se encuentra
acoplada a un generador eléctrico. Con este dato, se obtiene la
eficiencia mecanica de este subsistema, en %.

A continuacién, se obtiene la producciétn de entropia, 1la
destruccién de exergia y la eficiencia exergética. Lo anterior,
mediante balances entrépicos y exegético, respectivamente, en las
unidades ya mencionadas.

Fipalmente, en esta parte del programa se da la opcidn de realizar
otro cadleule, regresar al menu inicial, o salir al sistema.



5.3 TURBINAS DE GAS.
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El diagrama de flujo correspondiente a este equipo se muestra en

la figura (5,3.1>:
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Para este equipo, el programa pide inicialmente los - datos
atmosféricos de presién C(Po) y temperatura €Tod, en bar y *C,
respectivamente. En seguida, comienza con el analisis de los
subsistemas en el siguiente orden:

a) COMPRESOR:

Para este subsistema pide los siguientes datos: temperaturas de
entrada (Ti) y salida (T2) del aire, en *C;, presiones absolulas de
entrada (P y salida C(P2) del aire, en bar; eficiencia mecanica,
en %; gasto masico de aire Cmaw), en kg/s; y, calor retirado
durante el proceso de compresién, en kW, Para este Ultimo dato, se
tienen dos opciones: que se conozca el fluido de enfriamiento del
compreser, su Cp en kJskg-K y sus temperaturas de entrada y
salida, en *C; o bien, que de alguna forma ya se disponga del dato
en kW.

Con los datos introducidoes, se calculan inicialmente los
siguientes parametros: potencia teérica (Wied, interna (Wicd y al
freno (Wied, todas en kW; eficiencia interna (nied y total
Cnteted, ambas en %.

Posteriormente, se hace un balance por segunda ley y se calcula la
entropia producida en kW/K, un balance exergético y se calcula la
exergla destruida en kW y la eficiencia exergética,

Finalmente, imprime dalos y resultados, y continta con el analisis
del siguiente subsistema.

b> CAMARA DE COMBUSTION:

Aparte de los datos que ya se tienen, se deben introducir los
siguientes: temperatura del combustible a la entrada C(Tecombd, en
*C; gasto masico real de combustible (mcombd, en kgrs/s; temperatura
(Te) y presidn (P3) de los productos de la combustién, en °C y
bar, respectivamente; analisis de los productos, que consiste en %
de COz, % de CO y % de O2; temperatura (TxD y presiédn (Px) del
aire a la entrada, en el casoc de que exista regenerador de aire
(en caso contrario, el programa asigna estos dates); y, el tipo de
combustible, para lo cual se presenta un menu de 12 hidrocarburos
comunes, Es importante mencionar que en este egstudioc se hace la
idealizacién de que el combustible es un simple hidrocarburo CxHy.
Si no se trata de ninguno de los combustibles propuestos, seréa
entonces necesario que se introduzcan dos datos del combustible en
cuestidn: su entalpia de formacidén a 285 ¢C y 1 atmésfera
¢héombd, en kJ/kmol-K, y su exergia quimica (bed, en kJ/kmol.

Con todos estos datos, inlcialmente se calculan: los coeficientes
que balancean las ecuaciones de combustidn real y teérica; la
relacién aires/combustible real y tedrica; el porcentaje de aire
tedrico; eficiencia de la combustidn; y, gasto masico ideal de
combustible., en kgrs.
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A continuacidn, mediante un balance de energta, se calcula la
temperatura de flama adiabatica en *C, parametro que se usa en el
siguiente paso, que es el balance exergeético para el cialculo de la
exergia destruida en kW, con la cual se calcula posteriormente la
entropia producida, en kWs/K, y la eficiencia exergética,

Finalmente, se imprimen datos y resultados, para continuar con el
analisis del siguiente subsistema.

c2 TURBINA DE GAS:

Se usan muchos de los datos ya introducidos, pero adicionalmente
se requieren los siguientes: presion absoluta (P4d y temperatura
(T¢> de los productos de la combustién a la salida, en bar y °C,
respectivamente; y, eficiencia mecanica, en %,

Con todos estos datos se obtienen los siguientes paramelros:
potencia teérica (Witd, interna (Wud y al freno (WD, todas en
kW; eficiencia interna (mid y total C(nouwd, ambas en % vy,
potencia al freno neta de salida CWINET), en kW.

A continuacién, se calcula la entropia producida mediante un
balance por segunda ley, la exergia destruida mediante un balance
exergético, y la eficiencia exergétlica.

Finalmente, se imprimen datos y resultados. En este punto del
programa, ya se debe haber indicado si la instalacién cuenta con
regenerador de ajre, en cuyo caso se sigue con el anilisis del
mismo; si la instalacioén no tiene regenerador, se puede eleglir
entre regresar al mend inicial o salir al sistema,

d> REGENERADOR DE AIRE:

En este equipo solo hace falla introducir como dato la temperatura
de los productos de la combustidn a la salida (Tsd, en *C.

Con todos los datos que ya se tienen, se calcula inicialmente la
pérdida de calor del equipo (QreEad en kW, mediante un balance
energético.

Posteriormente, se obtiene la eficiencia del regenerador C(nrea),
la entropia producida en kW/K Ccon un balance por segunda leyd, la
exergia destruida en kW (con un balance exergéticod, y la
eficlencia exergética.

Finalmente, imprime datos y resultados, y se puede optar por
regresar al menu inicial o salir al sistema.
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CAPITWO 6
EJEMPLOS DE APLICACION.

El objetivo de este capitulo es aplicar los programas
desarrollados a equipos que estan en operacién.

Para el programa de Torres de Enfriamiento. se anallzé la torre de
enfriamiento del Lab, de Maquinas Térmicas de esta Facultad, Para
el de Turbinas de Vapor, se analizé una turblna de vapor con 6
extracciones de una planta termoelécirica . Y para el de
Turbinas de Gas, se analizé la turbina de gas que se encuentra
también en el Lab. de Maquinas Térmicas.

Para cada equipo, se muestra el diagrama de la instalacién
incluyendo las variables de interés en cada punto. Posteriormente,
se presentan los listados de datos Yy resultados obtenides.
Finalmente se muestra el anadlisis de los resultades obtenidos en
cada elemplo.

Los datos de entrada a los programas fueron obtenidos por medicidn
directa o indirecta, de acuerdo a las facilidades de
instrumentacidn con que se conté en cada equipo. En el presente
capitulo no se profundizara en los métodos empleados para la
madicién de datos.

1) Planta Termoelecirica de Aguamilpn, Sonora.



6.1 TORRE DE ENFRI AMIENTO.

La-"figura*:€(6.1.1) " muestra la instalacién de

‘enfriamiento analizada:
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Figura (8.4, 1)

En las siguientes paginas se muesiran los datos y resultados
obtenidos del andlisis del cuerpo de la torre, el ventilador y el

sistema bomba-tuberia.

&
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[ SUBSISTEMA CUERPO DE LA TORRE

DATOS DEL PROGRANSA
TORRE DE ENFRIAMIENTO DE TIRQ FORZADO

Aire a8 la salida:
Tbs2= 24 (°C)
©2= 100 (%)
w2= 2,473946E~02 (ks aguas/kr aire)

Aire a la entrada:

Tbsis 17 {'C)

@1s 50 (%)

Wiz 7.828585E-03 (kg aguaskg aire)

Agua callente: Agua fria:
T3= 39.5 (°C) Ta= 34 ('°C)

Agua -de reposicion:
TS5= 17 (*C}

Presitn atmosferica: 78 (kPa}

El ventilador maneja: 11500 (r3/h)
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Aire (entrada):
Aire (salida):
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SUBSISTEMA® CUERPO DE LA TORRE

4] :

RESULTADOS

GASTOS MASICUS:

. Aire a la entrada:

Aire a la salida:

. Capacidad de la torre:
. ARua de reposicién:

ENTALPIAS (RJ/kR):

Mlz 10639.5 (ke/h) = 2.955415 (ke/s)

M2= 10818.02 (ka/h} =
M3=M4= 23724.19 (ke/h) =

MS= 178.5256

hi= 37.16071
h2= 88.22172

ARuA
ENTROPIAS (kJ/ke K}:
Alre (entradaj: 81= .1340655
Aire (salida}: §2= .3005758
Agu3
ENERGIAS (kW):
Aire (entrada): Ei= 109.8253
Aire (salida): E2= 265.1068
Arua
EXERGIAS (kW):
Aire (entrada}: bi= 0
Aire (salida): b2= 5.364411
ABua
La exergia que entra al sistema es: 22
La exerzia que sale del sistema e 19
La exereia destruida es 3

L8346
L19183 (kM)
L703013 (kW)

{keshy =

Arua caliente:
Agua fria:
de reposicien:

Agua caliente:
Agua fria:
de reposicion:

Agua caliente:
Agua fria:
de reposiciin:

Azua c3liente:
Aeua fria:
de reposicion:

(kW)

EFICIENCIA EXERGETICA DE LA TCRRE: 83.8288%6 (%)

3.005006 (kg/s)
6.590053 (ke/s)
4.959044E-02 (RR/5)

h3s 165.3786
h4= 142,3512
hS= 71.17%6

€3= ,5654827
g4= ,4911748

85= .2527862

E3= 1089.854
E4= 938.1019
ES= 3.52963

b3= 22.89464
bs= 13.22722
bs= 0
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SUBSISTEMA VENTILADUR AAJ

DATOS DEL PROGRAMA . B By

La torre tiene 2 ventiladores

_El area transversal de cada ventilador es 1.1309 (m2)

La presion estatica s la salida del ventilador es 150 (Pa) -

DATOS DEL MOTOR ELECTRICO

Voltaje de operacién = 220 (V)
Corriente de operacion = 3 (&)

Factor de potencia = 80 (%)

Eficiencia del motor electrico = 95 (%)

Y SUBSISTEMA VENTILADOR ]

RESULTADOS

Caudal de aire en cada ventilador: 95.83333 (m3/min)
Potencia suministrada 2l cicstema ventilador : We= .8687967 (kW)
Wuz 3.186014E-03

Energia cinética a la salida de l:zs ve
Energia total a la salida de los vantiladorses: Wts (4823527 ' (kW)
Eficiencia exarpética del sistema = 55.51963 (%}

La exergia destruida en al tsistema ventilador es: .3864441 (kW)

[$:°H]
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" S UBSISTEMA BOMBA-TUBERIA _l

DATOS DEL PROGRAMA ;
Velocidad del flujo a la salida: Ve .627086 m/5
Dif. de alturas entre la entrada v la salida: DZ= 5.05 m
Se tienen 3 diametros diferentes de tuberia
Toda de material Acero comercial o Hierro estirado
Para d= .1145 m:
Longitud de tramo recto: Ltr= 23.065 m
Existen 1 valvulas De compuerta completamente abierta
Existen 5 codos de 90° Estandar
Existen 3 codos de 45° Esténdar
Para d= ,0732 a:
Longitud de tramo recto: Ltr= 1.4 m
Existen 1 valvulas De compuerta completamente abierta
Existen 1 codos de 90* Estandar
Para d= .0821 m:

Longitud de tramo recto: Ltr= 1.28 m
Existen 1 codos de 90* Estandar
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SUBSISTEMA BOMBA-TUBERTIA ]

RESULTADOS DEL PROGRAMA :
La bomba recibe 1.5 (kW) de un motor,
Bl agua recibe 3463409 (kW) de la bomba
La eficiencia total de la bomba es: 23.08939 (%)
En la tuberia se pierden: 2,517235E-02 (kW)

La carma térmica recibida por el sistema es: 148.6868 (kW)
La exerzia de este flujo de calor es: 10.70031 (kW)

e
-]

entropis producida en el sistema es: .3718148 (kW/K)

La exergia que entra al sistema es: 23.66038 (kW)
La exerzia que sale del sistema es: 22,75347 (kW)
La exergia destruida en este subsistema es: .9069081 (kW)

LA EFICIENCIA EXERGETICA DEL SUBSISTEMA BOMBA-TUBERIA ES 96.16698 (%)

>

n
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ANALISIS DE RESULTADOS

6.1.1. Cuerpo de la torre.

Uneo de los parametros mis importantes de una torre de enfriamiento
es el gasto de agua de reposicidn, ya que se sabe que cierta
cantidad del agua a enfriar se convierte en el vapor que
incrementa la humedad del aire a la salida de la torre., mientras
que otra cantidad de agua se pierde por arrastre y fugas en el
sistema. En el ejemplo analizado el agua de reposicidn fue:

M5=178. 5256 C(kg/h)
valor que corresponde al 0.768 % de la capacidad de la torre,

Otro parametro de interés es la capacidad de la terre, que es el
agua que enfria la torre y cuyoc valer fue 23245,03 Ckgrhd.

Observando los valores de la energia en cada punto puede
verse que el aire aumenta su energia, mientras que el agua plerde
energla, Esto es lo que debe de suceder en toda torre de
enfriamiento.

El balance de exergfa muestra gue se destruye alrededor del 20 %
de la exergia que entra al sistema. Esto es debido a las
irreversibilidades en el proceso de transferencia de calor y en
gran parte a las pérdidas que tienen lugar al atravesar el relleno
de la torre,

8.1.2. Subsistema ventilador.

El objetivo del ventilador de la torre de enfriamiento es lograr
que el aire circule a través de toda la torre, venciendo la
resistencia impuesta por el relleno de la torre y por el flujo de
agua que viene en contrasentido. Es por esto que se observa que
el ventilador genera una presién estatica mucho mayor que la
presién dinamica. De no lograr esta gran presién estatica seria
practicamente imposible hacer que el alire atravesara el cuerpo de
la torre. De no existir relleno ni flujo de agua en la terre, la
velocidad del aire serfia mucho mayor, y con esto su presién
dinamica.

De toda la energifa que recibe el aire, sélo un 0.66 % se
manifiesta como energia cinética.

En cuanto a la exerglfa, se cbserva que se destruye cerca del 45 %
de la exergia que entra al sistema. Gran parte de esta pérdida se
da en la transmisién del motor eléctrico al ventilador. Tambi én
hay pérdida de exergla debida a la irreversibilidad del proceso.
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B6.1.3. Sistema bomba-tuberf{a.

La eficiencia total obtenida para la bomba es 23 %, lo cual habla
de gran cantidad de pérdidas en la transmisién mecanica y en el
interior de la bomba. Esta bomba no opera continuamuente debido a
su funcién en el Laboratorio y es muy posible que requiera
mantenimiento,

El wvalor «calculado de pérdidas en tuberfas es muy bajo,

aproximadamente 24 (WD. Hay que considerar que el método de
cadlculo del programa es muy ideal, ya que no toma en cuenta
factores de envejecimiento y uso. Generalmente en una torre de

enfriamiento que opera conti{inuamente las pérdidas en la tuberia
son considerables.

Es importante observar que la carga térmica que recibe el sistema
es de 148.88 (kW), mientras que su exergia es de tan sélo 10.7
CkW>. Esto se debe a que la temperatura mixima que se logra con
esta carga es de 39.5 (<C) y la temperatura del sumidero
Ctemperatura ambiented es de 17 (*C), es decir no hay una
diferencia importante entre estos valores.

En cuanto al balance exergético se observa que sélo se pierde
aproximadamente el 4 % de la exergla gque entra al sistema. Esta
pérdida se debe principalmente al rozamiento en la tuberia y a la
radiacién emitida al medioc ambiente.
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6.2 TURBINA DE VAPOR.

Del diagrama de flujo de masa y energia de . la planta
termcel éctrica, a continuacidn se, muestra el diagrama  de la
turbina de vapor:

=

TURBINA
DE VAPOR rl =
E

GENERADOR
ELECTRICO

Figura ©. 2,1t

LLas sigulentes paginas muestran los datos y resultados del
andlisis de este equipo.
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ANALISIS DE RESULTADOS

Una gran ventaja que ofrece el programa es el calculo de
las propiedades termodinamicas del vapor que se requleren en el
andlis{(s. Con esto se agiliza el proceso evitande el uso de
tablas de vapor y otros cilculos adicionales.

La eficiencia mecinica obtenida fue de 98.48 %, pero se sabe que

en realidad es de Q8 X%. Este error es debido a la acumulacién
de pequefios errores en el calculo de propiedades termodinamicas,
que se van acarreando a lo largo de los cAlculos. De cualquler

forma esta alta eflciencia mecdnica habla del déptime disefio
mecinico de estos equipos.

El incremento de entropia en toda la turbina es de 27.06 C(kW/KD.
Este valor es consecuenclia de las irreversibilidades del sistema y
@s un valor pequefic debido también al diseNo cuidadoso de la
turbina de vapor.

En cuanto a la exergia de cada punto, tal como se esperaba el
flujo con mayor exergia es el que entra a la turbina, con 95725.81
CkWd, El resto de los flujos tienen exrgfas mucho menores, pero
que puseden ser adn aprovechadas.

Del balance de exergfa se observa que el 10.05 % de la exergla que
ontra es destruido en el sistema.

También puede verse que el 62.67 % de la exerglia que entra a la
turbina de vapor (95725.81 kW) es convertido en energta eléctrica
CB80000 kWD, y el 27.27 % queda como exergia en los flujos de
salida. La exergla de los flujos de salida es generalmente
aprovechada en las plantas termoeléctricas principalmente en
equipos intercambiladores de calor y en algunas ocasiocnes para
generacioén de potencia para accionar bombas y otros equipos de
proceso.

De acuerdo a los resultados obtenidos puede conclulrse que hoy
en dia se cuenta con muy buenos diseflos de turbinas de vapor, lo
cual permite el &SpLimo aprovechamiento de la energfa.
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6.3 TURBINA DE GAS.

Se trata 'de und turbina de 93s  sin regenerador.

Enla figura
€6.3.1) se muestra el esquema de la instalaeidn:

DEPOSITO DE

COMBUSTIBLE
Tcomb.
n
comb, CAMARA DE
: COMBUSTION T3
Ty 34 P3
FREND P,
HIDRAULICO
R TURBINA
COMPRESO! . DB GAS “
ﬂ fo
1
.
REDUCTOR
DE
VELOCIDAD
4 P
149
Ty
[}
STLENCIADOR
YENTURY o 5
%o

Figure 16. 8. &
En las pagipas si guientes se muestra

n los dates de enirada al
programa y los resultados oblenidos.
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SUB LS TENRA CoOnPRESOR v

" DATOS. DEL

Presitn atmosfiricas Po
Temperatura anbients:

Presién de antrada:
Presitn de salida

Temperatura-de entrada
Temparatura de sslida™

Gasto masicd de aira:

Eficiencia mecanica inm

SUBSI'STEMN

PESULTADOS - DEL - PROGRAMA

2 /e adre o
KJ/kgiaire !

Entalcia del airs'a la entradi: Hi= 297,843
Entalpia del aire'a la salida: H2= 446.9658

Potancia tedrica: Wt= 47.23202. kW
Potencla interna Wis= 70.745585 kW
Potencla al frent WE= 22.22012 LU

KW/K

82.9

S445 " KW
33 kW

truida: Bdos 29,13115. kW

EFICIEHCIA THERSETICA DEL SUBSISTEMA: 64.83296 . (%)
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L ., SUBSISTEMA  CAMARA DE  COMBUSTION J

DATOS DEL PROGRAMA

Temperatura del aire a la entrada: Tx= 172 °*C
Presion del aire a la entrada: Px= 2.11 (bar)
Gasto real de aire a la entrada: Malrs .474413 ka/s

Temperatura de los prods. a la salida: T3= 611 °*C
Presion de lcs prods. a la salida: P3z 2.0395 (bar)

Tipo de Hidrocarburs: €l 12 JH{ 26 )
Temperatura del combustible: Tcomb= 22 °C
Gasto real de combustible: Mcombs .00845 ke/s

ANALISIS DE LOS PRODUCTOS DE LA COMBUSTICN

Bioxide de carbono (CO2): 2.6 (W)

Monoxido de carbono {CO): 1 (%) - e -
Oxizeno (02): 16.2 ({4 TR AT
Nitrégsno (li2): 79.90001 (%) - : :

{ SUBSISTEMA ~ CAMARA - <DE COMBUSTION

RESULTADOS DEL PROGRAMA

Ecuacion de combpstién Teérica:
C( 12 JH( 26 )+ 1§.5 (0243,76HZ) ---> 12 CO2+ 69.56 N2+.13 H2O
; Ecuacion de comtustion Real:

C{ 12 JH( 26 )+ 70,83335 (02+3.76H2) ---) B.666667 CO2+ 3,333334 CO+ 54.00001
02+ 32.58667 NI+ 13 H20 .

Relacién (A/C)real= 57.23124 keair/kecomb
Relacitn (A/Cltedricas 14,23929 hkazair/kgcomb
Aire tedrico: AT= 2383.0927 &

Eficiencia de la combustion: ncomb= 26.10335 %
Gasto tedrics de combustible: (Mcombits= 1.633666E-03 ke/s

Temperatura de flama adlavatica: Tf= 1933.601 °C
Entalpia de los reactivos; hx=zl5579.34 kJ/kemez
Entrcpia producida: Sprod= 47.75489 kW/K
Exerzia de los reactives: Br= 121002.1 kW
Exergia de los productos: Bp= 106859.5 kW
Pestruccién de exergla: Bd= 14142.61 kW

EFICIENCIA EXERGETICA DEL SUBSISTEMA: £8.31209 (%)
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L, SUBSISTEMA  TURBINA  DE GAS

DATOS DEL PROGRAMA

Tepperatura de los zases a 1a entrada: T3= 511 0 *C .
Presién de los eas2y a la entrada: P3= 2.0395 ({bar)

Tesperatura-de los gasss 3 la salida: Ta= 449.00017:%C°
Presion de 2os gases a la salida: Pa= (78 - (bar):

Eficiencia mecanica: hmes= 93, (%)

L.

PESULTADOS DEL PROGRAMA

Potencia tedrica: Wtt= 121.2878 kW

Potencia interpa: Wit= 90.71226 kW .
Potencia al freno total: Witets B84,.26324 ki = -
Potencia nata de 23lida &n la flacha: Wft=z 1,133186

Eficiencia interna: nints 74.73C12 7
Eficiencia Total: "tot= $9.49%01 %

Produccién de entromaia: Sprodts 1,474243E-02 ':kk‘/{'.

221 subsistema: Bzz 172.9783 &
g2l subsistema: Bs= 167.2626 kY
dla: Bdts 10.715£79 kW

Exerzia a la entrada
Exergia a la galids
Destrucsisn de exerc

EFICIENCIA EXERCETICA DEL SUBZISTEMA: 9404509 (3
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ANALISIS DE RESULTADOS.
8.3.1 Subsistema Compresor.

Tomando como referencia el cero absoluto, para el cual la entalpia
del alre se considera cero, se obLuve una entalpia del aire en la
succién del compresor de 297.8433 kJ/kg y de 448,09658 kJ/kg en la
salida,

Es importante analizar en primer lugar las eficiencias. Se observa
que se ha obtenido una eficiencia interna de sélo 686.8778 % Este
resultado tan bajo se debe a que la relacién de presicnes de este
subsistema es muy baja (2.7) y esta eficiencia depende fuertemente
de dicho parametro. Para tener un punto de comparacién, recordemos
que, segun la teorfa del ciclo de Brayton, la relacién de
presiones optima para obtener la mixima eficiencia interna estd
dada por:

—r
P2 _ [Tl]z(k-u

Ps Ts

misma que al ser aplicada al ejemplo con los datos que se dieron,
resulta una relacién de presiones optima de 6.72, valor muy
superior al 2.7 que se obtuvo.

Asimismo, la eficlenclia mecanica que se ha introducido como dato
es baja, lo cual da como resultado que la eficiencia total de este
subsistema sea demasiado baja.

Resultado de estas bajas eficiencias es que se tenga una potencia
de accionamiento del compreser de 83.23 kW. valor que representa
(como se vera posteriormente) un porcentaje por arriba de lo
normal de la potencia en el eje de la turbina.

Por otra parte, se ha obtenido un valer de entropia preducida de
solo 5,62 W/K. Pero esto no quiere decir que el proceso de
compresién haya side casi i{sentrépico, inclusive la eficiencia
interna tan baja demuestra que estd bastante alejado del ideal. Lo
que sucede es que se ha supuestc que el compresor trabaja
adiabaticamente, pues no se dieron datos de algun medic de
enfriamiento en el equipo y en realidad, con la pérdida de calor
se produce mucha entropia. Entonces, 1la entropla realmente
preducida debe incluir el calor fugado al medic ambiente. Sin
embargo, se considera que esta ha sido una buena aproximacién,
pues ni la presién ni la temperatura del afire a la salida son
demasiado altas.

Por ultimo, observamos que al subsistema entra una sexerglia de
82.9544 kW y salen $53.8233 kW, destruyéndose 20.13115 kW de
exergia en el equipo, Esto provoca que la eficiencia exergética
del subsistema sea de ©64.8828 %. Analizando estos resultados,
podemos concluir que la exergia se ha destruido bisicamente por
Lres causas: el proceso de compresién es altamente irreversible;
s ha tenido inevitablemente una pérdida de calor al medio
ambiente, aunque esta no se haya registrado; y , el subsistema
tiene pérdidas mecAnicas nada despreciables.
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B.3.2 Camara de Combustién.

Del analisis de las ecuaciones de combustién real y teérica, se ha
obtenide que a la camara de combustion entran 57.2313 kg de aire
por ‘cada kg de combustible, cuando estequimétricamente deberfan
entrar 14,9393 kg de aire por cada kg de combusiible. Este da un
porcentaje de aire en exceso de 283.0927 % y una eficiencia de la
combustidén de solo 26.1 %, con lo que idealmente el gasto de
combustible deberia ser de 1.8836 g/s, en vez de 6.45 g/s, que es
el gasto real.

La baja eficiencia de la combustién se debe bisicamente al alto
porcentaje de aire tedrico. La relacidn aire combustible real de
57.2313 es aceptable si consideramos que una relaciédn normal es de
60. Como todos sabemos, esta alta relacién CA/C) es necesaria no
solo para asegurar una buena combustién, sino también para evitar
altas temperaturas a la salida que podrian daffar los
materiales de los equipos. A este respecto, se tiene que la
temperatura real es de Bll °C, cuando idealmente hubiera sido la
de flama adiabatica, que es de 19833.6 <C. Normalmente, la
temperatura real de salida se encuentra por los 38900 +C, aun
considerando una relacién CA/C) de alrededor de B0, por lo que
concluimos que en la cimara de combustién se tienen considerables
pérdidas de calor por radiacién y convecciodn.

Existe otro parametro importante de la camara de combustién, que
es la caida de presién durante el proceso. En este caso se observa
una caida de presidn relativamente baja (de 2.11 a 2,0395 bard que
es del 3,34 %.

Por otra parte, se ha obtenido un alto valor de entropfa producida
C47.7549 kW-/K> que corrobora el hecho de que todo proceso de
combustién es altamente irreversible., Esto demuestra también lo
que se afirméd anteriormente respecto a la enorme pérdida de calor
al medio ambiente en este subsistema.

Asimismo, observamos que de los 121002.1 kW de exergia a la
entrada del subsistema, salen 106859.5 kW en los productos de la
combustidén, con lo que se tiene una exergfa destruida de 14142.81
kW y se tiene una eficiencia exergética de 88.31 %, gue no es muy
alta. La destruccién de exergla se debe basicamente a que el
proceso es altamente irreversible, y a la encrme pérdida de calor
ya mencionada.

Por uliimo, se debe hacer una aclaracidn un tanto importante. Los
resultados obtenidos se han derivado de un analisis en el que se
ha supuesto que el combustible se puede modelar totalmente como un
hidrocarburo CxHy, y que en los productos de la combustidn se
tienen solo cinco elementos (COz, CO, Oz, Nz y Hz0). Sabemos que
los combustibles reales son una mezcla compleja de varios
hidrocarburos y algunos aditivos Cen el apéndice C.65 se presentan
algunos de los combustibles usados en los motores de turbina de
gas), de tal manera gue el anaAlisis de este subsistema
considerando el combustible real seria muy complejo o© hasta
imposible. No obstante, el analisis considerado en este estudio es
una buena aproximacién, por lo que afirmamos que los resultados
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obtenidos son confiables,

6.3.3 Turbina de gas.

Como primera instancia, observamos que la eficlencia interna de
este subsistema es de 74.73 %, es decir, mayor que la interna del
compresor. Este es un resultado normal debido al efecto de
recalentamiento es favorable en la turbina y adverse en el
compresor. Sin embargo, esta eficiencia interna de 74.73 % es aun
baja, lo cual ce debe fundamentalmente a que la temperatura real
de entrada a la turbina es muy baja.

Por otra parte, cbservamos que, como resultado de la baja
eficiencia interna y de las pérdidas macanicas (la eficiencia
mecanica es de 93 %, se tiene una potencia total en el eje de la
turbina de B84.3633 kW, de la cual el 98.65 % es demandada por el
compresor, teniendc solo 1.1331 kW de potencia neta en el eje de
la turbina. Este porcentaje de potencia demandada per el compresor
es excesivo, pues normalmente en estas instalaciones el compresor
demanda al rededor del 70 % de la potencia en el eje de la
turbina.

En cuanto al resultado obtenido por el balance de segund.a ley,
tenemos una entropia producida de 14.74 Ws/K, el cual es un valor
muy bajo debido a que se ha considerado una turbina adjabatica.

Por ultimo, observamos que de los 179.9793 kW de exergia a la
entrada del subsistema, salen 169.2636 kW, teniéndose una exergia
destruida de 10.7158 kW. De lo anterior, se ha obtenido una
eficiencia exergética del subsistema de 94.0461 %, que representa
un valor relativamente bueno.

En este subsistema la exergia se ha destruido basicamente por la
irreversibilidad del proceso y las pérdidas de calor y mecaAnicas.
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CAPITULO 7.
CONCLUSIONES.

El mundo ha llegado a la etapa en gque los energéticos deben ser
correctamente administrados, debide a su cada vez menor
disponibilidad y a su alto costo. Esto ha provocado la inquietud
de la humanidad por hacer un uso eficiente de los energéticos para
seguir adelante con el desarrollo industrial y tecnolégico de las
naciones.

Como resultado de esta preocupacién se han desarrollado diverses
métodos de anilisis, siendo el método exergético ampliamente
aceptado por constitulr una poderosa herramienta para evaluar el
aprovechamiento de la energia en los equipos de preceso, ya que
les resultados que de ¢l se obtienen pueden interpretarse
facilmente bajo un enfoque técnico y econdmico.

En este estudio se utilizé este método para sistematizar el
analisis de tres importantes equipos de proceso: Torres de
enfriamiento, Turbinas de vapor y Turbinas de gas.

El programa desarrollado tiene la gran ventaja de hacer los
balances de energifa, entropila y exergia en los equipos, partiendo
unicamente de datos facilmente medibles, con lo que se evita
pérdida de tiempo en la evaluacidn de propiedades termodinimicas.

Otra ventaja del programa es que se obtienen resultados de interés
general en los equipos, tales como gastos masicos, entalpias,
entropias, exergfas, energlas y efliciencias. Ademas se tiene la
facilidad de profundizar en el analisis de los subsistemas mas
importantes de cada equipo, con lo cual se puede visualizar
claramente la parte del sistema que requiere la mayor atencién
para lograr una mejora significativa en la operacién del mismo.

Este programa hace un anidli :s que permite evaluar la operacién
del equipo detectando los puntos a mejorar. Queda pendiente la
labor de investigacién para lograr estas mejoras, implementando
dispositivos o tomando acciones correctivas,

Es urgente contar con la completa sistematizacién de analisis de
equipos de proceso para estudiar los equipos que se Llienen
instalades en nuestra industria. Y comenzar a trabajar en su
optimizaciédn,

Contando con mejores disefios de equipos de proceso y una adecuada
operacién de los mismos podrad lograrse el uso racional de la
energia y obtener ast todas las ventajas que de &l se derivan.
Esto redundara en el ahorro de energéticos, y a su vez se vera
reflejado en la Economfa Mundial.

Las nuevas generaciones de ingenieros deberan prestar
especial atencién a este tema para lograr mejores resultados en
sus diseffos y en la operacidn de los mismos.
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APENDICE

CONCEPTOS IMPORTANTES EN EL ESTUDIO DE VENTILADORES.

PROGRAMA PARA CALCULO DE PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL
VAPOR,

CALCULO DE LA PRESION DE SATURACION DEL VAPOR DE AGUA EN
FUNCION DE LA TEMPERATURA DE SATURACION.

ECUACIONES PARA EVALUAR LA ENTALPIA DEL AIRE EN FUNCION DE LA
TEMPERATURA.

ECUACIONES PARA EVALUAR LA FUNCION FI DEL AIRE EN FUNCION DE
LA TEMPERATURA.

HIDROCARBUROS MAS COMUNES Y SUS PROPIEDADES.

ECUACIONES PARA OBTENER CF‘- sz.) EN FUNCION DE LA
TEMPERATURA.

Cp COMO FUNCION DE LA TEMPERATURA.

COMBUSTIBLES USADOS EN LOS MOTORES CON TURBINAS DE GAS.
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APENDICE A1

CONCEPTOS IMPORTANTES EN EL ESTUDIO DE VENTILADORES

L.~ Capacidad de un ventilader.~ Q en ms. Se  determina
usualmente por medicicnes de presiones, esto es, una presidén de
velocidad temada transversalmente con un tubo de Prandtl, o
mediante caidas de presicén a través de un medidor de flujo. La
velocidad promedio del fluja en funcidn de la columna de agua
medida con el tubce de Frandtl es:

v
crem NJEgh <
prem Nagh <

Con esto, el caudal es3:
Q=0. 9BAY
prom

2.~ Presion Dinamica.~ Es la correspondiente a- la ' veloclidad
promedio en la salida del ventilador: SRS L .

-t Vo
By o PaVaren

3.~ Presion Estatica. - Es la necesaria A'pafr‘a’
y resistencias al flujo: : :
Pe=PT~Pd

4.~ Presion Total.- Es la suma de la dinsmica\y‘

. Pr=Pd+Fe
Se puede cuantificar con un tubo de Pitot.
S, ~ Potencia util.- Es la que realmente aprove:l{a el fluidb:

Wu=Creaidf' 1

donde:
Geal= Gasto rwal
APT=Increments de presidén total.
S, ~ Potencia Interna.~ Es la potencia util mas las pérdidas
internas debidas a fuges ¢ lrreversibilidades del proceso:
Wi=Qrafr
donde:

Qr= Gasto tedrico ¢ naminal,
APT=Incremento de presién total.

7.~ Eotencta al Freno.~ O tambien ilamada de acclionamients, Es la
gque necesitamas suministrar al eje del ventilador (Wi,

8, - Eficieoncia Mecanica. ~ Se define como:
o=

'L
‘mec WP




Q.- Eficiencia Interha. - Se define como
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APENDICE 8.1
PROGRAMA PARA CALCULO DE PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL VAPOR

1.~ VAFOR SATURADD

Para evaluar la entalpla v entropla de liquids v vapor saturade se
utiliz=¢ un programa elaberads por 2l Institute de Investigacicnes
Electricas. Este programa  permite  Zalcular estas  propledades
termodinamicas a partir de la presidn de saturacion.

A partir de la prestdn de zaturacidén el programa caleula la
derivada de la presidn con respects a la temperatura y con esto.

la temperatura de saturacisn correspondiente.  Entences zaleula la
entalpla ¥ la entropla de liguide saturado como Punciones de la
temperatura Jde saturzcion. Fostericrmente calcula la entalpila y

la entrepla de vapor saturado en funcidn de la temperatura de
saturacien ¥ de la derivada de prasion,

Come ne slempre se tizns como dats la pr'sian de saturacidn, se
adapte 2l ;_ru-:rama para peder conccser las propiedades del vapor a
partir de la temperatura de saturacion. Lo ‘que se hace os evaluar
la prestén de saturacion como fu en de la temperatura de
saturacién. Para lograr esto se ajustaron pelinomios mediante el
métcdo de minimos cuadrades utilizando les dates de las tablas de
Feenan & Keyes. Estos polinomios se muestran en el apéndice B.2.
Como el programa medular evalua nuevamente la temperatura de
saturacioen, se verifilca que el valor caleulade sea ifgual al dato
de temperatdra.

Conoerendo hi, hg. =f ¥ s5g, e regquiare conccer la calidad del
vapor para determinar los valores de entalpta “h" y entropla
“s" en &l punto de interes. Esto se hace utiliando las siguientes
QMpr£s1¢nes:

h=rn -xIh o -h3 L., oL LBALLLD

i a (
H + s - e I8.1.25
2

&, - YAPOR SCBRECALENTADO

desarrcllado per el Instituts de
Investigaciones 1aual que en las tablas de vapor
sobrecalentads, & esarile conocer la temperatura y la presidn
del wvaper en el punto de ir.'.ere-. Todos les caleulos en el
Progarama ort al son realizades con unidades del Sistema Ingles.
For lo tanto después de leer l,a- datos en Sistema Intarnacicnal,
a unidadeés da—l Sistema Inglées y al tenar los
resultados hay que velver s transformar a Slstema Internacional.

Tanbien se utlilizs

2l programa tiene un rangae .1

cperacien de D.0014 a 379.37 bar
wode 10 a 871,68

LSO a 1601 FD.
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Al comparar los valores obtenidos con estos programas contra los
valores de las tablas de vapor de Keenan & Keyes se observa que el
error miximo es -del 8 %. Cabe mencionar que el error mdximo se
obtiene a presiones y temperaturas muy altas,

3. - DIAGRAMA DE FLUJO.

INICIO

VAPOR
SATURADO

VAPOR
SOBRECALENTADO

7 Tipo
de vapor ?

Datos:
Py Ty Py0 Ti' x

Célculo des Cdlculo de:

hyr 8y 4dp/dT, Tsat.

!

Cdlculo des
her Sen hg, 5

!

R hy= hy+x(h =)

g

- ' : : 8@ s£+x(sg-sf)

|
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APENDICE B2
CALCULO DE LA PRESION DE SATURACION DEL VAPOR DE AGUA EN
FUNCION DE LA TEMPERATURA DE SATURACION
Tomando los valores de las tablas de vapor de Keenan £ Keyes para

vapor saturado y utilizands el métcdo de minimes  cuadrados, . se
obtienen polinomios de la forma:

P =a T+ b2 T+e

aat.

dende T debe darse en ¢C para obtener Psat on bar, Los valores de
a, & y ¢ obtenidos para diferentes rangos se¢ muestran en la
siguiente tabla.

RANCO C=0) a [ <

0 Ts= 10 1.863742E-5 4. STB4S0E-4 8.120480E-3
10 T< &0 2.514433E-5 3. 4821 T3E-4 G.271483E-3
20 < T 30 4, 9298B3E-5 ~S5. 62931 4E-4 1. 4951 25E-2
30 < T= 40 7.614158E-5 ~2. 2001 08E~3 3.958711E-2
40 < T = S0 1. 055265E-S 4. 0CBZB2E-3 -1.0473286E-1
S0< T=s 80 1,576305E-4 ~9.7T7147T8E-3 8. 178453E-1
B0 < Ts 75 2.331508E-4 -1,90es84E~2 3. 088056E-L
7B <CT< 80 3.5309327E-4 -3, T43650E~2 1. 203034000
9 « T <108 5.110604E-4 -6. 59624RE-2 2. 4393559120
108 < T = 120 7.083031E-4 -1.C787TESE~L 4.705237380
1280 < T £ 138 S, L48S5CE-4 5.152407234
135 < T £ 15 1.223331E-3 -2. 402583E~1 1.327130E+1
150 ¢ T £ 165 1.G46TTIE-3 2. CBC30TE+L
165 < T £ 180 1.3C2353E-3 3. 035204E+1
180 < T 5 185 2, 306331E-3 4. 3431BEE+L
195 ¢ T £ 210 2. 7T37304E-3 6. S03381E+L
210 ¢ T = 223 3. 21 0553E-3 8. 09981 2E+1
225 ¢ T € 240 3. 8901 TTE-3 1. 0O3386RE+E
240 < T £ 258 4. 218C80E-3 -1. 43710 1. 355003E+2
255 < T £ 870 4. B3143318E-3 -1. 75658 S 1. 7B18B8TE~2
270 < T € 285 S, 4BT01DE-3 ~&. 04232238 2. 2188TGE+E
€85 < T = 300 8. 154408E-3 -2. 468016307 2. TT7ITEE+2
300 ¢« T £ 518 5,87 7TB41E-3 -2. 3503841167 3. B21080E+E

315 ¢« T £ 330 7. Q00454E~3 3612330 <.

330 < T = 350 9.411103E-3 -4. SBESBTI S8 8.

350 ¢ T £ 374 1.243492E-2 =5, BIBLECTET 4.
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APENDICE C.1
ECUACIONES PARA EVALUAR LA ENTALPIA DEL AIRE EN
FUNGION DE LA TEMPERATURA

Tomando los datos del libro Ingenieria Termodinamica del autor
Burghart y usando el nétodo de minimos cuadrados, se ajustaron
polinomios de la forma:

h=aT +bT+e
donde la temperatura tiene que meterse en K para obtener la

entalpta en kJ-kg. Los valores de a, & y ¢ para varios rangos de
temperatura se muestran en la siguiente tabla:

RANGO CKD a b < 1
200 < T 5 400 2. T048SBE-B 9. 888375E~1 1.103870366
400 < T £ 530 8. 3660S4E-B 9. 448807E-L 9.7741186640
530 K T £ 720 9. 300528E-5 S.394816E-1 9. 808459371
720 < T <1000 1.021262E-4 9. 3621 43E-1 7.512145388

1000 < T £1800 6.862151E-5 1. 008004704 -3.180307E+1
185C0 < T 52000 -3, S52605E-5 1. 556687981 -4, 8501 40E+1

El miximo error que se obtiene es de 0.1 %

APENDICE C2
ECUACIONES PARA EVALUAR LA FUNCION FI DEL AIRE EN
FUNCION DE LA TEMPERATURA.

Tomando los datoz del 1ibro Ingenlerta Termodinamica del autor
Burghart vy usando el método de minimos cuadrados, se ajustaron
polinomlos de la forma:

p=aT «~&T+c
donde la temperatura tiene que meterse en K para obtener la

funcien ¢ en kJ.kg-K. Los valeres de a, b ¥ ¢ para varios rangos
de temperatura se muestran en la siguiente tabla:

RAHGO (4 5] a b c 1
200 ¢ T £ 400 -5, BOB345E-6 5. 919651E-3 0. 962541373
400 ¢ T £ 530 -2.183333E-6 4. 248364E-3 1. 456800734
530 { T & 720 -1.204060E-6 3.202433E-3 1.734286999
720 < T 51000 -6, 41CBL4E-7 &.402132E-3 2.019687519

1000 < T £1500 =3, 3074B4E-T 1.778702E-3 2.333734713
1300 < T £2000 -1.898686E-7 1. 363369E-3 2, 631851468

£l méximo errer es de 2.1 °*i
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APENDICE C3
_ HIDROCARBUROS MAS COMUNES Y SUS PROPIEDADES.
. h;= Entalpia de formacién a 25 °C y 1 atm.

b°= Exergia quimica.

r
COMBUSTIBLE FCRMULA h; ChJoskmold b° CkJ/kmold

Hetano CHae ~7T4,817.00 836,510
Propano CaHe -103,508. 00 2,163,180
Isoctano Cgas) CaHia -208,581,00 3,440,031
Isoctano Cligd CaHie -250.102. 00 5,440,031
Cetano CicHae -454,770.216 2,532,190
Acetileno Ca2Hz 226, 866. 00 1,269,310
Benceno (gas) CaHes 82,876, 00 3,310,540
Butano C4aHio -126,223.00 2,818,830
Etano C2Ho -84, 718.00 1,804,360
Eteno CzHe 52,315, 00 1,386,610
Dodecans Cgas) C12H20 -290,871.00 6,219,145
Dodecano Cliqd Ci2Hz2s -394,198,00 6,218,145

APENDICE C4

ECUACIONES PARA OBTENER <k, - R, 3 EN FUNCION

290 K

DE LA TEMPERATURA
Se usd en metodo de minimos cuadrados para ajustar ecuaciones de
la forma:
R -F_dY=zaT +bT+e

donde la temperatura tiene que meterse en K para obtener la
funcion Cht - hzeexd en kJ/kmol. Los valores de a, & y ¢ para
CO2, CO, ©2, N2 y Hz0 para diferentes rangoes de temperatura se
muestran en las siguientes tablas:

BIOXIDO DE CARBONO C C()z p]

RANGO <K a b [
298 ( T £ 400 3. 16285879E-2 1.7201128E+1 -7946.835444
400 < T £ 3000 2. 8377110E-3 4.B4BO0B0E+1 | ~17214. 021980




MONOXIDC DE CARBONO C CO 3
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RANGO 9 e] a b <
298 < T £ 400 -1.9240506E-3 3. 0842BA7E+] -8922. 644133
400 < T £ 3000 1.3598143E-3 3. 0547303E+1 -9836, 23763t

OXIGENO © 02 b

RANGO <KD a b <
208 < T £ 400 2. 9901 8550E-3 2. 7TS977SOE+1 -8493. B70886
400 <. T £ 3000 1. 4820283E-3 3.1746161E+1 |-10321. 581620

NITROGENO (¢ N2 b

RANGO K> a b c
(288 { T £ 400 -2.3178621E-3 3. 079324CE+1 -8968, 213783
400 < T £ 3000 1.4247617E-3 2. 9901 6S8E+L -Q683. 505961

VAPOR DE AGUA ¢ HZO >

RANGO (4 ] a b ¢
208 < T £ 400 -1.96G90057E~4 3. 4126S62E+1 [-10138. 366620
400 < T £ 3000 4. 3084137E-3 3.3235630E+1 |-11147.63%640

El méximo error s de O.1%4%,
APENDICE C5
Cp COMO FUNCION DE LA TEMPERATURA

Hay que meter T en K para obtener el calor especifico molar en
kJskmol K.
Tpoo = 16.0223+0, 07963T~7. 370TK107T*+3. 7457X107°T"-8. 133%1 071

2

o, = 29.0063+0.00249T-1. 8644X107 T +4. 7080%107"T-2. 673%1 07 1*

20. 8B32-0. 011 38T+4. 3378X107°T%~3. T008X1 07 1% +1 . 010X 10744 71*

[g]
o
n

Tp. = 20.4119-0.00300T+5, 4506X107°T%+5, 1516%1 0717 -4, 254X107427*

34,0471 -0. 00GBST+3. 2608X107°T2-2. 6447X107° +1. 302x107"2T*

o
]
n

FUENTE: Reklaitis. Balances de enerdla. Ed.

Mc. Graw-HillL.

materia y



APENDICE C6
COMBUSTIBLES USADOS EN MOTORES CON TURBINA DE GAS.

Los combustibles usados en las turbinas de gas son
fundamentalmente Hidrocarburos liquidos o gaseosos. Son poco
frecuentes los hidrocarburos soélidos,

El gas natural

Es ideal en muchos aspectos para la operacién de turbinas de gas.
La forma gaseosa facilita la combustién, tiene alto poder
calorifico, es de facil manejo, limpio, no suele contener
impurezas que ocasionan corrosién, erosién o depésitos en los
Alabes de la turbina; es recomendable para las turbinas que
funcionen en ciclo abierto.

El gas natural tiene la siguiente composicién aproximada en
México: Metano (CHed 05.04 %; Etano (CzHed) 3.58 %; Propanoc (CsHed
0.17 %; C02 0.8 %; y Nz 0. 43 %. Su poder calorifico superior es
del orden de 35,000 ki/m’ y su densidad relativa de 0.8.

Gas LP C(liguided petroleund

Los gases licuados, obtenidos del petréleo, como el propano y el
butano, son excelentes combustibles para las turbinas de gas. Sus
caracteristicas son practicamente idénticas a las del gas natural.
Se mantiene liquide en tanques de acero a presiones superiores a 7
bar y se gasifica al salir del tanque con la temperatura y presién
normales. La densidad del gas LP es mayor que la del aire (1.6
relativa para el propano y 2.02 relativa para el butanod, esto
hace que el poder calorifico por metro cubico sea mas alte que el
del gas natural. Su valor es 75,000 kJ/m’ para el propano y 84,000
kJ/m para el butano.

Hidrocarburos liguidos

El uso en combustibles liquidos en turbinas de gas esta mas
generallizado que los gaseosos, particularmente en unidades méviles
Caviones o barcos) y también en unidades estacionarias donde no
llega la tuberia de gas natural. Ello es debido a que., por unidad
de volumen de combustible, se puede tener mayor contenido
energético en forma liquida que en forma gaseosa.

Se han usado con éxito: Alcchol, gaselina, petréleo diafano,
aceites ligeros y aceites pesados residuales.

En las unidades estaclonarias grandes es frecuente el uso de
hidrocarburos pesados como el Fuel-oil y combustédleo, que son mas
baratos respecto a los hidrocarburos ligeros obteniéndose el mismo
contenido energético.

Combustibles sélidos

La utilizaclién de combustibles sélidos, como el carbén., encuentran
mis aplicaciédn en las turbinas de circuito cerrado que en las de
circuito abiertse. El carbén produce cenizas, hollin e inquemados
que dafan los Alabes de la turbina cuando ésta es de circuito
abierto.
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