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Resumen
En los ultimos afios se ha observado y estudiado la presencia de un rechazo de calor en
algunos procesos industriales, el cual, puede ser utilizado para obtener un beneficio
secundario. Lo anterior constituye un area de oportunidad para el desarrollo cientifico-
tecnoldgico, pues este campo no ha sido explorado en su totalidad, esta energia no
utilizada se conoce como calor remanente y ha comenzado a ser aprovechado mediante
el uso de diferentes tecnologias. El ciclo PWG es una modificacién a un ciclo binario
tradicional que exige la innovacion de un dispositivo de turbomaquinaria que funcione
de acuerdo a los requerimientos del ciclo, esto es, bajas presiones y altas revoluciones.
El objetivo del estudio es determinar las principales caracteristicas geométricas de una
turbina para micro-generacion otorgando las bases de céalculo para futuros disefios de

este tipo de turbomaquinaria.

En el presente trabajo se expondra la propuesta de disefio del sistema de transformacion
de energia de una microturbina de vapor con los requerimientos del ciclo PWG, el Ciclo
PWG es un sistema flexible, ya que originalmente fue considerado para utilizar
geotermia de baja entalpia, pero también puede utilizar una fuente de energia renovable
como la solar térmica y los remanentes energéticos industriales, abarcando un mercado

mas amplio de necesidades de micro-generacion en sitio.

El sistema de transformacion de energia compuesto por el estator y el rotor. Es donde se
transforma la energia térmica del fluido en energia mecanica la cual acoplada al
generado proporciona la energia del sistema. Este trabajo solamente se enfoca en el
disefo y analisis de las toberas, convergentes-divergentes, para el mayor
aprovechamiento de la energia disponible. Primero se hara el balance de energia a través
de una tobera ideal en linea recta, esto nos proporcionara las secciones criticas de la
tobera. Posteriormente se propondra una geometria (con base en diferentes toberas
existentes actualmente) y se hard el modelo tridimensional en un software CAD.
Finalmente esta propuesta serd probara mediante CFD para ver si cumple con el

comportamiento previamente calculado.

Al final se podra observar como la geometria propuesta cumple con el balance de
energia con base en el analisis CFD, esto significa que la propuesta puede servir para el

disefio final de la turbina.



Objetivos

Objetivos generales

Desarrollar tecnologia competitiva en el mercado mundial para la generacion de energia
eléctrica con recursos geotérmicos de baja entalpia, esto se llevara a cabo con el disefio,
analisis y manufactura de los elementos que componen el ciclo PWG para las pruebas y

el diagnostico del mismo.

Objetivos especificos

Se hara la propuesta de la seccion transversal del perfil de las toberas, que forman parte
del estator del sistema de transformacion de energia de la microturbina de altas

revoluciones, mediante:

1. La modelacién del fluido a trabajar
2. Laseleccion adecuada de la geometria correcta

3. Laevaluacion de la propuesta mediante CFD



Motivacion

La linea de trabajo del grupo IMPULSA 1V del Instituto de Ingenieria tiene como
objetivo el aprovechamiento de los recursos renovables para el suministro energético de
sistemas de desalacion de agua de mar, actualmente se estad usando energia geotérmica.
Desde el 2007 dentro del grupo IMPULSA se ha desarrollado un sistema de generacion
eléctrica aprovechando los recursos de baja entalpia (ciclo PWG), dicho suministro esta
enfocado para sistemas diversos. Se tienen muchos antecedentes de los equipos que
componen el ciclo PWG, esta tesis esta enfilada al disefio de la turbina, enfocandose en

la expansion del vapor.

El pertenecer al grupo IMPULSA vy la necesidad que este tiene de desarrollar una
turbina que cumpliera con los requerimientos del ciclo PWG, aunado al gusto
desarrollado por la Turbomaquinaria, es la principal razén por la que se ha enfocado
este documento al disefio y analisis del estator de la turbina, parte esencial de la

generacién eléctrica.
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Introduccion
La generacion de energia eléctrica no convencional se obtiene de fuentes de energia que
serian una alternativa a otras tradicionales, cuyo uso es muy limitado, debido a los
costos para su produccion y su dificil forma para captarlas y transformarlas en energia
eléctrica, entre estas se encuentran la energia solar, edlica, geotérmica y los remanentes
energéticos entre otras. México enfrenta actualmente diversas problemaéticas de
desarrollo, entre las que se encuentra la carencia de suministro de energia eléctrica ante
el crecimiento demografico en varios sectores del pais. Por lo cual se busca aprovechar
los recursos de cada region para generar y suministrar en sitio esta energia a partir de
energias alternativas, diversificando las formas de generacion eléctrica. Un area de
oportunidad que aun no es aprovechada en su totalidad, es la energia térmica de baja
temperatura (80-140 °C) que se puede encontrar en la energia geotérmica de baja

entalpia, en la energia solar térmica y en los remanentes energéticos industriales.

Tomando como ejemplo solo la energia geotérmica México tiene un potencial probable
de generacion de 200 MWe' utilizando solamente geotermia de baja entalpia, si
sumamos el gran potencial solar que se tiene en casi todo el pais y los remanentes
energéticos industriales que no se aprovechan, se podrian generar varios cientos de
MWe.

Existen pocos sistemas de transformacion para la generacion de energia eléctrica a partir
de estos recursos. Al buscar plantear una alternativa que solucione este problema, y
aprovechando los recursos que existen en el varias zonas del pais, se presenta una

propuesta de solucion.

La UNAM, a través del macroproyecto IMPULSA IV, propone un sistema de
generacion eléctrica con energia limpia que, no solo aproveche los recursos naturales de
la region, sino que también ofrezca ventajas sobre otros sistemas existentes. Se trata de
un sistema PWG, por sus siglas en inglés “Pressurized Water Generation”, €l cual es
una modificacion del ciclo binario de vapor de refrigeracion, cominmente utilizado en

campos geotérmicos para aumentar el aprovechamiento de los recursos.

! Ordaz M. A. 2011. Potencial Geotérmico de la Repblica Mexicana Comision federal de Electricidad
Michoacén México



El sistema desarrollado, posee diferencias significativas con respecto a los sistemas
convencionales de generacion con geotermia de baja entalpia (ciclo binario) y, méas
interesante aln, presenta ventajas sobre éste, entre las que se pueden mencionar:
periodos de mantenimiento muy cortos, lo que significa mayor disponibilidad de los
equipos, mayor aprovechamiento de la energia disponible, que se traduce en mayor

extraccion de energia de una fuente en sitio.

Pieza fundamental en el ciclo PWG es la turbina, la cual, es la encargada de transformar
la energia térmica del fluido en energia cinética que acoplada al generador producira la
energia eléctrica. Para que esto sea posible es necesario establecer de manera correcta

los requerimientos de la turbina.

Teniendo en cuenta las crisis energéticas mundiales, el aprovechamiento de las energias
renovables aparece como una alternativa muy atractiva para generacion eléctrica,
ademas de ayudar a solventar los problemas de contaminacion comunes en la utilizacion
de hidrocarburos para generacion eléctrica. Esta propuesta responde a las dificultades
existentes, teniendo como principal meta generar electricidad de una manera mas

eficiente, sustentable y econdmicamente competitiva

En el presente trabajo de investigacion se daran los pasos a seguir realizar el desarrollo
del estator de una turbina, este tiene como finalidad acelerar el vapor para que este pase
por el rotor y pueda asi ceder su energia al eje. Primero se relatara un poco acerca de las
variables termodindmicas que intervendran en el desarrollo del disefio, después se
realizara el calculo de la seccién transversal de las toberas, finalmente se hard una
propuesta del arco de admision de la turbina, este ultimo se trabajara en un software

CFD para verificar que el fluido tenga el comportamiento esperado.



Capitulo 1: Estado del Arte

Introduccion

La energia del planeta es inmensa, sin embargo, las manifestaciones de estas en la
superficie terrestre solamente son una pequefia fraccion de ella. Esta es lo
suficientemente grande para ser aprovechada por la humanidad. Cual inmensa es y qué
podemos hacer para aprovecharla es lo que a continuacién se expondra. Por esto
primero destacaremos la importancia de tener un panorama general de los recursos
geotérmicos, fuente de energia a emplear. ya que si no se entiende el origen de la fuente
de energia, los sistemas y componentes utilizados en la explotacion geotérmica durante
los afios anteriores, no se podra responder a la necesidad de desarrollar nuevas
tecnologias para el mejor aprovechamiento de los recursos renovables. Es por eso que
primero se explicard la estructura de la Tierra asi como de su topologia; después se
analizar la posicion actual de México en el &mbito geotérmico mundial, con sus cuatro
plantas de generacion; su funcionamiento, los componentes y las tecnologias utilizadas
hoy en dia en los ciclos de generacion. En conjunto todo esto nos ayudara a entender la

organizacion de los capitulos subsecuentes.

1.1 Recursos geotérmicos

La geotermia es la energia que se puede extraer del interior de la tierra en forma de
calor, esta energia se concentra en ciertas zonas del subsuelo las cuales se conocen
como yacimientos geotérmicos Figura 1.1. Tipicamente estos yacimientos se componen
de tres elementos: (1) la fuente de calor, generalmente es una camara magmatica en
proceso de enfriamiento a profundidades de entre 7 a 15 km; (2) el acuifero, se compone
por la formacidn de rios subterraneos, formados por la permeabilidad del suelo, capaces
de almacenar agua de lluvia y (3) la capa sello, es parte de la misma formacion
litoldgica con la peculiaridad de no ser lo suficientemente permeable y de esta manera

poder retener los fluidos geotérmicos.



Figura 1.1 Esquema de un yacimiento geotérmico
[Autor]

Desde sus origenes la humanidad ha estado interactuando con fenémenos naturales
relacionados a las condiciones térmicas de la Tierra. Que a lo largo de los afios aprendid
a manipularla para su beneficio. Desde sus primeros usos como aguas termales para
aseo personal hasta la generacion de energia eléctrica a gran escala pasando por muchas

aplicaciones que han facilitado las actividades humanas.

1.1.1 Geotermia en el Mundo

Estructura de la tierra

La estructura de la Tierra estd conformada basicamente por un nucleo sélido de 6940
km de didmetro con una temperatura promedio de 4200 °C, a su vez este nucleo esta
rodeado por un nucleo liquido compuesto de hierro y niquel, de un diametro de 5200
km; rodeando a ambos nucleos se encuentra el manto con 2900 km de espesor; la
envoltura externa del planeta es la litosfera que corresponde a la corteza y al nivel
superior del manto, su espesor es variable oscilando entre 80 km en zonas oceanicas

hasta 200 km en zonas continentales, como se muestra en la Figura 1.2.
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Figura 1.2 Estructura de la Tierra

(1]

Existen condiciones que propician las caracteristicas de los sistemas geotermales en
todo el mundo. Estas condiciones se encuentran principalmente cuando el movimiento
relativo entre placas tectdnicas interactia entre si. Cuando se trata de una placa
sometida a compresion esta puede aliviar el estrés de plegamiento por grietas y empujar
una pieza sobre otra. Las aperturas de zanjas o de subduccion son uno de los mas
importantes mecanismos de generacion de sistemas geotermales, ya que da lugar a
regiones de alta temperatura. Cuando las placas son sometidas a tension, la liberacion
del esfuerzo se puede dar por la formacién de grietas esto se conoce como
agrietamiento, dicho agrietamiento nos lleva a un colapso de la placa o al
adelgazamiento de la misma. Todas estas respuestas a los esfuerzos de las placas

propician zonas geotérmicas que pueden ser explotadas.?

Usos de la geotermia en la generacion eléctrica

A pesar de tener conocimiento acerca del potencial calorifico que representan los
campos geotérmicos, utilizado principalmente en cuestiones terapéuticas y de relajacion
0 en la extraccion de minerales. No fue sino hasta 1904 que se instal6 en ltalia, en la
zona conocida actualmente como Larderello, una industria quimica para extraer el acido

borico de los pozos de la zona. Su fundador Francisco Larderel desarroll un sistema

’Ronald DiPippo, Geothermal Power Plants: Principles, Applications,Case Studies and Envirometal
Impact, Butterworth-Heinemann, 2007, pp 7



para utilizar el calor del fluido geotérmico en vez de madera, que era lo que se utilizaba

anteriormente®,

Tabla 1.1 Capacidad Geotérmica Instalada en el Mundo

2

Pais 1990 MWe 1995 Mwe 2000 MWe 2005 MWe 2010 MWe
USA 2774.6 2816.7 2228 2544 3093
Filipinas 891 1227 1909 1931 1904
Indonesia 144.8 309.8 589.5 797 1197
Meéxico 700 753 755 953 958
Italia 545 631.7 785 790 843
Nueva Zelanda 283.2 286 437 435 628
Islandia 44.6 50 170 322 575
Japon 214.6 413.7 546.9 535 536
El Salvador 95 105 161 151 204
Kenya 45 45 45 127 167
Costa Rica 0 55 1425 163 166
Resto del Mundo 94 173.9 205.2 473.1 445

5831.7

6866.8

7974.1

9064.1

10716.7

Este fue el primer paso para el desarrollo de tecnologia relacionada con la geotermia.
Esta fuente de energia representa un importante potencial para muchos paises (Tabla
1.1), actualmente es utilizada en mas de 20 paises alrededor del mundo y con un poco
mas de 10 mil MWe de capacidad instalada la energia geotérmica representa el 8% de la

capacidad mundial®.

Tomando en cuenta una perspectiva global, la gran mayoria de los paises pertenecientes
a la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE) no hacen
uso de las energfas renovables®. México no es la excepcién, ya que el 73.3% de su

capacidad instalada corresponde a la generacion usando combustibles fésiles, el 22%

® H. Christopher. 1989. Energia Geotermica. Limusa. p51

* http://www.geothermal-energy.org/314,what_is_geothermal_energy.html (junio del 2011)
*http://www.oecd.org/document/43/0,3746,en_2649 34413 45884843 1 1 1 1,00.html(agosto del
2011)



corresponde a las hidroeléctricas y por ultimo las fuentes alternas generan el 4.7% del
total instalado®. Sin embargo segin la Energy Information Administration e
International Energy, la tendencia de las energias renovables tendran un crecimiento del
18.4% al 23.4% en el periodo del 2007 al 2025. Esto significa una gran area de

oportunidad para el desarrollo de tecnologias que utilizan energia geotérmica.
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Figura 1.3 Grafica de los combustibles y otras fuentes de energia para la generacion eléctrica mundial

(3]

1.1.2 Geotermia en México
A finales de la década de los cuarentas el ingeniero Luis de Anda de la Comision
Federal de Electricidad (CFE) se interesd en aplicar las técnicas de explotacion ya
utilizadas en la region de Larderello. La primera planta de energia geotérmica en el
continente Americano fue la de Pathé en el estado de Hidalgo en México en el afio de
1959. Dicha planta producia alrededor de 3500 kWe sin embargo tuvo que ser cerrada
debido a que el vapor ya no era suficiente. Formalmente para México empezd
geotérmica a escala industrial en abril de 1973 cuando se inauguré la planta de Cerro

Prieto Baja California, generando 75 MWe. Actualmente México se posiciona como un

® http://www.energia.gob.mx/res/1825/SECTOR_ELECTRICO.pdf p40
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lider en explotacion de la geotermia ocupando el cuarto lugar con una capacidad
instalada de 958 [MW] (Tabla 1.1). Cabe mencionar que, la geotermia se desarrolld
como una fuente de energia alterna para la diversificacion de la oferta, sin embargo,
actualmente es una fuente de energia econémica que llega a competir con centrales de
ciclo combinado en cuestion de precios de mercado, ademas de ser una energia base

para el sistema eléctrico nacional debido a su alto factor de planta.

Asi, México cuenta con cuatro campos geotérmicos y un quinto en vias de explotacion,
estos son:

Cerro Prieto, B.C., con 720 MWe de CI

Los Azufres, Mich., con 188 MWe de CI.

Los Humeros, Pue., con 40 MWe de ClI.

Las Tres Virgenes, B.C.S., con 10 MWe de CI.

Cerritos Colorados, Jal., con un potencial estimado por la CFE en 75 MWe.’

v < X X X

Cerro Prieto es el segundo campo mas grande del mundo, se encuentra cerca de la
frontera con Estados Unidos en el estado de Baja California, lleva en operacion mas de
treinta aflos con una capacidad instalada de 720 MWe distribuida en cuatro plantas de
110 MW, cuatro de 37.5 MW, cuatro de 25 MW y una de 30 MW todas del tipo
condensacion.

El campo de Los Azufres se localiza en la parte central del pais en el estado de
Michoacan, tiene en operacion 14 unidades de energia de diferentes tipos (ciclo binario,

contrapresion y sin condensacién) con capacidades que varian entre 1.5 a 50 MW.

Los Humeros es un campo volcéanico de geotermia situado en Puebla en la parte centro
del pais, su capacidad instalada en de 40 MWe con ocho unidades de contrapresion de 5

MW cada una y 17 pozos de produccion.

Finalmente tenemos el campo de Las Tres Virgenes, Baja California Sur. Este es la mas
pequefio de los campos cuenta con dos pozos de produccion para las dos plantas de 5
MW cada una.?

" http://www.geotermia.org.mx/geotermia/?page_id=112 (junio 2011)
® International Geothermal Association (IGA)



1.2 Generacion eléctrica con energia geotérmica
En la actualidad, México hace uso principalmente de tres ciclos de generacion en sus
plantas geotérmicas, estos se disponen de diferente manera segun los requerimientos del

pozo, por ejemplo, el tipo de fluido del mismo.
Estos ciclos son los de contrapresion, condensacion y ciclo binario.

Ciclo de contrapresién

Este ciclo también conocido como “ciclo sin condensacion” es el méas simple y barato,
esto respecto a la inversién de inicio. Su funcionamiento es muy sencillo. EI vapor del
pozo pasa por el separador ciclonico extrayendo el vapor seco y mandandolo
directamente a la turbina para después ser descargado a la atmosfera, en el caso de tener
vapor seco directo del pozo esta pasa en automatico a la turbina de generacion. Este tipo
de plantas son comunmente utilizadas para plantas piloto, plantas de reserva o pequefios
suministros locales®. Su eficiencia es muy baja aproximadamente la mitad de la de un
ciclo con condensacion, esto es que consume el doble de vapor para la misma presion de

admision y la misma generacion eléctrica.'®

GENERADOR

POZO DE o5, AGUA  POZO DE
PRODUCCION r I » INYECCION

Figura 1.4 Ciclo de contrapresion

[IMPULSA 1V]

° Planta piloto, es una planta a escala reducida. El fin que se persigue es obtener informacién sobre el
yacimiento térmico, que permita determinar si este es econdmicamente viable, asi como establecer los
parametros de operacion 6ptimos.

Planta de reserva, la finalidad de esta planta es suministrar energia base a la planta en operacion en un
lapso de tiempo determinado.

Suministros locales, son plantas pequefias que funcionan desde pozos aislados para el abastecimiento de
la poblacidn cercana a dicho pozo.

10 H. Christopher. 1989. Energia Geotermica. Limusa. p230
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Ciclo de condensacién

Este ciclo funciona de manera similar que el anterior con la Unica diferencia que a la
salida de la turbina, el vapor extraido ingresa a un condensador, ya que no es un ciclo
cerrado esto no se realiza con fines de recuperacién esencialmente se hace para ser mas
eficiente el ciclo y de esta manera extraer mas energia del vapor. Sin embargo, se tiene
que tener en cuenta la cuestion ambiental, ya que muchos de los gases representan un

riesgo al ambiente local de ser expuestos asi.

SEPARADOR

CONDENSADOR

POZO DE
INYECCION

POZO DE AGUA
PRODUCCION

Figura 1.5 Ciclo de condensacion
[IMPULSA 1V]

Ciclo binario

Las plantas binarias utilizan un fluido secundario de origen organico, con bajo punto de
ebullicién y una alta presién a bajas temperaturas. El ciclo que se presenta es un ciclo

Rankin convencional y su explicacion a detalle se vera en el punto 1.4 de este capitulo.

10
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Figura 1.6 Ciclo binario
[IMPULSA 1V]

1.3 Aprovechamiento de geotermia de baja entalpia

Existen diferentes denominaciones para clasificar a los campos geotérmicos;
dependiendo de si es de roca caliente, o el estado fisico del agua, de la cantidad de
impurezas que presentan, de la presion de salida de los pozos o de su temperatura del
fluido.

La discrecion mas utilizada comdnmente es la temperatura de los fluidos geotérmicos
emanen, como medio de transporte del calor desde el acuifero hasta la superficie, este
criterio se conoce como clasificacion por entalpias. Por lo tanto los recursos
geotérmicos se dividen en yacimientos de baja, media y alta entalpia como podemos

observar en la Tabla 1.2.
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Tabla 1.2 Clasificacion de recursos geotérmicos [°C]

[Autor]
Axelsson abd
Meffler and Hochstein Benderitter and Nicholson
. Gunnlaugsson
Cataldi (1978) (1990) Cormy (1990) (1993) (2000)

Recursos de entalpia 90-150 125-225 100-200 - -
intermedia
Recursos de alta entalpia >150 >225 >200 >150 >190

Generalmente, los yacimientos de alta entalpia son utilizados por las plantas

generadoras de electricidad debido a su alto potencial, mientras que los de media

entalpia pueden utilizarse en diferentes procesos de la industria textil, metallrgica o

agropecuaria y, finalmente, la geotermia de baja entalpia es empleada en aplicaciones

domésticas, de aire a condicionado o balnearios, en general el uso de recursos

geotérmicos de baja entalpia para la generacion eléctrica es practicamente nulo.
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Figura 1.7 Diagrama que muestra la utilizacion de los fluidos geotérmicos, modificando el diagrama

Es por esto, que la propuesta a plantear en el capitulo siguiente, creard un area de
oportunidad muy importante dentro de la geotermia para generacion eléctrica, tal vez no

de manera proactiva a la red eléctrica pero si de manera modular hacia la planta misma.




1.4 Generacion eléctrica con geotermia de baja entalpia utilizando ciclo
binario

Un ciclo binario no es mas que la modificacion de un ciclo Rankine convencional, con
la diferencia de que en lugar de calentar el fluido de trabajo con una caldera,
normalmente fluidos organicos como los n-pentano u otros refrigerantes, la fuente de
calor es un intercambiador de calor de carcasa y tubos, en los cuales este fluido es
calentado y vaporizado, el vapor producido acciona una turbina normal de flujo axial,
posteriormente es enfriado y condensado, y el ciclo comienza nuevamente Figura 1.8.
Actualmente las plantas de ciclo binario son de las mas utilizadas en la energia
geotérmica con aproximadamente 162 unidades en funcionamiento distribuidas en 17

paises para el afio de 2007.

Una vez seleccionando un fluido secundario, el sistema binario puede disefiarse para
utilizar fluidos geotermales en un amplio rango de temperatura que van de los 85°C a
los 170°C. Las plantas binarias se construyen normalmente en pequefias unidades
modulares, de apenas algunos cientos de kWe de capacidad aunque en el mundo existen
algunas de menor capacidad. Estas unidades de esta manera pueden ser interconectadas
para constituir plantas eléctricas de decenas de MWe. Sus costos dependen
principalmente de las caracteristicas del yacimiento geotérmico como los son: la
temperatura del fluido, la presion, la calidad de fluido (mezcla, seco o liquido), de igual
manera, depende de las dimensiones de los equipos que la integran; el tamafio de la

turbina, de los intercambiadores de calor y del sistema de enfriamiento.
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Figura 1.8 Ciclo Binario
[IMPULSA 1V]

El tamafio total de esta planta modular representa una gran ventaja debido a la
flexibilidad que esta representa, ya que es posible interconectar una gran cantidad de

unidades modulares estandar que sumadas dan mayores capacidades de generacion

1.5 Componentes principales de un ciclo binario

El esquema simplificado del ciclo se puede observar en la Figura 1.6 sus partes
principales son la turbina de generacion, el condensador, la Bomba de alimentacion, el
intercambiador de calor que se divide en el precalentamiento y el evaporador, y la torre
de enfriamiento. El sistema empieza con la produccion de los pozos donde el recurso
geotérmico es extraido con ayuda de las bombas de alimentacion. La bomba eleva la
presion del fluido que se hace pasar por el intercambiador de calor donde cede energia
al fluido de trabajo, primeramente el fluido geotérmico pasa por la camara de
precalentado donde el fluido binario es llevado a ebullicion, posteriormente es ingresado
al evaporador donde se lleva al punto de vapor saturado y de esta manera pueda acceder
a la turbina de generacion. Una vez en la turbina de generacion el fluido pierde energia
cediéndola al generador acoplado a ella. El fluido binario que se extrae de la turbina es

llevado a liquido saturado en el condensador, esto se hace con ayuda de la torre de
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enfriamiento. Una vez enfriado el fluido de trabajo es reingresado al intercambiador de
calor y empieza el ciclo. Mientras que el flujo geotérmico que cedid energia en el
intercambiador es re inyectado al subsuelo.

VAPOR

TURBINA
FLUIDO

. ALINEA
/-\_/ ¥ ELECTRICA
GEOTERMICO
POZO Ld
GEOTERMICO é EVAPORADOR l

F's

FLUIDO DE
g REFRIGERACION
4 LiQuIDO
e > gsos CAL%?J?;LSS e i
v REFRIGERANTE

Figura 1.9 Diagrama esquematico de un Ciclo Binario basico
[Autor]

La caracteristica particular de un bajo punto de ebullicion en los fluidos refrigerantes
como lo son los freones, el insobutano, isopentano, el propano entre otros aplicados a un
ciclo cerrado de turbina-alimentacion-caldera ha tenido gran aceptacion y sigue
teniéndola debido a las ventajas que este representa:

1. Permite extraer mas calor de los fluidos geotérmicos, desechandolos a una
temperatura baja, aprovechando mas el contenido energético

2. Permite utilizar los fluidos geotérmicos que tienen temperaturas mucho menores
que las que serian econdmicas para la utilizaciones con evaporacion instantanea

3. Utiliza presiones de vapor mayores que permiten usar una turbina muy compacta
de auto arranque, Yy evita las presiones sub-atmosféricas en cualquier punto del
ciclo

4. Confina los problemas quimicos al intercambiador de calor Unicamente
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5. Permite hacer uso de fluidos geotérmicos quimicamente agresivos o que
contengan altas porciones de gases no condensables

6. Pueden aceptar mezclas de agua/vapor sin hacer su separacion™*

Sin embargo este tipo de ciclos aplicados a la energia geotérmica presenta algunas

desventajas:

1. Es necesario la utilizacién de intercambiadores de calor que son costosos, se
desperdicia temperatura, su mantenimiento es costos Yy puede haber
incrustaciones en la mayoria de los casos por el origen del agua geotérmica

2. Requiere de condensadores superficiales, en vez del condensador més barato del
tipo de chorro que puede utilizarse cominmente cuando es vapor el fluido de
trabajo

3. Se necesita una bomba de alimentacion, la cual es costosa y absorbe una
cantidad sustancial de energia generada

4. Los fluidos binarios son volatiles, a veces toxicos y otras inflamables, por lo que
tienen que almacenarse con gran cuidado utilizando sellos especiales

5. Se necesitan grandes cantidades de agua de enfriamiento™

A pesar de esto este tipo de sistemas sigue siendo una opcién para la generacion de

media y baja entalpia, debido al poco desarrollo tecnoldgico que se ha tenido.

1.6 Turbinas convencionales del ciclo binario, clasificacion:

Las plantas de ciclo binarios son construidas generalmente en pequefias unidades
modulares, que interconectadas entre si pueden consolidar plantas eléctricas capaces de
generar en el orden de Mega Watts. Se construyen asi debido a que el fluido de trabajo
es de baja presion estas consideraciones repercuten directamente en el turbina de
generacion, que es el dispositivo encargado de transformar la energia térmica del fluido
en energia mecanica que acoplada con el generador eléctrico se convierte en energia
eléctrica. El sistema de transformacion de energia de las turbinas de vapor se divide

principalmente en toberas y rodetes, las toberas es donde el vapor se expande para poder

1 Christopher Op. Cit. p232
2 Ibid
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entrar asi al rodete, el cual estd compuesto por las alabes, el rotor y el estator (si la

turbina es de mas de una etapa), en donde se transforma la energia térmica en mecanica.

A continuacién, se hard una pequefia descripcion de las turbinas frecuentemente

utilizadas para este tipo de ciclos.

L NN

b

r
5

19D IDIDI)
II)IDII)))

Y
2

Turbina de accion simple :
{de Lava) Reaccon

Figura 1.10 Esquema de una turbina de accion y una de reaccion

(4]

1.6.1 Turbinas de Accion
Una turbina de vapor transforma la energia térmica del fluido binario en energia
mecénica a traves de un intercambio cantidad de movimiento de dicho fluido con el
rotor de la turbina. La energia disponible es la diferencia de entalpias entre la entrada de
la turbina y su estado final a la salida, dicha diferencia es conocida como salto
entalpico. Si el salto entélpico se realiza en su totalidad en las toberas se dice que
tenemos una turbina de accion, esto quiere decir que la entalpia en la salida de la tobera
(para un proceso isoentrdpico) es igual a la entalpia final del vapor. Esto quiere decir

que la transformacion en los alabes sera puramente mecanica y en una sola direccion.

1.6.2 Turbinas de Reaccion
Debido a que no siempre se pueden usar turbinas de accion, por ejemplo cuando el salto
de presion es grande, se emplean la técnica de escalonamientos, es decir, se divide la

expansion del vapor en varios pasos. De esta forma las expansiones de mayor presion se
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hacen en la parte de accion, y de ahi en adelante se realiza en lo que se conoce como
reaccion. Es decir, 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 de

reaccion pura.

1.7  Conclusiones

El potencial geotérmico que México fue teniendo durante los dltimos 20 afios es una
ventana de lo que se tiene que hacer para ir mitigando el problema energético del pais
ya que como se puede observar en la Tabla 1.1 en el afio 2005 a la fecha Indonesia nos
superd en generacion geotérmica aumentando su capacidad en un 33.25% mientras
México se mantuvo constante con un crecimiento de apenas el 0.53%. Esto significa
que Indonesia vio en la energia geotérmica un area de desarrollo importante, mientras
que México se ha mantenido escéptico a este tipo de tecnologias. En resumen, no se le
ha dado la suficiente importancia a dicho recurso, y es por eso que este tipo de trabajos

son tan relevantes.
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Capitulo 2: Planteamiento del Estudio

Introduccion

La tecnoldgica generada en México es mucho menor a la de otros paises de América
Latina con un nivel de desarrollo similar, lo que provoca un rezago en la materia, pues
mientras en Brasil se destina 1 por ciento del producto interno bruto para esos rubros, en
el pais la asignacién en el pasado afio fue menor a 0.4 por ciento. Por esta razén la
importancia del desarrollo de nuevas tecnologias, principalmente en el area energética.
En cuestion de la explotacion de los recursos geotérmicos del pais, el proyecto
IMPULSA 1V presenta la siguiente propuesta por lo que primero se expondrad la
importancia del disefio y manufactura de una microturbina con caracteristicas técnicas
necesarias para la operacién dentro del ciclo denominado PWG. Después, se va abordar
y explicar detalladamente este ciclo. Para concluir con puntos como las tecnologias
disponibles en el mercado, con requerimientos afines a los necesitados en el ciclo, los
cuales son de gran importancia, ya que sirven de base para el disefio en si de la

propuesta.

2.1 Propuesta de modificacion al ciclo binario convencional

Como se mencion6 en el capitulo anterior los ciclos binarios representan una
oportunidad de aprovechamiento geotérmico con bajas temperaturas o de baja entalpia.
Sin embargo las plantas que operan con dicho ciclo presentan severos problemas de
corrosion, esto debido a los tipos de intercambiadores que se emplean. Estos
intercambiadores de tubos y carcasa son de baja eficiencia comparados con otros
disefios de intercambiadores de calor, como los intercambiadores de placas ya que estos
intercambiadores manejan menores acercamientos de temperatura, esto quiere decir que
la diferencia entre la temperatura de entrada del fluido geotérmico y la temperatura de
salida del fluido de trabajo es considerablemente grande. Ademas el mantenimiento de

este tipo de dispositivos es caro y complicado.

Por ello, una propuesta que el proyecto IMPULSA IV del Instituto de Ingenieria ha
venido desarrollando desde el 2007 ha sido la modificacion de un ciclo binario
convencional que implementa agua como fluido de trabajo es por eso que a este sistema

se le denomino ciclo PWG (Pressured Water Generation). Esta modificacién consiste
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en sustituir el calentador y el evaporador por un intercambiador de calor de placas, una
valvula de estrangulamiento (placa orificio) y un separador de flujos. En la Figura 2.1
se ilustra la propuesta del ciclo binario modificado. Otro cambio importante en el ciclo

es la implementacion de agua desmineralizada como fluido de trabajo en el ciclo.
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Figura 2.1 Ciclo PWG
[IMPULSA 1V]

En la propuesta anterior, se puede observar como el fluido geotérmico cede calor al
fluido de trabajo, en este caso agua, mediante el intercambiador de calor de placas. A la
salida del intercambiador el agua cambia su estado a liquido saturado, el cual se hace
pasar a través de una vélvula de estrangulamiento donde se expande y disminuye su
presion, esto hace que parte del fluido se evapore y tengamos una mezcla.
Posteriormente la mezcla pasa por un separador cicldnico, haciendo pasar solo el vapor
a la microturbina de generacion y el liquido es desviado a un colector para su reingreso
al intercambiador de calor de placas. El vapor acciona la microturbina donde cede su
energia térmica y convirtiéndola en energia mecéanica que acoplada al generador nos
resulta electricidad. El condensado remanente de la turbina es enfriado en el
condensador con ayuda de la torre de enfriamiento y asi es llevado finalmente al

colector y reingresado al ciclo.
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2.2 Comparacion entre el ciclo binario convencional y la propuesta de
modificacion

Para tener una idea mas clara de los beneficios que se pueden obtener de la propuesta de

modificacion, a continuacion se presentara una comparativa de la potencia neta

generada entre el ciclo binario y la propuesta de modificacion. Esto se hara variando el

gasto masico, entre ambos ciclos tomando en cuenta las mismas condiciones de

temperatura del recurso geométrico, del agua de condensacion y de las eficiencias de los

equipos que los componen.

En ambos casos, el fluido de trabajo sera agua (aunque también se puede desarrollar
utilizando fluidos organicos), se contara con una entrada de agua geotérmica de 140°
[C] y 4.62 [bar]. La temperatura inicial y final del agua de enfriamiento sera de 20° y
30° [C] respectivamente. La presion de condensacion concurrira a 0.1 [bar]. Las
eficiencias de la turbina, intercambiadores de calor y bombas son de 70%, 80% y 75%
respectivamente. En los intercambiadores de calor la caida de presién es de 1 bar
mientras que la caida de temperatura para en el caso del ciclo binario sera de 10° [C] y
de 3° [C] para el caso del ciclo PWG.

Tabla 2.1 Comparativa entre ciclos

Gasto [kg/seq] Potencia Neta Ciclo Potencia Neta Ciclo
Binario [kwW]* PWG [kW]*
15 171 194
20 229 259
25 286 323
30 343 388
35 400 452
40 457 517
45 517 581

'3 Garcia Jaimes O. Los recursos geotérmicos de baja entalpia: una opcién en la generacién eléctrica y
la desalacion de agua de mar (C-4.3) (Tesis para obtener el titulo de Ingeniero Mecanico), Facultad de
Ingenieria UNAM, 2008, p. 42-48

“IMPULSA IV
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Como se puede observar en la Tabla 2.1 la potencia generada por el sistema PWG es
mayor a la del binario con las mismas condiciones de entrada. Esto es gracias a la
implementacion de las modificaciones propuestas, ya que el intercambiador de placas
tiene un mejor acercamiento de temperatura (3° [C]) que el de carcasa y tubos (10° [C]),
aunado a lo anterior estd el hecho de que este tipo de intercambiadores ocupan un
espacio significativamente menor con respecto a los dos intercambiadores de carcasa y

tubos del ciclo binario.

Finalmente, la propuesta de modificacién incrementa el factor de planta en 8% con
respeto al ciclo binario, esto debido a que el mantenimiento requerido por el
intercambiador y la microturbina se efectuaria mas rapido y en periodos de tiempos mas

espaciados.

2.3 Elementos de la propuesta de modificacion al ciclo binario

Intercambiador de calor

La propuesta de modificacion del ciclo binario convencional consta de sustituir los
intercambiadores de calor de carcasa y tubos por un intercambiador de placas, una placa
orificio y un separador cicldnico, Figura 2.2. Asi, la ventaja del sistema propuesto es
que el intercambiador de calor de placas incrementa la eficiencia de la generacion de
vapor, debido a que este tipo de equipos tiene acercamientos de hasta 1° [C] entre
fluidos, sus pérdidas de intercambio de calor son relativamente bajas, debido a que su
coeficiente conectivo es més grande, igualmente, el espacio ocupado por dicho
intercambiador es menor y su mantenimiento es mas sencillo, comparado con los de

carcasa y tubos.™

1> Garcia Jaimes O. Op. Cit
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Figura 2.2 Propuesta de Modificacion
[26]

Este tipo de intercambiador ver Figura 2.3 tiene una configuracion de pareja de placas
acanaladas y acopladas a un marco y retenidas por medio de abrazaderas. Cada placa se
hace de materiales como acero inoxidable o niquel, con una serie de corrugaciones. Las
placas se disponen en paquetes montados sobre rieles guia en la parte superior e
inferior, unidas a la vez por tornillos de contrapresion Las juntas o sellos sirven para
controlar el flujo y contener la presién. El arreglo de las juntas de cada placa nos ayuda
a distribuir el medio caliente y frio en canales de flujos alternados a través de los

paquetes de placas.
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Figura 2.3 Intercambiador de Calor de Placas

(6]

Placa orificio

La placa orificio se utiliza principalmente como un elemento reductor de presion, su
funcion es simplemente una restriccion al flujo esto es importante para el ciclo ya que el
fluido, proveniente del intercambiador de calor, aguas arriba de la placa orificio flashea
aguas abajo, lo que significa que al disminuir su presion parte del fluido en liquido se
evapora obteniendo una mezcla (Figura 2.4). Si bien se reduce la presion, no realiza
trabajo y por lo general la transferencia de calor es pequefia. Si se elige el volumen de
control lo suficientemente alejado de dicha restriccion, el cambio de energia cinética
resulta pequefio.

Figura 2.4 Placa orificio

[7]
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Separador de flujos

La mezcla proveniente de la placa orificio entra a un separador, ya que, como dice su
nombre, separa el vapor del liquido. Después envia, el vapor hacia la turbina de
generacion y el liquido a un mezclador, y de esta manera reinsertarlo al intercambiador
de calor. El separador de vapor empleado puede ser del tipo centrifugo, con el cual
lograra la separacion de incluso el 99.9% del liquido. EI funcionamiento de este tipo de
separadores es muy sencillo, la mezcla entra por un costado de este, una vez dentro
existe un dispositivo giratorio que hace que la parte liquida se quede adherida a él y el

vapor sube, en la parte central ahi un tubo por el cual sale el vapor seco.

Figura 2.5 Separador de flujos

2.4 Analisis de requerimientos de la turbina del ciclo modificado

De manera indirecta, la modificacion del ciclo binario genera un area de oportunidad
muy grande en un elemento concluyente dentro de la propuesta de modificacion, la
microturbina de generacion. En este nuevo sistema con evaporacion flash, y con la
intencion de reducir el espacio total de la planta, se consider6 el uso de una
microturbina de altas revoluciones (entre 10,000 y 20,000 rpm). Tales turbinas
proporcionan ademas altas eficiencias, como la considerada en los presentes analisis, de
70%.°

18 Garcia Jaimes O. Op. Cit
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Con base en un analisis termodindmico se obtuvo la Tabla 2.2, la cual contiene las
propiedades termodindmicas de cada uno de los puntos del ciclo PWG (los cuales se
pueden observar en el diagrama T-s del Anexo A). Los puntos 8 y 9 representan la
entrada vy la salida del flujo a través de la turbina, para una generacion de 1 [kW]. El
hecho de que se manejen bajas presiones, bajos flujos masicos y una diferencia de
entalpias considerablemente baja nos lleva a dos posibles opciones; la primera es que la
turbina sea de altas revoluciones y de dimensiones pequefias 0 en su defecto que esta

sea de grandes dimensiones y pocas revoluciones.

En cuestion de manufactura y operacion de la turbina se considera que la opcion mas

viable es la configuracion de una pequefia turbina capas de girar a altas revoluciones.
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En resumen, la descripcion técnica de la turbina es la siguiente:

e Condiciones en la entrada: Temperatura 93.5 [°C]; Presion 0.08 [bar]
e Condiciones en la salida: Temperatura 45.8 [°C]; Presion 0.01 [bar]
e Gasto masico 0.004 [kg/s]

e Diferencia de entalpias 247.47 [kJ/kg]

El disefio de la turbina PWG ofrece ventajas sobre las turbinas existentes en el mercado, ya
que muchas de ellas operan con fluidos organicos (mayormente inflamables, tdxicos y/o
corrosivos) o presiones altas (arriba de 5 [bar]). Esto representa un mantenimiento

periddico y tardado.

2.5 Tecnologias disponibles compatibles a los requerimientos de la turbina del
ciclo modificado

Actualmente en el mercado mundial se pueden localizar algunas microturbinas con
caracteristicas similares al disefio propuesto en el proyecto IMPULSA 1V. Sin embargo la
mayoria de estas turbinas funcionan con un Ciclo Rankine Organico (ORC) (por sus siglas
en inglés Organic Rankine Cycle), esto es que ocupan fluidos organicos como fluido de
trabajo. O en su defecto las presiones con las que trabajan son muy altas. A pesar de esto a

continuacion se hara mencion de dichas tecnologias.

Infinity Turbine®

La turbina Infinity, estd acoplada a un turbogenerador funciona con un ORC. El ORC es
similar al ciclo de turbina de vapor convencional, excepto que el fluido que impulsa la
turbina, es un fluido organico de bajo punto de ebullicion, que permiten que el sistema
funcione de manera eficiente en fuentes de baja temperatura de calor a producir electricidad

en una amplia gama de potencias.

Esta turbina tiene un disefio muy particular ya que combina el disefio del tornillo de

Arquimedes con el de una turbina de reaccion teniendo como resultado alabes en espiral
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que van expandiendo el fluido mientras lo va recorriendo tal y como se puede observar en
la Figura 2.6 las ventajas de que cuente con dicho sistema es que la llevan a velocidades
que van de los 20, 000 a los 30, 000 rpm con una generacion de 300 [W] a 1.5 [kW].

SO SICTION View

Figura 2.6 Infinity Turbine
[l

Tanto la turbina como el rotor magnético se unen a un mismo eje, esto para poder evitar
problemas de sellado con el eje externo, ademéas de eliminar un sistema de reduccién de
velocidad, como una caja de engranes, para el acoplamiento con el generador. La potencia
de salida generada del tipo CD se dirige a un controlador de voltaje o en su defecto a un
inversor de alimentacion del tipo CA, con la finalidad de conectarse a la red local o
nacional. El generador de la turbina entera estd hecho de acero inoxidable 304, muy
resistente y disefiado para utilizarse sin necesidad de mantenimiento en los primeros afios
de operacién. La carcasa de la turbina estd hecha de acero inoxidable 304, y utiliza anillos
estandar de estanqueidad para juntas, y tornillos de 3 / 8 pulgadas para el montaje sobre dos

orificios de montaje en la parte inferior y superior de la unidad.

El tamafio compacto del generador de turbina permite que sea usado en fijo, sino también
moviles (transporte) de aplicaciones. El disefio del bloque modular, permite a la unidad

para ser desarmado y vuelto a montar en aproximadamente menos de una hora
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Las principales ventajas de este sistema son:

e Eficiencia alta de la turbina (hasta 85 por ciento)

e Baja tension mecanica en la turbina, debido a la velocidad periférica baja

e Velocidad baja de la turbina lo que permite la transmision directa sin reductor

e No existe erosion en los alabes, debido a la ausencia de humedad en las boquillas de
vapor

e Largavida

e No requiere de un operador

e El mantenimiento puede ser asistido por un técnico de refrigerante estandar.’

Green Turbine®

Este sistema es un micro turbo generador de vapor compacto con una potencia en el rango
de 1.15 kKW. Tiene un peso aproximado de 8 kg, con una longitud es de 28 cm y un
diametro de 19 cm. Opera a una presién del vapor es 5,2 [bar] absolutos y una la presién de

condensador de 0,1 [bar]. Su velocidad nominal es de 30, 000 [rpm]

El generador entrega 3 fases en CA, la frecuencia es de 1000 Hz. Después de la
rectificacion del poder se alimenta a un convertidor CD / CA, con capacidad de conversion
a la salida deseada. El tamafio méas pequefio de la Green Turbine entregard 1 [kKW] mientras
que el de mayor tamafio 15 [kW]. Su disefio no necesita de hojas de guia ni engranajes,
aumentando la fiabilidad y la eficiencia. Las pérdidas se reducen ain méas mediante el uso

de una aspiradora cerca de las ruedas de la turbina y los generadores.

7 www.infinityturbine.com (octubre 2011)
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Figura 2.7 Green Turbine
[10]

Las ventajas de esta turbina son los siguientes:

e De alta potencia en relacion al peso

e Un funcionamiento silencioso

e Sin vibraciones

e Disefio sencillo resistente

e Largos intervalos de servicio

e De bajo costo

e Combustion externa, apto para todo tipo de combustibles
e Combustién limpia, sin contaminacion de los lubricantes

e Muy flexible en el tipo de energia eléctrica: CA, CD, 1 o 3 fases, voltaje, frecuencia

Green Turbine® ha sido desarrollada como un motor térmico capaz de funcionar con
combustible de baja temperatura. Debido a ello, aprovechar al maximo se pueden hacer en

las &reas de aplicacion de calor residual, la energia solar y ciclo binarios.*®

18 http://www.greenturbine.eu (octubre 2011)
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2.6 Conclusiones

Por lo tanto, el disefio de una nueva turbina es que cubra los requerimientos propuestos para
el ciclo PWG es muy importante, ya que al no existir una tecnologia disefiada para trabajar
con los datos especificos del ciclo PWG, la eficiencia del ciclo se ve afectada de manera
negativa, debido a que parte medular de disefio per se es lograr una turbina que alcance una
méaxima eficiencia teniendo asi un mejor aprovechamiento de la energia térmica residual de

otros ciclos o del mismo pozo geotérmico.
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Capitulo 3: Planteamiento de la turbina

Introduccion

Las microturbinas de accion de flujo axial son ideales para aplicaciones donde se necesita
mantener la velocidad de la maquina y la velocidad tangencial del rotor baja, estas a
menudo se utilizan para rangos de velocidad cercanos a los 3 600 [rpm] con el fin de hacer
funcionar un generador sincrono, también las microturbina de impulso puede operar con la
admision parcial sin pérdidas significativas en comparacién con las turbinas de reaccion®.
Sin embargo en para los fines del ciclo PWG se realizara un analisis de estas en un rango de
velocidad de 20 000 [rpm]. Para esto primero se hara un breve resumen de los principios y
fundamentos tedricos més importantes dentro de la termodindmica y la mecénica que son
de gran relevancia para el disefio de cualquier turbomaquina. Después, se hard un bosquejo
sencillo de la primera propuesta de turbina, tomando en cuenta el articulo “Analysis of
Partial Admission Axial Impulse Turbines”, se desarrollaran una serie de sencillas
ecuaciones y relaciones. Finalmente, se tendré la primera iteracion del disefio de la turbina
PWG.

3.1 Estudio de las variables termodinamicas involucradas en la turbina

En el estudio de la turbomaquinaria coexisten leyes y conceptos que ayudaran al analisis y
disefio de la turbina PWG. Estos van desde termodindmica bésica hasta mecéanica de
fluidos. Con la finalidad de facilitar lo que adelante se planteara, en esta primera parte del

capitulo se realizara un resumen de los mismos.

Conservaciéon de masa

Considere el flujo de vapor con densidad p, a través de un elemento de area dA en un lapso
de tiempo dt y una componente de velocidad perpendicular al area c,. Un elemento de la

ecuacion de continuidad dm estara expresada por la formula (1):

dm =dm/dt = pc,dA (D

19 http://www.barber-nichols.com/products/turbines/default.asp (septiembre 2011)
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Para la mayor parte de esta tesis se usara el analisis en una sola dimension, por lo tanto la
velocidad y la densidad seran consideradas como constantes en cada seccion del conducto y
A1y Azson las &reas en la seccion 1y 2, entonces:

M = p1 Cpy A1 = P2 Cpz Az = pPpCriy (2)

Conservacion de momentum

Uno de los mas importantes, si no es que el mas importante, de los fundamentos de la
mecénica es la segunda ley del movimiento de Newton o conservacién de momentum. En
esta ecuacion se observa la relacion entre la suma de fuerzas externas actuando sobre un
elemento infinitesimal del fluido y su aceleracion, dicho de otra manera al cambio en la

cantidad de movimiento en la direccion de la fuerza externa resultante.

Considerando 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 arbitraria en direccién x

es igual a la relacion del tiempo t respecto al cambio total del momentum en x.

d
> B= 2 (me) 3)

Para un volumen de control donde el fluido entra a una velocidad constante c,; y sale a

velocidad cyo:

Z Fe =m (Cxp — Cx1) €))

En la mecénica de fluidos es usada con mas frecuencia la ecuacion de Euler del
movimiento la cual se deriva de la segunda ley de Newton. Para un flujo unidimensional
constante, se puede demostrar que el fluido a traves del volumen de control en ausencia de

fuerzas cortantes es:

1
;dp+cdc+gdz=0 (5)
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Esta ecuacion aplicada en un volumen de control con grosor infinitesimal en direccion del

vapor da como resultado la ecuacion 6:

21 1
f—dp+—(c§—cf>+g<22—z1>=o 6)
1P 2

Esta es mejor conocida como la ecuacién de Bernulli y varia segin el tipo de

turbomaquinaria, si se emplea en turboméaquinas hidraulicas (AP=0) la ecuacién queda:

%(Pz P 45— eD) 4 gz~ 1) = 0 %

Primera ley de la termodindmica

Esta ley habla acerca del cambio en la energia interna; estableciendo que en un sistema
cerrado este cambio se debe a la diferencia entre el flujo de calor de entrada y el trabajo

generado, tal como se muestra en la Ec. 8.
2
E2—E1=f(dQ—dW)—>dE=dQ—dE (8)
1

Al establecer un volumen de control por el cual circula un flujo constante m, la energia se
transfiere del flujo hasta los alabes de la turbina, esto se hace mediante tres tipos; su
entalpia especifica h, su energfa cinética % c?, y su energia potencial gz que en este caso se

considera despreciable. Se define la entalpia de estancamiento como:
1
hy = h, + EC,% = cte 9

Tomando la transferencia de calor, Q, de los alrededores hacia el volumen de control como

nula al considerarse un proceso adiabatico y al trabajo realizado positivo W,, entonces la

primera ley de la termodinamica resulta:

Wx = Th(hm - hoz) (10)
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En resumen estas son las tres ecuaciones primordiales, con sus variantes, para el estudio de
las turboméquinas. Sin embargo para disefiar una turbomaquina son necesarias muchas mas

que més adelante conforme se vayan necesitando se iran explicando.”

3.2 Conceptualizacion de la turbina de altas revoluciones

Para poder conceptualizar la turbina, es necesario fijar ciertos parametros de disefio que nos
permita la realizacion de la primera iteracion. Se va comenzar en decidir el tipo de turbina
que se implementard. Una de las turbinas que nos ofrecen ventajas para el maximo
aprovechamiento de la energia geotérmica disponible son las turbinas axiales de accion.
Estas son ideales para aplicaciones donde se necesita mantener la velocidad de la maquina
y la velocidad tangencial baja del rotor. Para los sistemas de generacion de energia la
turbina de accién puede operar con la admision parcial sin pérdidas significativas en
comparacion con las turbinas de reaccion. Aunado a las ventajas técnicas, las turbinas
axiales presentan mayor eficiencia, un menor diametro y

facilidad en la manufactura de la misma?’. Estas son las

principales ventajas por las cuales se decidié la implementacion

de este tipo de turbinas.

Corema
il

Se les denominan turbinas de flujo axial debido a que la
trayectoria del flujo a través de la turbina es béasicamente

paralela al eje, con poco cambio en con respecto al radio. El

impulso térmico es utilizado para indicar que la caida de
entalpias, también conocida como carga (H), a través de la
turbina se produce principalmente en la tobera y no el rotor.
Cuando la caida de entalpias se produce en la tobera, —, BBy

practicamente la totalidad de la energia disponible para la Tobera  Corora
mavil
turbina se convierte en velocidad. Esta velocidad se dirige
) Figura 3.1 Esquema de
entonces hacia el rotor en el que se desvia por los alabes o paletas,  unaturbina de accion
[18]

% Dixon S.L. Fluid Mechanics, Thermodynamics of Turbomachinery, Butterworth-Heinemann(C-2), 4th
edition
2t http://materias.fi.uba.ar/6720/unidad5a.PDF (septiembre 2011)
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una vez desviado se vuelve a re-direccionar el flujo hacia los alabes de la siguiente etapa.
Todo esto para imprimir una fuerza sobre los alabes del rotor. Las turbinas de accién tienen
una ventaja en comparacion con las turbinas de reaccion (donde parte de la energia se
expande en el rotor) en que lleguen a su maximo rendimiento a una velocidad del rotor
inferior tangencial. Esto puede ser importante por la alta cantidad de energia que cruza la
turbina en cada etapa ya que la velocidad tangencial (velocidad periférica) puede ser

limitada por consideraciones estructurales.??

Por mucho tiempo se hizo uso de conceptos como el de dos dimensiones o la teoria de
cascada en conjunto con leyes y conceptos basicos de termodinamica para el disefio de las
turbo maquinas. Sin embargo las turbinas de impulso de flujo axial no son susceptibles a
este riguroso analisis. Es por eso que para este primer acercamiento en el disefio se hara con
base en el articulo “Analysis of Partial Admission Axial Impulse Turbines”. En este
articulo se plantea la factibilidad de simplificar el calculo del disefio de las turbinas axiales
de impulso utilizando la similitud que existe entre la velocidad especifica (Ns) y el diametro

especifico (Ds).

22http://WWW.barber-nichoIs.com/products/turbines/axial_impuIse_turbines/default.asp (septiembre 2011)
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Figura 3.2 Diagrama Ns Ds
[26]

En la Figura 3.2 podemos observar el diagrama de la velocidad especifica con respecto al
didmetro especifico, con el podemos obtener parametros geométricos de la turbina con base
en datos del ciclo PWG. Ocupanos a la velocidad especifica para poder estimar el diametro
de la turbina ya que su ecuacion es independiente de este valor como podemos ver en la

ecuacion 11:

N-\Qq

H3/4. (11)

Ny =
Donde N es la velocidad en rpm, Q es el gasto en ft*/seg; la carga (H) es la energia
disponible y esta referenciada en ft 1bs/ Ib,. El gasto y la carga son obtenidos de la hoja de
calculo del ciclo PWG mientras que la velocidad es propuesta. En este caso se decidid una

velocidad de 20 000 rpm para evitar complicaciones en el acople con el alternador.

Una vez obtenido Ns se propone un didmetro especifico. Esto se hace trazando una
perpendicular a Ns la cual va cruzar con las curvas de eficiencia dos veces, en este caso es

de 50%, lo cual nos da Ds que esta definida en la Ec. 12.
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D-Hs (12)
Dy = ——
V@Qa
Con el Ds obtenido despejamos D en ft y asi tenemos una estimacion del diametro obtenido,
ver Figura 3.2, nos proporciona diferentes datos como el porcentaje de admision, la
relacion entre la velocidad periférica y la velocidad total (u/Co) y la relacion entre la altura

del alabe y el diametro (h/D).

El caso particular a evaluar se puede observar en las Tablas 3.1-a 'y 3.1-b:

Tabla 3.1-a; datos propuestos (N) y del ciclo PWG 3.1-b; resultados de la grafica Ns Ds

[Autor]
N [rpm] 20000 | a|
Q [ft3/seq] 0,481
H [Ibf* ft / Ibm] 40792,33
Ns
20000 @ 50% d [cm] % admisién u/Co h/D h [cm] b |
Dsl1 6 8,92 11 0,2 0,048 0,43
Ds2 11,5 17,10 5,80 0,38 0,027 0,46

3.3 Propuesta preliminar de la turbina

Como se ha mencionado anteriormente en las turbinas de accion transforman toda la
energia en el estator, para realizar el analisis unidimensional se usara la carga, H,
disponible en el ciclo, la cual se obtendra de la hoja de célculo realizada en Excel. En esta
hoja la carga disponible es la diferencia de entalpias entre el punto 8 y 9. Para calcular las
secciones de la tobera se usara la ecuacién de conservacion de masa (1), despejando el area

de la misma, de esta manera obtenemos:

A, = 1-a)

Inicialmente se considera un proceso isoentrdpico, esto significa que la entropia no varia
entre la entrada y la salida de la tobera. Para poder realizar este estudio es necesario
discretizar la diferencia presiones entre la entrada y la salida de la turbina. Esto se hace con

la finalidad de observar las variaciones de la entalpia y la densidad del fluido durante su
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transcurso en al tobera. La entalpia servira para la obtencion de la velocidad con base en la

entalpia de estancamiento h,, la cual no se modifica en ningln punto, de la siguiente forma:

C, = \/2 * (hpy —hy) + C2_4 (13)

Finalmente obtenemos el numero de Mach para poder corroborar si la seccion del estator
corresponde a una tobera subsdnica o supersonica, este niUmero se obtiene al dividir la
velocidad C, entre la velocidad del sonido en el medio. Para el caso del vapor de agua a una
temperatura entre los 80 y 120 [°C] es de 477 [m/s]. Con las consideraciones y formulas

previas se obtiene la tabla 3.2, en la cual se apreciara numéricamente la seccion del estator.

Tabla 3.2 Discretizacion del estator
[Autor]

2674.95
7.359 2667.26 0.567 127.51
7.359 2650.91 0.520 221.29

0.078 7.359 2633.10 0.473 291.16
0.069 7.359 2613.19 0.425 352.70
0.060 7.359 2590.98 0.376 410.87
0.051 7.359 2565.65 0.326 468.50
0.042 7.359 2536.06 0.276 527.89
0.033 7.359 2500.32 0.223 591.73

0.024 7.359 2454.837 0.170 664.17

_ 7.359 2426.21 0.142 705.95

Con ayuda de la tabla nos podemos dar cuenta que la mayor estrangulacién se da a la
presion de 0.06 [MPa] con un area de 0.5202 [cm?] esto representa en una seccion circular
un diametro de 0.8238 [cm] y una relacion de areas de 0.34, es significa que del didametro
de entrada se reduce en un 64%. En la Figura 3.3 se muestra un esquema de las relaciones
con las que contar la tobera.
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1.0[cm]

Figura 3.3 Esquema del estator de la turbina
[Autor]

Después del estator el flujo continda por el rotor de la turbina. En la Figura 3.4 se muestra
un disefio esquematico del rotor, en el que se aprecia las dimensiones redondeados del
calculo hecho de la Tabla 3.b-1. De los dos valores de dicha tabla se decidié hacer uso del
diametro especifico de 11.5, por cuestion de factibilidad en la manufactura de los alabes.
Estos valores son de 17.1 [cm] de diametro y una altura del alabe de 0.46 [cm]. Para

facilitar el disefio estos valores se redondean dichas cifras ver Figura 3.4.

Figura 3.4 Esquema del rotor de la turbina
[Autor]
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Para el disefio de los alabes de este rotor se hizo uso de los triangulos de velocidad, con
ellos se puede estableces los angulos de entrada y salida del &labe. Esto se establece
partiendo de la velocidad periférica u [m/s], la cual se determina a partir del diametro

medio del rotor y la velocidad en rpm de la siguiente forma:

_ d 2n 14
L=TPM 550 60 a4

Se establece el angulo y velocidad de salida de la tobera a, y C, respectivamente. El angulo
de salida se propone de entre el rango de 15° a 30 °, se decidio fijar para esta primera
iteracion ap = 20[°C] y la velocidad se obtiene del Gltimo valor de la columna C, de la tabla
3.1. Mientras que la velocidad relativa de entrada w, se establece con ayuda de la ley
cosenos aplicada a nuestro triangulo de entrada:

w, =\/sz +u?—2C,ucosa, (15)
Con ayuda de de la ley de senos obtenemos el angulo:

B, = sin™! (Wiz sin a, ) (16)
Con el angulo f3,, se obtiene 8, sumando o, Yy f,. Una vez calculadog, y con ayuda de la
Figura 3.5 se obtendra el coeficiente y que concentra las pérdidas y modifica la velocidad
relativa conque el vapor circula entre los alabes, de modo que la velocidad relativa de salida
W3 se obtiene de multiplicar w;, por y. Al ser un alabe simétrico el angulo de entrada y de

salida es el mismo.
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Coeficiente y

0,6

20 40 60 80 100 120 140 Bq+B,

Figura 3.5 Diagrama w-(p1+2)
(18]

De manera similar que se hizo con el tridngulo de entrada en el triangulo de la salida se
calcula C3 y a3 con las leyes de senos y cosenos como se muestra en las ecuaciones 15-a 'y
16-a:

Cs =\/w§+u2—2w3ucosﬁ3 (15 —a)
. - u -
a, = sin~! (C— sin 3 ) (16 —a)
3

Recopilando las ecuaciones anteriores y sustituyendo los parametros estimados de la
turbina PWG se obtiene la Tabla 3.3

Tabla 3.3 Valores de los triangulos de velocidad

[Autor]
Didmetro [cm] 18.00§ Bo+B3 53.90
N (rpm) 200004 ¥ 0.86
o, 20§ a; 43.36
Entrada Salida
u 188.50
C, 705.95 | c;3 302.45
W, 532.74 | ws 458.16
Bo=Bs 26.95 | B33 26.95
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Figura 3.6 Esquema de los alabes de la turbina
[Autor]

En la Figura 3.6, se sintetiza las ecuaciones derivadas de los tridngulos de velocidad, dando
como resultado el disefio de la geometria de los alabes. Como se menciond con anterioridad
los alabes son simétricos para facilitar la manufactura de los mismos, sin embargo si se
puede observar en la Figura 3.5 que al aumentar el angulo de salida las pérdidas son

menores y nuestro alabe se vuelve asimétrico

3.4 Conclusiones

Por lo tanto, con base en las ecuaciones fundamentales utilizadas en el disefio de turbinas,
asi como de las ecuaciones de estado para la mecanica y la termodinamica. Es posible tener
una referencia de disefio con la cual establecer pardmetros de disefio del estator de la
turbina. Debido a que el analisis del rotor se realizé con ayuda de una referencia®®, esta

parte sera despreciada en el prototipo final de la turbina.

2 Linhardt D. “dnalysis of Partial Admission Axial Impulse Turbines”. ARS Journal, March, 1961
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Capitulo 4: Disefo basico e ingenieria de detalle del Estator.

Introduccion

En la ingenieria basica y de detalle quedaran reflejados definitivamente todos los
requerimientos de usuario, las especificaciones basicas, la toma de datos y elaboracion de
requerimientos. Por lo anterior, primero se explicaran las propiedades del fluido geotérmico
y los pardmetros termodindmicos tomando en cuenta como base el ciclo PWG. Después, se
desarrollara la propuesta de CAD que a continuacion se mostrard. Cabe destacar que esta
propuesta no es la final, mas bien es parte de una serie de iteraciones para poder llegar a la
turbina que se va a manufacturar, sin embargo se puede decir que esta propuesta es la que

tedricamente se acerca mas a los requerimientos del ciclo.

4.1 Pardmetros geométricos iniciales de la tobera.

Una vez establecido el tipo de turbina que se va emplear (accion) y realizado el calculo de
un disefio de referencia, es hora de efectuar un analisis mas profundo de las turbinas de
vapor, especificamente de lo que se ha denominado el sistema de transformacion de
energia, el cual convierte la energia calorifica del vapor en trabajo util. Este sistema esta
compuesto por el estator o toberas; y el rotor que estd formado a su vez por el eje y los
alabes. El sistema de transformacion es muy importante, debido a que es donde se puede
encontrar la mayor cantidad de pérdidas por lo tanto un disefio 6ptimo garantiza una mayor
eficiencia de la turbina. Sin embargo, por los alcances de este trabajo solamente se hara el

analisis del estator.

En el estator tiene lugar la expansion total del vapor en la turbina. Esto es posible mediante
la disminucién de la presion y la entalpia, que da como resultado un aumento en el
volumen especifico y la energia cinética del fluido. Termodindmicamente es muy
importante el disefio de las toberas, ya que es aqui donde se encuentran las pérdidas

internas mas significativas del sistema.

Antes de entrar al diafragma o estator, el vapor que fue previamente separado, entra a la

turbina por la seccion de admisién a través de una o mas valvulas de regulacién ver Figura

45



4.1. Las valvulas ayudan al control del flujo asi como a minimizar la friccion y la accién

del flujo turbulento del vapor®,

Figura 4.1 Esquema de la seccion de admision del vapor
[19]

El diafragma de la turbina de accion, que es una particion estatica situada antes de la rueda
giratoria o rotor de la turbina; tiene como funcion separar la turbina en diferentes etapas (en
caso de tenerlas) redirigiendo el fluido con presiéon cada vez menor. Para el caso de las
turbinas de accién de una etapa, el diafragma contiene el anillo de toberas, en este caso su
funcidn es acelerar y dirigir el chorro de vapor a través de los alabes de la rueda contigua.

Finalmente conserva el embalaje a través del cual pasa el eje que contiene al rotor en si®.

4.1.1Conservacion de energia y gases ideales
Considerando el gasto de vapor necesario para la generacion eléctrica deseada en el ciclo;
el estado inicial del fluido y la presion final, se puede calcular la geometria y dimensiones

de las toberas. Para poder realizar el calculo es necesario un andlisis de conservacion de la

2% Heinz P.. Steam Turbines: Design, applications and re-rating, Mc Graw Hill, 2" edition p33
25 1hi
Ibid. p 37
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energia y de flujo compresible, para simplificar el calculo de dicho analisis se tomara en

cuenta las siguientes condiciones:

1. Se considerara un proceso isotrépico (reversible y sin perdidas) lo cual implica a su
vez un proceso adiabético (sin transferencia de calor).

2. El analisis se hara en estado estacionario (se considera que no habra variaciones en
el tiempo).

3. El fluido de trabajo se considera un gas ideal

4. El comportamiento del fluido es compresible ya que el flujo es de velocidades muy
altas

5. El flujo se considera a lo largo de una linea recta desde la entrada del fluido hasta la

salida del mismo

El proceso isoentropico (Figura 4.2) que muestra al ciclo PWG vy la linea de saturacion del
agua. Cuando se habla de un proceso isoentropico se hace mencién a un proceso ideal,
donde la cantidad de energia que el sistema gana por calentamiento es menor a la
temperatura del sistema por el cambio en la entropia. El término adiabatico del proceso

hace hincapié a elementos que impiden la transferencia de calor con su entorno.

m— Saturacion = cicloPWaG

140 -
120 -

100 1

80—:5-;--

60 I/

40

20 -

Figura 4.2 Diagrama de la Temperatura vs entropia
[Autor]
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Para un régimen estacionario, la ecuacion de continuidad plantea que el flujo masico a
través de una seccion cualquiera es constante, tal y como se explica en la ecuacion 2 del
capitulo anterior. De igual manera en el capitulo anterior se definié la entalpia de
estancamiento (Ec. 9) la cual ayudara a en la obtencion de de la velocidad normal al area y
finalmente se usara la siguiente ecuacion de estado para gases ideales para la obtencion de
la densidad del fluido

P
14 = —_—=
Pv o cte a7
Se despeja A, de la ecuacion de continuidad y se sustituye en ella las ecuaciones 17 y 18.
De esta sustitucion se obtiene el area total de salida de la siguiente forma:

m

AZ = 1 (18)
P\v
\/Z(h1 —hy) + C12 * (p_i) P1

Los siguientes datos se obtuvieron de los puntos 8 y 9 (como entrada y salida
respectivamente) de la Tabla 4.1 del Anexo 1y proponiendo la velocidad de entrada C;:

o 1m1=0.004 [kg/s]

o hy=2665178 [J/Kg]
o h,=2417 709 [J/kg]
o (;=30[m/s]

e P,=80[kPa]

e P,=10[kPa]

e p,=0.479 [kg/m?]

o Y=113526

Al sustituir los datos anteriores se obtiene que A,= 0.741 [cm?], con esta &rea podemos

obtener el nimero de toberas 6ptimas para la microturbina mediante la siguiente hipotesis:

%% Stodola A. Steam Turbines: with an appendix on Gas Turbines and the future of Heat Engines, Van
Nostrand Company, 1% edition 1905 p 5
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Se supone un area transversal circular de diametro igual a la altura del alabe (como se
definio en el capitulo 3 este valor es h = 0.5 [cm]), esto se hace para evitar pérdidas entre el
estator y el rotor, ya que si la altura del alabe es mas pequefia que la de la tobera la
microturbina va presentar perdidas por el vapor que no golpea dichos alabes sin embargo al
tener una altura mayor por parte del alabe se garantiza que el chorro proveniente del estator
va a golpear en toda la superficie de éste. Por esta razon primero se va a igualar el area total
0 Az con la ecuacion del &rea de un circulo multiplicado por una constante n que representa
al nimero de toberas tal y como muestra la Ec. 19. Al despejar n y sustituir los valores del
Ar y h se redondeara este valor hacia el entero inmediato superior garantizando de esta
manera que la altura de la tobera serd menor a la del &labe y teniendo asi un nimero entero

de toberas.

T
Ar =n " h? (19)27

Tobera

Alabe

D=h=0.5 [cm]

Figura 4.3 Diagrama del nimero de toberas
[Autor]

2T IMPULSA 2008
49




De dicho calculo se obtiene que n= 3.77 y si se redondea este valor n=4. Esto quiere decir

que 4 es nuestro numero 6ptimo de toberas para esta microturbina.

4.2 Seccion transversal de la tobera

Una vez que se calcul6 el nimero de toberas podemos calcular la seccidn transversal de
estas. Para poder obtener los parametros geométricos del conducto, es necesario discretizar
la presion dentro de la tobera, esto se hace tomando la presion de entrada a la turbina, la

presion de salida y la cantidad de pasos a discretizar.

Como se habia planteado se considera un proceso isoentropico, esto quiere decir que la
entropia de entrada a la turbina se mantiene constante durante todo el conducto. Esto se ve
reflejado en la columna de entropia de la Tabla 4.1 con el mismo valor para todas las

celdas.

Estas dos propiedades del fluido son las que nos van a determinar los demas valores de las
columnas de esta misma tabla. Para el caso de la entalpia y de la densidad se hizo uso de la
herramienta computacional REFPROP® para determinar los valores de las mismas; esto se
hace ingresando el tipo de fluido de trabajo, las propiedades que se utilizaran para el
calculo y las unidades en las que se desea el valor.
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Tabla 4.1 Diagrama para saber donde estan los puntos 1, 2y 3

[Autor]

Yae\ ‘oN

€£6599¢ [ ] r'e
€/55997 VLT
€/55997 9€'C
€/5599C 11°C
€/5599C v6'T
€/5599C 81
€/5599C LT
€/55997 89'T
€/55997 ¥9'T
€/5599C 91
€/55997 €97
€/5599C 59T
€/5599C 0L'T
€/5599C LLT
€/5599¢7 06T
€/5599C 11°¢C
€/5599C 8T
€/5599C vEE
€/55997 00°ST

ww

U9 |BSJaASe]] UQIdJaS

99%°0

ﬁEu_ osawelq [,wod] eaty

0LT0

90°£8L SL0°0 C8SSEC veEV'L T0°0
S'8¢L T0T°0 88T001¢C vev'L 7100
LL°6/9 9¢T0 6CSeEvc veEv'L 8100
L6°9€9 0ST0 80L¢9v¢ veEv'L [440N0)
71865 vLT°0 8899817¢ VeEV'L 9¢00
L0°C9S 86T°0 €19£0S¢ vev'L 6¢0°0
S6°L¢CS T¢eo 60¢9¢S¢ veEv'L €€00
61°S6V7 w0 696C17S¢ veEv'L LEOO
CEE9V 99¢°0 T¢8SS¢ VeEV'L Tv0°0
S6'TEY 88¢°0 18¢cLSt vev'L Sv0°0
¢L°007 0T€0 §8¢S8S¢ veEv'L 6700
v'69¢€ CEE0 v0v.L6S¢ veEV'L €500
0T'LEE €GE0 9G5/809¢ VeEV'L LS00
SL°€0¢E SLE0 0rr619¢ veEv'L T90°0
8%°89¢ 96€°0 7€56¢9¢ vev'L 790°0
60°0€¢C LTV°0 70T6€9¢ veEv'L 8900
8€'981 8EV'0 70¢819¢ veEV'L ¢L00
V8'TET 6S17°0 €88999¢ VeEV'L 9400
T1°8¢ 64170 8L1599¢ VeEV'L 800

[s/w] A

[w/3y] d

[3%/r] H

DI 3¥/m s

0T000

[ediN] d

[s/38%]o1sen

51



Para las siguientes columnas se utilizaran las ecuaciones planteadas anteriormente.
Primero se definira el gasto a utilizar, este es el gasto previamente obtenido de 0.004
[kg/s] entre el nmero de toberas en este caso 4, teniendo asi nuestro gasto por tobera de
0.001 [ka/s].

En el caso de la velocidad se utilizara la ecuacion de la entalpia de estancamiento como
se ha venido utilizando. Sin embargo, para determinar el valor inicial de ésta se necesita
fijar el area de entrada para esto se propone un valor entero que se acerque al valor
deseado de 30 [m/s], en este caso un area transversal de 15 [mm] da una velocidad de
28.11 [m/s].

Los valores del didmetro y seccion transversal son dependientes del célculo del area, el
cual se obtiene de la Ec. 2 y las columnas previamente calculadas. De esta manera el
didmetro y la seccién transversal son un simple despeje de la ecuacion de area para un

circulo y para un rectangulo con la altura del alabe h.

Las Gltimas dos columnas nos sirven de referencia. En la del namero Mach los valores
nos indican si se esta trabajando en flujo sénico (<1), transitico (=1) o supersonico (>1).
Para el caso de la entalpia de estancamiento (hg) estd nos muestra si se esta respetando

la conservacion de energia esto que se refleja en el valor constante de dicha columna.

Con ayuda de la Figura 4.3 se pueden observar tres secciones muy importantes para el
disefio de la tobera, la seccién de entrada, la de estrangulamiento y la de salida las
cuales estan marcadas en la misma tabla y serviran para los calculos posteriores de este

capitulo.

4.3. Grado de admisién y propuesta CAD

Las secciones de entrada (1), de estrangulamiento (2) y de salida (3) no es lo Unico que
se requiere para determinar la geometria de la tobera, es necesario tomar en cuenta
diferentes aspectos como, el angulo de salida de la tobera, el largo del conducto, las
ondas de choque que se van a generar, etc. Por ejemplo, en el caso particular de una
tobera supersénica el punto critico de disefio consiste en proponer una geometria la cual
ayude a tener una expansion adecuada dentro de las toberas. El resultado de esta
correcta expansion es que las ondas de choque resbalen sobre las paredes de la tobera.

Las ondas de choque dentro de las toberas son fendmenos fisicos que pueden llegar a
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ser nocivos para las mismas por lo tanto para evitarlas es necesario definir curvas suaves
que permitan la circulacion del fluido sin este tipo de eventos. Cabe mencionar que
siempre que exista flujo con nimero Mach mayor o igual a 1, siempre se van a formar
ondas de choque. En las turbinas que manejan flujo supersénico, estas ondas se deben
generar en el rotor. El rotor debe de ser disefiado, manufacturado y, si se requiere, con

tratamiento térmico para soportar los efectos de dicho acontecimiento.?®

Tomando en cuenta lo anterior se propusieron diferentes perfiles de tobera que
cumplieran con las secciones calculadas. La geometria propuesta se basé en diferentes
geometrias que se extrajeron de publicaciones, donde sus autores proponen una forma
muy parecida a la que se us6. Aunado a esto, en todo momento se previo que la onda de
choque deslizara sobre las paredes de la tobera, esto se logré usando curvas suaves en el

perfil.

Figura 4.4 Perfil de la tobera supersénica (letra a)
[b) 26, c) 18, d) 19, €) 29, f) 30, g) 27]

%8 Kurt C. Termodinamica, Pearson, 62 edicion p 343
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Posteriormente se puede realizar el esquema del arco de admision del estator. Esto se
hace con el perfil del alabe y el nimero éptimo de toberas para la turbina. Con ayuda
del diagrama del arco de admision (Figura 4.5) podemos observar la longitud de este,
esta es la distancia que ocupa la seccion transversal de las salidas de las toberas en
relacion al perimetro del estator. Con este pardmetro podemos calcular el grado de

admision de la turbina empleando la siguiente regla de tres:

J
w D,,

£ = x 100 (20)
Donde ¢ es el porcentaje de admision, J es el arco de admision y m Dy, representa el
perimetro medio del rotor, para esta propuesta se usara un diametro medio de 16 [cm]*°.

Con estos datos el porcentaje de admision de esta tobera es de 11.38%.

Longitud del arco de admision (J)
57.22 [mm]

Figura 4.5 Diagrama del arco de admision
[Autor]

29 Hernandez Garcia J. Disefio del rotor de una turbina de altas revoluciones acoplada a un ciclo de
generacion eléctrica (Tesis para obtener el titulo de Ingeniero Mecanico), 2012, Facultad de Ingenieria
UNAM
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Para poder integrar el perfil al diafragma es necesario que no pierda las dimensiones al
momento de adaptarlo a la curvatura del diafragma. Por lo tanto, antes de realizar el
ensamble del estator se realizard el CAD de lo que se llamara anillo de toberas el cual

va a contener a las toberas respetando las dimensiones de la seccidn transversal.

Figura 4.6 Anillo de toberas
[Autor]

Finalmente ver Figura 4.6, el anillo de toberas ensambla al diafragma del estator.

Recordando que este elemento es el que va sujeto a la carcasa y que contendra los
rodamientos del eje del rotor.
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NSNS

Figura 4.7 CAD del estator
[Autor]

Se pueden ver cuatro orificios en el diafragma por los cuales se sujetara esta pieza a la
carcasa de la turbina por medio de tornillos. También se ve la oquedad en donde ira
empotrado el rodamiento que contendra al eje. Las dimensiones de estos orificios no se
han calculado adn pero se decidid colocarlos para que se tenga una idea del estator real

que se desea.

4.4 Conclusiones

De todo el estator la parte que cobra mas importancia es el arco de admision, justamente
por donde se va acelerar el flujo. Parte trascendental de dicho arco es la geometria
propuesta de las toberas, ya que en esta se contienen las dimensiones mas pequefias y la
que necesitan mejor acabado para evitar ondas de choque. Por lo tanto a la hora de
determinar el proceso de manufactura y el tipo de herramienta se debe de hacer la
seleccion que permita respetar dichas dimensiones y acabados.
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Capitulo 5: Anélisis CFD de la propuesta CAD

Introduccion

El desarrollo de nuevas técnicas computacionales como la Dindmica de Fluidos
Computacionales o CFD (Computational Fluid Dinamics) tienen una historia que
empez0 en los 50°s. este tipo de técnicas utiliza el método de diferencias finitas 0 FDM
(Finite Difference Methods) y el método de elementos finitos 0 FEM (Finite Element
Methods) para los cuales da solucion de ecuaciones diferenciales parciales. Esta
caracteristica es por la cual se decidié hacer el analisis en CFD. En primer lugar se
explicard, en qué consiste el software que se va emplear, después se explicara la manera
en que se hizo la simulacion y finalmente se hard un analisis de los resultados con los

elementos correspondientes.

5.1 Simulacién CFD de la propuesta geométrica de disefio

La geometria propuesta en el capitulo anterior es un acercamiento al prototipo final de
la misma, es por eso que, para que se pueda llegar un perfil 6ptimo que cubra los
requerimientos del ciclo es necesario ir modificando la propuesta. Lo que se presenta en

este trabajo es un disefio robusto de lo que llegaréa a ser el estator de la microturbina.

Actualmente las paqueterias de computo ayudan al desarrollo de diversas areas, y la
ingenieria no esta exenta de esto, con la creacion y perfeccionamiento de programas que
facilitan al usuario en diferentes tareas. El caso particular de los programas conocidos
como CFD ayuda a la solucion de problemas relacionados con fluidos. Estas
paqueterias, que mediante métodos numéricos, predicen fendmenos fisicos mediante el

siguiente procedimiento:

e EIl pre-procesamiento; es necesario asistir al programa con los siguientes
elementos:
o Se define la geometria del problema (limites fisicos)
o Se define el modelo fisico; ecuaciones de movimiento, de energia,
conservacion de masa y constitutivas
o El volumen que ocuparé el fluido se divide en celdas o mallas, estas

pueden ser uniformes o pueden no serlo
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o Se definen las condiciones de frontera; esto es el comportamiento y la
interaccion del fluido con su entorno
e La simulacion: la computadora resuelve las ecuaciones de forma iterativa de un
estado estable o transitorio.
e EI post-procesamiento; se utiliza para el andlisis de la solucién. Este consta de

visualizacion de graficas, tablas y esquemas de la geometria

Para poder empezar a depurar el disefio de los perfiles de las toberas se hara uso del
software PHOENICS®, con el cual se realizara las simulaciones del jet de vapor dentro
de las toberas. Para simplificar el andlisis, se trabajara el “arco de admision” de
curvatura infinita, esto quiere decir, que al ser una pequefia porcion de la circunferencia
esta se toma como un pedazo de recta, Figura 5.1. De esta manera serd mas facil
introducir el CAD de las toberas al programa, asi como poner las condiciones de entrada

y de salida.

Figura 5.1 Arco de admision para simulacion
[Autor]
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5.1.1 ¢ Qué es el software PHOENICS®?

El software PHOENICS® (Parabolic Hyperbolic Or Elliptic Numerical Integrated
Code Series) es el principal producto de la empresa Concentration Heat and Momentum
Ltd (CHAM), que se encuentra en Wimbledon, Inglaterra. Esta paqueteria es de
proposito general para procesos que involucran el flujo de fluidos, junto con las

tensiones y las temperaturas de los sélidos en contacto con ellos®.

La principal ventaja de este software radica en la facilidad de establecer escenarios con
los cuales, los subconjuntos son seleccionados por medio de los parametros elegidos por
el usuario. Ya que, este proporciona un entorno preciso y robusto para la resolucion y
simulacion de procesos que incluyan el tratamiento de flujos de fluidos, calor o
transferencia de masa, reacciones quimicas y fendmenos de combustion en aplicaciones

de ingenieria y para el tratamiento de probleméticas medioambientales.

Yelocity, mis Probe value
2.196746 2. 011356
2.060242
1.922729
1.7187235
1.650732
1.514228
1.377725
1241221
1104717
0.962211
0.831710
0_695%207
0_558703
0.422200
0_285696
0._14%193
0.012689

| P —

Figura 5.2 Resultado de la simulacién por PHOENICS®
[Tutoriales de PHOENICS VR]

El software usa el método numérico de volimenes finitos para dar solucion a las
ecuaciones que describen el fenémeno. Este método discretiza el dominio en pequefios
volimenes de control, los cuales estan asociados a un punto nodal; el tiempo se
discretiza de forma similar. La ecuacion diferencial resultante se integra en cada
volumen de control y en cada intervalo temporal, y el resultado es una serie de
ecuaciones discretizadas que relaciona los valores para un determinado grupo de puntos

nodales

%0 http://www.cham.co.uk/ (enero 2012)
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5.1.2 Simulacion de la propuesta

Para iniciar la simulacion es fundamental tener definidos los elementos que
intervendran en la simulacién; por ejemplo; las coordenadas, las propiedades del fluido,
las condiciones de entrada y de salida. Para esta simulacion en particular las
coordenadas seran cartesianas y las condiciones de entrada y salida se estableceran con
base en los requerimientos del ciclo vistos en el capitulo anterior. Sin embargo definir

las propiedades del fluido representara una tarea mas laboriosa.

La parte mas importante de las propiedades del fluido es la densidad, ya que representa
la compresibilidad del flujo y permite tener un flujo supersdnico en la salida de la
misma. Sin embargo, también es una propiedad no lineal y necesariamente variable. El
software PHOENICS tiene diferentes opciones para modelar la densidad. Se decidid
escoger la opcion donde el flujo se comporte como un gas ideal, segin se habia
propuesto anteriormente. Para habilitar esta opcion se necesitan dos cosas; primero, la
constante del gas y el indice adiabatico. Este ultimo fue definido en el capitulo anterior
con el valor de 1.135 (coeficiente para liquido recién saturado), valor se dejara igual. No

obstante, para la constante del gas fue necesario modelar la ecuacion.

1

GAMMA
_((P + PREF)
RHO = < /GASCON = TABS (21

Lo que se hizo fue variar el valor de la constante del gas a partir del promedio de las
constantes generadas en el capitulo anterior. Se obtuvo con base en esta iteracion que el
valor constante que mejor se ajustaba era el de 500, esto se pudo comprobar al graficar
los valores de densidad de la Figura 4.4 con los obtenidos en la Ec. 21. Como se puede
observar en la Figura 5.3, el acercamiento que se tiene, utilizando esta constate de gas

ideal, es practicamente el mismo que el de la Tabla 4.1.
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Figura 5.3 Comparativa entre densidades
[Autor]

El siguiente paso es importar el modelo CAD del “arco de admision”. Para esto,
previamente se utiliz6 el software 3DSudio Max® para suavizar las superficies de los
canales de la tobera. Esto se hizo asi para evitar que los resultados de la simulacion se
vean influenciados por los vértices de las superficies. Una vez importado el “arco de
admision” y colocado dentro del volumen de control se continua con la creacion de la
entrada de vapor, en esta entrada se colocan los requerimiento de la turbina, tomando en
cuenta la presion de referencia (Prer=100,000 [Pa]), en el caso particular de esta
simulacion se ocupd una presion de entrada de -20,000 [Pa] y una temperatura de 93.5
[°C], esto asociado a un flujo de masa de 0.004 [kg/s]. De igual manera, se procede a

crear la salida de vapor con una presion de -90,000 [Pa] y una temperatura de 45.8 [°C].
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analysis for arc admission

Figura 5.4 Modelo del arco de admisién suavizado
[Autor]

Las simulaciones con CDF se realizan mediante la discretizacién del sistema, por lo que
la malla a utilizar juega un papel muy importante. Al tener una geometria con
dimensiones tan pequefias fue necesario ocupar un maximo factor de celdas de 0.003 en
la direccion de X; de 0.002 en direccion Y; y finalmente de 0.05 en la direccion Z. Por
ultimo, para poder empezar la simulacion se establecen el nimero de iteraciones. Un
namero muy bajo de iteraciones arrojara un resultado donde no converge la solucién,
mas un numero excesivo de estas tardara mucho en dar resultados, haciendo un uso
innecesario de tiempo de computo. Por esta razon se decidid6 empezar en 10,000
iteraciones al ver que los resultados ain no convergian pero que faltaba poco se
aumenté a 20,000, donde se observé una convergencia de las dos propiedades de

interés, la velocidad y la presion.
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analysis for arc admission

Figura 5.5 Mallado del modelo a simular
[Autor]

5.2 Resultados de la propuesta

Una vez establecidos el tipo de fluido, la condiciones de entrada y de salida, el tamafio
de la malla y el numero de las iteraciones se corre la simulacion y se espera a que el
programa termine de hacer los célculos. Una vez que se hayan terminado los célculos, y
se esté seguro de la convergencia de resultados, se pasa al analisis e interpretacion. Para
hacer dicho analisis se realizara la grafica, Figura 5.6-b), de la velocidad media de la
tobera junto con la caida de presion a lo largo de las secciones de la misma. Dicho
analisis se haré sobre la tobera nimero 2, tomando los valores de presion y velocidad en
el centro de la tobera cada cinco celdas en direccion X, con esto y tomando en cuenta el
namero de celdas que se establecid (333) y nos da 67 lecturas para poder realizar la

gréafica.
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[Autor]
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Como se puede observar en la figura anterior, en la grafica de la simulacion a lo largo
de la tobera se tiene una aceleracion casi uniforme del flujo, caso muy parecido con la
variacion de presiones. Sin embargo, se observa dos pequefias variaciones (encerradas
en circulos rojos) de estas dos propiedades. Al ser una caida en el aumento de la
velocidad y una expansién en el flujo, esto se podria interpretar como la generacion de
tres pequefias ondas de choque. Sin embargo, al observar la Figura 5.7 se puede
apreciar que no existe un reflujo en la seccion, como se puede verificar en simulaciones
anteriores. Por lo tanto podemos concluir que estas discontinuidades se podrian mitigar
si refinamos méas la malla en la direccion Y, ya que justamente en esta seccion se

encuentra el mayor desplazamiento en esta direccion.

' Velocity, m/s
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o | =J

-
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=

Figura 5.7 Nodos donde se encuentran las discontinuidades en la tobera 2
[Autor]
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5.3 Conclusiones

El CFD como todas la herramientas de computo son herramientas que auxilian en la
solucion de problemas de ingenieria, sin embargo se tiene que tener cuidado con la
interpretacion de resultados. Ya que, el usuario puede cometer errores al plantear
condiciones de frontera. En este trabajo se encontraron irregularidades arrojadas por la
simulacion, sin embargo, independientemente de estas se puede observar un
comportamiento cercano al esperado. Esto genera un area de oportunidad para futuras
investigaciones, ya que, en estos trabajos se puede generar una malla mas fina, aumentar
el nimero de caras que componen las superficies de las toberas o se puede proponer

otro tipo de geometria.
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Capitulo 6: Conclusiones Generales
En los procesos geotérmicos como en muchos procesos industriales, es poco, el
aprovechamiento de remanentes energéticos de baja temperatura, o simplemente no se
han utilizan. Este problema se debe al insuficiente desarrollo tecnolégico en el area, ya

que son pocos los paises cuentan con tecnologias parecidas.

México cuenta con un alto potencial en la generacién de electricidad con energia
geotérmica, sin embargo, este potencial no se ve refregado en la generacion actual de
dicho recurso, ya que, podria ser mucho mayor si el pais invirtiera mas en la
exploracion y explotacion de yacimientos geotérmicos. Aunado al problema de la
explotacion de yacimientos, existe un rezago en la tecnologia utilizada actualmente en
las plantas de generacidon, esto debido al bajo aprovechamiento del recurso, por esta
razén, es que la industria energética debe realizara un mayor aprovechamiento de los
pozos, tanto los que ya estan en operacion como de los que se planea instalar. Esto se
alcanzaria utilizando técnicas como la propuesta del ciclo PWG. Actualmente si se
cuenta con temperaturas del fluido geotérmico por debajo de un rango de temperatura
(de 100° a 120° [C]) los ciclos binarios pueden generar un porcentaje de su capacidad
instalada. La ventaja del ciclo PWG es que con temperaturas por debajo del rango, el
sistema puede generar a un valor nominal, debido a que esta disefiado para trabajar a
estas temperaturas. En conjunto con un arreglo modular de ciclos PWG podrian

aumentar la potencia de generacion

Debido a la importancia de generar turbomaquinaria especializada para aprovechar al
maximo estos energéticos de baja temperatura es necesario tener un disefio final del
sistema de toberas Optimo, ya que en esta seccion es donde el fluido se acelerara y
donde se encuentran la mayor cantidad de pérdidas. En este trabajo se realizaron pasos
basicos a seguir, para obtener la geometria primitiva del sistema de transformacién de
energia, el cual, da las bases para el célculo analitico de este tipo de dispositivos. Ya
que el disefio del arco de admision es sumamente importante al ser un elemento

termodinamico donde se encuentra el mayor porcentaje de perdidas.

Como se observa en la Figura 5.6, la diferencia entre los valores tedricos calculados y
los arrojados por el CFD son muy pequefios, y para casos practicos se puede considerar
despreciable. Esto significa que el comportamiento de la tobera result6 como se

esperaba y que el proyecto podria ser viable, claro, tomando en cuenta que para
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manufacturar la turbina es necesario seguir realizando investigacion correspondiente a

los sellos, la carcasa, el eje, etc.

Para continuar con el trabajo propuesto es necesario enfocar la investigacion en cuatro
aspectos generales; el primero es, el perfeccionamiento de la propuesta de geometria,
mediante un mejor acabado para evitar las ondas de choque, esto se podréa realizar con
ayuda de analisis mediante CFD en el cual se tendra que mejorar la generacion de una
malla mas fina, el numero de iteraciones y el aumento del nimero de caras al exportar el
modelo computacional. De esta manera se podran obtener los planos necesarios para la

manufactura de la turbina.

El segundo aspecto es el andlisis de los esfuerzos en las paredes de las toberas, esté
analisis nos servira para realizar la seleccion del material que mejor se acople a las
necesidades del estator. Cabe destacar que al hacer esta parte se puede auxiliar de
normas o estandares en la fabricacion de turbinas, esto para tomar en cuenta la cuestion

del desgaste y la corrosion.

El tercero se enfocara en la seleccion y/o el disefio de los elementos que complementan
la turbina, como vaélvulas de admision, tornilleria, escape, rodamientos, sistema de
enfriamiento, sistema de admision, lubricacion, instrumentacion y control entre otros.
Es importante que en este punto no se deje pasar por alto la eficiencia termodindmica,
las vibraciones generadas y la velocidad critica, la deformacion térmica, la fatiga, la

operacion a carga media, etc.

Finalmente, se debe de encontrar el proceso de manufactura indicado para cada
elemento de la turbina, ya que, debe de brindarle a cada elemento el acabado preciso
para que su funcionamiento sea el 6ptimo. Es importante que aunque este es el Gltimo
aspecto que se revisa nunca se debe de perder de vista, debido a que muchas veces el

disefio que se hace tomando en cuenta el método de manufactura que se va emplear.
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Anexo A

Programa para el célculo del ciclo PWG

Recurso geotérmico Fluido de trabajo

Punto 2 3 4 5) 6 7 8 9 10 11 12 12
T (°C) 120.0 94.4 91.4 117.0 93.5 93.5 45.8 45.8 45.8 93.5 91.4
P(MPa) 0.299 0.199 0.281 0.181 - 0.1 0.01 - 0.180 0.080 0.080 0.2 0.1
Gasto(kg/s) 0.115 0.115 0.092 0.092 0.092 0.004 0.004 0.004 0.004 0.088 0.092 0.269 0.269 0.269
Gasto(m?/s) 0.000122 | 0.000122 | 0.000120 | 0.000096 | 0.000098 | 0.008526 | 0.008434 | 0.055163 | 0.000004 | 0.000004 | 0.000092 | 0.000096 [ 0.000288 | 0.000269 | 0.000270
Densidad(kg/m®) 943.11 943.14 962.32 964.42 945.50 10.84 0.48 0.07 989.83 989.90 962.93 964.34 933.77 998.25 995.65
Entalpia Lig(kJ/kg) 503.81 503.94 395.80 383.24 491.08 191.81 191.81 192.02 391.71 382.98 84.01 84.13 125.82
Entalpia Gas(kJ/kg) 2665.18 | 2225.90
Entalpia Mezcla (kJ/kg) 491.08 2417.71
Calidad (%) 0.00 0.00 0.04 1.00 0.93 0.00 0.00 0.00
Entrop Lig (kJ/kg K) 1.528 1.528 1.244 1.209 1.495 1.233 1.233 0.649 0.649 0.649 1.233 1.209 0.296
Entrop Gas(kJ/kg K) 7.434
Entrop Mezcla (kJ/kg K) 1.504 7.628
Carga Térmica(kW) 12.46 8.99 11.21
Potencia Bomba(kw) 0.02 0.02 0.001 0.03

Ciclo PWG (datos para el capitulo 4)
[IMPULSA IV]
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Datos de los Equipos

Eficiencia bomba de pozo % 75
Eficiencia turbina % 50
Eficiencia intercambiador % 80
AP del intercambiador (bar) 1
Acercamiento de temp Inter°C 3
Eficiencia bomba G % 75
Eficiencia bomba H % 75
Eficiencia Bomba de

circulacion % 75
Eficiencia del Condensador % 80

Potencia

Bruta KW | Neta KW

1.00 0.85
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Fluidos y Unidades

Recurso geotérmico | water

Fluido de Trabajo | water

Fluido de enfriamiento |water
Unidades C

Eficiencia térmica %

3.4




*Comentarios
Descripcion General

La Tabla al inicio de estaHoja de cdlculo, presentalas propiedades masimportante s de cada estado termodinamico delciclo PW G. Las celdas con
el color derelleno [ correspondenalos datos necesarios para determinarlos estados delciclo termodinamico. Las Propiedades necesarias
son:

1.- Temperaturadelrecurso geotérmico

2.- Gasto masico del recurso Geotérmico

3.-Presidn de la placa orificio enla que se realiza la Evaporacién Flash ( Esta presidn se elige a partir de la comparacion entre la potenciagenerada
porel ciclo y su eficienciacomo funcion de ésta propiedad).

4.-Presion enel condensador (Se definié con base envalores obtenidos de literatura y delandlisis de mercado)

5.-Temperaturaaguasarriba de la torre de enfriamiento. Es necesario proponerunincremento de temperaturas para definir el gasto masico de
fluido de enfriamiento, ya que la carga termica de la toore de enfriamiento depende de estas dos variablesy es necesario de finir unade ellas,la
temperaturase propusode 20 °C por seruna de las condiciones estandar.

6.-Temperatura aguas abajo de la torre de enfriamiento. (Elincremento deseado enlatorre de enfriamiento fue definido en 10 [°C], portanto la
temperaturaen este estado sera: Temp Aguas arriba + AT

7.-Presion delfluido de trabajo dentro de la torre de enfiramiento. (fue elegida como una de las condiciones estandar)

Datos De los Equipos

La Tabla con titulo "Datos de Equipos" contiene las eficiencias de cada uno de los dispositivos involucrados en el ciclo te rmodinamico, sus valores
pueden cambiar dependiendo de los detos de placa del equipo que decida utilizarse o de los resultados experimentales obtenid os de los disefios
que se realicen para el proyecto. La intencién de éstatabla es poderretroalimentarla hojaafin de tener una buenaaproximacion tedrica del
desempefio delciclo. Cabe mencionarque los datos que se encuentran actualmente en estatabla estan basados en busqueda bib liografica y datos
de proveedoresde equipos, si se elige utilizar bombas de alta eficiencia, los datos deberan ser modificados.

Fluidosy unidades

Estatabla contiene los nombres de los fluidos utilizados en el ciclo y de las unidades utilizadas en el ciclo, constituye las celdas de referenciapara

elfuncionamiento delcomplemento REFPROP.
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Figura A.1 (a) Diagrama del Ciclo PWG; (b) Grafica Potencia vs eficiencia; (c) Diagrama T-s del ciclo PWG

[IMPULSA IV]
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Grafica A.1 Geometrias de diferentes turbinas
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Articulo para el Congreso de Turbomaquinaria CIATEQ 2012
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RESUMEN

En los dltimos afios se ha observado y estudiado la presencia de un rechazo de calor en
algunos procesos industriales, el cual, puede ser utilizado para obtener un beneficio
secundario. Lo anterior constituye un area de oportunidad para el desarrollo cientifico-
tecnoldgico, pues este campo no ha sido explorado en su totalidad, esta energia no utilizada
se conoce como calor remanente y ha comenzado a ser aprovechado mediante el uso de
diferentes tecnologias. El proyecto IMPULSA 1V del Instituto de Ingenieria de la UNAM al
identificar el potencial de esta energia residual, propone la posibilidad de micro-generacion
eléctrica aprovechando este recurso. En el presente trabajo se expondra la propuesta de
disefio de una microturbina de vapor con los requerimientos del ciclo denominado “PWG”
(Pressured Water Generation), el Ciclo PWG es un sistema flexible, ya que originalmente
fue considerado para utilizar geotermia de baja entalpia, pero también puede utilizar una
fuente de energia renovable como la solar térmica y los remanentes energéticos
industriales, abarcando un mercado mas amplio de necesidades de microgeneracion en
sitio.

El ciclo “PWG” es una modificacion a un ciclo binario tradicional que exige la innovacion
de un dispositivo de turbomaquinaria que funcione de acuerdo a los requerimientos del
ciclo, esto es, bajas presiones y altas revoluciones. Para poder desarrollar esta turbina se
hara la propuesta del disefio de las etapas necesarias para el maximo aprovechamiento de la
energia. El objetivo del estudio es determinar las principales caracteristicas geometricas de
una turbina para microgeneracion otorgando las bases de calculo para futuros disefios de
este tipo de turbomaquinaria.

PALABRAS CLAVE

Microturbina, Microgeneracion, Ciclo binario, ciclo PWG, energia residual, geotermia,
Baja entalpia
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NOMENCLATURA

An Area transversal en el punto n
a Angulos de velocidad absoluta
B Angulos de velocidad relativa
C Velocidad absoluta

Cn Velocidad normal en el punto n
n eficiencia

y indice adiabatico

ho Entalpia de estancamiento

hn Entalpia en el punto n

H Altura del alabe

L Longitud de la tobera

m Flujo masico

Pn Presion en el punto n

¢ Coeficiente de flujo

Y Coeficiente de carga por etapa
Pn Densidad en el punto n

S Entropia

T Temperatura

U Velocidad de Rotacion

w Velocidad relativa

W Trabajo especifico

11/4 Potencia

{ Coeficiente de perdidas

INTRODUCCION

La generacion de energia eléctrica no convencional se obtiene de fuentes de energia que
serian una alternativa a otras tradicionales, cuyo uso es muy limitado, debido a los costos
para su produccion y su dificil forma para captarlas y transformarlas en energia eléctrica,
entre estas se encuentran la energia solar, edlica, geotérmica y los remanentes energéticos.
México enfrenta actualmente diversas problematicas de desarrollo, entre las que se
encuentra la carencia de suministro de energia eléctrica ante el crecimiento demogréafico en
varios sectores del pais. Por lo cual se busca aprovechar los recursos de cada region para
generar y suministrar en sitio esta energia a partir de energias alternativas, diversificando
las formas de generacion eléctrica. Un &rea de oportunidad que aun no es aprovechada en
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su totalidad, es la energia térmica de baja temperatura (80-140 °C) que se puede encontrar
en la energia geotérmica de baja entalpia, en la energia solar térmica y en los remanentes
energéticos industriales.

Tomando como ejemplo solo la energia geotérmica México tiene un potencial probable de
generacion de 200 MWe [1] utilizando solamente geotermia de baja entalpia, si sumamos el
gran potencial solar que se tiene en casi todo el pais y los remanentes energéticos
industriales que no se aprovechan, se podrian generar varios cientos de MWe.

Existen pocos sistemas de transformacion para la generacion de energia eléctrica a partir de
estos recursos. Al buscar plantear una alternativa que solucione este problema, y
aprovechando los recursos que existen en el varias zonas del pais, se presenta una propuesta
de solucion.

La UNAM, a través del macroproyecto IMPULSA 1V, propone un sistema de generacion
eléctrica con energia limpia que, no sélo aproveche los recursos naturales de la region, sino
que también ofrezca ventajas sobre otros sistemas existentes. Se trata de un sistema PWG,
por sus siglas en inglés “Pressurized Water Generation”, y ha sido inspirado por el ciclo
binario de vapor de refrigeracion, comunmente utilizado en campos geotérmicos.

El sistema desarrollado, posee diferencias significativas con respecto a los sistemas
convencionales de generacion con geotermia de baja entalpia (ciclo binario) y, mas
interesante aln, presenta ventajas sobre éste, entre las que se pueden mencionar: periodos
de mantenimiento muy cortos, lo que significa mayor disponibilidad de los equipos, mayor
aprovechamiento de la energia disponible, que se traduce en mayor extraccion de energia
de una fuente en sitio.

Teniendo en cuenta las crisis energéticas mundiales, el aprovechamiento de las energias
renovables aparece como una alternativa muy atractiva para generacion eléctrica, ademas
de ayudar a solventar los problemas de contaminacién comunes en la utilizacion de
hidrocarburos para generacion eléctrica. Esta propuesta responde a las dificultades
existentes, teniendo como principal meta generar electricidad de una manera mas eficiente,
sustentable y econdmicamente competitiva.

. ANTECEDENTES

Una de las implementaciones que se aplica a las plantas termoeléctricas que aprovechan la
energia geotérmica, es un sistema de generacion mediante un ciclo binario. El ciclo binario,
es un sistema por medio del cual se transfiere calor desde un fluido de mayor temperatura
(agua geotérmica) a otro de menor temperatura (fluido de trabajo), con el fin de evaporarlo
y generar electricidad mediante el uso de un sistema turbina-generador. Se denomina
“ciclo” porque se utiliza un fluido de trabajo, que generalmente es un fluido orgéanico
(refrigerante) que transita en un circuito cerrado pasando por varios intercambiadores de
calor y “binario” porque se utilizan dos fluidos. Con esta implementacion, las centrales
termoeléctricas pueden aprovechar la energia residual de cualquier proceso o fluido caliente
“Fig. 17
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Figura 1.- Planta convencional de ciclo binario

Uno de los inconvenientes que presenta el ciclo binario tradicional es que el evaporador y
el calentador, al estar en contacto directo con el agua geotérmica, sufren de severos
problemas de corrosion e incrustacion, por lo que tienen que ser sometidos a
mantenimientos constantes que resultan complicados y costosos. Aunado a esto, la
eficiencia de tales equipos es baja; y si se desea un mayor acercamiento entre las
temperaturas de los fluidos contenidos en ellos, el tamafio de las unidades debe ser mucho
mayor.

Para evitar dichos problemas, se propone el uso de un sistema binario modificado, en el
cual se sustituya al evaporador y el calentador por un intercambiador de calor de placas,
una valvula de estrangulamiento (placa orificio) y un separador de flujos. De esta manera,
solo el intercambiador de placas entrara en contacto con el fluido geotérmico.
Adicionalmente y por necesidades del ciclo propuesto, se propone el uso de una turbina de
alta velocidad para cumplir con las caracteristicas del ciclo de generacion.

En tal sistema, “ver Fig. 27, el agua geotérmica calienta al fluido de trabajo (el cual puede
ser un refrigerante o agua previamente tratados), a través del intercambiador de calor de
placas, hasta llevarlo a la condicion de liquido saturado. Posteriormente, el fluido de trabajo
se hace pasar a través de la placa orificio, donde disminuye su presion y, como
consecuencia, parte de él se evapora teniendo un proceso isoentalpico. La mezcla bifasica
generada (vapor-liquido) se conduce a un separador de fases centrifugo. El vapor separado
se dirige hacia la turbina donde se realiza el trabajo y el liquido se reintegra al ciclo. A
continuacion, el vapor es condensado y se bombea hasta alcanzar la presion del separador y
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se mezcla con el liquido en un dispositivo llamado colector, para finalmente ser bombeado
a la presion del intercambiador de placas, donde se cierra el ciclo.
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Figura 2.- Esquema del ciclo PWG

A pesar de parecer un sistema mas aparatoso por la cantidad de equipos utilizados, los
elementos complementarios son sencillos en su caracterizacion y mantenimiento.

Diferencia entre el Ciclo PWG y el ciclo binario convencional

La principal diferencia que presenta el sistema PWG sobre una planta de ciclo binario
convencional es que, al emplear un intercambiador de calor de placas, la eficiencia en la
generacion de vapor se incrementa, ya que este tipo de equipos permiten acercamientos de
hasta 1 °C entre los fluidos; sus pérdidas son bajas, lo cual es sumamente importante en el
aprovechamiento de la energia geotérmica. El espacio ocupado por estos intercambiadores
es menor y su mantenimiento es mas sencillo, comparado con los de carcasa y tubos.

En la “Fig. 3” se muestran ambos intercambiadores: puede observarse que el &rea de
intercambio en el de placas es extensa, en comparacion con el de tubo y coraza. Si se
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deseara incrementar el area de un intercambiador de placas, bastaria con agregar mas
laminas, sin necesidad de comprar un nuevo equipo.

Figura 3.- Intercambiadores de calor

[2]

El acercamiento de temperaturas logrado por ambos intercambiadores se puede observar en
la “fig. 4”. En uno de placas, “Fig. 4-A”, el fluido frio puede alcanzar una temperatura
mayor que la de salida del fluido caliente [3] lo cual no seria posible con un intercambiador
de carcasa y tubos, “Fig. 4-B”.

A B
140 140
Fluido Calient Fluido Caliente

uido Caliente
m 130 m
s E Em—————— 110
B B
2 =2 100
3 Fluido Frio 70 =
Q@ 1]
- 60 - Fluido Frio 60

Distancia recorrida por el fluido Distancia recorrida por el fluido

Figura 4.- Acercamiento de temperaturas dentro de (A) Intercambiador de placas, y
(B) Intercambiador de carcasa y tubos
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En este nuevo sistema con evaporacion flash, y con la intencion de reducir el espacio total
de la planta, se considera el uso de una turbina de alta velocidad. Este tipo de turbina se
selecciono debido a las caracteristicas que se tendran del vapor en este ciclo. El separador
de vapor empleado es centrifugo, ya que con él se logra una separacion de incluso el 99.9%
del liquido [3].

El sistema desarrollado, posee diferencias significativas con respecto a los sistemas
convencionales de generacion con geotermia de baja entalpia (ciclo binario) y, mas
interesante aun, presenta ventajas sobre éste, entre las que se pueden mencionar:

Periodos de mantenimiento muy cortos, lo que significa mayor disponibilidad de los
equipos.

Mayor aprovechamiento de la energia disponible, que se traduce en mayor extraccion de
energia de una fuente.

El espacio que necesita para su instalacion es relativamente menor con respecto a los ciclos
binarios convencionales.

El aprovechamiento de esta energia renovable aparece no solo como una alternativa muy
atractiva para generacion eléctrica en zonas aisladas y con el recurso geotérmico de baja
entalpia con la ventaja de ayudar a solventar los problemas de contaminacion comunes en
la utilizacion de hidrocarburos. Esta propuesta responde a las dificultades existentes,
teniendo como principal meta generar electricidad de una manera mas eficiente, sustentable
y econémicamente competitiva. La parte medular de la propuesta es el disefio de una
turbina que cumpla con las caracteristicas necesarias para la propuesta.

. DESARROLLO TEORICO

Esta adaptacion del ciclo binario exige nuevos requerimientos de turbomaquinaria
especificamente de una turbina especial la cual se propone que sea de un diametro pequefio,
de un solo paso, de accién y de altas revoluciones en seguida se justificara el porque de
estas caracteristicas.

Los requerimientos de una turbomaquina quedan determinados por los valores de las
variables termodinamicas involucradas en el proceso, en nuestro caso concreto, el proceso
es dictado por el ciclo de generacion eléctrica PWG.

Para poder dar un ejemplo de los requerimientos necesarios para la propuesta del disefio de
la turbina, se ocupara una generacion de “30 [kW]” brutos, arrojando las siguientes
caracteristicas de fluido de trabajo en la turbina:

Condiciones en la entrada: Temperatura 93.5 [°C]; Presion 0.08 [bar]

Condiciones en la salida: Temperatura 45.8 [°C]; Presion 0.01 [bar]

Gasto masico 0.13 [kg/s]

Diferencia de entalpias 154.7 [kJ/kg]

En el presente articulo se hara el analisis del sistema de transformacion de energia, el cual
convierte la energia calorifica del vapor en trabajo util. Este sistema esta compuesto por el
estator (toberas) y el rotor que esta formado a su vez por el eje y los alabes. El sistema de
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transformacion es muy importante, debido a que es aqui donde se pueden encontrar la
mayor cantidad de pérdidas y por lo tanto un disefio éptimo garantiza una mayor eficiencia
de la turbina.

Dentro de una turbina de vapor, el vapor entra por los gobernadores, que son los
encargados de suministrar el flujo necesario a la presién indicada a cada una de las toberas
las cuales estan encajadas de transformar toda la energia térmica del vapor en energia
cinética (esto al ser una turbina de accion) y de esta manera entrar a los alabes del rotor y
que a su vez esta acoplada al generador.

Para extraer la energia de manera eficiente con este tipo de presiones, se puede hacer de dos
maneras;

La primera seria tener un didmetro de rotores muy grande, esto es alrededor de dos metros
La segunda seria tener una microturbina de altas revoluciones (esto es alrededor de 20 000
rpm). Por cuestiones de manufactura y de espacio se ha decidido realizar la microturbina de
altas revoluciones.

. METODOLOGIA

El primer paso para comenzar con el disefio de una turbina, es seleccionar el tipo de ésta,
existen varias formas de clasificarlas, pero la de mayor relevancia para efectos de este
estudio es:

Turbinas de Accion

Turbinas de Reaccion.

El criterio de disefio que se empleard en este trabajo es por eficiencia. En la “Fig.5”se
muestra que las turbinas de accion presentan buen desempefio para diferentes factores de
carga por etapa, es por ello y por su facilidad de manufactura que en turbinas de una sola
etapa se elige por el disefio de una turbina de accion.

09 -
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08 |- Re=10°
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|
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Figura 5. Grado de Reaccion y su implicacion en la eficiencia Total-Estatica
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La seleccion del punto de disefio de la Turbina se realiza con base en la definicién de
eficiencia “Total-Total” mediante el coeficiente de flujo “¢” y el coeficiente de carga por
etapa “y”. En la “Fig. 6” se puede apreciar el impacto de los coeficientes antes
mencionados en el desempefio del dispositivo.

3.0

N
o

1.0

Stage loading coefficient, v = AW/U2

0.5 1.0 15
Flow coefficient, ¢ = ¢, /U

Figura 6.- Eficiencia Total-Total en funcion de Coeficientes

Analisis de las toberas

Una vez establecido el tipo de turbina que se va emplear (accion) se efectuara un analisis
mas profundo del sistema de transformacion de energia, el cual convierte la energia
calorifica del vapor en trabajo til. EI vapor proveniente del separador entra al estator
donde se expande totalmente. Esto significa que es aqui donde el fluido se acelera,
mediante la disminucion de la presion y la entalpia, lo que provoca un aumentando en el
volumen especifico y la energia cinética del fluido.

Termodindmicamente es muy importante el disefio de las toberas, ya que aqui se encuentran
las perdidas internas mas significativas del sistema.

Antes de entrar al diafragma o estator, el vapor que fue previamente separado, ingresa a la
turbina por la seccion de admision a través de una o mas valvulas de regulacion. Las
valvulas ayudan al control del flujo asi como a minimizar la friccion y la accion del flujo
turbulento del vapor [4].

Considerando el gasto de vapor necesario para la generacion eléctrica deseada en el ciclo;
el estado inicial del fluido y la presion final, se puede calcular la geometria y dimensiones
de las toberas. Para poder realizar el calculo es necesario un analisis de conservacion de la
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energia y de flujo compresible, para simplificar el calculo de dicho analisis se tomara en
cuenta las siguientes condiciones:

Se considerara un proceso isotropico (reversible y sin perdidas) lo cual implica a su vez un
proceso adiabatico (sin transferencia de calor).

El anélisis se hara en estado estacionario (se considera que no habra variaciones en el
tiempo).

El fluido de trabajo se considera un gas ideal

El comportamiento del fluido es compresible ya que el flujo es de velocidades muy altas
El flujo se considera a lo largo de una linea recta desde la entrada del fluido hasta la salida
del mismo

El proceso isoentropico se puede observar en la “Fig. 7" que muestra al ciclo PWG y la
linea de saturacion del agua.

Saturacidn cicloPWG
150 -
100 -
—

_Do. 50 -

o T T T T 1

0 2 4 6 8 10

s [KJ/Kg °K]

Figura 7.- Diagrama de la Temperatura vs entropia

Para un régimen estacionario, la ecuacion de continuidad plantea que el flujo masico a
través de una seccion cualquiera es constante. Con ayuda de la entalpia de estancamiento se
obtendréa la velocidad normal al area de la siguiente manera:
m=A, Cp pp (i)
1

hy = h, + Mﬁm = cte (ii)

Cp = |2(hp_1 —hp) + ﬁ:IHN (it = b)

Finalmente, se usara la ecuacion de estado para gases ideales, que se presenta a
continuacion para la obtencion de la densidad del fluido

P
y_ L _
Pv o cte (iii)
Se despeja “A,” de la ecuacion de continuidad y se sustituye en ella las ecuaciones ii-b y iii.
De esta sustitucién se obtiene el area total de salida de la siguiente forma:
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A, = T (iv)

P, \v
NQ~=|H - }ﬁv + ﬁ=|HN * ANHHV Pn-1

Haciendo uso de los datos de temperatura, presion y diferencia de entalpias que requiere la
turbina y proponiendo los siguientes datos, se podra hacer una discretizacion de las
propiedades con base en las presiones.

C;=30 [m/s]

Y =1.135 [5]

Para obtener la geometria primitiva es necesario hallar el nimero optimo de toberas y con
ello definir la fraccion del flujo para cada una de ellas, esto se realizard al sustituir el area
final de la discretizacion que es “A,-20.32 HQ:J:.mo propone un area transversal circular
de didmetro igual a la altura del &labe (como se va explicar mas adelante “H = 1[cm]”), esto
se hace para evitar pérdidas entre el estator y el rotor, ya que si la altura del alabe es méas
pequefia que la de la tobera, la microturbina presentaria perdidas por el vapor que no golpea
dichos alabes, sin embargo, al tener una altura mayor por parte del alabe se garantiza que el
chorro proveniente del estator impacte en toda la superficie de éste. Por esta razén primero
se igualara el area total (A;) con la ecuacién del area de un circulo multiplicado por una
constante “n”’ que representa al nimero de toberas.

Figura 8.-Diagrama del diametro de la tobera frente la altura del alabe

Al despejar “n "y sustituir los valores del “Ar” y “H " se redondeara este valor hacia el
entero inmediato superior garantizando de esta manera que la altura de la tobera sera menor
a la del alabe y teniendo asi un numero entero de toberas.

T
\_ﬂuﬁMEN v)
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Finalmente, el nimero 6ptimo de toberas es “26” con el cual se hard la discretizacion
concluyente de las presiones con el porcentaje de vapor correspondiente para cada una de
las toberas. Para el caso de la entalpia y de la densidad se hizo uso de la herramienta
computacional REFPROP® para determinar los valores de las mismas; esto se hace
ingresando el tipo de fluido de trabajo, las propiedades que se utilizaran para el céalculo y
las unidades en las que se desea el valor. Esta discretizacion se puede observar en la
Tabla 1, de donde se obtiene las secciones transversales de la tobera, estas son tres; la
entrada, la de estrangulamiento y la de salida.

Para determinar la longitud “L” de la tobera media, se har4d tomando en cuenta un eje recto
y una seccién transversal circular. En la cual se hara una variacion lineal de la presion a lo
largo de la tobera, esto quiere decir que a un mismo “AL” corresponderd un “AP” [6].

Las secciones de entrada (1), de estrangulamiento (2) y de salida (3) no es lo Unico que se
requiere para determinar la geometria de la tobera, es necesario tomar en cuenta las ondas
de choque, por ejemplo, en el caso particular de una tobera supersénica el punto critico de
disefio consiste en tener una expansion adecuada, para evitar la generacion de ondas de
choque. Las ondas de choque dentro de las toberas son fendmenos fisicos que pueden llegar
a ser destructivo para las mismas, por lo tanto para evitarlas es necesario definir curvas
suaves que permitan la circulacion del fluido sin este tipo de eventos. Cabe mencionar que
siempre que exista flujo supersonico hay ondas de choque. En las turbinas que manejan
flujo supersonico, estas ondas se deben generar en el rotor; el cual debe estar disefiado,
manufacturado y si se requiere con tratamientos térmicos para soportar los esfuerzos de
dicho acontecimiento [7].
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INSTITUTD DE

Gasto[kg/s] 10.0047
AL P [MPa] s[ki/kg K] h[d/kg]  p[kg/m®]] V[m/s] Area[cm?] Diametro[cm] No.Mach hg

1 100 |008 7.434 2665178 | 0.479 45.87 0.163 2667865.81 \

136.73

0.2 |0.076 7.434 2656883 | 0.459 0.329 2667865.81
0.4 |0.072 7.434 2648204 |0.438 189.87 0.441 2667865.81
0.6 |0.068 7.434 2639104 |0.417 232.92 0.533 2667865.81
0.8 |0.064 7.434 2629534 |0.396 270.91 0.615 2667865.81
1.0 |0.061 7.434 2619440 [0.375 305.91 0.692 2667865.81
1.2 10.057 7.434 2608756 |0.353 339.04 0.764 2667865.81
1.4 10.053 7.434 2597404 |0.332 371.02 0.834 2667865.81

-

1.8 10.045 7.434 2572281 |0.288 433.47

2667865.81

0.972 2667865.81

2.0 |0.041 7.434 2558241 |0.266 464.74 1.041 2667865.81
2.2 10.037 7.434 2542969 | 0.244 496.51 1.111 2667865.81
2.4 10.033 7.434 2526209 |0.221 529.19 1.183 2667865.81

2.6 |0.029 7.434 2507613 |0.198 563.24
2.8 [0.026 7.434 2486688 |0.174 599.24
3.0 |0.022 7.434 2462708 |0.150 638.00
3.2 0.018 7.434 2434529 [0.126 680.74
0.014 7.434 2400188 [0.101 729.44

-

Tabla 1.- Discretizacion de una sola tobera
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Analisis bidimensional

Se asume que en la etapa de una turbina, el fluido entra al estator con una velocidad
absoluta “c;” a un angulo “0;” y se acelera hasta una velocidad absoluta “c,” a un
angulo “ap”. Todos los angulos se miden a partir de la direccion axial. A la entrada del
rotor la velocidad relativa “w,”, con un angulo “B,”, se encuentra substrayendo
vectorialmente la velocidad de rotacion “U” de la velocidad absoluta “c,”. El flujo
relativo en el rotor, se acelera hasta la velocidad “ws” con angulo “B3” a la salida del
rotor; el flujo absoluto correspondiente “c3, a3” se obtiene sumando vectorialmente la
velocidad de rotacion “U” a la velocidad relativa “ws”. Esto constituye los llamados
triangulos de Velocidad de la Turbomaquinaria [8]. A continuacién se muestra en la

“Fig.9” lo antes mencionado.

Nozzle row

Rotorrow b u

U
Figura 9.- Triangulos de velocidad para una Etapa

Para obtener los valores de las velocidades involucradas en este analisis, es necesario
contar con dos datos de entrada, en el presente trabajo estos datos de entrada son
proporcionados por el andlisis de la velocidad maxima posible en el conjunto de toberas
y la velocidad de rotacidon, delimitada por las caracteristicas de los generadores
eléctricos disponibles en el mercado, que puedan ser acoplados a la turbina.

La velocidad mé&xima ideal que se obtuvo del anélisis termodindmico de las Toberas es:
C,=787 [m/s]

Con este dato se construyeron los tridngulos de velocidad para los tipos basicos de
disefio de turbinas. La variable independiente elegida para la construccion de los
tridngulos de velocidad fue el angulo “B,” que corresponde al angulo de la velocidad
relativa “w;” en el rotor y que también corresponde al angulo de entrada al alabe. A
continuacion se realizara la descripcion para el caso en que el valor del grado de
reaccion es “0”, esto corresponde a alabes simétricos, es decir “B,=P3”

Los modelos matematicos empleados para la construccion de los tridangulos de
velocidad son:

i
a, = B, +sin" (U mm:mm —B2)) (vi)
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Bz =B, (viD)
w, = C, cos(ay) cos(f,) (viii)
wz =w, (ix)
2 _ g2 2 T
C3" =U”+w3*—2U0ws SmAMI B)  (x)

C3 .
C, cos(ay) (1)

a3 = cos™!

Las velocidades obtenidas para este tipo de turbina fueron con un angulo “p2” = 34°
son:

Tabla 2.- Triangulos de Velocidad
Triangulos de Velocidad

Cyy [m/s] | 526.7612132
Czy [m/s] | 101.5573175
Cox [m/s] | 584.1190511
W, [m/s] | 621.6065107
U [m/s] 314.1592654
W5 [m/s] | 621.6065107
Cs [m/s] 592.8819061
Csx [m/s] |584.1190511

Una vez obtenidas las velocidades involucradas en la etapa de la turbina se procedio a
realizar el analisis termodinamico, en el cual se pretende obtener datos tedricos del
desempefio del equipo.

Analisis Termodinamico de la etapa de la turbina

El trabajo realizado sobre el rotor por unidad de masa (el trabajo especifico) es igual al
cambio en las entalpias de estancamiento que ocurre cuando el flujo pasa a través de la
etapa.

w
AW = — = ho1 = ho3 = U(Cyy + Cy3)  (xid)
Sabiendo que:
hor = hoy  (xiii)
Y con un adecuado manejo matematico y de conceptos, tenemos que:
1 1

\NN + MS\NN = \Nw +MS\wN A.X..:.wv

Para el caso del grado de reaccion igual a “0”, tenemos que “w,=W3”, por lo tanto,
“h,=h3”. Dado que conocemos la entalpia estatica en “2” y que conocemos todos los
valores involucrados en los tridngulos de velocidades, no habria problema en corroborar
los datos numéricos en ambos casos, esto con el fin de conocer la eficiencia de la etapa
cuyo modelo matematico basado en entalpias estaticas se expresa de la siguiente forma:
Nee = hy — hg/hy — hass  (x0)
En la practica resulta mas comun el empleo de un modelo matematico de la eficiencia
“Total-Total” de la Turbomaquinaria basado en el coeficiente de carga por etapa “y” y
el coeficiente de flujo “@”, los cuales se definen como:

Del 12 al 15 de Marzo del 2012 Page 15



XIlIl CONGRESO Y EXPOSICION

LATINOAMERICANA DE

TURBOMAQUINARIA

12 al 15 de marzo de 2012 CIATED

Quereétaro, Qro. Centro de Tecnologia Avanzoda

f<d

AW
V=177

Cx .
¢ = T (xvii)
El modelo matematico que surge de la utilizacion de estos conceptos es:

Pn:% n Tf@w +n Tf? +WVN (xvi)

(xvi)

Mt
Donde:
(g: Coeficiente de perdidas en el Rotor
(y:Coeficiente de perdidas en las Toberas

Pérdidas, eficiencia y correlacion de Soderberg.

Los efectos de las irreversibilidades a través del rotor y estator, son expresados en
términos de las diferencias en las entalpias estaticas, por ello, pueden definirse
coeficientes de pérdida adimensionales que son:
hy — hys = Wﬁwmmz (xix)
1
hz — hzs = Ms\wwmx (xx)
En el siglo pasado fue desarrollado un método para la obtencion de parametros de

disefo, el cual ensambla la informacion de eficiencias globales de gran variedad de
turbinas. El sistema fue desarrollado por “Soderberg” y ha sido altamente empleado en
el disefio de las turbinas. En el presente trabajo se hace uso de la llamada correlacion de
“Soderberg” que combinada con un criterio de seleccion de la relacion de espacio-
cuerda (space-chord ratio) para alabes de turbina, proporciona los parametros
geométricos de nuestra llamada geometria primitiva.

La correlacion obtenida por “Soderberg” utilizada para la obtencion de los coeficientes
de pérdida es:
£ \2
*=0.04+0.06(— i
¢ =0.0 +oomAHoov (xxi)

Donde:
e= (B1+P2) y recibe el nombre de Desvio (Deflection)

Con esta correlacion se puede obtener un coeficiente inicial para el disefio de la turbina,
en la “Fig. 10” se puede observar el comportamiento de “&£*” con respecto a “g”.
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.
y 2
o
—
(o))

0.12

0.08

Loss coefficient

0.04

1 1 1 1 1 1

0 20 40 60 80 100 120 140

Deflection, <, deg
Figura 10.- Desviacion en el perfil vs Coeficiente de perdida inicial

Al agrupar las ecuaciones matematicas mencionadas anteriormente se pueden obtener
datos del desempefio de una turbina para distintas condiciones geométricas, en la
siguiente seccion se presentaran los resultados obtenidos de este estudio.

. RESULTADOS

Para tener un ejemplo de la caida de presion frente al aumento de la velocidad se tomara
en cuenta el analisis de la “Tabla 1”. Para facilitar la visualizacién, se hara el disefio de
una de las 26 toberas que se necesitan para el estator, esto se hizo utilizando la columna
de la variacion de la longitud L y la columna del &rea transversal. El resultado de dicho
disefio es se muestra en la “Fig. 117
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Presion Velocidad
0.09 900.00
0.08 } 800.00
0.07 700.00
0.06 600.00
0.05 ~_ 500.00
0.04 —~ 400.00
0.03 T~ 300.00
0.02 /..r 200.00
001 |- /.... 100.00
0.00 | : X X : 0.00
, 5 M._U M._m Pﬁo 35 4.0

Figura 11.- Variacion de la presion y la velocidad dentro de la tobera

Esta geometria brinda la ventaja de un buen rendimiento dentro de las toberas, aunado a
esto, la forma circular de la seccidn transversal reducira el rozamiento a un minimo [5].

Una vez determinada la geometria de las toberas se procede a realizar el estudio
termodinamico elemental del dispositivo, empleando los modelos mateméticos descritos
en la seccion anterior, se obtuvieron los siguientes resultados, para ello el radio del rotor
fue elegido como variable. Es importante sefialar que una variacion de 1 [cm] en el
radio, impacta fuertemente en la velocidad de rotacion “U” para los triangulos de
velocidad, ya que el generador que se pretende acoplar a esta turbina opera a
20000[r.p.m.]
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Figura 12.- Radio medio rotor vs Coeficiente de carga por etapa

En la “Fig. 12” anterior se puede visualizar que para valores del radio medio mayores a
“5”, el valor del coeficiente de carga por etapa se encuentra alrededor de “2”, este
resultado, al compararlo con algunos autores [9], indica que el procedimiento utilizado
fue adecuado ya que es este un valor caracteristico de las turbinas de accién.

90
80

70 /

60 /

50 /

10 \
30 N

N° de Parsons

20 //l

10 .=

o T

0 5 Radio [em] 10 15

Figura 13.- Radio medio rotor vs Nimero de Parsons

El factor de calidad o nimero de Parsons es un parametro importante en el disefio de
turbinas debido a que proporciona el nimero maximo de etapas que pueden formar
parte de la Turbina [10]. En nuestro grafico podemos observar que este parametro se
comporta de manera inversamente proporcional al radio del Rotor.
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Figura 14.- Radio medio rotor vs Potencia

[d

La “Fig. 14” es de especial relevancia debido a que en ella se puede observar que a
medida que aumentamos las dimensiones del radio medio del rotor, aumentamos el
aprovechamiento de la energia en la turbina, es de especial importancia debido a que la
eleccion de las dimensiones del rotor se vera restringida por los posibles materiales a

emplear.

20
18
16
14
12
10

Coeficiente ¢

=

——

0 5 15 20

mmn_mm_mn_._._”_

Figura 15.- Radio medio rotor vs Coeficiente de Flujo

Para obtener un buen desempefio de la Turbina, es necesario contar con un valor bajo
del coeficiente de flujo, el grafico nos muestra que a medida que se aumenta el diametro
del Rotor, este coeficiente reducira su valor.
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Figura 16.- Radio medio rotor vs Angulo del alabe

B2[°]

El angulo del alabe se ve afectado en forma proporcional con el aumento del radio
medio, la eleccion del angulo del alabe puede expresarse en funcion de los coeficientes
“¥”’y “p”, cabe mencionar que para este analisis existe un solo valor del angulo del
alabe , debido a que se esté en el caso de alabes simétricos.

80 \.\\\.\\
" P

60 \

50 \

40 \

30 \

20 \
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—u T T T 1

0 5 10 15 20
Radio [em]

Figura 17.- Radio medio rotor vs Eficiencia Total-total
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Figura 18.- Radio medio rotor vs Eficiencia Total-Estéatica

De las “Figuras 17 y 18, se puede observar que la eficiencia “Total-Total” de la turbina
se comporta de manera directamente proporcional al didmetro del Rotor, por el
contrario, la eficiencia “Total-Estatica” tiene un comportamiento inversamente
proporcional, lo que aportara un criterio de definicion del punto de disefio, ya que se
buscara un valor del diametro del rotor para que ambas eficiencias se encuentren en
rangos aceptables.

Los valores numéricos del punto de disefio seleccionado a partir del empleo de los
modelos matematicos y la metodologia expuesta en el presente trabajo son:

Radio [cm] 15

b 4 2.02
Potencia [kW] 24.13
Parsons 3

(0} 15
B [°] 34
1 Total-total % 90.1
1 Total-estatica % 60.3
Espesor Rotor [cm] 6
Espaciamiento alabes [cm] | 5
Altura alabes[cm] 1

Tabla 3.- Resultados para la construccion de la geometria primitiva
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. ANALISIS Y DISCUSION

El disefio de las toberas con seccion transversal circular presenta una ventaja frente a
otras secciones comunmente ocupadas (seccion cuadrada o rectangular). Esto es, la
facilidad de manufactura, ya que con técnicas como la electro-erosion, el hilo caliente o
la fresadora, se pueden obtener este tipo de geometrias adecuadamente. Sin embargo,
uno de sus principales problemas, es que en el plano de la salida, la seccion transversal
se vuelve eliptica, esto produce desprendimiento de corriente y un jet de peor calidad
hidrodinamica [5].Al disefarse asi la tobera, se permite que el célculo de perdidas
hidraulicas sea mas sencillo, dividiendo esta en secciones, y calculando el diametro
hidraulico para cada una de ellas.

De los gréficos de la seccién anterior se puede observar que el diametro medio es la
variable de mayor importancia para el desempefio de la turbina, sin embargo, es
necesario precisar una condicion para detener el aumento del tamafio del rotor, ya que
como puede observarse, en el dominio utilizado, la potencia es directamente
proporcional al diametro del rotor, esto podria malinterpretarse, definiendo que con un
determinado didmetro se puede obtener la energia equivalente al salto entalpico, para el
que se ha disefiado la turbina, esto seria incorrecto, ya que no existe una maquina 100%
eficiente.

En lo respectivo al coeficiente de carga por etapa, los valores obtenidos se encuentran
muy proximos a “2”, el cual es un valor adecuado para el disefio de las turbinas de
impulso.

El nimero de Parsons es una variable de suma importancia, debido a que indica el
nimero maximo de etapas que se podrian construir para la turbina, en el dominio de
valores utilizado, podemos percatarnos que el nimero maximo de etapas es “3”, pero
que no seria conveniente fabricar una turbina de impulso de multiples etapas porque el
costo del equipo seria excesivo.
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. CONCLUSIONES

Se selecciona el valor de 30 [cm] para el diametro medio de la Turbina, ya que es un
valor donde todas las variables bajo estudio se encuentran en rangos aceptables y
nuestro criterio de disefio por eficiencia es respetado.

Se debe obtener el analisis de esfuerzos para los parametros geométricos seleccionados
y asi poder realizar la seleccion de materiales.

Es necesario seleccionar y/o disefiar los elementos complementarios para la obtencién
de un prototipo de turbina

Se evaluara la viabilidad de validacion mediante andlisis CFD y de ser necesarios se
realizaran las modificaciones pertinentes en la geometria del sistema de transformacién
de energia.

Este trabajo muestra los pasos basicos a seguir para obtener la geometria primitiva del

sistema de transformacion de energia, el cual, da las bases para el desarrollo tecnolégico
de este tipo de dispositivos.
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