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Resumen

La energia geotérmica es una energia renovable que aprovecha el calor existente en el subsuelo del
planeta. El uso que se le da a este tipo de energia estd en funcién de su contenido de calor, es decir,
de su entalpia. En este trabajo de desarroll6 de manera detallada el andlisis de un ciclo binario
(arreglo de un ciclo Rankine), principalmente en su dispositivo de generacién de potencia, la turbina.

Si bien, el ciclo desarrollado por el grupo multidisciplinario IIDEA ya cuenta con el disefio de una
turbina de vapor, se decidié tener un sistema alternativo que cumpla la misma funcién, es por eso
que se llevé a cabo el acoplamiento de un turbocompresor. La seleccién y disefio de los
componentes de este sistema, tienen como objetivo generar 1 kW de potencia como consecuencia
del giro aproximado de 25,000 rpm de una turbina. Sin embargo, debido a las limitaciones del ciclo
que se veran mas a delante, en las pruebas experimentales se lograron obtener 6,040 rpm y una
potencia correspondiente de 219 [W].

Factores como el estado del fluido y la calidad del vapor influyeron en los resultados, es por eso
que no se llegd al valor de velocidad y potencia esperado. Sin embargo, las gréficas de resultados
dejan claro que el comportamiento del equipo es tal y como se esperaba, a medida que el gasto y
las rpm aumentan, la potencia también aumenta.
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Prologo

Una forma de contribuir al cuidado del medio ambiente es usar energias limpias, tal es el caso de
las energias renovables. Las energias renovables se vuelven una alternativa cuando se tienen en
frente efectos contaminantes y agotamiento de combustibles fésiles. Estas se obtienen de fuentes
naturales virtualmente inagotables, principalmente por dos factores, por la gran cantidad que
contienen de energia, y porque tienen la capacidad de regenerarse por medios naturales.

En el capitulo 1 se da un panorama general de lo que es la geotermia, campo que se dedica al estudio
de las condiciones térmicas de la tierra, una breve historia de este tipo de energia y su evolucion a
través del tiempo; aspectos generales de la clasificacion que adopta y el uso que se le da, la situacion
de nuestro pais con base en el aprovechamiento de este recurso y los distintas formas o arreglos
para generar electricidad a partir de ciclos geotérmicos.

El grupo multidisciplinario IIDEA (Instituto de Ingenieria, Desalacién y Energias Alternas) esta
interesado en explotar dicho recurso, es por eso que hace uso de la tecnologia y de sus habilidades
para poder generar energia eléctrica mediante el uso de un Ciclo Binario de Evaporacién Instantanea
(CBEI). Uno de los equipos mas importantes que operan dentro del ciclo, es la turbina, ya que en
ella se genera trabajo y a su vez se genera energia eléctrica, debido a la expansién de un fluido.

Debido a que la turbina es el equipo de mas costo que contiene el ciclo, IIDEA busca emplear un
equipo que sea mas accesible econdmicamente, pero que cumpla con la tarea que desempefia la
turbina, por lo cual se pretende trabajar con un turbocompresor. Es por eso que en el capitulo 2 se
abordan principalmente las caracteristicas de una turbomaquina, tratando de manera puntual al
turbocompresor, dispositivo del que se habla en este trabajo, asi como los tipos de
turbocompresores que existen y aspectos particulares sobre dicho componente.

En el capitulo 3 se expone el proceso que se sigue para la eleccion y el acoplamiento del
turbocompresor, y la manufactura empleada para la obtencién de un modelo éptimo.

Finalmente, el capitulo 4 muestra los resultados obtenidos del sistema en funcionamiento, asi como
un andlisis e interpretacién grafica de dichos resultados, y un capitulo 5 que abarca las conclusiones
de este trabajo.
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Capitulo 1 Energia Geotérmica

En este capitulo se aborda de manera introductoria en qué consiste la Energia Geotérmica,
definicidn, y cdmo ha evolucionado su desarrollo a lo largo de la historia. La importancia que tiene
que las energias renovables sean foco de atencién y blanco de estudio por todo el mundo.

Ademas, se muestra la clasificacién de este recurso, los usos y aplicaciones que tiene, su relacién
con la generacion de energia eléctrica y un panorama del potencial de México basado en el
desarrollo e investigacion de la energia geotérmica.

1.1 Energia Geotérmica.

Existen en la naturaleza diversas manifestaciones de energia, las cuales se presentan con
posibilidades potenciales de ser utilizadas sin limite para satisfacer las necesidades de la vida
humana, y cuyo aprovechamiento representa un impacto ambiental minimo. A este tipo de energias
se les denomina energias alternas.

La energia geotérmica es una energia renovable que aprovecha el calor existente en el subsuelo del
planeta. Las manifestaciones de este tipo de energia son: fumarolas, manantiales termales, geiseres,
volcanes, etc. (Trillo, 2011).

1.1.1 Definicion

Por definicién, energia es la capacidad que tienen los cuerpos o conjunto de éstos para producir
algun tipo de trabajo. Todo cuerpo que pasa de un estado a otro da como resultado fendmenos
fisicos que son sélo manifestaciones de alguna transformacion de energia (Aloma Chavez & Malaver,
2007).

Desde un punto de vista practico, se denomina energia geotérmica o geotermia al estudio y
utilizacién de la energia térmica que, transportada a través de roca y/o de fluidos, se desplaza hacia
los niveles superficiales de la tierra (Avifia Jimenez, 2012).

Las dos principales aplicaciones de esta energia que se dan en la vida cotidiana son: climatizar y
obtener agua caliente sanitaria de manera ecoldgica tanto en grandes edificios (oficinas, fabricas,
hospitales, etc.) como en viviendas (IDAE, 2008).

33| Pagina
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Estructura interna de la Tierra.

Desde el centro hasta la superficie, la Tierra estd constituida por tres capas decrecientes de
temperatura: ntcleo, manto y corteza (Gutierrez, 2010).

El nucleo, centro de la Tierra, esta constituido por material sélido en su parte interior y liquido en
su parte exterior (figura 1.1). Alcanza temperaturas aproximadamente de 4,200 °C. El manto, que
envuelve al nucleo, alcanza temperaturas que van desde los 3,000 °C a 1,000 °C. La parte sélida del
manto constituye la litosfera que a su vez se fragmenta en varias capas. La corteza, cuyo espesor
varia de 5 a 20 km en las profundidades ocednicas, y desde 30 a 70 km bajo los continentes, varia
su temperatura desde los 1,000 °C en su contacto con el manto, hasta los 15-20 °C de la superficie
terrestre (Gutierrez, 2010).
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Figura 1. 1 Estructura interna de la tierra (Trillo, 2011).
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1.1.2 Breve historia de la energia geotérmica.

Debido a lo que ya se menciond anteriormente, el agotamiento de los combustibles fésiles se ha
vuelto un foco de atencién en el mundo, es por eso que ha crecido un interés por obtener un tipo
de energia duradera, capaz de reducir o estar exenta de emisiones contaminantes, aportando sumo
cuidado al medio ambiente.

Es totalmente notorio que el uso de los recursos geotérmicos es tan antiguo como la presencia del
hombre. Hace mas de 10,000 aiios, los nativos de Norteamérica, ya usaban las aguas termales para
satisfacer sus necesidades, como cocinar sus alimentos y también con propdsitos medicinales (Trillo,
2011).

No fue hasta la época de los griegos, y posteriormente los romanos, que se dejaron numerosos
ejemplos de aplicaciones de la energia geotérmica, principalmente en la calefaccién urbanay en los
entonces tradicionales bafios publicos y termas, tal y como se observa en la figura 1.2. (Solcima.es.,
2011).

Un ejemplo de ello son Las termas de Caracola, en Roma, con un aforo para 1,600 personas; las
instalaciones de Aeculapium y la antigua Pérgamo, donde el hospital empleaba el agua caliente de
sus instalaciones, procedente de aguas termales de la ciudad. Los romanos fueron los encargados
de difundir el uso de la geotermia por todo el imperio, extendiéndose con el paso del tiempo a
Japén, América y Europa (Trillo, 2011).

En 1330 ya existia una red de distribucion de agua caliente en Francia. En Italia, pequefias lagunas
con agua caliente salobre, de las que se escapaba vapor a mas de 100 °C, eran explotadas para
extraer acido sulfirico concentrado y asi poder utilizarlo.

Figura 1. 2 Primera instalacion de generacidn eléctrica en Italia (Trillo, 2011).
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En 1833, en el barrio de Grenelle, en Paris, se inicié el primer sondeo profundo, en un pozo artesiano
de 548 m de profundidad, que tardé 8 afios en construirse y captd agua potable a 30 °C en el acuifero
de arenas albienses de la Cuenca de Paris. En 1892, en Estados Unidos, Boise, Idaho, la primera red
local de calefaccion urbana entré en funcionamiento (Solcima.es., 2011).

En Reikjavik, Islandia, alrededor de 1930, se instalé la primera red moderna de calefaccion urbana
alimentada por energia geotérmica. A partir de esa fecha, redes de calefaccién de este tipo se
encuentran en funcionamiento en Francia, Italia, Hungria, Rumania, Rusia, Turquia, Georgia, China,
Estados Unidos y la propia Islandia, donde actualmente el 95% de los habitantes de la isla tienen
calefaccidn por medio de una red de 700 km de tuberias aisladas que transportan agua caliente para
cubrir sus necesidades (Trillo, 2011). En la figura 1.3 se puede observar cdmo después de 100 afios,
el campo geotérmico de Laderello, Italia, continua productivo.

Figura 1. 3 Después de 100 afios, Laderello sigue siendo productivo (Trillo, 2011).

Al observar la globalidad de estos avances, a partir de la década de los sesenta, se inicié una intensa
actividad de exploracién e investigacion de los recursos geotérmicos alrededor de todo el mundo,
con el objetivo o finalidad de estudiar, analizar y contribuir en el desarrollo de nueva tecnologia. En
los noventa, como consecuencia del incremento de precio del petrdleo y la presién de las exigencias
ambientales referentes a la reduccién de las emisiones de CO:za la atmosfera, se emplearon bombas
de calor geotérmicas, con un desarrollo prometedor a nivel internacional (Trillo, 2011).
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1.2 Clasificacion de la Energia Geotérmica.

El uso o aplicaciones que se pueden dar a un fluido geotermal estan altamente vinculados con su
contenido de calor, es decir, de su entalpia. Definiendo a esta propiedad como la cantidad de
energia térmica que un fluido o un objeto puede intercambiar con su entorno, expresado en kJ/Kg
o en Kcal/Kg. No existen aparatos que directamente determinen la entalpia de un fluido en el
subsuelo, sin embargo se han inventado sondas térmicas que miden la temperatura; como la
entalpia y la temperatura son proporcionales, practicamente se ha generalizado el empleo de las
temperaturas de los fluidos geotermales en lugar de sus entalpias, pues son las temperaturas las
que determinan el uso o aplicacion industrial que se le de (Trillo, 2011).

El gradiente geotérmico es la variacion de la temperatura en funcién de la profundidad.
Normalmente esta variacion tiene un valor medio para todo el planeta de 3.3 °C cada 100 m.

Podemos agrupar a la energia geotérmica en cuatro categorias: alta, media, baja y muy baja
temperatura o entalpia, tal como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion de la energia geotérmica (Trillo, 2011).

NIVEL TEMPERATURA CARACTERISTICAS
Permite transformar
Alta temperatura mas de 150 °C directamente el vapor de agua en

energia eléctrica.

Permite producir energia
eléctrica utilizando fluido de
Media temperatura entre 90y 150 °C intercambio, que es el que
alimenta a las centrales.

Su contenido de calor no es
suficiente para producir energia
eléctrica, sin embargo, se puede
Baja temperatura entre 30y 90 °C utilizar para calefaccion de
edificios, viviendas y en
determinados procesos

industriales.

Puede ser utilizada para

Muy baja temperatura Menos de 30 °C climatizacion y calefaccidn, pero

se necesita la ayuda de bombas
de calor.
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1.2.1 Usos y aplicaciones de la energia geotérmica.

La energia geotérmica es el recurso energético mds grande que existe alrededor de todo el mundo.
El calor de la Tierra se considera relativamente ilimitado y estara disponible muchos afos en sus
yacimientos para el futuro, siempre y cuando la explotacion de los recursos geotérmicos se haga de
forma racional y moderada.

Los usos y aplicaciones de este recurso, como ya se mencioné anteriormente, estan relacionados
directamente con su grado de temperatura, tal y como se muestra en la figura 1.4.

USOS DE LA
ENERGIA GEOTERMICA

ENTRALES
GEOTERMICAS DE
g VAPOR SECOY [mm
FLASH *

Y USOS TIPICOS DE LA ENERGIA GEOTERMICA
RECUPERACION A DIFERENTES TEMPERATURAS
DE MINERALES

| s0°F
|
|S0°F/ATC

oedernd Edurten (Mer XX - wwm gredermslnan oy
e e L

Figura 1. 4 Usos de la energia geotérmica en base a su nivel de temperatura (Trillo, 2011).
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1.3 Recursos Geotérmicos.

Es bastante amplio el potencial de energia geotérmica que se posee en la Tierra. Este recurso
equivale a 50,000 veces la energia que se obtiene de todos los recursos de gas y petrdleo del mundo.

Resulta ser muy amplio el concepto de recurso geotérmico, ya que engloba desde el calor que se
puede encontrar en los niveles superficiales del subsuelo, hasta el calor que se encuentra
almacenado en rocas situadas a grandes profundidades.

El desarrollo tecnoldgico también se ve reflejado en este tipo de actividades, pues hoy en dia para
la explotacién geotérmica se cuenta con maquinaria capaz de perforar el suelo y captar recursos
geotérmicos hasta 5,000 m de profundidad con un limite de temperatura de 400 °C. (Fanelli, 2003)

Se puede establecer que el concepto de yacimiento o sistema geotérmico, es un drea geografica con
condiciones geoldgicas y geotérmicas favorables para poder aprovechar econémicamente los
recursos geotérmicos (Trillo, 2011).

En la figura 1.5 se muestra un ejemplo de los recursos que brinda la energia geotérmica, en este
caso representado con un sistema magmatico.

*
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AREA DE RECARGA ,//,//.'., '/ bk ’" //,j’//
» "/ {4/

PUNTO CALIENTE

POZO GEOT tumc

o

CAPA DE ROCA
IMPERMEABLE

~'>

CAPA DE ROCA
IMPERMEABLE

Figura 1. 5 Representacién de un sistema geotérmico (IDAE, 2008).
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Las condiciones clasicas para la existencia de un yacimiento geotérmico son la presencia de:

e Foco de calor activo: corresponde con el nicleo o instrucciones magmaticas.

e Reservorio: material permeable con su base impermeable (el almacén geotérmico) por el
que circula un fluido (en general agua de origen metedrica, en fase liquida o vapor). Dicho
reservorio estd cubierto por una capa de rocas impermeables que funciona como sello.

e Fluido geotermal: Agua de origen metedrico que contiene sustancias quimicas y gases
disueltos. Se puede presentar en fase liquida o vapor dependiendo las condiciones de
presidn y temperatura a las que se encuentre.

1.3.1 Clasificacién de los recursos geotérmicos.

Los recursos geotérmicos se pueden clasificar tomando en cuenta diferentes criterios: el modo de
explotacién y tipo de utilizacidn, el contexto geolégico y por nivel de temperatura. La clasificacion
por nivel de temperatura, con los mismos intervalos que se utilizaron anteriormente para la
clasificacion de la energia geotérmica (Avifia Jimenez, 2012).

Para condiciones de este trabajo, se considera un recurso geotérmico de baja temperatura.

Los sistemas geotérmicos se pueden encontrar en la naturaleza de varias formas, dependiendo de
las condiciones geoldgicas, fisicas y quimicas, dando origen a diferentes tipos de sistemas.

> Sistemas Hidrotermales.

Sistema donde el agua se filtra por medio de las fracturas hasta llegar al reservorio para absorber la
energia calorifica de las rocas, es decir, actlia como medio de transporte. Normalmente se localizan
en los limites de las placas tectdnicas, particularmente en los limites de tipo convergente donde
chocan dos placas entre siy una se introduce debajo de otra, fendmeno conocido como subduccién
(Geotermia.org.mx., s.f.).

A su vez estos sistemas se subdividen en tres tipos (Fanelli, 2003).

e Vapor dominante:

Sistemas con mayor cantidad de vapor como flujo de trabajo.
e Ligquido dominante:

Sistema con mayor cantidad de liquido a altas temperaturas (200 °C— 300 °C).
e Liquido dominante de baja entalpia:

Sistemas con mezcla de liquido y vapor como flujo de trabajo.
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> Sistemas de roca caliente.

Es un sistema rocoso con alto contenido energético y escases de flujo de trabajo, se conocen como
“HDR” (Hot Dry Rock). Para explotar esta energia almacenada se perfora un pozo hasta que se
encuentre disponible la formacidon de roca caliente, en este pozo se crea un fracturamiento
hidraulico mediante el cual se inyecta agua a presidn, que circulara a través de la roca caliente
absorbiendo su calor disponible.

Posteriormente se perfora un segundo pozo a unos metros del primero, el cual debe interceptar a
la red de fractura creada con la finalidad de lograr extraer el agua que estara caliente debido al
contacto que sufrié el agua con las rocas, tal como se aprecia en la figura 1.6.

Para aprovechar este tipo de sistemas es necesario crear un yacimiento geotérmico artificial,
provocando un alza en el costo de su implementacion (Fanelli, 2004).

S

Figura 1. 6 Sistema (Hot Dry Hot) HDR (Fanelli, 2004).

> Sistemas Marinos.

Estos sistemas se encuentran en el fondo del mary sus manifestaciones se observan como descargas
hidrotermales, chimeneas o fumarolas. Normalmente son sistemas que presentan una entalpia
elevada, sin embargo su estudio ha sido escaso debido a que se ubican en zonas que hacen dificil su
exploracién y aprovechamiento (Geotermia.org.mx., s.f.).
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> Sistemas Magmaticos.

Son sistemas existentes en zonas volcanicas activas a grandes profundidades (figura 1.7). Poseen
muy altas temperaturas, sin embargo, la escasa tecnologia existente limita el uso de estos sistemas.

Figura 1. 7 Sistema magmatico (Geotermia.org.mx., s.f.).

1.4 La energia geotérmica en México.

Para darse cuenta del potencial energético que brinda este tipo de energia alterna, en la figura 1.8
se observa el total de potencia generada que se tiene en algunos paises alrededor del mundo.
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Figura 1. 8 Potencial mundial geotérmico (Loksha, 2012).
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Algunos de los paises con mayor generacidn eléctrica mediante energia geotérmica a nivel mundial
se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Potencial geotermoeléctrica (Mexicana, s.f.).

Estados Unidos 3789
Filipinas 1870
Indonesia 1438.5
México 1081

Nueva Zelanda 1005

Italia 941
Islandia 664.4

Se puede apreciar en la Tabla 2 que México ocupa el tercer lugar a nivel mundial en
produccién eléctrica proveniente de la energia geotérmica, gracias a su ubicacion geografica.

1.4.1 Centrales eléctricas geotérmicas en México.

Como ya se menciond anteriormente, México ocupa el cuarto lugar a nivel mundial en generacién
eléctrica proveniente de la geotermia, esto gracias a sus cuatro campos geotérmicos. Sus 37
unidades instaladas permiten generacion eléctrica, la cual se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Capacidad de generacion en los cuatro campos geotérmicos en México (Mexicana, s.f.).

Cerro Prieto, Baja California 720
Los Azufres, Michoacan 247.4
Los Humeros, Puebla 93.6

Tres virgenes, Baja California 10
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En la figura 1.9 se puede observar la ubicacidn de las zonas disponibles para explotacidn con las que
cuenta el pais

Golfo de
Mexico

Campo geotérmico Los Humeros

* en explotacién

'®) Sistema geotérmico
con potencial evaluado

A Volcan activo o
muy reciente Océanc

@ Sinturdn Volcanico Pacifico
Mexicaro

Figura 1.9 Ubicacidén de campos geotérmicos en explotacién (Gutierrez, 2010).

1.5 Generacion eléctrica en ciclos geotérmicos.

Los yacimientos geotérmicos pueden ser explotados tanto para generacion de energia eléctrica
como fines térmicos, en funciéon de la temperatura del fluido geotermal, se aprovechan para generar
electricidad mediante un ciclo utilizado en las plantas termoeléctricas convencionales. En general,
estos ciclos funcionan bajo el mismo principio del ciclo Rankine, aunque poseen diferentes
caracteristicas que dependen de las condiciones del campo geotérmico y de operacion.

Para generar electricidad se emplean turbogeneradores (figura 1.10), que estan conformados por
una turbina y un generador eléctrico. La turbina, con ayuda de un fluido, hace girar al rotor a altas
velocidades, produciendo energia mecanica que posteriormente sera transformada en energia
eléctrica mediante su acoplamiento con el generador eléctrico.
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== ! ji ‘\mm
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SALIDA *‘*" ESTATOR
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o

il i

lim"
133 \
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Figura 1. 10 Turboalternador (Trillo, 2011).
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A continuacidn se presentan los ciclos binarios mas utilizados.

1.5.1 Ciclo a contrapresion.

En este ciclo el fluido (sea directo de pozos secos o después de una separacion en el caso de los
pozos humedos) se dirige directamente a una turbina que acciona un generador para producir
electricidad. Este es el sistema mds simple y el que requiere menor inversion inicial.

Sin embargo, requiere de un mayor consumo de vapor para la misma presion de admisidon que las
plantas a condensacién. Sus principales aplicaciones son en plantas de reserva para pequefios
suministros locales de pozos aislados y en plantas de prueba para pozos recién perforados, ya que
suelen instalarse a boca de pozo, es decir, a la entrada del mismo, tal y como se puede apreciar en
la figura 1.11 (Loksha, 2012).

: mnnnﬁ_ -
SEPARADOR \'\—

GENERADOR

AGUA  POZO DE
e INYECCION

POZO DE
PRODUCCION

Figura 1. 11 Ciclo a contrapresién (Avifia Jimenez, 2012).

1.5.2 Ciclo a condensacion flash.

En este ciclo la mezcla proveniente del pozo se dirige a un separador de flujos para separar la
cantidad de liquido y la cantidad de vapor, es decir, se busca retirar la humedad del vapor. Este
ultimo va dirigido a la entrada de la turbina.

Con ayuda de un condensador, se busca captar la mayor cantidad de vapor proveniente del escape
de la turbina y cambiar su fase, con el objetivo de reutilizar el liquido. Una torre de enfriamiento
mantiene la temperatura minima en el condensador mediante la circulacién de agua (Loksha, 2012).
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En los ciclos geotérmicos no se requiere regresar el condensado para realimentar al sistema como
en el caso de las plantas termoeléctricas convencionales. Por esta razén, se suelen usar
condensadores de contacto directo en el que el condensado se mezcla con el agua de enfriamiento,
donde parte de él se pierde en la evaporacidn (Loksha, 2012).

En general, es recomendable realizar una reinyeccién del condensado para mantener las
condiciones del campo geotérmico. En caso de no hacerlo asi, se puede generar una disminucién de
la presién dentro del yacimiento.

En la figura 1.12 se observa la configuracién de un ciclo trabajando a condensacion.

TORRE DF

ENFRIAMIENTO

020 DE AGUA e
PRODUCCION ™ | INYECCION j _
-3-] - 1 ¥ soarante

e

Figura 1. 12 Ciclo a condensacion (Avifia Jimenez, 2012).

El proceso de mayor relevancia en este ciclo es suministrar vapor seco a la turbina, eliminando la
humedad de la mezcla proveniente del pozo; Esto con el fin de evitar inconvenientes producto del
impacto de gotas de agua en los dlabes de la turbina causard deformacion, desgaste y por
consiguiente baja eficiencia, similar al efecto de cavitacion en una bomba (Loksha, 2012).

En busca de darle solucidn a este problema, comiunmente se coloca a la salida del pozo un separador
centrifugo, que elimina la mayor cantidad de agua posible que contiene la mezcla a la salida de boca
de pozo.

Para asegurar el secado del vapor se colocan dos separadores centrifugos en serie, con la finalidad
de mejorar la calidad del vapor que viaja a la turbina, elevando su eficiencia y haciendo mas larga
su vida util.
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1.5.3 Ciclo a condensacion doble flash.

Debido a la existencia de dos fases en el fluido, serd indispensable efectuar un proceso de separacion
en el que se extraiga el vapor y se almacene el liquido; si esté ultimo aun presenta alta temperatura,
es posible efectuar un segundo proceso de separacidn; es decir, se asignan una o dos etapas.

A lo anterior se le conoce como efecto o proceso doble flash, que consiste en transportar el fluido
geotérmico a un primer separador en el que se extraiga la mayor fraccidon de vapor presente en la
mezcla, el vapor separado serd conducido a la turbina, a su vez se recolecta el agua de esta primera
etapa. El agua recolectada se dirige a un segundo separador, conocido como separador de baja
presion, en donde se vuelve a separar el vapor que sobra del agua recolectada. Se tienen dos
entradas en la turbina, si y sélo si, en los dos separadores se recolecta una fraccién de vapor, es
decir, en la primer entrada se dirige la extraccidén de vapor adquirida a alta presidn, mientras que en
la segunda entrada se admite el vapor de baja presion. Lo descrito anteriormente, se resume en la
figura 1.13 (Loksha, 2012).

ALTA
. — — -

MEZCLA

CONDENSADOR

TORRE DE
ENFRIAMIENTO

POZ0 DE
INYECCION

POZO DE
PRODUCCION n

Figura 1. 13 Ciclo a condensacion con doble flasheo (Avifia Jimenez, 2012).
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1.5.4 Ciclo binario.

Este ciclo tiene la principal caracteristica de que utiliza un fluido de trabajo secundario, con punto
de ebullicion menor al del fluido geotérmico. En este caso, el fluido geotérmico se utiliza como
fuente de calor, ya que cede su energia a un nuevo fluido de origen organico libre de impurezas y
con temperaturas de ebullicién reducidas. Se transfiere calor de uno a otro hasta convertir en vapor
el flujo orgdnico y posteriormente se introduce a la turbina sin ninguna impureza, fendmeno que
incrementa considerablemente la eficiencia del ciclo (Fanelli, 2003).

Las principales ventajas del ciclo binario son que se pueden utilizar recursos de media y baja
entalpia, asi como fluidos geotérmicos bifasicos sin la necesidad de realizar una separacion. También
brindan la ventaja de que el ataque quimico causado por la concentracion de minerales en el fluido
geotérmico, se limita al intercambiador de calor, protegiendo asi al resto de los equipos. Por otro
lado, los ciclos binarios presentan desventajas en comparacion con los otros ciclos. Por ejemplo,
requieren el uso de intercambiadores de calor superficiales, que son mas costosos y brindan una
transferencia de calor menos eficiente. Algunos fluidos suelen ser volatiles, toxicos y algunas veces
inflamables, por lo que se requiere de un cuidado mayor para su manejo.

Subestacion

Turinz Axizl
Generado”

Tome de Enfnamiento

v

Bomba

=¥ Recurso Geotérmico
—¥ Fluide Organico

—® Agua de enfnamiento

Figura 1. 14 Ciclo binario. (Avifia Jimenez, 2012)

La figura 1.14 muestra la distribucidn de los equipos que conforman un ciclo binario; tomando como
base tres circuitos principales: en el primero (color rojo), el fluido geotérmico sale a través del pozo,
entra al intercambiador de calor transfiriendo su energia al fluido de trabajo y a su salida se
reinyecta el fluido geotérmico.
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En el segundo (color verde), se introduce el fluido de trabajo en el intercambiador donde se realiza
la transferencia de energia calorifica cedida por el fluido geotérmico y se transporta hacia la turbina
y condensador. Finalmente el tercero (color azul), en el que se introduce agua de refrigeracion por
medio de una torre de enfriamiento, que mantiene la temperatura minima en el condensador
mediante la circulacién de agua a través de la estructura interna de la misma torre y el contacto del
agua con aire frio del ambiente (Fanelli, 2003).

Actualmente se utilizan los llamados ciclos Rankine organicos (ORC), los cuales, por sus condiciones
de operacidn y principio de funcionamiento, entran dentro de la categoria de los ciclos binarios,
mismo ciclo con el que se trabajara en el presente trabajo y del cual se hard mencién mas adelante,
en donde se presentardn las caracteristicas con las que se desempena el mismo, para cumplir con
las condiciones y pardmetros que exige |IDEA.

1.6 Ciclos Organicos.

Tal y como se menciond anteriormente, para poder generar electricidad a partir de fuentes
geotérmicas de baja a media temperatura, generalmente se emplea tecnologia basada en el manejo
de un fluido binario, es decir, intercambio de energia calorifica entre dos fluidos de trabajo (Fanelli,
2004).

El primero de los dos fluidos de trabajo es el fluido geotérmico, y puede ser extraido del reservorio,
o puede ser aprovechado del residuo que queda en un sistema de alta entalpia. El fluido secundario
de trabajo es organico (n-pentano, isopentanos, isobutanos, etc.), estos se caracterizan por tener
un punto de ebullicién bajo y una presion alta de vapor a bajas temperaturas al compararlo con la
presion de vapor de agua.

1.6.1 Ciclo Rankine Organico (ORC).

El ciclo Rankine Organico conocido por sus siglas en inglés ORC (Organic Rankine Cycle) es la
tecnologia con mas alto desarrollo hoy en dia, capaz de generar trabajo con fuentes de calor desde
los 80 °C. Funciona como un ciclo Rankine convencional, con el Unico inconveniente de que su fluido
de trabajo no es agua.

Entre los fluidos mas comunes se encuentra el R-134a, R22. R123, R245fa, y mezclas de
refrigerantes. El punto critico y el grado de humedad (fluido seco o humedo) son fundamentales
para decidir las condiciones de operacién del ciclo, es decir, las operaciones del mismo se dan de
manera subcritica o supercritica (Padilla, 2013).

El fluido de trabajo es calentado hasta la evaporacién en un arreglo de intercambiadores de calor
(tradicionalmente de tubo y coraza). El fluido geotérmico caliente ingresa primeramente a un
evaporador donde cede la mayor parte de su energia térmica, posteriormente pasa a un pre-
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calentador en donde disminuye aun mds su temperatura hasta las condiciones de abandono
(alrededor de 80°C para evitar incrustacion).

La desventaja de estos tipos de ciclos, es que los fluidos organicos son altamente tdxicos, en
ocasiones inflamables, por ello representa un riesgo muy alto cualquier tipo de fuga en el ciclo.
Para la eleccion de un fluido de trabajo secundario optimo, este sistema puede ser disefiado para
temperaturas de 85 a 170 °C (Fanelli, 2004).

En la figura 1.15 se aprecia la configuracién de un ciclo binario convencional, asi como los equipos
que lo componen.

Turbina-Generado

R 3
Y

Torre de enfriamiento

)=o(

Intercambiador
de calor

|

——g

Condensador

Pozo Geotérmico @] )

Bomba de Bomba de agua de enfriamiento
alimentacion

Y
Pozo de reinyeccidn

Figura 1. 15 Ciclo Rankine Organico (Fanelli, 2004).

1.6.2 Ciclo Kalina.

El ciclo Kalina utiliza una mezcla de agua y amoniaco como fluido secundario, el cual se expande en
condiciones de sobrecalentamiento, a través de turbinas de alta presion y posteriormente es
recalentado antes de accionar la turbina de baja presion. Después de la segunda expansién el vapor
saturado es conducido hacia un intercambiador recuperativo, antes de condensar. El ciclo Kalina es
mas eficiente que las plantas geotermoeléctricas binarias del tipo ORC; sin embargo, el disefio
resulta ser mas complejo. El objetivo de usar un fluido binario es reducir la irreversibilidad de los
procesos y mejorar asi la eficiencia total del ciclo. La reduccién de irreversibilidades se logra
variando la fraccion de amoniaco en la mezcla binaria (Fanelli, 2004).
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Comparado con el ORC, el ciclo Kalina ha logrado incrementos de alrededor de 15% en la eficiencia
global. Sin embargo, cuando el recurso a utilizar tiene temperaturas que se hallan en el extremo
superior del rango de 85-180 °C, el ciclo presenta la misma eficiencia, o incluso menor, a la de un
ORC. El ciclo Kalina es mas recomendable conforme la temperatura del recurso a emplear es mas
baja. Su principal desventaja es que es considerablemente mas complejo que el ORC, lo que se
refleja en mayores costos de inversidn, operacidon y mantenimiento. Su ventaja principal es que el
fluido de trabajo es considerablemente mas econdmico, seguro y amigable con el ambiente que los
fluidos de trabajo de los ciclos Rankine (Bert, 2011).
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1.7 Ciclo BEI-IIDEA.

La propuesta que se desarrollé por el grupo IIDEA, consiste en una modificacién de un ciclo binario
convencional, en el que el fluido de trabajo sea agua. El nombre que adopté dicha propuesta es CBEI
(Ciclo Binario de Evaporacidn Instantanea), referido a su principio basico de operacidn, donde se
requiere presurizar el agua para hacer funcional el ciclo.

IIDEA se basa en el siguiente arreglo de equipos, para desarrollar energia eléctrica.

Tome de Enfriamiento

Turbina de altas

revoluciones e
Separador de flujos e
- - 1 j= '
g ~ - Generador — ,'. 9
i \
8 R-3 > A 10
B & - il _Bomba
Placa Orificio | g 1
il ‘II Condensador 3
L8
| 4
7 - [ . - -
6 ' 5 Mezclador Bomba

~& Recurso Geolérmico
~# Fludo do Trabaop

—® Agua de anframenin

Figura 1. 16 Ciclo CBEI propuesto por IIDEA. (Aviiia Jimenez, 2012)

En la figura 1.16 se aprecia que la fuente o suministro de calor consta de un pozo geotérmico que
se encuentra a nivel de piso (A), seguido de una bomba (B), que ayuda a circular el fluido geotérmico
elevando su presion y transportandolo hasta el intercambiador de calor (C), en donde cede su
energia en forma de calor al fluido de trabajo necesario para que opere el ciclo.

Para llevar Unicamente vapor seco a la turbina, es necesario concentrar la evaporacion del fluido en
dos elementos. En el intercambiador se lleva a cabo la transferencia de calor del fluido geotérmico
al fluido de trabajo (6-7), llevandolo a condiciones de liquido saturado; al salir del intercambiador,
el fluido pasa a una valvula de estrangulamiento encargada de disminuir la presién (7-8),
provocando un efecto flash, es decir, cambia el estado termodindmico del agua dando paso a la
formacién de una mezcla agua-vapor. La mezcla se hace pasar por un separador de flujos con el fin
de separar la maxima fraccion de vapor lograda por el efecto flash (8-1-5).
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El vapor disponible, al salir del separador de flujos, llega a la turbina (1), en donde se expande debido
a que la temperatura y la presion disminuyen; dicha expansién acciona el movimiento de los alabes
de la turbina y mediante el acoplamiento de un turbogenerador, se genera electricidad. Se busca
mantener una temperatura minima en el condensador, mediante la refrigeracidn que circula por
una torre de enfriamiento (9-10-11). Ademas, se lleva a cabo la condensacion del fluido remanente,
gue procede de la turbina, y se dirige a una bomba en donde serd conducido en forma de liquido
saturado hasta un mezclador (3-4), como se muestra en la figura 1.16.

Existe un mezclador en donde se concentra el fluido que no ha sido utilizado durante el ciclo, el
liguido saturado proveniente del condensador (4), asi como el flujo que se logrd extraer del
separador de flujos (5). Posteriormente se acciona una bomba que elevara la presién del fluido para
gue pueda ser reutilizado en el ciclo.

Toda modificacidén que se da dentro del ciclo tiene como objetivo mitigar o minimizar problemas de
corrosion, riesgos en su operacidn, disminucidon de mantenimientos en equipos y costos.

Una serie de calculos y un analisis detallado, donde se compara el ciclo binario convencional y el
ciclo propuesto por IIDEA, refleja que la potencia generada por este Ultimo, es mayor que la que
resulta al trabajar con un ciclo binario convencional. Por lo tanto, la propuesta del CBEI-IIDEA, es
viable, logrado esto a través de un mejor aprovechamiento del recurso geotérmico.

Los datos de la tabla que se muestra a continuacién vienen precedidos de una hoja de calculo, en
donde se hizo una comparacion de potencias entre un ciclo binario convencional y el arreglo que
adopta IIDEA.

Tabla 4. Comparacion del potencial generado entre los dos ciclos (Zarate, 2013).

Ciclo Binario Convencional CBEI-IIDEA
15 171 199
20 229 266
25 286 332
30 343 399
35 400 465
40 457 531
45 514 598
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En este capitulo se expuso de manera concreta qué es la energia geotérmica, la clasificacion que
adopta, y la forma en la que esta puede ser aprovechada para generar electricidad; cuales son las
caracteristicas de los ciclos organicos, ventajas y desventajas al compararlo con otros ciclos de
generacion eléctrica, y los cinco sistemas mas importantes que componen el CBEI (Ciclo Binario de
Evaporacidn Instantanea).

Teniendo todo esto claro, se abordara en el siguiente capitulo el sistema de generacidn, sistema con
el que se trabajara en el presente trabajo. Este dispositivo efectia una de las funciones mas
relevantes dentro del ciclo, la expansion.

Debido a que resulta costoso adquirir el equipo en cuestién, IIDEA busca nuevas oportunidades para
desarrollar nueva tecnologia, es por eso que se pretende seleccionar un equipo econdmicamente
mas viable, de manera que desarrolle la misma funcion que la turbina, el equipo del que se habla es
un turbocompresor.
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Capitulo 2 Turbomaquinaria

En este apartado se explica de manera puntual lo que es una turbomaquina y la clasificacion de este
tipo de sistemas.

Dicha explicacidn se hace con el propésito de entender cudl es el papel que juega la turbina y el
turbocompresor en la generacion de energia eléctrica.

2.1 éQué es una turbomaquina?.

Las maquinas de fluido son aquellas que absorben energia de un fluido y la convierten en energia
mecdanica en un eje, el fluido de trabajo puede ser un liquido o un gas. La energia mecdnica y la
energia de fluido se intercambian mediante un medio que puede tener movimiento rotativo o
alternativo, estos dos factores sirven para clasificar las maquinas de fluido, tal y como se aprecia en
la figura 2.1. (Mataix, 1973)

Segln su principio de funcionamiento, se clasifican en turbomaquinas y madquinas de
desplazamiento positivo.

TURBOMAQUINAS

SEGUT 13 compresibilidsd def Hvide

fluido incompresible fluido compresible
HIDRAULICAS TERMICAS

segin ef sentide def intercsmbio de energis

segin iz direcoién def Hujo

Figura 2. 1 Clasificacién de las turbomaquinas (Mataix, 1973).
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Una turbomaquina es aquel dispositivo que intercambia trabajo mecanico con cualquier tipo de
fluido, el cual, circula de manera continua, como resultado de la accién dindmica de una o mas
coronas de alabes mdviles. El intercambio del que se habla, se realiza por medio de un rotor, lo que
implica que este tipo de maquinas o sistemas posean una configuracion de revoluciéon. (Hernandez,
2010). Una turbomaquina es aquella maquina de fluido cuyo funcionamiento u operacion se basa
en la ecuacién de Euler, dicha ecuacién también es llamada la ecuacién fundamental de la
turbomaquinas (Mataix, 1973).

Ademas, las turbomaquinas se pueden clasificar segun la compresibilidad del fluido, es decir, como
turbomaquinas hidraulicas (fluido incompresible) y turbomaquinas térmicas (fluido compresible).

Existe aun una clasificacion mas importante dentro de las turbomdquinas, y esta se da mediante la
direccion del flujo en el rodete, esta direccién puede ser radial, axial o diagonal. Cuando la
trayectoria del fluido que atraviesa la turbomdquina es paralela a su eje de rotacién, se conocen
como turbomaquinas de flujo axial. Cuando la trayectoria del flujo estd en un plano perpendicular a
su eje de rotacién, se trata de una turbomadquina de flujo radial. Las turbomaquinas diagonales
también pueden ser llamadas semiaxiales, o de flujo mixto. La clasificacion anterior se muestra en
la figura 2.2 (Mataix, 1973).

DIRECCION RADIAL

DIRECCION PERIFERICA

Figura 2. 2 Turbomaquinas segun la direccion el flujo (Diez, 2009).

24| Pagina

RADIAL
Distribusdor
DIRECCION AXIAL D
' \J
TRAYECTORIA ABSOLUTA
DE UNA PARTICULA
(Filomento de corriente)
AXIAL
1] ||| oistibuigor | |
N ! i 4
L | S 1
Rodete



“ACOPLAMIENTO DE UN TURBOCOMPRESOR A UN CICLO GEOTERMOELECTRICO DE | wersens,
BAJA POTENCIA” m@

3R

2.2 Turbinas convencionales en ciclos binarios.

Generalmente las plantas de ciclo binario son construidas en pequefias unidades modulares, las
cuales, si son interconectadas entre si, pueden operar como plantas eléctricas capaces de generar
en el orden de Mega Watts. La construccion es asi debido a que el fluido de trabajo es de baja
presidn, cuya consideracién impacta o repercute directamente en la turbina, cuyo dispositivo de
generacion es el encargado de transformar la energia térmica de fluido en energia mecanica que,
acoplada al generador eléctrico, se convierte en energia eléctrica. El sistema de transformacién de
energia de las turbinas de vapor se divide principalmente en toberas y rodetes. Las primeras
corresponden al lugar en donde el vapor se expande para poder entrar asi al rodete; este Ultimo
esta constituido por los alabes, el rotor y el estator (si la turbina es de una sola etapa), en donde se
transforma la energia eléctrica en mecanica. Las turbinas que frecuentemente se emplean en este
tipo de ciclos son: turbinas de accion y turbinas de reaccién (Campos, 2012).

2.2.1 Turbinas de accion.

Una turbina de vapor transforma la energia térmica del fluido binario en energia mecanica a través
de un intercambio de cantidad de movimiento del fluido en cuestion con el rotor de la turbina. La
energia que esta disponible es la diferencia de entalpias entre el estado inicial a la entrada de la
misma, y el estado final a la salida, esta diferencia es conocida como salto entalpico. Si el salto
entalpico se realiza en su totalidad en las toberas, se dice que se cuenta con una turbina de accion,
lo cual quiere decir que la entalpia en la salida de la tobera (para un proceso isoentrdpico) es igual
a la entalpia final del vapor. Por consiguiente, la transformacion de energia en los alabes es
puramente mecanica y en una sola direccién (Mataix, 1982).

2.2.2 Turbinas de reaccion.

Cuando el salto de presidn es grande no se pueden utilizar turbinas de accidn, y para esto, se emplea
una técnica de escalonamientos, es decir, se divide la expansién del vapor en varios pasos. De esta
forma las expansiones de mayor presidn se hacen en la parte de accidon y, a partir de ahi, se realiza
lo que se conoce como reaccidn. Con esto se puede notar que el salto térmico puede realizarse
tanto en el rotor como en el estator; cuando este salto ocurre Unicamente en el rotor, la turbina se
conoce como turbina de reaccién pura (Mataix, 1982).
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2.3 Turbocompresor.

Historicamente, el turbocompresor viene precedido de la turbina de gas. Esta, en su esquema mas
sencillo, consta de un compresor, una cdmara de combustidn y la propia turbina de gas (Mataix,
1973).

El funcionamiento de la turbomaquina en cuestidn, se da de la siguiente manera. Entra aire de la
atmésfera al compresor, el cual es accionado por la turbina de gas. El aire comprimido en el
compresor entra la cdmara de combustiéon, donde se inyecta y se quema combustible, elevandose
la temperatura del aire a presidon aproximadamente constante. Después, al aire mezclado con los
productos de combustién, a alta presién y temperatura, entra en la turbina que desarrolla la
potencia necesaria para el accionamiento del compresor (Mataix, 1973).

CAMARAS DE COMBUSTION

SECCION FRiA

TOMA DE AIRE COMPRESOR

Figura 2. 3 Esquema de una turbina de gas (Mataix, 1973).

Este circuito sencillo se emplea en los turborreactores de los aviones de reaccidn. Los primeros
motores bajo el mismo circuito, en Francia y Alemania a principios del siglo pasado, presentaban
rendimientos muy pobres, pues su eficiencia era baja, siempre inferior al 15 %. Dentro del amplio
campo de aplicaciones de las turbinas de gas, se tiene la produccién de energia eléctrica, en la
propulsidon marina, las locomotoras, la refinacion del petréleo, etc. (Mataix, 1973).

Una de las primeras aplicaciones de las turbinas de gas, y que en la actualidad ha adquirido mayor
importancia, es la del turbosobrealimentador de los motores alternativos de combustidn interna.
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El turbocompresor es una bomba de aire caliente que fuerza la entrada de aire en el motor, con mds
aire el motor puede funcionar mas eficiente, aumentando la potencia y reduciendo las emisiones
de gases contaminantes a la atmdsfera (Gualteri, 1994).

Este equipo se compone de dos sistemas principalmente, una turbina y un compresor que estan
unidos coaxialmente mediante un eje, tal y como se aprecia en la figura 2.4. Su fluido de trabajo son
los gases de escape del motor; Normalmente se piensa que estos gases son desechos de la
combustidn que se da dentro del motor, sin embargo, son arrojados por el escape del mismo a muy
altas temperaturas (T~900 °C, depende de las condiciones con las que se trabaje) lo que quiere decir
gue aln poseen una gran cantidad de energia térmica que se puede aprovechar (Alvear, 2003).

TURBINA

COMPRESOR

EJE COAXIAL

Figura 2. 4 Componentes principales de un turbocompresor (Alvear, 2003).

El funcionamiento del turbocompresor se da de la siguiente manera. Los gases de escape
provenientes del motor, aln con una gran cantidad de energia térmica, son dirigidos a la turbina,
en donde se realiza un proceso de expansiéon mediante los alabes, como esta estd unida por un
mismo eje con un compresor, ambos trabajan al mismo tiempo. Mientras la turbina expande los
gases de escape, el compresor toma aire del ambiente (T~20 °C) y lo comprime. Como la principal
funcién del turbocompresor es aumentar la masa de aire dentro del motor, el aire de la rueda
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compresora cumple esa tarea. Sin embargo, las altas temperaturas de ese aire comprimido hacen
que su densidad disminuya, volviéndose una problematica, pues se pierde potencia. Para resolver
el problema en cuestion, se hace uso de un intercooler, equipo en donde a través de una corriente
de aire 0 agua, se logra bajar la temperatura del aire proveniente del compresor. Una vez que dicho
aire se encuentra en una temperatura 6ptima, es introducido al motor (Miller, 2008).

El caudal de aire suministrado al motor, proviene del disefio de la turbina, el compresor y sus
carcasas. El aumento de presidn consigue introducir en el cilindro una mayor cantidad de masa que
la masa normal que el cilindro aspiraria a presidon atmosférica, obteniendo mas par en el motor en
cada carrera util de los pistones, y por lo tanto, mas potencia (Alvear, 2003).

2.4 Tipos de turbocompresores.

Existen principalmente tres tipos de turbocompresores, cuyas caracteristicas se presentan a
continuacion.

e Turbocompresores de geometria fija (TGF). Son los mas basicos, su estructura es sencilla ya
gue apenas incorporan piezas que envian los gases al interior de la caracola de escape. El
problema que tienen es que su tiempo de respuesta (lag) con respecto a las revoluciones
del motor, es excesivo (Alvear, 2003).

e Turbocompresores de geometria variable (TGV). Este tipo de turbos son mas eficientes,
incorporan varias piezas moéviles a la turbina, que le permiten adaptarse al rango de
revoluciones en el que se trabaje, aprovechando mejor los gases de escape, lo que permite
tener un rendimiento 6ptimo en un rango mas amplio de la curva de potencia (Alvear,
2003).

e Twin Scroll. Es un sistema que canaliza mejor el aire del interior de la cdmara gracias a una
bifurcacion en la caracola de escape. En la parte que una a la caracola de escape del turbo,
con los colectores de escape del motor, la caracola tiene dos salidas totalmente separadas,
que permite hacer un uso mas eficiente, al no mezclar los gases de entrada y salida del
escape. De esta manera, se consigue reducir mas el lag. Puede ser tanto de geometria fija
como de geometria variable (Pratte, 2009).
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Ventajas y desventajas de los turbocompresores.

Como el turbo es activado por la energia de los gases de escape, que usualmente son vertidos hacia
el exterior, un motor turboalimentado ofrece muchas ventajas sobre los motores de tipo
convencional.

Se puede obtener un aumento de potencia, ingresando mas cantidad de masa de aire al motor. De
esta forma, un motor de 4 o 6 cilindros que usa un turbocompresor, puede llegar a trabajar como
un motor V8 sin turbo (Miller, 2008).

La reduccidon del ruido del motor se logra gracias a la carcasa de la turbina, que actia como un
conjunto de absorcidn del ruido de los gases de escape. La seccion del compresor reduce el ruido
de admisién producido por los impulsos del colector de admisién. Como resultado un motor con
turbo es normalmente mas silencioso que el motor convencional (Gualteri, 1994).

Es una desventaja que haya potencias reducidas a bajas revoluciones del motor. Cuando se lleva a
cabo un poco pisado del acelerador y por lo tanto un régimen de vueltas bajo, los gases de escape
se reducen considerablemente y esto provoca que el turbo apenas trabaje. Otra desventaja es que
el mantenimiento en los turbos es mas costosa, pues requiere de un aceite de mayor calidad y con
cambios frecuentes (Gualteri, 1994).

El grupo multidisciplinario IIDEA tiene como objetivo utilizar un turbocompresor convencional por
las siguientes razones. La primera, que el ciclo opera en condiciones bajas, por lo que las
caracteristicas de cualquier turbocompresor automotriz cumple con ellas, en donde tipo, potencia
y dimensiones juegan un papel importante.

Otra razoén es por su fiabilidad en el mercado, pues no resulta complicado adquirir el equipo en
cuestion, y su costo es relativamente bajo en comparacion con una turbina. Ademas de que se
planea tenerlo como una alternativa mas para generar potencia y a su vez energia eléctrica.

En el siguiente apartado se muestra la metodologia o procedimiento para la seleccidon y
acoplamiento del turbocompresor, asi como también los parametros involucrados para lograr el
acoplamiento del mismo al ciclo BEI, partiendo principalmente de un analisis termodindmico que
respalda perfectamente su viabilidad.
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Capitulo 3 Redisefio del turbocompresor

Como ya se menciond en los capitulos anteriores, el agotamiento de los combustibles fdsiles y el
gran dafio provocado al medio ambiente por la utilizacién de los mismos, lleva a la ingenieria hacia
nuevos horizontes. El aprovechamiento de las energias renovables, fuente relativamente ilimitada
de energia, hace que la industria se vea activa sin alterar el constante desarrollo del planeta.

El desempefio de los ORC, tal como lo es el ciclo BEIl, estd fuertemente relacionado con el
funcionamiento del dispositivo de expansién. La seleccién de este dispositivo depende en gran
medida de las condiciones de operacidon del sistema, asi como de su tamafio, es decir, del rango de
potencia generada.

Se quiere utilizar un turbocompresor convencional, redisefiarlo o modificarlo de tal manera que al
acoplarlo al ciclo BEI cumpla con los parametros generales del mismo, capaz de arrojar resultados
efectivos.

Se pudo observar que el CBEl realiza la expansién del fluido mediante el uso de una turbina de altas
revoluciones, el grupo IIDEA busca redisefiar y acoplar un sistema (turbocompresor) que cumpla con
la misma funcidn, la cual es ejecutar el proceso de expansidn dentro del ciclo y proporcionar una
potencia generada igual o mayor a la obtenida anteriormente, modificando el costo de manera que
sea mas accesible.

3.1 Proceso para el acoplamiento del turbocompresor.

Antes de llegar a la seleccion de un turbocompresor 6ptimo para que opere en el ciclo BEI, se tienen
gue tomar en cuenta una serie de parametros o consideraciones importantes, sin los cuales no seria
posible la sustitucién del mismo por una turbina. Dichos pardmetros se ven descritos a continuacion.

El tipo de turboexpansor esta determinado por la velocidad del eje, la tasa de flujo de masa y el
rango de potencia nominal. La turbina del ORC puede desarrollarse mediante la adaptacion de un
turbocompresor automotriz, que es de facil acceso y relativamente de bajo costo (Choon Seng
Wong, 2013).

El funcionamiento caracteristico de la turbina viene determinado por la seccién transversal del flujo
especifico, la seccidn transversal de la garganta en la zona de transicién del canal de entrada a la
camara espiral. Al reducir la seccion transversal de la garganta, se contienen mas gases de escape
en la entrada de la turbina y aumenta el rendimiento de esta como resultado del incremento en la
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relacion de presiones. Si se reduce la seccion transversal de flujo, aumentan las presiones de
sobrealimentacidn. La zona de seccién transversal de flujo, se puede modificar cambiando la carcasa
de la turbina (Choon Seng Wong, 2013).

El darea de tobera, ya sea de una turbina axial o la de flujo radial con varias paletas de tobera, se
define como la seccidn recta de una sola apertura de tobera multiplicada por el nimero de paletas.
En un turbocargador, mientras mas grande sea el area de la tobera, mas despacio girard este
(Maclnnes, 1994).

La figura 3.1 muestra el proceso que se sigue para la seleccion del turbocompresor y su
acoplamiento con el CBEI.

ANALISIS
DEL
SISTEMA
ORC

Evaluacion de
elementos auxiliares
para el acoplamiento

del turbocompresor en
el CBEI

Figura 3. 1 Diagrama que muestra el proceso que se seguira para la seleccién y acoplamiento del
turbocompresor al CBEI.
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3.1.1 Analisis del sistema ORC.

Ya se mencionaron los diferentes arreglos que puede emplear el ORC; IIDEA hace uso de la
configuraciéon que se ve a continuacién, tomando en cuenta los parametros que se muestran en la
tabla 6, en donde se hace un analisis completo del CBEI, ciclo del que se hablé en los capitulos
anteriores. La resolucién del mismo se llevd a cabo con ayuda del programa Refprop®, que
proporciona las propiedades termodinamicas del fluido a lo largo de cada fase del ciclo.

En la tabla 6 se presentan los datos de entrada del ciclo, los cuales se toman de las condiciones
tedricas del sistema geotérmico, las condiciones atmosféricas y caracteristicas obtenidas del disefio
de los equipos (tabla 5) que también componen el ciclo.

Tabla 5. Datos de los equipos y potencia de generacidn del ciclo CBEI.

Eficiencia de la bomba de pozo 82%
Eficiencia de la Turbina 85%
Eficiencia del Intercambiador 95%
Caida de presion Intercambiador [MPa] 0.01
Acercamiento del Intercambiador [°C] 3
Eficiencia bomba Mezc-Intec 82%
Eficiencia bomba Conden-Mezc 82%
Eficiencia bomba enfriamiento 82%
Eficiencia condensador 85%
Diferencia de temperaturas Torre de enfriamiento [°C] 10
Variacidn de temperatura agua enfri. [°C] 10
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Tabla 6. Estados termodinamicos del ciclo.

Recurso Geotérmico Fluido de Trabajo
2 3 4 5 6 7 10 L | 12 12
T(°C) 140 106.6 1036 137 107.1 458 458 107.1 1036
P(MPa) 0.562 0.362 0.3700 0.332 0.13 0.0100 0.13 0.13 0.13 0.40000 0.2000
Gasto(ka/s) 005951 | 005951 | 005672 005672 005672 | 0.003222 | 0.003222 | 0.003222 0003222 00535 005672 | 0.1963 0.196 0.196
Gasto(m"3/s) 6.43E-05 6.43E-05 6.43FE-05 | 593E-05 6.11E-05 0004327 | 0.004271| 0.04287 | 3.266-06 3.26E-06 561FE-05 5.94E-05 | 0.000212 0.000197 0.000198
Densidad (kg/m"3) 926.1 926.2 9536 9559 9288 131 038 01 989.8 589.8 953.1 955.7 9254 997.1 9941
Entalpia Lig (kJ/ka) 589.2 589.4 4472 4346 576.3 - - 23613 1918 4492 4492 4346 104.9 105.2 146.8
Entalpia Gas (kJ/kg) - - - - - - 2687 - - - - - - -
Entalpia Mezcla(kJ/kg) - - - - - 576.3 - 2361.25 - - - - - - -
Calidad (%) 0 = - 0 0.057 1 0907 0 = - -0.007 = o =
Entropia Lig (kJ/kg) 1739 1739 1381 1.348 1.708 1387 1.387 0.649 0.649 0.649 1.387 1.348 0.3671 - -
Entropia Gas (kJ/kg) - - - - 7271 7211 - - - -
Entropia Mezcla (kJika) - - - - 1721 - 7.451 - - -
Potencia Bomba (KW) 0.002 1.42E-05 - 0.000476 0.048
7 AN # |EEE— 1
>k £y . I
VALVULA ¥ S . : i GENERADOR
6 | I
12 ! l '
I maT
3 | |
| TURBIN, i
e i
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Se puede observar de la tabla 7, que los estados de interés para este trabajo son los puntos 8 y 9,
pues se trata de la entrada y la salida del dispositivo de expansion. Estas condiciones o
caracteristicas termodinamicas son necesarias para llegar a la selecciéon de un turbocompresor
adecuado.

Tabla 7. Estados 8 y 9 del ciclo BEI. (IIDEA, 2013)

T[°C] 107.1 45.8
P [MPa] 0.13 0.0100
Gasto [kg/s] 0.003222 0.003222
Gasto [m3/s] 0.004271 | 0.04287
Densidad [kg/m3] 0.8 0.1
Entalpia Liq.[kJ/kg] - 2361.3
Entalpia Gas [kJ/kg] 2687 -
Entalpia Mezcla [kl/kg] - 2361.25
Calidad [%] 1 0.907
Entropia Liqg. [kJ/kgK] 1.387 0.649
Entropia Gas [kl/kgK] 7.271 -
Entropia Mezcla [kl/kgK] - 7.451

3.1.2 Seleccién del turbocompresor.

Antes de seguir con el desarrollo del presente trabajo, se tiene que dejar claro que, como tal, todo
lo que compone un turbocompresor no se utilizara.

Después de buscar en el mercado dicho sistema, cualquier turbocompresor, incluso el mas pequefio,
resulta ser sobrado para las condiciones con las que opera el CBEIl. Lo que se busca sustituir es la
turbina, por tal motivo lo Unico que se adquirid del turbocompresor fue el cartucho, que se compone
de un eje, los alabes, tanto de la turbina como del compresor, y el juego de bujes y empaques para
el ensamble de todos los componentes.

La idea que se tiene es generar 1 kW, en donde para poder llegar a esa potencia tedrica es necesario
un flujo masico de 0.003 [kg/s] en la entrada del turbocompresor. Se debe tomar en cuenta que la
cantidad de flujo masico disminuye porque antes de la turbina se tiene un separador, en donde gran
cantidad del mismo flujo se va, intentando quitarle humedad, tal y como se observa en imagen de
la tabla 6.
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El turbocompresor que se selecciond para operar en el ciclo se muestra en la figura 3.2, dentro del
campo automotriz es uno de los turbocompresores mas pequefios y se utiliza Unicamente en los
vehiculos marca SMART. Es importante mencionar que para motivos del acoplamiento del mismo al
ciclo BEI, es necesario sélo utilizar la turbina radial y sus respectivos bujes o coples, ademas de otros
dispositivos que se verdn descritos mas adelante.

Figura 3. 2 Turbocompresor de automocién para vehiculo SMART.

3.1.3 Estudio de las variables termodinamicas involucradas en la turbina.

Se dijo anteriormente que del turbocompresor seleccionado sélo se va a trabajar con la turbina y
los componentes que ayudan a su buen funcionamiento, es por eso que en este apartado se busca
describir aquellas variables o pardmetros termodinamicos que influyen en el accionamiento del
dispositivo en cuestion.

El estudio de la turbomaquinaria brinda conceptos y leyes que sirven como base para un analisis
detallado de la turbina; los conceptos van desde termodindamica hasta la mecanica de fluidos. Con
la finalidad de facilitar lo que mas adelante se planteara, se dard una breve descripcion de los
mismos.
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Conservacion de masa.

Se debe considerar el flujo de vapor con densidad p, que pasa a través de un elemento de drea dA
en un intervalo de tiempo dt, y una componente de velocidad que es perpendicular al area ¢,.
Entonces, un elemento de la ecuacién de continuidad dm se expresa por la ecuacion 1.

dm=—=pc, dA (1)

Con la finalidad de facilitar los cdlculos, la velocidad y la densidad se consideran como constantes
en cada seccion del conducto, denotando con el subindice 1y 2, las secciones 1y 2 respectivamente
(Campos, 2012).

M= p1Cn14s = P2Cn2dz = PrCnln (2)
Conservacion de momentum.

Conocida también como la segunda ley del movimiento de Newton o conservacion de momentum,
en esta ecuacion se observa la relacion que existe entre la suma de fuerzas actuando externamente
sobre un elemento infinitesimal de fluido y su aceleracion, es decir, el cambio en la cantidad de
movimiento en la direccién de la fuerza externa resultante.

Si se considera un sistema inercial con un cuerpo de masa m, y la suma de todas las fuerzas de
cuerpo y superficie, actuando en m a lo largo de una trayectoria descrita arbitrariamente en
direccion x, es igual al cambio total del momentum en x respecto al tiempo t.

Z E = % (mCx) (3)

Si se cuenta con un volumen de control donde el fluido entra a una velocidad constante C,4 y sale
a velocidad C,,:

Z Fx = ri’I(CxZ - Cxl) (4)

Una derivacion de la segunda ley de Newton, es la ecuacién de Euler, usada con mas frecuencia en
la mecanica de fluidos, en donde, para un flujo unidimensional constante, se demuestra que el
mismo a través del volumen de control ausente de fuerzas cortantes es:

flz(%dp+cdc+gdz)=0 (5)
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Aplicando la ecuacion 5 en un volumen de control infinitesimal en direccidn del vapor, se logra la
ecuacion 6. A esta ecuacién se le conoce como la ecuacién de Bernoulli, y varia segun el tipo de
turbomaquinaria (Campos, 2012).

(P =P +35(CE —CD) +9(Z,~2) =0 )

Primera ley de la Termodinamica.

La primera ley de la termodinamica establece que la energia no se crea ni se destruye, sino que sdlo se
transforma. Entonces esta ley expresa que, cuando un sistema es sometido a un ciclo termodindmico, el
calor recibido por el sistema serd igual al trabajo cedido por el mismo, y viceversa (Mataix, 1973).

Esta ley establece que en un sistema cerrado existe cambio de energia interna, y se debe a la
diferencia entre el flujo de calor de entrada y el trabajo generado, tal y como se muestra en la
ecuacion 7.

2
EZ—EFf(dQ—dW)—:-dE:dQ—dE (7)
1

Integrando, la ecuacidn 7 queda de la siguiente manera.
1
Ez_E1:dQ_[(hz_h1)+5(622_C12)+Q(ZZ_Z1)] (8)

La ecuacion 8 es resultado de establecer un volumen de control por el cual circula un flujo constante
m, la energia se transfiere del flujo hasta los dlabes de la turbina, y se logra mediante formas de

trabajo: la entalpia especifica h, la energia cinética ECZ, y su energia potencial gz, la cual se

considera despreciable para este caso. Se define la entalpia de estancamiento como la entalpia que
el liquido alcanzaria si la velocidad del mismo fuera llevada a cero por un proceso adiabatico sin
trabajo externo, y estd en funcién Unicamente de su entalpia especifica h a una velocidad C,,
(ecuacion 9), (Mataix, 1973).

1
hy = h, + EC,% = cte (9)
Considerando nula la transferencia de calor Q de los alrededores hacia el volumen de control

(proceso adiabético) y al trabajo realizado W, como positivo, la primera ley de la termodinamica da
como resultado:

dE = dW - WX = rh(h()l - hoz) (10)
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Basicamente estas son las tres ecuaciones principales para el estudio de las turbomaquinas, las
cuales seran base para el analisis de la turbina (Campos, 2012).

3.1.4 Evaluacion de elementos auxiliares.

Para hacer un analisis detallado de la turbina, es necesario anclar ciertos parametros de disefio que
nos permitan la obtencidn de primeros resultados.

En el presente trabajo se cuenta con una turbina de reaccién radial (Figura 3.3).

(1a)
3.85 1 fide unidades: [mm]
2,74
- R=1
-] ,2‘.30
“ Al
0 h é 1840 2380 . 1.60 |
o |l | [WJ_O'.
ST i 7z o
7 _\_\_ 1S
2.64 | 1.771| 4.29 4.77
(1b)
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unidades: [mm]

(2a) (2b)

unidades: [mm]

R=4 R=6

(3a) (3b)

Figura 3. 3 Turbina radial del turbocompresor. Vista lateral (1a) y (1b); Vista superior (2a) y (2b); Seccién de
vista superior (3a) y (3b).*

*El plano completo de la turbina se muestra en el apéndice 1. 39|Pagina
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Como ya se menciond anteriormente, el flujo es radial debido a que la trayectoria del mismo a través
de la turbina es perpendicular al eje. El impulso térmico es utilizado para indicar que la diferencia
de entalpias, también conocida como carga (H), a través de la turbina se produce principalmente en
la tobera.

Cuando la caida de entalpias se produce en la tobera, practicamente la totalidad de la energia
disponible para la turbina se convierte en velocidad, la cual se dirige al rotor (Bloch, 1998) en donde
se desvia por los dlabes (Mataix, 1973).

Para el andlisis unidimensional se usa la carga (H) disponible en el ciclo, la cual se obtiene de la hoja
de calculo realizada en Excel por el grupo IIDEA. En esta hoja la carga disponible es la diferencia de
entalpias entre los puntos 8 y 9 del ciclo BEI, es decir, a la entrada y salida de la turbina
respectivamente. Debido a que el vapor entra a la turbina (punto 8) a una velocidad muy pequefia,
se emplea una tobera, dispositivo que convierte la energia térmica y de presion de fluido en energia
cinética. El fluido sufre un aumento de velocidad a medida que la seccidon de la tobera va
disminuyendo, por lo que sufre también una disminucién de presidon y temperatura al conservarse
la energia.

Para calcular las secciones de la tobera se usard la ecuaciéon de conservacion de masa (1),
despejando el drea de la misma se tiene:

m

A, = (1a)
n PnCn
Haciendo un balance de masa en la tobera
h, = m; (11)

PeCneAe = psCrsAs

Relacionando las velocidades y el salto entdlpico se tiene:
c? c?-c?
d|l—)=—-dH »>=2—2=hy—h (12)
2 2 0 1

La entalpia sirve para la obtencién de la velocidad de salida en la tobera (C,5) con base en la

entalpia de estancamiento hy, la cual no cambia en ningln punto de la tobera.

La velocidad de salida del vapor depende de la presidén y temperatura del mismo antes de la tobera,
asi como de la presién que reine a la salida de este dispositivo, es decir, a la entrada del rodete. Se
puede controlar la velocidad de salida de la tobera controlando la presion (Mataix, 1973);
resumiendo lo anterior, da como resultado la ecuacion 13.
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Cns = \/2 * (hp—1 — hy) + Cr%—1 (13)

Al analizar el comportamiento de la velocidad, la temperatura y la presion, podemos valorar si la
geometria calculada cumple con la funcion de acelerar el fluido a velocidad supersdnica.

Para verificar si la seccion de la tobera corresponde a una tobera subsdnica (0.3<M) o supersdnica
(1.2<M<3), es necesario calcular el numero de Mach (M), el cual se obtiene al dividir la velocidad
C,.s entre la velocidad del sonido en el medio. Para el vapor de agua a una temperatura entre 80y
120 °C es de 447 [m/s], (Campos, 2012). Como resultado se tiene un nimero de Mach de 1.8, por lo
tanto es una tobera supersénica.

Debido a que la velocidad C,,5 es mayor que la velocidad del sonido, a las caracteristicas expuestas
en el parrafo anterior, hay posibilidades de que se formen ondas de choque, que no son mas que
ondas de presion abrupta producidas por la diferencia de energia cinética que se menciona, y que a
través de diversos fendmenos produce diferencias de presiéon externas, aumentos en la
temperatura y vibraciones (Anderson, 1984).

Para eludir esta posible problematica IIDEA propone un disefio de tobera convergente-divergente,
en donde ademds de evitar la formacidon de ondas de choque, se conserva que el flujo sea
supersonico.

Considerando un diametro propuesto en la entrada de la tobera de 1[in]=2.54 [cm], las
propiedades termodinamicas de los estados 8 y 9, que se obtienen de la tabla 7, y las ecuaciones
(1), (1a),(9) y (13), se obtiene un area intermedia en la tobera de 0.3989 [cm?], que representa en
una seccion circular un diametro de 0.7127 [cm]¥*; esto significa que el didmetro intermedio de la
tobera se redujo 28% respecto al de entrada.

unidades: [mm]

Figura 3. 4 Disefio de la tobera convergente-divergente

*Los cdlculos para la obtencion de las dimensiones de la tobera se muestran en el 41|Pagina
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Tal y como se observa en la figura 3.4, hay un tercer didmetro, que representa el area de salida de
la tobera después de pasar por la reduccidon obtenida de 7.121 [mm)]. El valor del didametro en
cuestion se propuso de 10 [mm)]; esto con el fin de que los maquinados y el ensamble con los demas
accesorios sea sencillo, ademas, se pretende ubicar esta seccidn en la entrada de los alabes de la
turbina para que se puede aprovechar la mayor cantidad de fluido, como lo muestra la figura 3.5.

Figura 3.5 Conjunto turbina-tobera.

Dentro de este apartado se busca mencionar y describir todos aquellos elementos que se emplean
para un buen acoplamiento del turbocompresor al CBEI.

Para que la turbina pueda operar libremente y sin ninglin problema, es necesario hacer uso de un
buje, que no es mas que un cilindro que sirve de apoyo para que gire el eje de la turbina. El disefio
del buje es muy particular, ya que, como lo muestra la figura 3.6, cuenta con un pequefio orificio en
su parte intermedia, cuyo objetivo es mantener lubricado el eje, tratando de evitar calentamiento
provocado por el giro del mismo.

Figura 3. 6 Buje del eje.
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Ya se tiene descrita la funcién de la turbina, la tobera y el buje, sin embargo, para que estos operen
de manera adecuada en el ciclo, se hara uso de un cuarto componente, al que para motivos de este
trabajo se le llama cartucho.

El cartucho tiene dos principales funciones. La primera es servir como alojamiento y soporte para el
buje y a su vez para la turbina, y la segunda es fungir como depdsito y distribuidor de lubricante
para todos los componentes que albergue. En la figura 3.7 y 3.8 se observa el arreglo que adopta
este componente en conjunto con la turbina y el buje.

cartucho

Figura 3. 7 Conjunto turbina-buje-cartucho.

Figura 3. 8 Ensamble de componentes.
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3.1.5 Tridngulo de velocidades y ecuacion de Euler.

El intercambio de energia mecanica y de fluido de una turbomaquina se verifica Unicamente en el
rodete. Dicho intercambio de energia se obtiene por una accion mutua entre las paredes de los
alabesy el fluido. La energia que el fluido intercambia con el rodete puede ser de dos clases: energia
de presidn y energia cinética (Mataix, 1973).

La ecuacién que expresa la energia por unidad de masa intercambiada en el rodete es la ecuaciéon
de Euler. Esta ecuacién constituye una base analitica para el diseio del érgano principal: el rodete.

Una manera grafica de representar las velocidades que intervienen dentro de este componente, es
el tridngulo de velocidades (figura 3.9). Este tridangulo se forma por los siguientes tres vectores de
velocidad (Mataix, 1982).

C: velocidad absoluta del fluido.
e w:velocidad relativa del rotor especifico del fluido.
e 1#:velocidad absoluta del dlabe.

El angulo formado entre la velocidad absoluta del fluido y el dlabe se denomina 8, y el formado por
la velocidad relativa y absoluta del dlabe se denomina .

yd

u

Trayectoria
relativa

c=ut+w
Figura 3.9 Triangulo de velocidades y esquema de trayectorias dentro del rodete (Mataix, 1982).

Se denota en la ecuacidn 13 y en la figura 3.10 con el subindice 1 a la ecuacién para el tridngulo de
velocidades de entrada, y 2 para el de salida.

51 == ﬁl + Wl 52 = ﬁz + Wz (13)
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triangulo de entrada

) dé salida

Figura 3. 10 Triangulo de velocidades de entrada y salida sobre los alabes de la turbina.

La deduccién de la ecuacion de Euler se hara tomando como base la figura 3.10, que representa,
como ya se hizo mencidn, el rodete de la turbina; todo el razonamiento y por lo tanto, la ecuacion
resultante, serd valida para todas las turbomaquinas.

Se supone que la turbina funciona en régimen permanente y que al girar crea una depresién en el
rodete penetrando el fluido en el interior de la turbina. Sea ¢; la velocidad absoluta de una particula
de fluido a la entrada del dlabe (punto 1 en la figura 3.10). El rodete accionado por el motor de la
turbina gira a una velocidad n, rpm. En el punto 1 el rodete tiene una velocidad periférica

J— nDin .. . . . — .
U =—- Con relacion al alabe el fluido se mueve con una velocidad wy, llamada velocidad

relativa a la entrada. Las tres velocidades ¢;, w7 y U; estan relacionadas segin la mecdnica del
movimiento relativo por la ecuacién vectorial 14 (Mataix, 1982).

Wy =C — U (14)
Se supone que el dlabe tiene la direccion del vector w7, con lo que la particula entra sin choque
en el dlabe. La particula guiada por el 4labe sale del rodete con una velocidad relativa a la salida w5,
gue serd tangente al dlabe en el punto 2 de la figura 3.10. En el punto 2 el dlabe tiene una velocidad
periférica u,. La misma composicidon de velocidades nos proporciona la velocidad absoluta a la
salida, ¢;, vista en la ecuacion 15 (Mataix, 1982).
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La particula del fluido ha sufrido a su paso por el dlabe un cambio de velocidad de ¢; a ¢;. Del
teorema de la cantidad de movimiento (ecuacion 4) se deduce el teorema del momento cinético.
Aplicando esta ecuacién al hilo de corriente al que pertenece la particula de fluido considerada,
resulta la ecuacion 16.

dF = dQp(¢c; — 1) (16)

Si aplicamos momentos con relacién al eje de la mdquina, tendremos la ecuacién 17, nombrada
como el teorema del momento cinético.

dM = dQp(I,¢; — I, ¢;) (17)
En donde:

dM : Momento resultante con relacion al eje de la maquina de todas las fuerzas que el rodete ha
ejercido sobre las particulas que integran el filamento de corriente considerado para hacerle variar
su momento cinético.

dQ : Caudal del filamento.
I, I;: Brazos de momento de los vectores ¢, y C;respectivamente (véase la figura 3.10).

Se supone ahora que todas las particulas de fluido entran en el rodete a un diametro D; con la
misma velocidad ¢7, y salen a un didmetro D, con la misma velocidad ¢;. Esto equivale a suponer
que todos los filamentos de corriente sufren la misma desviacién, lo cual a su vez implica que el
numero de dlabes es infinito para que el rodete guie al fluido perfectamente. Aplicando la hipdtesis
anterior llamada teoria unidimensional, o teoria del nimero infinito de dlabes, y realizando la
integral de la ecuacién 17, considerando que el segundo miembro es constante, se obtiene
finalmente la ecuacion 18 (Mataix, 1982).

M = Qp(I,& — &) (18)
En donde:
M: Momento total comunicado al fluido o momento hidraulico.

Q: Caudal total de la bomba.

Si observamos la figura 3.10 y aplicamos trigonometria, se deduce facilmente la ecuacién 19.
Sustituyendo la ecuacidon 19 en la ecuacion 18, resulta la ecuacidn 20 (Mataix, 1982).

I, =rcosa; y I, =ry,cosa, (19)
M = Qp(rycosa, — rycosa,) (20)
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Si a este momento (ecuacidn 20) lo multiplicamos por w (w = E) gue es la velocidad angular del

rodete [rad/s], serd igual a la potencia que el rodete comunica al fluido. Por lo tanto se llega a la
ecuacion 21.

P, = Mw = Qpw(ricosa; — r,cosa,) (21)
Pero, si se analiza mds a detalle la figura 3.10, se puede observar lo siguiente.
W = U W = U,
C1€0SU = Cqy C2C0S0y = Cyy
En donde:

Ciu, C2y * Proyecciones de c; y ¢, sobre u; y u,, o componentes periféricas de las velocidades
absolutas a la entrada y a la salida de los alabes.

Finalmente, si sustituimos este ultimo andlisis y simplificamos lo obtenido, resulta la ecuacidn de
Euler (ecuacién 24) (Mataix, 1982).

Y, = t(us€1y4 — uzcyy,) (22)

(Ecuacion de Euler, primera forma. Signo + mdquinas motoras y signo — mdquinas generadoras).
(Mataix, 1982)
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3.1.6 Acoplamiento del turbocompresor.

Hasta ahora se tienen ya descritos la mayoria de los componentes que seran utilizados para el buen
acoplamiento del turbocompresor al CBEI. Ahora, se analizara a detalle aquellos pardmetros que
pudieran presentar un obstaculo para que el objetivo de este trabajo se cumpla, es decir, detectar
cualquier tipo de problematica que influya en la produccién de 1 kW.

Los turbocompresores no se pueden aplicar directamente al sistema ORC debido a una fuga
excesiva, cuestiones de geometria y de lubricacién (Choon Seng Wong, 2013). Pruebas realizadas en
Nueva Zelanda muestran los siguientes resultados.

Fugas. A través de la junta del turbo que se intercala entre las carcasas de la turbina. También hay
fugas en la vdlvula de derivacion que se usa para limitar la relacién de presiones a través de la turbina
y evitar el exceso de velocidad en el eje. La tercera fuga es a lo largo del eje, desde la turbina hasta
el compresor (Choon Seng Wong, 2013).

Geometria. Los turbocompresores se disefian generalmente para grandes flujos de escape. Por lo
tanto, el ciclo ORC presenta bajas relaciones de presion. Se necesita de una valvula o boquilla para
dirigir y acelerar el flujo en la rueda de la turbina (es por eso que se emplea la tobera), si no es asi,
se reduce la eficiencia global de la turbina (Choon Seng Wong, 2013). El area de seccion transversal
de la caracola es de gran tamafio para el caudal que se necesita. Asi que se requiere de un redisefio
de la carcasa de la turbina para recibir un flujo de entrada pequefio.

La carcasa de la turbina que se muestra a continuacion, fue disefiada para un modelo
completamente cerrado y asi evitar los inconvenientes que se mencionaron anteriormente.

Figura 3. 11 Disefio de la carcasa de la turbina.
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El disefio que propone IIDEA en cuestiones de geometria es muy sencillo y cumple con la funcion de
cubrir la turbina una vez que se realice la expansion dentro de los alabes de la misma.

Tal y como se puede observar en la figura 3.11, la carcasa cuenta con una seccion de admisién y una
de descarga. La seccidn de admisidn (a) para el vapor proveniente del separador, y especificamente
de la tobera, esta constituida por un conducto de 10 mm de didmetro (esta dimensidn garantiza que
el vapor cubre gran parte de la zona de entrada de los alabes de la turbina, como se describié
anteriormente) y una longitud que permite acoplar sin dificultad la tobera (figura 3.12).

La seccién de descarga (b) tiene dimensiones que le permiten abarcar el didmetro de la turbina,
especificamente el didametro que forma la salida de los dlabes de la misma.

(a)

Figura 3. 12 (a) Seccién de admisidn, (b) Seccidn de descarga.

Ademas, cuenta con tres orificios que estan disefiados para lograr el ensamble en conjunto con el
cartucho, y de esta manera hacerlos una sola pieza.
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En vista de que las dimensiones que se tienen el cartucho limitan el disefio de la carcasa de la
turbina, se hizo una ligera modificacion en este elemento, la cual consiste en el maquinado de una
caja que funciona como alojamiento para la carcasa, ademads de que permite mantener alineado
perfectamente todos los componentes sobre un mismo eje de centros, es decir, los mantiene
concéntricos.

Para evitar fugas entre estos dos componentes, se aplicara un recubrimiento similar al silicén sobre
una de las caras de cualquiera de los dos, el cual actiua como un sello al estar en contacto las dos
superficies.

Figura 3. 13 Ensamble carcasa — cartucho.

Una vez que se tiene el primer ensamble, el cual consiste en los componentes carcasa-cartucho-
turbina, se hard el acoplamiento de los elementos que componen la parte trasera del cartucho.

Lo que se busca con el ensamble de la parte en cuestidn, que se aprecia en la figura 3.14, es también
evitar fugas de lubricante, ademas de darle ajuste al ensamble carcasa-cartucho-turbina, es por eso
que se hara uso de una pequefia rondana y un buje, que iran detras del buje del eje, y que serviran
como ajuste para la turbina permitiendo el giro libre de la misma sin que esta rose con el interior de
la carcasa y con la cara del cartucho.
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Figura 3. 14 Buje y rondana que dan ajuste a la turbina.

Tal y como se hard en el primer ensamble, tanto a la rondana como al buje, se le aplicara un
recubrimiento que servird como sello entre estos componentes.

El cartucho cuenta con dos orificios laterales que no afectan los resultados de este trabajo, pues
estdn disefiados como conexiones entre elementos que trabajan en conjunto con el
turbocompresor con fin automotriz. Estos orificios se aprovecharon para sujetar el cuerpo del
ensamble completo con una base. El disefio de la base es muy sencillo y practico. Consta de dos
soleras de acero en forma de “L” que le permiten la sujecién con un plano horizontal.

Figura 3. 15 Soporte o base del sistema.
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Ademas, se maquind una placa con un orificio intermedio, que sirve para reducir el orificio original
para suministro de lubricante con el que cuenta el cartucho, Con esto se logra que el mismo no se
derrame por cuestiones de vibracion al estar en funcionamiento el sistema.

Después de tomar en cuenta las consideraciones de disefio de todos los componentes que se
describieron anteriormente, el modelo final es el que se muestra en la figura 3.16.

(a) (b)

(c)

Figura 3. 16 Ensamble final del sistema. (a) Vista frontal; (b) Vista lateral; (c) Isométrico.
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Una vez obtenido el ensamble final del sistema, se procede al acoplamiento directo al ciclo. Para
gue esto se realice se necesita que en la seccién de salida del vapor, en la carcasa, se haga una
cuerda exterior de 31.75 [mm)] (1 % [in]), para colocar una campana con amplitud a 38.1 [mm] (1 %%
[in]), esto con el propdsito de tener un control del vapor a la salida del equipo.

En la seccién de entrada de vapor, cuyo diametro es 10 [mm], se acoplard a presién un niple de 6.35
[mm] (% [in]) con la finalidad de colocar un ducto que comunique esta seccién con la salida del
separador de flujos, dispositivo del cual proviene el fluido de trabajo.
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3.2 Manufactura.

La carcasa.

El material que se utilizé para la fabricacion de la carcasa fue bronce S.A.E. 40 A.S.T.M. B 145. Este
tipo de bronce se usa especialmente en aplicaciones hidraulicas, valvulas de vapor y agua,
impulsores para bombas, flechas, elementos de mdaquinas, bujes, etc.; y en general donde se
requiere un bronce de caracteristicas medias de muy buena presentacion. Exceptuando a las de
acero, las aleaciones de bronce son superiores a las de hierro en casi todas las aplicaciones. Ademas,
este tipo de material a diferencia de los antes mencionados, resulta ser mas sencillo de maquinarlo
gracias a su poca dureza.

El proceso que se siguid para la manufactura fue torneado. Dicho proceso se lleva a cabo en una
magquina herramienta (torno) que opera haciendo girar la pieza a mecanizar, sujeta en un cabezal
fijada entre puntos de centraje, mientras una o varias herramientas de corte son empujadas en un
movimiento regulado de avance contra la superficie de la pieza, mediante un carro que se desplaza
sobre unas guias o rieles paralelos al eje de giro de la pieza.

En primera instancia, se sujeté la barra de bronce sobre las mordazas del torno (figura 3.17). Una
vez sujeta, se centrd la pieza de manera que el corte siguiera una misma trayectoria, es decir, fuera
constante sobre cualquiera de las caras de la barra.

Figura 3. 17 Sujecién de la barra de bronce en el torno.
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Debido a que el material elegido se obtuvo en dimensiones cercanas a las finales, se le dio una
careada a toda la superficie de la barra para quitar imperfecciones que esta pudiera tener por su
fundicidn, tal y como se observa en la figura 3.18. Para el maquinado de todos los componentes se

us6 un cortador de pastilla montada de carburo de tungsteno.

Figura 3. 18 Maquinado de la carcasa.

Una vez obtenidas las medidas finales tanto en el interior como en el exterior de la carcasa, se trazo
un circulo de centro para poder perforar tres barrenos de 3.175 [mm] de didmetro (1/8 [in]), de
manera que estos se utilicen para ensamblar este componente con el cartucho (figura 3.19).

Figura 3. 19 Trazado del circulo de barrenos.
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En vista de que por disefo, el maquinado de toda la carcasa no se puede hacer de una sola pieza, se
decidio trabajarla en dos partes. La primera abarca el proceso que hasta ahora se ha descrito, que
consta de todo el cuerpo, tomando en cuenta la salida del vapor. La segunda involucra solamente
el conducto de entrada de vapor a la turbina (figura 3.20).

Figura 3. 20 Maquinado para el tubo de entrada de vapor.

Debido a la disponibilidad de materiales, se tomd la decisién de fabricar este tubo de entrada de
vapor en aluminio. Los pardmetros analizados durante el desarrollo que se tiene hasta el momento
en el presente trabajo, no son obstaculo para poder trabajar con este material. En la imagen 3.21
se aprecia que el maquinado de este elemento también se llevd a cabo en el torno.

Figura 3. 21 Maquinado del conducto de entrada de vapor.

56 | Pagina



“ACOPLAMIENTO DE UN TURBOCOMPRESOR A UN CICLO GEOTERMOELECTRICO DE | mszeens,

F

BAJA POTENCIA”

Cartucho.

Para poder acoplar la carcasa con el cartucho, se diseid una caja con el didametro mayor de la carcasa
en una de las caras del cartucho. La finalidad de la caja maquinada, es que permite mantener
alineados sobre un mismo eje de centro todos los componentes que hasta ahora se han
mencionado. El ensamble de los mismos se han hecho de tal manera que se conserve la
concentricidad, y el ensamble carcasa-cartucho no es la excepcién. En la figura 3.22 (a) se muestra
que el proceso que se siguid para el maquinado.

(a) (b)

Figura 3. 22 (a) Centrado del cartucho en el torno para lograr un corte uniforme. (b) Barrenado y roscado de
los tres orificios para el ensamble.

Se observa en la figura 3.22 (b) que sobre la misma caja que se maquind en el cartucho para la
entrada de la carcasa, también se trazé un circulo de barrenos para los orificios de 3.175 [mm]. Estos
orificios roscados nos sirven para colocar 3 tornillos que ayuden a darle una buena sujecién al
ensamble.
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Soporte o base.

El material que se selecciond para la base del sistema fue solera de acero. El disefio de la misma fue
muy sencillo, pues solo consta de dos soleras dobladas a 90°. En la parte superior e inferior de
ambas, se barrenaron cuatro orificios de 6.25 [mm] de didmetro (1/4 [in]) dos para poder sujetarlo
al cuerpo del cartucho, y los dos restantes para soportarlo a un banco, logrando asi reducir las
vibraciones por el funcionamiento del sistema (figura 3.23).

Figura 3. 23 Soporte del sistema.

Hasta este momento se tiene ya descrito el proceso para acoplar el turbocompresor al CBEI, las
variables o pardmetros que influyen directamente en el disefio y funcionamiento del sistema, los
componentes del equipo, asi como el proceso de manufactura que involucra cada uno.

En el siguiente apartado se muestra el procedimiento para realizar las pruebas correspondientes al
turbocompresor en funcionamiento.
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3.3 Pruebas experimentales.

Antes de efectuar las pruebas experimentales, es necesario recalcar el objetivo que se quiere lograr,
y esto es alcanzar aproximadamente 24,000 rpm para producir 1 [kW]. Lo que se espera de estas
pruebas es que no haya ninguna problematica por cuestiones de operacién y funcionamiento del
equipo. Las modificaciones que se le hicieron al mismo deben garantizar que haya las menores
pérdidas posibles de fluido en su paso a través del sistema, para alcanzar la potencia tedrica
esperada.

Después de considerar las bases tedricas que se mencionaron anteriormente, se hace una
caracterizacién, la cual consta del analisis de las pruebas experimentales del equipo en
funcionamiento y el registro de las mismas.

Antes de llevar a cabo la caracterizaciéon de la turbina, se indagd en los posibles métodos para
realizar dicha accidn. Una de ellas es la que se presenta en el trabajo “Caracterizacion de una turbina
axial y creacion de aplicacion grdfica para procesamiento de datos” (Martinez, 2012), desarrollado
en la Universidad de Jaén, Espafa. Uno de los principales objetivos es obtener las curvas
caracteristicas a partir del funcionamiento del sistema. Un pardmetro que abarca la caracterizacion
de dicho sistema, es la medicidon del par.

Esta accidn se efectua haciendo uso del freno de Prony. Para que pueda medirse el par en la turbina,

el fluido mediante el cual es impulsada la misma es agua, es decir, el dispositivo de expansion es

3

hidraulico.

Figura 3. 24 Freno montado sobre turbina axial (Martinez, 2012).
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Las variables involucradas en la obtencién de resultados de este tipo de prueba, son: par mecdnico
y potencia mecdnica o util.

Par mecanico. El par mecéanico o torque es el momento de fuerza que ejerce un motor sobre el eje
de transmisidon de potencia (Budynas, 2008). Este par se obtiene a través del freno de Prony, es
decir, un freno que consta de un brazo sobre el que van montados un dinamémetro y una rueda,
gue tiene adosada una cincha de alto rozamiento. Esta rueda es la que se conecta directamente al
eje de la maquina para obtener el valor del par.

Potencia mecdnica o util. A partir del par mecdnico, M, y con la obtencién de la velocidad de
rotacion (n), se puede calcular la potencia mecanica de la turbina. Este concepto se puede definir
como el trabajo mecanico que se realiza dentro de un intervalo de tiempo (Budynas, 2008).

P=M=xn (23)

Debido a las limitaciones actuales del ciclo, principalmente por la instrumentacion y la disposicion
del equipo que suministra vapor (caldera), las pruebas no se pudieron realizar en el CBEI.

Presion Disefio 10.5 [kg/cm?]
Capacidad 1568 [kg/hr]
Sup. Calefaccién 47.56 [m?]

Sin embargo, el laboratorio de Maquinas Térmicas de la Facultad de Ingenieria, apoyd en el
desarrollo de las mismas. Este laboratorio cuenta con el equipo adecuado para simular las
caracteristicas del ciclo BEI. Si bien, la esencia de este trabajo habla acerca de un ciclo Rankine
organico con un arreglo especifico, el trabajar con un ciclo de vapor abierto ayuda a obtener
aproximaciones o resultados similares a los posibles obtenidos en el CBEI, siempre y cuando se
tomen las consideraciones y parametros adecuados para que esto se logre de la mejor manera.

Se habia mencionado anteriormente el disefio de una tobera convergente divergente que ayudaria
a acelerar el fluido antes de entrar al turbocompresor. Ya que las dimensiones de la misma son
limitadas, resulta complicado manufacturarla y asi poder acoplarla al equipo. Sin embargo, se
respetd la dimension de salida de la tobera, la cual es la misma a la entrada del turbocompresor.
Los resultados se basan especificamente a la lectura de tres variables: rpm y gasto.

Para poder realizar las pruebas experimentales, se acoplé el turbocompresor a una pequeiia salida
de la caldera (figura 3.25 (a)), esto con el fin de extraer vapor necesario para el accionamiento del
dispositivo. En vista de que no se cuenta con la instrumentacidn adecuada para la toma de datos del
gasto a la entrada del turbocompresor, se decidié elaborar un condensador. Una vez que el vapor
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entra a la turbina del turbocompresor, y es expandido, es dirigido a la seccidon de descarga de la
carcasa. Llegando a ese punto es captado dentro del condensador (figura 3.25 (b)), en donde
mediante un serpentin de cobre por el cual pasa agua, se da una transferencia de calor provocando
que el vapor condense, es decir, cambia a estado liquido. Esto permite que el liquido resultante de
la condensacion sea depositado en una probeta y asi poder medir el gasto en un periodo de tiempo.

(b)

Figura 3. 25 Turbocompresor acoplado a ciclo Rankine convencional en lab. M.T (a) y (b).
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Capitulo 4 Andlisis de resultados

Los parametros que se tomaron en cuenta para la obtencion de resultados son: rpm y gasto. Dado
gue se cuenta con un turbocompresor, una de las variables mds importantes son las rpm; con base
en este dato resulta ser facil determinar la potencia del equipo y verificar si el mismo cumple con
las expectativas planteadas en este trabajo. Esto nos ayuda a tener un buen analisis del sistema y
sobre su operacion.

Se realizaron nueve eventos puesto que la valvula, que regula la salida del vapor en esa seccion,
cuenta con un mando cuya geometria sirvid de base para calibrar la misma salida del fluido. Fue
muy claro que no todo se rige sobre bases tedricas; un desarrollo experimental arrojo ciertos
inconvenientes en las pruebas, en donde las complicaciones no fueron obstaculo para los
resultados.

Para leer las rpm se empled un phototacometer. Este instrumento cuenta con un emisor y un
receptor de luz, es por eso que en el buje trasero del turbocompresor se colocé una superficie
reflejante capaz de recibir y enviar el destello de luz del phototacometer. En primera instancia se
usé un tacoémetro de contacto, pero en vista de que el turbocompresor no cuenta con el torque
suficiente, no se pudieron registrar mediciones concretas. La tabla 8 muestra los valores obtenidos
en las pruebas.

Tabla 9 Valores obtenidos de las pruebas.

| Gle/sl |
1 1631 2.2 0.0592
2 1655 2.2324 0.0600
3 2479 3.3438 0.0899
4 3115 4.2017 0.1130
5 3512 4.7372 0.1274
6 3915 5.2808 0.1420
7 4322 5.8298 0.1568
8 5239 7.0667 0.1900
9 6040 8.1471 0.2191
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En la figura 4.1 se puede observar que a medida de que el gasto de vapor a través del
turbocompresor aumenta, las RMP también se incrementan.

GASTO VS RPM

16

14

12

10

gasto [gfs]
[e-5]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 BOOO G000
RPM

Figura 4 1 Grafica GASTO VS RPM.

Claro esta que la potencia generada por el turbocompresor esta directamente ligada con el valor de
RPM registrado. Tal y como se aprecia en la figura 4.2, a medida que las RPM aumentan, la potencia
aumenta.

POTENCIA VS RPM
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0.3500
0.3000
0.2500
0.2000

01500
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0.0000
0 1000 2000 3000 4000 5000 000 T000 2000 S000
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Figura 4 2 Grafica POTENCIA VS RPM.
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Figura 4 3 Grafica POTENCIA VS GASTO.

Pardmetros como temperatura, presion y calidad del vapor no fueron los mismos que se plantearon
tedricamente en el ciclo BEl. Uno de los inconvenientes que se presentaron en las pruebas
experimentales, fue que la temperatura del vapor era de 85 °C, es decir, la calidad del mismo
correspondia a un estado de fluido bifasico.

Probablemente, si el vapor estuviera a una temperatura mayor, es decir, se tuviera en vapor seco,
las revoluciones aumentarian y por lo tanto la eficiencia y la potencia también se incrementarian.
La presencia de vapor saturado (vapor a punto de condensar) da paso a la formacién de gotas de
agua, cuya situacién pudiera presentar una problematica para el funcionamiento del equipo por
cuestiones de corrosion. Sin embargo, el material de la turbina (aleacién base niquel-cromo), asi
como de sus elementos auxiliares, son capaces de resistir el efecto de este fenémeno.

Cabe mencionar que este trabajo parte de que para generar 1 [KW] se necesitan alrededor de 24,000
rom (Campos, 2012). La ventaja de que se cuente con dicho sistema, es que la turbina que lo
compone llega a velocidades que van de las 20,000 a las 30,000 rpm, con una generacion
aproximada de 300 [W] a 1.5 [kW] (Choon Seng Wong, 2013). La lectura de rpm mayor que se
registrd en las pruebas experimentales (6,040 rpm) corresponde a una potencia de 219 [W]. Este
dato, ademads de las graficas anteriores, deja claro que la operacion del equipo es tal y como se
esperaba; a medida de que el gasto y las rpm del equipo aumentan, la potencia también aumenta.
Probablemente si el equipo hubiera sido capaz de girar entre 15,000 y 20,000 rpm, y asi obtener su
potencia correspondiente, seria todavia mds claro notar que tanto las rpm como la potencia se
incrementan, y se acercaria ese valor a una potencia tedrica esperada de 1 [kW].
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Se ha mencionado el concepto de potencia vy, si bien, los resultados obtenidos de las pruebas
experimentales parten de un analisis sobre propiedades termodindmicas del vapor, se podria estar
hablando asi de una potencia térmica. Sin embargo, el turbocompresor se desea acoplar a un
generador eléctrico, cuyo funcionamiento estd ligado directamente con el simple giro del buje
trasero del equipo y por lo tanto de la turbina. Una vez planteado este analisis, se puede denotar a
la potencia térmica como la potencia neta producida en kW.
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Capitulo 5 Conclusiones

La seleccién del turbocompresor que se planted resulté ser adecuada, ya que el rendimiento del
mismo fue éptimo, no para las condiciones exactas que se tienen del ciclo, pero si para estimado.
Si bien, esta seleccion provocé incertidumbre por el rango de potencia propuesto para la turbina en
este trabajo, se pudieron llevar acabo las pruebas correspondientes sin ningln inconveniente.

Una evaluacién de elementos auxiliares permitido que se tuviera una primera idea de cdmo seria
redisefiado el turbocompresor, se hizo una inspeccién sobre los elementos que conforman dicho
equipo para seleccionar aquellos componentes que servirian para su acoplamiento con el CBEI.

El disefio propuesto de una carcasa cerrada, ayudd a corregir inconvenientes en donde el
funcionamiento del turbocompresor no fue tan afectado por problemas como fugas por cuestiones
de ensamble entre algunos componentes, y por su geometria, ya que los turbocompresores estan
disefiados para grandes flujos y el CEBI no cumple ese punto.

La ausencia de la tobera propuesta pudo influir en los resultados, de manera que el fluido no contd
con una aceleracion extra capaz de llevarlo con mds fuerza a los alabes de la turbina, provocando
guizd un aumento en las RPM y por consiguiente un aumento en la potencia.

Si bien, uno de los objetivos era producir 1 kW, sin embargo, debido a una serie de inconvenientes
como pérdidas de vapor, la calidad del mismo, procedente de una temperatura que lo dispone como
fluido bifasico, pudieron afectar directamente los resultados que arrojaron las pruebas
experimentales que se hicieron con el equipo. Los registros de rpm, gasto y potencia, dejan claro un
comportamiento positivo del sistema.

Aunque la lectura mayor de gasto reporta una potencia de 219 [W], se nota claramente que a
medida que el gasto y las rpm aumentan, la potencia aumenta; es decir, probablemente alcanzando
de manera experimental que la turbina del equipo gire a 24,000 rpm se tendria aproximadamente
1 [kW] generado, siguiendo el comportamiento ascendente que muestran las graficas.

Los resultados obtenidos serdn de gran utilidad si se quiere modificar el sistema, como por ejemplo
acoplarlo al ciclo BEl o acoplar un turbocompresor de mds potencia, y por lo tanto que ofrezca mayor
generacion de energia eléctrica.
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Trabajo a futuro.

Se planea obtener una serie de parametros tales como presion, gasto, temperatura y velocidad
tanto en la entrada como en la salida de la turbina.

Para cubrir esta parte se instrumentara el ciclo, es decir, se hara uso de dos sensores, uno de presion
y otro de temperatura, con la finalidad de obtener los valores de estos pardmetros en la entrada y
salida del equipo.

Ademas, de acoplard un generador en el buje trasero del equipo para obtener energia eléctrica.
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APENDICE 2

T(*C) 1071 458
P{MPa) 013 0.0100
Gasto(kals) 0.003222 | 0.003222
me Gasto(m*3/s) 0.004271 | 0.04287
Densidad (kg/m*3) 08 01
Entalpia Lig (kJ/kg) - 2361.3
Entalpia Gas (kJ'kg) 2687 -
Entalpia MezclalkJ/kag) - 2361.25
Calidad (%) 1 0.907
Entropia Liq (kJ/ka) 1387 0.649
Entropia Gas (kl/ka) 7.271 -
Entropia Mezcla (kl/ka) - 7.451

Si se propone diametro a la entrada igual a 0.0254 [m], calculando el area de entrada.

D 0.0254
A, = m(2)?- n(#f:s.osnxm—“ [m]?
. —kg
m 0.00322[~7]

Si m = pVA; Ve = = 7.9434 [?] Velocidad a la entrada de la

pA (08 [91)(5.0671x10~*[m?]) tobera.

La velocidad de salida se calcula en funcidn de la entalpia de estancamiento, dada de la siguiente
manera.

V, = \/2 % (hg — ho) + V;2=J2 + (2687 [:_;] —2361.25 [:%D % (1000) + 7.9434 [?]2 =807.1946 [%]

De balance de masa en la tobera: Velocidad a la salida de la tobera.

eVele _ (0-8[% )¥(7.9434 292 )(5.0671x 104 [m?])
psVs (01]24])+(807.1946 [Z])

. . p
Me = My ; PeVele = psVsAs; As =

Despejando el drea de salida _5r. 2
Ag =3.9891 X 107 °[m~]

A, = mri;r = ’% — \/w =3.5633 X 10—3[m] - Que representa un didmetro igual a

D =0.7127 [cm]
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