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Resumen

El uso adecuado y generacidn limpia de energia son temas de interés general en la actualidad. La
razon de esto son los impactos climaticos, sociales y econdmicos, que se observan hoy en dia a
causa de las acciones realizadas por el hombre a partir del siglo XVIIl. México posee una gran
cantidad de recursos geotérmicos de baja entalpia, esto es con temperaturas menores a 190 [°C] y
ocupa uno de los primeros lugares a nivel mundial en capacidad geotermoeléctrica instalada. Esto
sugiere la viabilidad de la explotacion de este tipo de recursos; es en este sentido que en el
proyecto IMPULSA IV del Instituto de Ingenieria de la UNAM se ha trabajado en el desarrollo de
un ciclo termodinamico de generacion eléctrica mediante energia geotérmica.

Aungue en el mundo existe tecnologia que permite la explotacién de la geotermia de baja entalpia
(principalmente los ciclos binarios tradicionales), dicha tecnologia presenta inconvenientes que
pueden ser tratados con objeto de obtener eficiencias aceptables a costos mas bajos. 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 corrosiéon e
incrustacion, por lo que tienen que ser sometidos a constante mantenimiento, el cual resulta
complicado y costoso.

Para evitar tales problemas, se propuso el uso de un sistema binario en el cual se sustituye el
evaporador y el calentador por un intercambiador de calor de placas, una valvula de
estrangulamiento (placa orificio) y un separador de vapor. De esta manera, soélo el intercambiador
de placas entrara en contacto con el fluido geotérmico. El ciclo Térmico generado a partir de estas
modificaciones recibe el nombre de ciclo PWG (Pressured Water Generation) y los requerimientos
de la turbomaquinaria necesaria para la obtenciéon de un prototipo de este ciclo, son el origen de
la realizacidn de este trabajo.

En las lineas siguientes se mencionan algunas ideas fundamentales de geotermia, asi como la
situacion de México de este tipo de generacion eléctrica. En secciones siguientes se describen las
tecnologias disponibles en la actualidad para el aprovechamiento del recurso geotérmico de baja
entalpia y se hace la comparacidn entre un ciclo binario tradicional y el ciclo PWG. Después se
realiza el andlisis de los requerimientos de la turbina necesaria para el ciclo termodinamico y se
continda con la exposicion de la teoria necesaria para la seleccién del punto de disefio del
dispositivo mecdnico, en este punto del trabajo se obtienen los pardmetros bdsicos de disefio de la
Turbina.

En la Ultima seccidn del presente trabajo se encontrara el disefio de detalle del elemento
encargado de transmitir la energia cinética del chorro de vapor, obtenido en el conjunto de
toberas, al eje de rotacidn de la maquina, el presente trabajo es realizado considerando facilidad
de manufactura y un bajo costo para la obtencién de un prototipo.




Objetivos
Objetivo general:

Obtener el analisis termodindmico y un primer disefio del sistema de intercambio de energia en
una turbina de altas revoluciones, para el aprovechamiento de recurso geotérmico de baja
entalpia.

Objetivo particular:

Determinar los valores numéricos de la geometria primitiva del rotor de turbina de altas
revoluciones considerando una eficiencia aceptable con costos bajos de manufactura.




Disefo del Rotor de una Turbina de Altas Revoluciones Acoplada a un Ciclo de Generacion
Eléctrica

1 Antecedentes
El planeta tierra no es un cuerpo inerte y frio perdido en el espacio y arrastrado pasivamente por
la fuerza gravitacional del Sol. Desde un punto de vista energético, constituye un sistema activo
que recibe y comunica energia al medio que le rodea y el calor es una fuente de esa energia.

Todos los procesos geodindmicos que suceden en la Tierra, desde los procesos mas superficiales,
hasta los volcanes, las intrusiones, los terremotos, la formacion de cordilleras y el metamorfismo,
son controlados por la transferencia y generacién de calor en su interior.

Hace mds de 250 afios se pudo constatar que en las minas la temperatura aumenta con la
profundidad a una razén aproximada de 1[°C] por cada 30 [m] y la existencia de volcanes con
erupciones periddicas de rocas en estado de fusion, de fumarolas con vapores y gases calientes
que pueden alcanzar temperaturas superiores a 100 [°C]; ademas de otras manifestaciones
térmicas, las cuales demuestran la existencia de un calor que proviene del interior de la tierra.

Fig. 1.1 Geiser (Energia Geotérmica)

Estructura de la Tierra

Para representar la estructura interna de la Tierra existen dos modelos: el modelo geoquimico y el
dinamico. Estos clasifican a la estructura de la Tierra desde la superficie hasta su centro, el cual se
encuentra a una profundidad de 6.371km, en funcién de su composicion quimica y de la rigidez y
plasticidad, respectivamente.

La estructura interna de la tierra es revelada mediante las ondas de compresion (ondas primarias u
ondas-P) y las ondas cortantes (ondas secundarias u ondas —S), las cuales atraviesan el planeta en
respuesta a los terremotos. Las velocidades de las ondas varian con la presién, temperatura,
mineralogia, composicién quimica y del grado de fusidn parcial. A pesar de que las variables antes
mencionadas se conocen desde hace bastante tiempo, en los ultimos 10 afios ha sido posible el
refinamiento de los mismos. Tres discontinuidades de primer orden dividen a la tierra en corteza,
manto y nucleo. La discontinuidad de Mohorovicic o Moho, define la base de la corteza. Existe un
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par de regiones de transicidn o interfaces: la interface Nucleo-Manto a 2,900 [km] y la interface
Nucleo interno-Nucleo Externo alrededor de los 5,100 [km].

Granitos

Basaltos

Litosfera

2.900km

Ncleo
externo

5.100km

Nuicleo
interno

6.370km
Fig. 1.2 Modelos de la estructura de la tierra

Las principales regiones de la tierra para el modelo geoquimico pueden resumirse en:

» Corteza: esta constituida por rocas en estado solido. Su espesor rara vez supera los 70Km,
la densidad media es de aproximadamente [3 g/cm3] y la temperatura media en su limite
inferior es de unos 400 [°C].

» Manto: Se halla inmediatamente debajo de la Corteza. Se compone de manto superior
(700Km de profundidad, 1 500 [°C] de temperatura y 3.3 [g/cm3] de densidad) y de manto
inferior (2,900Km de profundidad, 3 000 [°C] de temperatura y 5.7 [g/cm3] de densidad).
Los materiales que constituyen el manto tienen una composicién mineraldgica distinta de
las de las rocas de la parte superficial.

» A partir de los 2,900km se inicia la tercera capa denominada nucleo. Se compone de
nucleo externo (5,100Km de profundidad, 4,000 [°C] de temperatura y 9 [g/cm3] de
densidad) y de nucleo interno (hasta 6,371Km de profundidad, 6,000 [°C] de temperatura
y 12 [g/cm3] de densidad) [1].

En el modelo dindmico la estructura se compone de cuatro capas:
> Litosfera (abarca los 100Km iniciales del manto superior), constituye una parte sélida y
rigida.

» Astenosfera (250Km de profundidad en el manto superior), fundamentalmente es una
capa solida, aunque también contiene parte plastica.
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» Mesosfera (abarca parte del manto superior y todo el manto inferior), constituye una capa
solida.

» Endosfera (abarca todo el nucleo), tiene parte fluida, correspondiente al nucleo externo, y
parte sélida, correspondiente al nucleo interno

Tectonica de Placas
A partir del modelo dinamico de la tierra se origind la teoria de la Tectdnica de Placas, la cual, es
considerada como la revoluciéon copernicana de las ciencias de la tierra. Gracias a esta teoria,
formulada en los afos sesenta del siglo pasado, tenemos un mejor conocimiento del planeta y de
sus procesos. La teoria trata acerca de la dindmica de la capa mds externa de la tierra, conocida
como la litosfera, la cual incluye a la corteza y la parte superior del manto.

Segun la teoria, la litosfera estd conformada por una docena de grandes placas y otras mas
pequefias. Estas placas se mueven unas con respecto a otras y, en sus bordes, interactiian entre si,
ya sea convergiendo, divergiendo o simplemente deslizdndose entre ellas. Estos movimientos dan
lugar a fendmenos que modifican la morfologia de la corteza, que influyen en los ciclos de
elementos como el carbono y el azufre. Las bordes de las placas son zonas de intensa actividad
sismica y volcanica y, por consecuencia, de anomalias geotérmicas que pueden ser aprovechadas
industrialmente. Las areas geotermales mas importantes se ubican alrededor de los margenes de
placas. Como consecuencia de todo esto, la corteza terrestre se renueva periddicamente, en
escalas de tiempo de millones de aios [2].
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Gradiente de temperatura en la tierra

La energia interna de la Tierra procede del calor acumulado en su nucleo durante el proceso de
formacion del planeta (hace aproximadamente 4,600 millones de afios) y fundamentalmente, de
las radiaciones emitidas por la desintegracion atémica de elementos quimicos radiactivos (uranio
238, torio 232, potasio 40, etc.) presentes en el interior de la misma. El calor almacenado en el
interior de la Tierra no se encuentra uniformemente distribuido, sino que es mas elevado en el
nucleo (alrededor de 6,000 [°C]) y de menor intensidad en la corteza.

El gradiente térmico creado, es decir, la diferencia de temperaturas existente, origina un flujo de
calor desde las zonas mas calientes hacia las mas frias de la corteza. El flujo de calor cerca de la
superficie, que tiene lugar fundamentalmente por conduccién, depende del gradiente térmico y
de la conductividad térmica del material. A nivel global del planeta, a medida que se profundiza en
la corteza terrestre, la temperatura suele aumentar aproximadamente 3[°C] cada 100 [m]. Sin
embargo, existen zonas de la superficie terrestre que presentan anomalias geotérmicas,
originadas por la ascensidn, en determinadas condiciones, de parte de material fundido de las
profundidades y que queda atrapado en espacios proximos a la superficie. Por tanto, en sectores
de la corteza terrestre pueden existir masas de material a gran temperatura (800 [°C]- 1,000 [°C])
gue pueden dar lugar a un gradiente de temperatura entre 100[°C] y 200 [°C] por kilémetro [3].

Gradiente de temperatura
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Fig. 1.4 Gradiente Térmico de la Tierra

Flujo de calor
La ecuacion de conduccion de calor esta dada por:

g=kaZ 11
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En esta expresion q [W/m?] es el flujo de calor por metro cuadrado que fluye verticalmente a
través de la Tierra, dT es la diferencia de temperatura a la distancia vertical z, y dT/z es el
gradiente térmico. La constante K es la conductividad térmica del terreno en [W/m °C]) y es igual
al flujo de calor por segundo que atraviesa un drea de 1 metro cuadrado cuando el gradiente
térmico es de 1 [°C] por metro en la direccion del flujo. Si, por ejemplo, la temperatura a 2km
(2000 [m]) de profundidad es de 60 [°C] y la temperatura en la superficie es de 10 [°C], el gradiente
de temperatura serd:(60-10)/2,000= 0.025 [°C/m], y si la conductividad térmica de las rocas que
componen la corteza terrestre es de 2.5 [W/m °C], el flujo de calor serd de 2.5x0.025=0.0625
[W/m?]. Si existen capas delgadas con conductividades pequefias se requieren grandes diferencias
de temperatura para que el flujo de calor sea alto.

Geotermia

Es una palabra de origen griego, deriva de "geos" que quiere decir tierra, y de "thermos" que
significa calor: el calor de la tierra. Se emplea indistintamente para designar tanto a la ciencia que
estudia los fendmenos térmicos internos del planeta, como al conjunto de procesos industriales
que intentan explotar ese calor para producir energia eléctrica y/o calor Gtil para el ser humano.

La energia contenida en el interior de la Tierra es inmensa, pero sélo una pequeiia fraccién puede
ser utilizada por la Humanidad, que asi lo ha venido haciendo desde las épocas glaciares; sin
embargo, no es sino hasta el siglo XVIIl cuando comienza a interesarse en ella desde una
perspectiva cientifica y con miras a un uso industrializado([4].

Recurso Geotérmico
Podemos definir los recursos geotérmicos como la concentracién de calor que existe en la corteza
terrestre en forma y cantidad tales que su extraccion econdmica es actual o potencialmente
posible.

Esta definicion estd en concordancia con la que se utiliza en el sector minero y en el de
hidrocarburos para recurso mineral. En la definicién anterior se abandona la idea de que los
recursos geotérmicos solo puedan explotarse en forma natural, ya que puede haber en el futuro
explotaciones que aprovechan el calor del subsuelo que no es de origen natural, sino provocado
por la accion humana.

Algunos ejemplos de las posibilidades futuras de recursos geotérmicos los podemos encontrar en
el calor que se evacua al terreno en el verano por los sistemas de intercambio de calor que utilizan
bombas de calor geotérmicas y el calor que se puede recuperar en tuneles ferroviarios o de
carreteras y en galerias y tuneles de minas subterrdneas que explotan sulfuros metalicos
expuestos a procesos exotérmicos de oxidacidn. El calor que del que se habla es de las
instalaciones de ventilacidn forzada con aire, necesarias para la explotacién comercial de los
primeros y para la explotacion de minerales en los segundos. En ambos casos el calor es un
subproducto que es necesario evacuar.
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El concepto de recurso geotérmico es tan amplio que engloba desde el calor que se puede
encontrar en los horizontes mas superficiales del suelo, hasta el calor almacenado en rocas
situadas a las profundidades que se podrian alcanzar con técnicas de perforacién de pozos
petroliferos, que actualmente son de unos 10 [km].

Con la tecnologia actual disponible para la explotacion de energia geotérmica se pueden alcanzary
posteriormente captar recursos geotérmicos de hasta 5,000 [m] de profundidad y con una
temperatura no mayor a los 400 [°C].

Clasificacion de los recursos geotérmicos

Para realizar la clasificacion de los recursos geotérmicos, uno de los criterios mas utilizados es el
que se basa en la temperatura del fluido geotérmico. Con esta clasificacion se dividen en recursos
de baja, media o alta entalpia, como se observa en la tabla segun distintos autores. Este criterio es
muy empleado porque permite percibir inmediatamente qué tanta energia podria ser extraida del
fluido y en qué aplicaciones podria aprovecharse. En el presente trabajo se adoptara la
clasificacion hecha por Gunnlaugsson y Axelsson, en la que se consideran dos posibles categorias:
recursos de baja o alta entalpia.

Clasificacion Muffler y Cataldi Nicholson Gunnlaugsson y
Axelsson
Recursos de baja entalpia <90 [°C] <150[°C] <190[°C]
Recursos de entalpia 90-150 [°C] - -
intermedia
Recursos de alta entalpia >150 [°C] > 150 [°C] > 190 [°C]

Tabla 1.1 Clasificacion de los recursos geotérmicos segun su temperatura [5]

Otra manera en la que se pueden dividir los recursos geotérmicos es mediante la distincién de la
fase en la que se encuentra el fluido; de esta manera pueden clasificarse como recursos
geotérmicos con agua liquida como fluido dominante o recursos geotérmicos con vapor como
fluido dominante.

Yacimientos Geotérmicos

Cuando en un area geografica concreta se dan determinadas condiciones geoldgicas y geotérmicas
favorables para que se puedan explotar de forma econdmica los recursos geotérmicos del
subsuelo, se dice que ahi existe un yacimiento geotérmico. Las condiciones no son las mismas para
cada uno de los tipos de recursos geotérmicos que fueron mencionados anteriormente.
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Los yacimientos geotérmicos pueden ser clasificados conforme a diferentes criterios: el contexto
geoldgico, el nivel de temperatura, el modo de explotacién y el tipo de utilizacién. La clasificacién
mas comun es la del nivel de temperatura y también sera la utilizada en el presente trabajo para
describir en los apartados siguientes algunos aspectos importantes de cada tipo de yacimiento.

Yacimientos de baja temperatura
Los yacimientos geotérmicos de baja temperatura, entre 30 y 90 [°C], se encuentran en cuencas
sedimentarias en las que el gradiente geotérmico sea el normal o ligeramente superior .La Unica
condicion geoldgica requerida es la existencia a profundidad adecuada, entre 1,500 y 2,500 [m] de
formaciones geoldgicas permeables, capaces de contener y dejar circular fluidos que extraigan el
calor de las rocas. Con un gradiente geoldgico normal, a una profundidad de 2,500 [m], la
temperatura puede alcanzar 70 [°C] o mas [6].

El calor en el interior de la tierra varia con la composiciéon quimica y con la edad de las rocas,
razon por la cual los gradientes geotérmicos son mas elevados en las cuencas sedimentarias
jévenes que en zdcalos antiguos.

Existen yacimientos geotérmicos de baja temperatura en numerosas regiones del planeta,
algunos ejemplos de estas regiones son: cuenca del Amazonas y del Rio de la Plata en América del
Sur, regidn de Boise (ldaho) y cuenca del Mississippi-Missouri en América del Norte, cuenca
Artesiana de Australia, la Region de Pekin y de Asia central, las cuencas de Paris y Aquitania en
Francia, la cuenca Pandnica en Hungria, entre otros.

Yacimientos de Mediana temperatura
Yacimientos con recursos geotérmicos a temperaturas comprendidas entre 90 y 150 [°C] se
encuentran en numerosas zonas del planeta: en cuencas sedimentarias, como las de baja
temperatura, pero a profundidades comprendidas entre 2,000 y 4,000 [m]; en zonas de
adelgazamiento litosférico; en zonas con elevada concentracién de isétopos radioactivos; o en los
mismos ambitos geoldgicos que los yacimientos geoldgicos de alta temperatura, pero a menos
profundidad, menos de 1,000 [m][7].

Este tipo de yacimientos se encuentran en un gran numero de zonas muy localizadas donde,
debido a las discontinuidades vy fallas, el agua puede remontar facilmente hasta la superficie,
sefalando su presencia mediante aguas termales.

Al igual que los yacimientos de alta temperatura precisan de una intrusién magmadtica como
fuente de calor y de un acuifero con buena recarga. Se diferencian de ellos en que no existe capa
impermeable sobre el acuifero que mantenga el calor y la presién en el yacimiento. Ejemplos de
cuencas sedimentarias se encuentran en Alemania y en Austria.
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Yacimientos de Alta temperatura
Los yacimientos con fluidos geotermales o con rocas calientes a mas de 150 [ °C], se encuentran en
zonas geograficas con gradiente geotérmico extraordinariamente elevado, hasta 30 [°C] cada 100
[m]. Esas zonas suelen coincidir con la existencia de fendmenos geoldgicos notables, como
actividad sismica elevada, formacién de cordilleras en épocas geoldgicas recientes, actividad
volcanica muy reciente y principalmente, regiones volcanicas situadas en los bordes de las placas
litosféricas. Se suelen explotar a profundidades comprendidas entre 1,500 y 3,000 [m][8].

Es esencialmente en los bordes de las placas tectdnicas y mas cominmente en las zonas fragiles
de la corteza por donde el magma puede escaparse y ascender, dando nacimiento a las intrusiones
plutdnicas y a los volcanes. En estos casos el calor se disipa principalmente por conveccién y la
transferencia de calor es mucho mas eficaz.

Como zonas propicias para que el magma ascienda a la corteza terrestre, se pueden citar:

> Dorsales centro ocednicos: Areas de separaciéon de placas en donde existe una
generacion continua de corteza a partir de magmas ascendentes. Es el caso de
Islandia, Islas Azores y el mar Rojo.

> Areas de choque de placas: se produce la subduccién de una placa bajo la otra con la
consiguiente fusién de corteza y generacion de magmas. Es el caso del margen
occidental del Océano Pacifico y de la costa occidental de América del Sur.

> Areas de actividad distensiva: dentro de una placa en zonas de adelgazamiento de la
corteza, se pueden originar ascensos de magmas procedentes del manto. Son los
casos del gran Rift de Africa occidental, el Rift de Rio grande en América del Norte, el
Graben del Rin en Europa y el Rift Baikal en Asia.

» Puntos calientes (Hot Spots): Son también areas de actividad geotérmica situadas en el
interior de las placas litosféricas. Focos de calor concentrado situados en el manto,
cercanos a la base de la litosfera, que son capaces de calentar la corteza terrestre y
producir actividad volcanica. Los puntos calientes permanecen fijos en el manto
mientras las placas litosféricas se mueven sobre ellos.

Un modelo de yacimiento geotérmico de alta temperatura, debe reunir tres condiciones
geoldgicas basicas:

Fuente de calor: un magma, que pueda estar a 700 — 1,000 [°C], situado a 5-10 [km] de la
superficie. En determinadas zonas con fuerte actividad tecténica como los Graben (bloques
hundidos y limitados por las fallas normales), el magma se encuentra mas cerca de la superficie y
ademas puede ascender por fallas.

Acuifero: una capa de rocas calientes permeables de las que el agua en circulacién pueda extraer
calor que esté conectada a un drea de recarga superficial, a través de la cual el agua metedrica
pueda reemplazar a la que se escapa por las fuentes termales o a la que es extraida mediante los
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pozos de explotacion. El agua dependiendo de su temperatura y presion, estara en fase liquida o
en fase de vapor y podrd contener sales disueltas y gases como CO2, SH2, etc.

Capa impermeable: situada sobre el acuifero para que mantenga el agua atrapada y a la presion
del mismo.

Fig. 1.5 Modelo de Yacimientos de Alta Temperatura

La Mayoria de los yacimientos de alta temperatura que son explotados en la actualidad, contienen
agua a presion y temperatura elevada, ocasionalmente 300 [°C].

Cuando el agua asciende por el pozo de extraccidn a la superficie la presidon disminuye y se genera
una gran cantidad de vapor. Una vez separado el vapor con un separador de fases, se pasa a una
turbina para que genere energia eléctrica. A estos yacimientos se les denomina de vapor humedo
por la presencia de agua en fase liquida en el cabezal el pozo.

Si para la presién del yacimiento la temperatura es superior a la de saturacion correspondiente
habrd un sobrecalentamiento sin contenido de agua liquida. En este caso, los yacimientos se
llaman de vapor seco y permiten obtener mejores rendimientos en las turbinas generadoras de
electricidad.

Dos excepciones al modelo de yacimiento de alta temperatura descrito anteriormente lo
constituyen los llamados yacimientos de roca seca caliente (HDR por sus siglas en inglés), también
llamados sistemas geotérmicos estimulados (EGS en inglés), y los llamados yacimientos
despresurizados.

Yacimientos de roca seca caliente
Un recurso geotérmico es explotable actualmente para la produccion de energia eléctrica si reline
cuatro condiciones: que no esté a demasiada profundidad y que en yacimiento en que se
encuentra haya calor, rocas permeables y agua suficiente.
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De esas condiciones, si se exceptua el calor, que es el flujo de energia que el planeta proporcionay
la profundidad que tiene que ser accesible con los equipos de perforacion disponibles, las otras
dos pueden ser mejoradas por el hombre, de ahi el nombre de Sistemas Geotérmicos Estimulados.

Los sistemas de roca seca caliente son sistemas rocosos con alto contenido energético, pero con
poca o ninguna agua, conocidos como HDR por sus siglas en inglés (Hot Dry Rock). No se explotan
comercialmente en la actualidad. Algunos de ellos son: Fenton Hill (Estados Unidos), Rosmanowes
(Reino Unido), Soultz-sous-Foréts (Francia).

Este es probablemente uno de los recursos geotérmicos mas abundantes. El U.S. Geological Survey
ha estimado que la energia almacenada en los yacimientos de roca seca caliente que se
encuentran dentro de los 10 kildémetros superiores de la corteza terrestre, equivale a mas de 500
veces la energia acumulada en todos los yacimientos de gas y de petrdleo del mundo, lo que habla
de un recurso enorme.

Con el objetivo de explotar estos yacimientos se esta desarrollando la tecnologia necesaria para
implementar el siguiente concepto. Se perfora un pozo hasta la profundidad en que se encuentra
la formacion de roca seca caliente de interés. Como esta roca es esencialmente impermeable, se
crea un yacimiento artificial mediante fracturamiento hidraulico, una técnica muy utilizada por las
industrias del gas y del petrdleo.

Posteriormente se perfora otro pozo, tipicamente a algunos cientos de metros del primero, que
intercepte la red de fracturas creada artificialmente. A continuacién se inyecta agua a presiéon en
uno de los pozos. Al desplazarse por la red de fracturas, el agua se calienta por contacto con la
roca de alta temperatura. El agua caliente se extrae por el pozo restante. En la actualidad los
proyectos de investigacion acerca de HDR mas importantes se estan llevando a cabo en la
Comunidad Econédmica Europea, en Japdn y Australia.

En nuestro pais no existe a la fecha una evaluacion seria sobre el potencial de este tipo de

recursos.
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Fig. 1.6 Esquema de un proceso HDR

Yacimientos Geopresurizados
Los yacimientos geopresurizados son otro caso particular de yacimientos de alta temperatura. El
agua contenida en el acuifero esta sometida a grandes presiones, entre un 40 y 90% superiores a
la presion hidrostatica que corresponderia a la profundidad a la que se encuentra.

Han sido descubiertos como consecuencia de las exploraciones petroliferas en cuencas
sedimentarias con gradiente geotérmico normal, pero en las que el agua se encuentra a una
profundidad de 6,000 [m] o mayor, y por lo tanto a temperaturas superiores a 150 [°C]. Ninguno
se encuentra en explotacion.

Exploraciéon, analisis y explotacion de un yacimiento geotérmico
Antes de iniciar el proceso de extraccidon del fluido de trabajo en un yacimiento geotérmico, es
necesario llevar a cabo una etapa de exploracion, con la que se puede conocer el potencial
energético del yacimiento y la factibilidad de explotacién. Con los datos obtenidos en este proceso
se puede definir el plan a seguir para el aprovechamiento del recurso o cancelar el proyecto si los
resultados no son favorables.

En la fase de exploracion preliminar se llevan a cabo cuatro clases de estudios: hidrolégicos, con
los que se puede modelar la circulacién y almacenamiento de los fluidos en el subsuelo;
geoldgicos, con los cuales se reconoce la estructura del terreno y el origen del yacimiento;
geoquimicos, con los que se pueden inferir las caracteristicas quimicas del fluido; y geofisicos, que
permiten obtener las caracteristicas termodindmicas del reservorio.

Una vez hecha la exploracién preliminar, se inicia la perforacion de los pozos exploratorios
(usualmente 3, a mas de 1,000 [m] de profundidad), que sirven para obtener informacién precisa
del yacimiento. Con esta informacidn se pueden confirmar y perfeccionar las hipdtesis y modelos
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elaborados en la exploracién superficial, y verificar que el recurso geotérmico cumpla con los
requerimientos necesarios para su utilizacién.

Después se procede a la perforacién de los pozos productores, cuya localizacién y nlimero
depende de la capacidad del proyecto y de la informacién hasta entonces recabada. El disefio de
los pozos productores dependerd de la profundidad a la que se encuentre el yacimiento y del tipo
de roca a perforar. En proyectos geotermoeléctricos, el diametro de la tuberia de produccién o
ademe de pozo normalmente se estandariza a 9 5/8” y su profundidad promedio es de unos 2000
m. En estos casos, debido a las grandes presiones y esfuerzos térmicos alcanzados, la tuberia
necesaria para el pozo se divide en unas cinco partes, entre las que se encuentran la tuberia de
anclaje (de unos 50 m de largo) y la principal, o de produccién (que llega hasta el yacimiento).

Con los pozos de produccion y de reinyeccidn perforados, y sus elementos instalados (valvulas,
instrumentacion, etc.), se pueden elaborar pruebas que permitan conocer su comportamiento
ante diversas situaciones. La informacién obtenida en estas pruebas es fundamental para la futura
operacién del proyecto geotérmico. Finalmente, después de implementar el equipo necesario
(dependiendo de las caracteristicas del fluido y del proyecto), se puede iniciar la explotacion del
yacimiento para la aplicacién planteada.

Energia Geotérmica

Se define como la energia almacenada en forma de calor por debajo de la superficie sélida de la
Tierra. Esta definicion es oficial en Alemania y ha sido adoptada por el consejo Europeo de la
Energia Geotérmica (EGEC). Engloba el calor almacenado en rocas, suelos y aguas subterraneas,
cualquiera que sea su temperatura, profundidad y procedencia.[9]

Algunas aplicaciones de la energia geotérmica

Balneologia

Aunque los antiguos que habitaban las regiones termales del planeta tenian temor a las
manifestaciones mds violentas del calor terrestre, como los volcanes y por ello tendian a evitarlas,
no tardaron mucho tiempo en explotar los fendmenos termales mas benignos, como los
manantiales de agua caliente, los cuales han sido utilizados por diversas civilizaciones para
diversos fines como el aseo. Por otra parte, debido a que el agua caliente es sin duda relajante
para los miembros cansados, el culto de “tomar estos bafios” surgié a través de los siglos. Se
sostuvo que las aguas termales poseian propiedades curativas y profilacticas cuando se aplicaban
externamente, como el bafio o internamente, al beberlas. Fue asi como surgio la industria de la
balneologia, la aplicacion mas antigua del calor de la tierra.[10]
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Calefaccion de edificios y produccién de ACS

La capacidad total instalada en 17 paises, para la calefaccidn y refrigeracion de edificios y para la
produccion de agua caliente sanitaria es alrededor del 15% de la capacidad total de explotacidn de
energia geotérmica.

El sistema de calefaccion de Reykjavik, en Islandia, es probablemente el mas famoso. Abastece
calor a una poblacién de alrededor de 190 000 personas.

En la figura se muestra una aplicacidn tipica de circuito cerrado para el abastecimiento de
calefaccion y aporte de ACS. En ella, el agua del circuito secundario se hace circular por tuberias
que, con una distribucidén adecuada, recorrerd una serie de edificios, complejos, centros de gran
extensidn o incluso grupos de viviendas particulares, proporcionando tanto calefaccidén, como
agua caliente sanitaria. Las necesidades de calefaccidon prevén temperaturas de uso entre 50-60
[°C] y las de ACS entre 40 — 50 [°C], lo que lleva a estimar la temperatura del recurso geotérmico
entre 80y 90 [°C][11]

CALEFACCION DE EDIFICIOS

Fig. 1.7 Sistema de calefaccion de edificios con energia geotérmica.

F

Extraccion de minerales

Otra aplicacién muy temprana de la actividad térmica natural fue para la obtencidon de minerales.
Los etruscos extraian acido bérico de los manantiales hirvientes, conocidos mas adelante como
Lagoni, al sur de la antigua ciudad Velatri (Volterra en los tiempos modernos) y lo usaban para
preparar los espléndidos esmaltes con los que decoraban sus vasos.

Otro ingenioso explotador de minerales geotérmicos fue Hernan Cortés, quien los usaba con fines
militares. En la época de la conquista de la ciudad de Tenochtitlan, después de siglos de
inactividad, el Volcan Popocatépetl, decididé poner en escena una milagrosa erupcion en el
momento preciso en que la pequefia fuerza espafiola iba avanzando sobre la ciudad capital del
Imperio de Moctezuma, para los mexicas eso representaba el poder del dios Quetzalcoatl, por lo
cual no resulta tan sorprendente la conquista de un imperio por una pequefia banda de
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aventureros. Cortés decidié sacar doble provecho con la erupcién del Popocatépetl, ya que fue
capaz de fabricar su propia pdlvora, utilizando como ingrediente el azufre depositado cerca del
crater del volcan.

La extraccion de sustancias quimicas de fluidos geotermales continda. Se recupera Azufre
elemental de fumarolas en Japdn y Taiwan, se extraen acido sulfurico y sales de amonio de fluidos
termales en Japdn e Italia; se han producido sal comun y cloruro de calcio de salmueras calientes
recuperadas debajo de la arena de Mar Salton en el sur de California y ademds se estan
estudiando las posibilidades de recuperar elementos valiosos presentes en las trazas en los fluidos
geotermales.

Generacion de Energia Eléctrica

El adelanto mas espectacular en la explotacién de la energia geotérmica tuvo su primera
manifestacién cuando el Principe Piero Ginori Conti promovié por primera vez la generacidn
eléctrica en Larderello en 1904. Primero se hicieron intentos de utilizar maquinas de vapor
reciprocantes alimentadas con vapor de agua natural, pero tuvieron corta vida debido al intenso
ataque quimico. Después se utilizaron intercambiadores de calor para convertir en vapor “limpio”
el vapor de agua natural “sucio” y mds adelante se mejord la calidad de los materiales usados en la
manufactura de las unidades impulsoras primarias de manera que pudiera usarse el vapor de agua
natural directamente, asi fueron superandose gradualmente los problemas quimicos. En 1913 se
puso en servicio una estaciéon con potencia de 250 [kW] y de ahi en adelante tuvo lugar una
expansion continua en cuanto al tamafio y nUmero de unidades [12].

First Geothermal Power Plant, 1904, Larderello, Italy

Fig. 1.8 Primera Planta Geotérmica

Hasta este punto se puede decir que la energia proveniente del interior de nuestro planeta, tiene
bastantes aplicaciones, pero debido a que el avance tecnolégico y el crecimiento poblacional
demandan cada dia una mayor produccidn eléctrica, es necesaria una busqueda de fuentes
alternativas de energia que sean menos agresivas con el medio ambiente; la generacion
geotermoeléctrica es una opcidn bastante viable.
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2 Generacion Geotermoeléctrica

Después de mas de un siglo de utilizacion de la energia eléctrica, la corriente continua es la Unica
gue sabemos almacenar, sin embargo, todo el potencial de investigacién para la produccion y
utilizacion de la energia eléctrica se ha centrado en la corriente alterna; si bien la corriente directa
es mas sencilla de modificar que la alterna, esta ultima es limitada por su mas grande
condicionante es muy caro obtener grandes potencias de ella, salvo cuando se obtiene por la
rectificacion de la corriente alterna.

Es por ello que el principal interés de la energia eléctrica se centra en la produccion de corriente
alterna para cualquier aplicacién industrial, rectificdndola a corriente continua cuando las
aplicaciones asi lo requieran.

La generacién de electricidad es la forma de utilizacion mas importante de los recursos
geotérmicos de alta temperatura (> 150 [°C]). Los recursos de temperatura media a baja (<150
[°C]), son apropiados para muchos tipos diferentes de utilizacion. El diagrama clasico de Lindal,
gue muestra los posibles usos de los fluidos geotermales de diferentes temperaturas, aun se
mantiene vigente, pero la generacién de electricidad mediante plantas de ciclo binario puede
actualmente permitir la utilizacidn de fluidos sobre 85 [°C]

Temperalura (°C) 0 20 40 60 80 100 120 140 200 350
Il Balneario
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I Derretimiento de nieve

Ventilador de B B Rodiador
serpentin N .
Agua callente I Paneles radrunfesﬂf:mmus N
dbrisiliaar Il Aire acondicio

I 3omba de calor
I Foiraje de cereal
I Establo y ferreno de crianzas
Invernaderos I Il $=cado de vegel
I Procesamiento de alimentos
Il Calefaccion de suelo y piscicultura
Procesamiento [ | I Lixiviacion en pila (o
de cobre Il Digestion de fango
B Fraguado de bloques de co
Il Recuperacién de Pefréleo
 Secado de telas
Il Lavado de lana
Il Extraccién de quimicos
I Toppenes
Il fobrica de pulpay p
Plantas electricas de ciclo N

binarios Plantas electicas convencionales

Fig. 2.1 Diagrama de Lindal

A pesar de la ineficiencia inherente al proceso de convertir calor en electricidad, impuesta por las
restricciones termodindmicas, y del creciente desarrollo que han tenido las aplicaciones directas
de los recursos geotérmicos, la generacion eléctrica continda siendo la forma mas comun del
avance de la geotermia. Los ciclos empleados para tal fin en las plantas geotermoeléctricas se
describiran en las siguientes lineas.
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Ciclo a contrapresion

Este es el mas simple y mas barato, en cuanto a inversion inicial, de todos los ciclos geotérmicos. El
vapor del pozo, ya sea directamente de los pozos secos o después de su separacion en los pozos
himedos, se hace pasar por una turbina y se descarga a la atmdsfera. Las turbinas utilizadas en
este ciclo pueden consumir el doble de vapor (para la misma presién de admisién) que las de
plantas de condensacién; por ello desperdician mucha energia y los proyectos resultan costosos en
cuanto al nimero de pozos. A pesar de lo anteriormente mencionado los ciclos a contrapresion
tienen sus aplicaciones como plantas piloto, como plantas de reserva, para pequefios suministros
locales de pozos aislados y, tal vez para cubrir las cargas maximas.

El uso de los ciclos a contrapresion es también adecuado si el contenido de gases no condensables
en el vapor es muy elevado (mayor del 50%) y, por lo general, se utilizan con preferencia sobre los
ciclos con condensacidn para contenidos de gases que exceden el 10 %, debido a la alta energia
que se requiere para extraer estos gases de un condensado [13].

Descarga
atmaosferica

Separador
Turbo alternador

Agua

Pozo de produccion

Pozo de re-inyeccién

Fig. 2.2 Diagrama de un ciclo Tipico a Contrapresion

Ciclo de Potencia con condensador

Las centrales a condensacion son las mas grandes y las de mas potencia al tener una expansion
mayor en la turbina, pero incluyen el costo de un condensador y una torre de enfriamiento. El
vapor o mezcla extraido del pozo es llevado a un separador y un secador frecuentemente
centrifugo donde se le retira la humedad (son pocos los pozos que extraen vapor seco como el de
los Geysers en EU) y ya seco el vapor es expandido en una turbina para generar electricidad.

El vacio es generado por eyectores de vapor principal o por bombas de vacio, con su circuito de
agua de enfriamiento acoplado a una torre de refrigeracion.

La salmuera residual es reinyectada a la tierra mediante un pozo de inyeccidn para evitar al
abatimiento del acuifero, o llevada a una laguna de evaporacién como en el campo de Cerro Prieto
[14].
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Turbo alternador

Torre de enfriamiento

Bomba de enfriamiento

Pozo de produccién de agua

Pozo de re-inyeccién

Fig. 2.3 Diagrama de un ciclo Tipico a Condensacion

Ciclo binario

Las centrales geotérmicas de ciclo binario son las mds parecidas en cuanto al principio
termodinamico de operacidn, a las plantas de combustibles fdsiles convencionales y a las centrales
nucleares, en las que el fluido de trabajo se somete a un ciclo real cerrado. El fluido de trabajo es
seleccionado por sus adecuadas propiedades termodindmicas.

La primera planta de ciclo binario fue puesta en operacion en Paratunka, cerca de la ciudad de
Petropavlovsk, Rusia, en el afio de 1967[1].Hoy en dia, las centrales binarias son el tipo mas
utilizado en la geotermia con mas de 160 unidades en funcionamiento. Estas unidades generan
alrededor de 400 [MW] de potencia en 17 paises, lo que representa solamente el 4% de la
potencia total producida mediante energia geotérmica.[15]

En su forma mas simple, una planta binaria sigue el diagrama de la Figura 2.2. Los pozos de
produccion estan equipados con bombas, las cuales son colocadas a una profundidad que
depende de las propiedades del reservorio y del caudal deseado. Se pueden agregar removedores
de arena para prevenir la erosién y la limpieza de las tuberias, asi como los tubos del
intercambiador de calor, por lo general existen dos etapas en el proceso de evaporacion del fluido
de trabajo, en el precalentamiento se lleva el fluido a su punto de ebullicién, el siguiente paso es el
evaporador, de donde se obtiene el vapor saturado que se hace pasar por la turbina.
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Fig. 2.4 Diagrama de un ciclo binario convencional
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Las ventajas tedricas del ciclo son:

» Permite extraer mas calor de fluidos geotérmicos, desechandolos a una temperatura mas
baja.

» Permite utilizar los fluidos geotérmicos que tienen temperaturas mucho menores que las
que serian econémicas para utilizaciones con evaporacion instantanea.

» Utiliza presiones de vapor mayores que permiten utilizar una turbina muy compacta de
auto arranque y evita las presiones subatmosféricas en cualquier parte del ciclo.

» Confina los problemas quimicos al intercambiador de calor Unicamente.

» Permite hacer uso de fluidos geotérmicos quimicamente agresivos o que contienen altas
proporciones de gases no condensables.

» Puede aceptar mezclas de agua/vapor sin hacer su separacion.

Pero existen las siguientes desventajas

» Es necesario utilizar intercambiadores de calor que son costosos, se desperdicia
temperatura y puede haber incrustaciones.

» Requiere de condensadores superficiales costosos, en vez del condensador mas barato del
tipo de chorro que puede utilizarse cominmente cuando es vapor el fluido de trabajo

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

> Los fluidos binarios son volatiles, a veces tdxicos y otras inflamables por lo que tienen que
almacenarse con gran cuidado utilizando sellamiento.

» Se necesitan grandes cantidades de agua de enfriamiento

Los procesos termodinamicos a los que se encuentra sometido el fluido de trabajo en este ciclo, se
muestran en el siguiente diagrama de Presidn-Entalpia (P-h). Este tipo de diagrama es el mas
usado para los ciclos de refrigeracidén y aire acondicionado, pero se presta muy bien para su
empleo en los ciclos binarios.
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Fig. 2.5 Diagrama Presion — Entalpia de un ciclo binario
Algunos Aspectos Economicos

Los elementos que tienen que ser considerados en cualquier estimacidon de costos, ya sea de
planta o de costos de operacion y del precio de los productos de la energia geotérmica, son todos
mas numerosos y mds complicados que en otras formas de energia.

Hay por supuesto mas aspectos econdmicos que el costeo, si bien los costos deben ser siempre
importantes, factores como la autosuficiencia nacional, el impacto ambiental y la conservacion de
la energia pueden, en la actualidad, tomar mayor importancia que las consideraciones de los
costos.

Todos estos elementos deben, por lo tanto ser cuidadosamente evaluados antes de emprender un
proyecto geotérmico. A continuacién se enlistan algunas indicaciones de caracter general, las
cuales, junto con la informacién acerca de las condiciones locales y del costo de los fluidos
geotermales disponibles, pueden ayudar a tomar una decisién.

e El sistema recurso-planta (instalacion de energia geotérmica) estd constituido por los
pozos geotermales, los ductos que transportan los fluidos geotermales, la planta de
utilizacién y frecuentemente el sistema de pozos de reinyeccidn. La interaccién de todos
estos elementos influye fuertemente en los costos de inversién y, por lo tanto, deben
estar sujetos a un cuidadoso andlisis.

e Los fluidos geotermales pueden transportarse en tuberias termicamente aisladas,
distancias razonablemente grandes. En condiciones ideales pueden ser hasta de 60 [km]
de largo. Sin embargo, las tuberias, los equipos auxiliares necesarios (bombas, valvulas,
etc) y su manutencidn, son todos bastante costosos y podrian pesar fuertemente en el
costo de capital y en el costo de operacidon de la planta geotérmica. Por lo tanto, la
distancia entre el recurso y el lugar de utilizacién debe mantenerse lo mas corta posible.

e El costo de capital de una planta geotérmica es habitualmente mayor y a veces mucho
mayor, que una planta similar alimentada por combustibles convencionales.
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Contrariamente, la energia que acciona una planta geotérmica cuesta mucho menos que
el combustible convencional, y su costo corresponde al costo de manutencién de los
elementos geotermales de la planta (vaporductos, vélvulas, bombas, intercambiadores de
calor, etc.). El mayor costo de capital deberia recuperarse por el ahorro en costos de
energia. Por lo tanto, el sistema recurso-planta deberia programarse para una duracién
suficiente como para amortizar el costo inicial y en lo posible para una duracion mayor.

e Con el objeto de reducir los costos de manutencidn y las paralizaciones, la complejidad
técnica de la planta deberia ser de un nivel accesible al personal técnico local o a los
expertos que se tenga disponibles. Técnicos altamente especializados serian idealmente
necesitados sélo para operaciones de manutencion de gran magnitud o para averias
mayores.

Aspectos Ambientales

Durante la década de los afios 1960, cuando el medio ambiente era mas sano que en la actualidad
y se estaba menos preocupado de alguna amenaza hacia nuestro planeta, la energia geotérmica
era considerada una energia limpia. Actualmente no hay forma de transformar la energia a una
forma que sea utilizable por el hombre sin ocasionar algin impacto directo o indirecto sobre el
ambiente. La explotacién de la energia geotérmica también tiene un impacto sobre el ambiente,
pero sin duda es una de las formas de energia menos contaminantes.

El primer efecto perceptible sobre el ambiente es el de la perforacién, ya sean pozos someros
para medir el gradiente geotérmico en la fase de estudio, o bien, pozos exploratorios o de
produccion. La instalacion de la maquinaria de sondaje, de todo el equipo accesorio vinculado a la
construccién de caminos de acceso y a la plataforma de perforacidon. Estas operaciones
modificaran la morfologia superficial del area y podrian dafiar las plantas y la vida silvestre local.
Durante la perforacion o las pruebas de flujo pueden descargarse a la atmdsfera gases no
deseados. Normalmente los impactos sobre el medio ambiente causados por sondajes terminan
una vez que estos son completados.

Las etapas siguiente, de instalacion de tuberias que transportaran los fluidos geotérmicos vy la
construccidon de la planta de utilizacién, también afectan a vegetales, animales y a la morfologia
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de la superficie. La vista panordmica se modificard a pesar que en algunas areas tales como
Larderello, Italia, las redes de tuberia que cruzan el paisaje y las torres de enfriamiento de las
plantas eléctricas se han convertido en una parte integral del panorama e incluso constituyen una
famosa atraccion turistica

Fig. 2.7 Panoramica Landerello Italia

También surgen problemas ambientales durante la operacion de la planta. Los fluidos geotérmicos
(vapor o agua caliente) normalmente contienen gases tales como didxido de carbono (CO2),
sulfuro de hidrégeno (H2S), amoniaco (NH3), metano (CH4) y trazas de otros gases, como también
guimicos disueltos cuyas concentraciones usualmente aumentan con la temperatura, por ejemplo,
cloruro de sodio (NaCl), boro (B), Arsénico (As) y Mercurio (Hg), son una fuente de contaminacidn
si se descargan al ambiente. Algunos fluidos geotermales, tales como aquellos utilizados en
calefaccion distrital en Islandia, son aguas potables, pero esto es muy raro. Las aguas de desecho
de las plantas geotérmicas tienen también una mayor temperatura que la del ambiente y por lo
tanto constituyen una potencial contaminacion termal.

La descarga de aguas de desecho también es una potencial fuente de contaminacién quimica. El
empleo de fluidos geotermales con altas concentraciones de constituyentes quimicos tales como
Boro, Flior o Arsénico requiere que estos fluidos sean tratados y/o reinyectados en el reservorio.
Los fluidos geotermales de baja a moderada temperatura utilizados en la mayoria de las
aplicaciones de uso directo generalmente tienen bajos niveles de quimicos disueltos y la descarga
de los fluidos empleados es rara vez un problema mayor. Algunos de estos fluidos a menudo
pueden descargarse a las aguas superficiales después de ser enfriados. Las aguas deben ser
enfriadas en piletas o estanque especiales de almacenamiento para evitar modificaciones de los
ecosistemas de cuerpos naturales de aguas (rios, lagos e incluso el mar).

La extracciéon de grandes cantidades de fluidos de un reservorio geotermal puede ocasionar
fendmenos de subsidencia, esto es, un gradual hundimiento del terreno. Este fendmeno es
irreversible, pero no catastréfico ya que es un proceso lento que se distribuye sobre grandes
areas. En varios afios de descenso de la superficie de la tierra podrian alcanzarse niveles
indeseables, en algunos casos de unas pocas decenas de centimetros e incluso metros, y por lo
tanto deberia ser monitoreado en forma sistematica, ya que podria afectar la estabilidad de las
construcciones geotermales y algunos hogares del vecindario. En muchos casos la subsidencia
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puede ser evitada o reducida mediante la reinyeccién de las aguas geotermales previamente
utilizadas.

La eliminacién y/o reinyeccidn de los fluidos geotermales puede gatillar o aumentar la frecuencia
sismica en ciertas areas. Sin embargo, estos son micro sismos que sélo pueden detectarse
mediante instrumentos, la explotacidn de recursos geotermales dificilmente podria gatillar sismos
mayores, y nunca se ha sabido qué los ha provocado.

El ruido asociado al funcionamiento de plantas geotermales podria ser un problema cuando se
trata de plantas geotermoeléctricas. Durante la fase de produccidon ocurre el mayor grado de
ruido del vapor transportado a través de las tuberias y la ocasional descarga de vapor.
Normalmente estos son aceptables. En las plantas eléctricas la principal contaminacién acustica
proviene de los ventiladores de las torres de enfriamiento, de los inyectores de vapor y el zumbido
de las turbinas. En las aplicaciones directas del calor el ruido generado es normalmente
despreciable.

Sistemas avanzados de generacion de energia Eléctrica usando recursos geotérmicos

Los recursos geotérmicos son como las huellas dactilares de los seres humanos: no existen 2
exactamente iguales, es por ello, que los sistemas de conversion de energia deben ser
seleccionados y frecuentemente adaptados para las condiciones de cada yacimiento. En lineas
anteriores se describieron los ciclos convencionales de generacidn geotermoeléctrica, sin embargo
existen algunos recursos geotérmicos que demandan sistemas de conversidon de energia mas
sofisticados. En esta seccidn se describirdn algunos sistemas avanzados de conversién de energia.

Ciclo Kalina
El ciclo de potencia de Kalina fue creado en 1984 por el Dr. Alexander Kalina para sustituir el ciclo
Rankine de la parte baja de un ciclo combinado que operaba con una turbina de gas en la parte
superior del ciclo, con esto se pretendia obtener mayor potencia de salida y se demostré que con
esta nueva configuracion la eficiencia era de 1.6 a 1.9 veces mayor que con el ciclo Rankine.[16]

Las mezclas Amoniaco-Agua se han utilizado desde hace mucho tiempo en los ciclos de
refrigeracidn por absorcion, pero fue hasta que Alexander Kalina presenté su ciclo que este fluido
de trabajo se utilizd en los ciclos de generacion de energia. En la Fig. 2.8 Se muestra el diagrama
de un ciclo tipico de Kalina (KCS-12). Las caracteristicas que distinguen a los ciclos Kalina de los
ciclos binarios convencionales son las siguientes:

EL fluido de trabajo es una mezcla de Agua(H,0) y Amoniaco (NH3;)

La evaporacion y la condensacidn se llevan a cabo a Temperatura variable.

El ciclo incorpora recuperacion de Calor proveniente de extracciones de la Turbina.

La composicion de la mezcla del Fluido de trabajo puede variar en ciertas etapas del ciclo,
dependiendo de la version.

O O O O
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Fig. 2.8 Ciclo Kalina

Ciclos Hibridos
Un ciclo hibrido surge de la combinacién de dos tipos de ciclos convencionales de generacion
geotermoeléctrica, es decir, de la combinacién de un ciclo de evaporacién instantanea y un ciclo
binario.

Existen dos enfoques para el empleo de los ciclos hibridos, el primero surge como una alternativa
atractiva para prolongar el tiempo de vida de una planta de evaporacidn instantanea, para lo cual,
se adiciona un ciclo binario. El otro enfoque se debe al disefio de una planta, partiendo de cero,
aprovechando asi las mejores caracteristicas de los dos ciclos basicos, estos sistemas se
denominan, Ciclos Flash-Binarios integrados. En esta seccidn se hablara acerca del segundo
enfoque.

Plantas de Ciclo Flash-Binario Integrado
Cuando un ciclo binario se integra a una planta de evaporacion instantdnea, el resultado es una
planta con practicamente cero emisiones, por esta razdn, este tipo de sistemas resultan bastante
atractivos en regiones donde la preocupacién por el impacto ambiental es grande.

El esquema de una planta de este tipo se muestra en la Fig.2.9, el diagrama de procesos
termodinamicos se proporciona en dos partes: La figura 2.10 para la parte principal de este cicloy
la segunda para el ciclo binario, ubicado aguas abajo.
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Fig. 2.9 Esquema de una planta de ciclo Hibrido

critical point (Hz0)

critical peint (B)

S(Ha0)
SOWFY)

Fig. 2.10 Diagrama P-H del circuito del circuito 1 de ciclo binario
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T eritical point (Hz0)
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S(H20)
SWF2)

Fig. 2.11 Diagrama P-H del circuito del circuito2 de ciclo binario

En este tipo de ciclos el vapor geotérmico se hace pasar por la turbina de contrapresién, después
de esto dicho flujo se condensa en el evaporador del ciclo binario de la parte superior. Las dos
turbinas en la parte superior de la planta pueden ser conectadas a un generador comun como se
muestra en el diagrama anterior.

La salmuera separada se utiliza para precalentar y evaporar el fluido de trabajo del ciclo binario de
la parte inferior de la planta. Los gases no condensables y el flujo de vapor que transita por la
turbina se mezclan con la salmuera, justo antes de ser reinyectados.

En principio, este tipo de plantas no tienen emisiones hacia los alrededores. El Unico impacto
ambiental se debe al calor cedido a la atmosfera por parte de los condensadores del ciclo binario.
En el esquema se muestran condensadores enfriados por agua, pero el uso de condensadores
enfriados por aire es también una opcidn.[17]

El trabajo que puede obtenerse en las etapas de baja presion de la Turbina, se pierde en favor de
la utilizacién del calor de condensacion, para evaporar el fluido de trabajo en el circuito binario.

Ciclo PWG
Es un sistema ideado por miembros del proyecto IMPULSA del Instituto de Ingenieria de la UNAM,
es una modificacidn a un ciclo binario de generacion eléctrica, en la cual se sustituye el evaporador
y el calentador de un ciclo binario tradicional, por un intercambiador de calor de placas, una
valvula de estrangulamiento (placa orificio) y un separador de vapor.

En el sistema mencionado anteriormente, el agua geotérmica cede su energia térmica al fluido de
trabajo, mediante el intercambiador de calor de placas, hasta convertirlo en liquido saturado.
Posteriormente, el fluido de trabajo se hace pasar a través de la placa orificio, donde disminuye su
presidn y, en consecuencia, parte de él se evapora. El vapor generado es separado del liquido (en
un separador ciclénico) y acciona la turbina. A continuacidn, el vapor se condensa y mezcla con el
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liqguido rechazado del separador, para finalmente ser llevado al intercambiador de placas y repetir
el ciclo.[18]

VAPOR

= TURBINA
ALTA (GENERADOR
T VELOCIDAD

|/ _PLACA
A ORIFICIO

CONDENSADOR

[ AGUADE
K
LK ENFRIAMIENTO
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A A A A 4 - CONDEMSADO)

Ll
SEEEERRSRRRNRN) g

AL
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GEOTERMICO INYECCION =3

Fig. 2.12 Esquema del Ciclo PWG

Generacion geotermoeléctrica en México y el mundo

Meéxico forma parte del llamado cinturén de fuego del Pacifico y por el centro del pais corre el eje
volcdnico transversal, esto lo convierte en uno de los paises con mayor potencial geotérmico, la
CFE ha reportado mas de 300 manifestaciones termales y existen 4 grandes campos explotados
para fines eléctricos: Cerro Prieto, Los Azufres, Los Humeros y Tres Virgenes; se tienen también
varios proyectos de explotacion en campos ya identificados como el de la Primavera en Jalisco. A
continuacion se muestra una tabla con algunas de las caracteristicas de los campos geotérmicos,
utilizados actualmente para la produccién de energia eléctrica en nuestro pais, posteriormente se
mencionan particularidades de cada campo.

Central Numero Fechade Capacidad Ubicacion
de Entrada Efectiva
Unidades en Instalada

Operacion [MW]

Cerro Prieto 5 12-oct-73 180 Mexicali,Baja California
|
Cerro Prieto 2 01-feb-84 220 Mexicali,Baja California
]
Cerro Prieto 2 24-jul-85 220 Mexicali,Baja California
]
Cerro Prieto 4 26-jul-00 100 Mexicali,Baja California
v
Humeros 8 30-may-91 40 Humeros,Puebla
Los Azufres 15 04-ago-82 195 Cd. Hidalgo, Michoacan
Tres 2 02-jul-01 10 Mulegue,Baja California Sur
Virgenes

Tabla 2.1 Campos geotérmicos utilizados para generacion eléctrica en México [19]
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Cerro Prieto

Es el segundo campo mads grande del mundo, se ubica en la parte norte del pais, cerca de
Mexicali, Baja California. Es un campo del tipo sedimentario (con los fluidos geotérmicos
contenidos en rocas areniscas), asociado a la prolongacion sur de la falla de San Andrés y
alojado en una cuenca transtensional, cuyas primeras unidades turbogeneradoras empezaron
a operar desde 1973. Hay un promedio de 164 pozos en produccidn continua, con
profundidades promedio de 2,500 [m]. Cuenta con una capacidad instalada de 720 [MW], que
representan el 75 % de la capacidad geotermoeléctrica instalada.

Los recientes registros de producciéon de vapor en el campo muestran una tendencia
decreciente. En 2006 la produccién promedio fue de 6,215 [Ton/hr].En 2009 la produccidn fue
de 5,100 [Ton/hr] y para el mediano plazo se estima bajara a 5,000[Ton/hr].

Los azufres
Este campo geotérmico se localiza en la parte central de México, en el estado de Michoacdn, a
2,800 [m] de altitud. Es un campo de tipo volcanico, ubicado en la Faja Volcdnica Mexicana, y
cuyos fluidos geotérmicos estan contenidos en rocas de tipo andesitico. Cuenta con una
unidad a condensacion de 50 MW y cuatro de 25 MW, siete unidades a contrapresion de 5
MW vy dos unidades de ciclo binario de 1.5 MW. Estas unidades son alimentadas con un
promedio de 14.6 toneladas de vapor al afio por 37 pozos productores.

Los Humeros
Este campo volcdnico se sitla en la parte oriental de la Faja Volcdnica Mexicana, en los limites
de los estados de Puebla y Veracruz, a unos 2,600 metros de altitud. Aqui también son rocas
andesiticas las que alojan a los fluidos geotérmicos. Estdn instaladas siete unidades
turbogeneradoras a contrapresiéon con una capacidad total de 35 MW. Estas unidades son
alimentadas por alrededor de 4.4 millones de toneladas de vapor que producen los 18 pozos,
explotados en este campo.

Las Tres Virgenes
Es un campo volcanico localizado hacia la mitad de la peninsula de Baja California, asociado a
un complejo de tres volcanes cuaternarios y a los movimientos tecténicos que separan a la
peninsula del resto del continente. Sus fluidos geotérmicos estdn alojados en rocas intrusivas.
En 2001 se instalaron en este campo dos unidades turbogeneradoras a condensacién de 5
MW cada una.

Cabe mencionar que la capacidad de generacidn instalada en el territorio nacional, ubica a
México en cuarto lugar a nivel mundial en generacidn de energia eléctrica mediante el uso de
recurso geotérmico con 958 [MW][20].

En la siguiente imagen se muestra en forma de porcentaje, la contribucion a la capacidad total
instalada en el pais de las diferentes fuentes de energia utilizadas para la generacion de
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electricidad, identificando que la generacidn por geotermia abarca como fuente solo el 2 % y la
mayoria de la generacién se produce a partir de los hidrocarburos con un 76%. Los datos
corresponden al aifio 2009. [21]

2009
51,686 MW

Carboeléctrica 9.1%
Combustion interna 0.4%

Geotermoeléctrica y
Edlica 2.0%

Turbogas 4.9%
. Nucleoeléctrica

Ciclo combinado _ 2.6%

34.0%

Hidroeléctrica
22.0%

Termoeléctrica convencional
25.0%

Fig. 2.13 Fuentes energéticas utilizadas para generacion en México

Aunque en la actualidad la generacion geotermoeléctrica no representa una gran porcion de la
capacidad instalada en México, la proyeccion futura del pais en desarrollo geotérmico es muy
prometedora debido a la gran cantidad de fuentes termales que se tienen identificadas.

Actualmente se encuentran en construccion dos unidades a condensacion de 25 MW que se
instalaran en el campo geotérmico de Los Humeros, y que deberan entrar en operacion en 2012 y
2013.

Capacidad Instalada en el Mundo
Varios paises alrededor utilizan la geotermia de manera directa para diversas aplicaciones
(calefaccion, balnearios, deshidratacion de vegetales, invernaderos, secado de madera, bombas de
calor, etc.), pero sélo 24 paises, hasta la fecha, la emplean de manera indirecta para generar
energia eléctrica.

Esos paises tienen una capacidad geotermoeléctrica instalada total de mas de 10 [GW], estando
ahora México en cuarto lugar, como se observa en la tabla siguiente que incluye datos a mayo de
2010.
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Pais MW
1.Estados Unidos 3093.5
2.Filipinas 1904
3.Indonesia 1197.3
4.México 958
5.1talia 842.5
6.Nueva Zelanda 628
7.1slandia 574.6
8.Japdn 536
9.El salvador 204.4
10.Kenya 167
11.Costa Rica 165.5
12.Nicaragua 87.5
13.Rusia 81.9
14.Turquia 81.6
15.Papua-Nueva 56
Guinea
16.Guatemala 52
17.Portugal 28.5
18.China 24.2
19.Francia 16.2
20.Alemania 8.1
21.Etiopia 7.3
22.Austria 14
23.Australia 1.1
24.Tailandia 0.3
Total 10,716.90

Tabla 2.2 Capacidad Geotérmica instalada a nivel mundial [22]
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3 Estudio de los Componentes del sistema PWG

En la presente seccidn se realizard una descripcidn a detalle de las diferencias existentes entre un
ciclo binario tradicional y el ciclo PWG, propuesto por el Proyecto IMPULSA IV del Instituto de
Ingenieria de la UNAM. Se procedera al analisis de los requerimientos del equipo encargado de la
transformacion de energia, es decir de la turbina del ciclo; finalmente se mencionaran los
dispositivos con caracteristicas similares a las requeridas que se encuentran actualmente
disponibles en el mercado.

Comparacion Entre el ciclo binario convencional y el Ciclo PWG

El ciclo PWG propone el aprovechamiento de los recursos geotérmicos de baja entalpia,
encontrados en varias zonas de la Republica Mexicana y el mundo, como fuente de energia para
un sistema de generacion eléctrica. De forma alterna, se estudia el posible aprovechamiento de la
energia remanente en el fluido geotérmico para la desalacidon de agua de mar, mediante sistemas
térmicos de desalacion.

En el caso de la generacién eléctrica se analiza un arreglo, que consiste en la modificacion a un
ciclo binario tradicional, en él se propone sustituir el evaporador por un sistema de evaporacion
tipo flash; con ello se busca incrementar la potencia neta de la planta geotermoeléctrica, disminuir
el espacio necesario para su instalacion y hacer mas sencillo su mantenimiento.

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 constante mantenimiento, el cual
resulta complicado y costoso. Aunado a esto, las eficiencias de tales equipos son bajas 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 tales problemas se propuso el uso de un sistema binario en el cual se sustituye el
evaporador y el calentador por un intercambiador de calor de placas, una valvula de
estrangulamiento (placa orificio) y un separador de vapor. De esta manera sdlo el intercambiador
de placas entrara en contacto con el fluido geotérmico.

En tal sistema el agua geotérmica calienta al fluido de trabajo, a través del intercambiador de
calor de placas, hasta convertirlo en liquido saturado. Posteriormente, el fluido de trabajo se hace
pasar a través de la placa orificio, donde disminuye su presidn y, en consecuencia, parte de él
evapora. El vapor generado es separado del liquido (en un separador ciclénico) y acciona la
turbina. A continuacidn, el vapor se condensa y mezcla con el liquido rechazado del separador,
para finalmente ser llevado al intercambiador de placas y repetir el ciclo.
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La siguiente tabla muestra una comparativa numérica entre la Potencia neta generada utilizando
un ciclo binario convencional y utilizando el ciclo PWG, se observa que existe una diferencia del
13% mas en la potencia generada con el Ciclo PWG.

Gasto Potencia Potencia
[Kg/s] Neta Ciclo Neta Ciclo
Binario PWG
[kW][23] [kW][24]
15 171 194
20 229 259
25 286 323
30 343 388
35 400 452
40 457 517
45 514 581

Tabla 3.1 Comparacion de la potencia generada en un binario tradicional y el ciclo PWG

Una vez analizados los desempefios de ambos ciclos se procederd a describir cada uno de los
elementos que se utilizan para definir el ciclo PWG, estos son: Intercambiador de calor de placas,
separador centrifugo y la placa orificio; dichos elementos constituyen el sistema de obtencién de
vapor del ciclo termodindmico.

Elementos que forman parte de la Propuesta de Modificacién

En lineas siguientes se describirdn los dispositivos involucrados en el ciclo PWG, se mencionaran
algunas de las ventajas por las cuales fueron seleccionados asi como algunas de sus caracteristicas.
Los equipos propuestos para el ciclo de generacién eléctrica del proyecto IMPULSA IV son:
Intercambiador de calor de placas, placa orificio y un separador centrifugo.

Intercambiador de calor de Placas

Los intercambiadores de calor son dispositivos que transfieren energia térmica a partir de un
fluido a otro sin mezclar los dos. Los radiadores automotores son un ejemplo comun. El calor del
agua caliente del motor se bombea a través del radiador, mientras que el aire esta soplando a
través de las aletas del radiador. La energia térmica del agua caliente del motor se transfiere al
aire y asi se mantiene el agua en la temperatura adecuada, para evitar que el motor se
sobrecaliente. Esencialmente los radiadores automotores son intercambiadores de calor del tipo
liquido-aire. Otros tipos de intercambiadores de calor son comunes en instalaciones industriales y
se usan a diario, algunos ejemplos son: calderas, hornos, refrigeradores vy sistemas de aire
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acondicionado. Hay dos tipos principales de intercambiadores de calor, definidos por su tipo
deconstruccion: el primero es el intercambiador de calor de coraza vy tubos, el segundo es
conocido como intercambiador de calor de placas.

Los intercambiadores de placas consisten en un conjunto de placas preformadas con unos canales
en disposicion paralela por donde circulan los fluidos. Estas placas estdn montadas sobre un
bastidor de acero y dos placas de acero sujetadas por esparragos de apriete que compactan las
placas.

Las placas estdn separadas por juntas de estanqueidad de caucho, facilitando en este caso el
mantenimiento de las mismas. También se pueden ofrecer intercambiadores con placas soldadas
sin juntas, siendo mas competitivos pero no siendo posible el mantenimiento [25].

Principio de funcionamiento del intercambiador de calor de placas

Entre las placas del intercambiador de calor se forman canales, los orificios en las esquinas de las
placas se sitlan de tal manera que los dos flujos circulen por canales alternos. El calor se transfiere
por la placa entre los canales. Para incrementar la eficiencia al maximo se crea un flujo en
contracorriente. La corrugacién de las placas provoca un flujo en torbellino que aumenta la
eficiencia de intercambio térmico y las protege contra la presién diferencial.

Fig. 3.1 Principio de funcionamiento de un Intercambiador de Placas

Placa orificio

Cuando un liquido se expone a una pérdida de presidon repentina por debajo de su presion de
saturacion, todo el calor no puede ser contenido en el liquido en forma de calor sensible, el calor
excedente se transforma en calor latente de vaporizacion. Este es el origen de la formacién de
burbujas de vapor dentro de los liquidos: es el llamado flash de evaporacion o fendmeno de
flasheo, el cual da lugar a una caida en la temperatura del liquido.
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La evaporacion flash se utiliza en procesos de generacion de vapor como la desalinizacién de agua,
pero también hay otros campos de aplicacién de este fendmeno, tales como el depdsito de una
fina capa de materiales sobre una superficie [26].

La evaporacion flash es una evaporacién parcial, pero que presenta ventajas al no necesitar un
suministro adicional de energia, es por esto que se decidid utilizarla para la obtencién del vapor
gue transitara en la turbina de generacion del ciclo PWG y el equipo necesario para este fin es la
placa orificio, la cual se puede observar en la siguiente figura.

i

Y

N
&\\\\\\\\\1\“\

Orificio

Fig. 3.2 Esquema de una Placa orificio

Separador centrifugo

Los separadores convencionales son voluminosos, pesados y presentan elevados costos operativos
y de capital. Lar razones anteriores condujeron a que la industria iniciara la investigacion y el
desarrollo de tecnologias alternas de separacién de sustancias, uno de estos ejemplos son los
separadores centrifugos.

Los separadores centrifugos constituyen una clasificacion relativamente nueva en el campo de la
separacion de flujos, su acronimo en inglés es GLCC (Gas Liquid Cylindrical Cyclones), este tipo de
separadores son de un disefio sencillo, compacto y de bajo costo de separacidn, por ello
constituyen una alternativa econdmicamente atractiva con respecto a los separadores
convencionales [27].

Las caracteristicas de desempeiio de este tipo de separadores, pueden variarse de una forma
relativamente sencilla, dependiendo de los requerimientos de la aplicacidon que se dara al equipo,
las aplicaciones potenciales pueden encontrarse en procesos que necesiten desde una separacion
parcial de las fases, hasta procesos que requieran una separacion completa de las fases del flujo, la
eficiencia de separacion que pueden alcanzar estos equipos es de 99.9%.
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El principio bajo el que operan estos dispositivos es relativamente sencillo, el flujo multifasico
ingresa por un costado, una vez dentro, existe un elemento rotatorio al cual la fase liquida se va
adhiriendo y posteriormente se dirige por gravedad a la parte inferior, el vapor sube por efecto de
la densidad, en la parte central existe una tuberia que permite el transito de vapor seco.

522:0 GAS

—
GAS-LIQUID

‘/ INTERFACE

£
LIQUID
MULTIPHASE —
FLOW
—

Fig. 3.3 Separador centrifugo

Analisis de requerimientos de la turbina del ciclo modificado

Para comenzar con el analisis de los requerimientos de la turbina del ciclo PWG, se debe introducir
el concepto de turbina de vapor.

Una turbina de vapor es el dispositivo mecanico encargado de transformar la energia térmica del
fluido en energia rotacional, la cual es transmitida a una flecha con el fin de mover un dispositivo
secundario. El concepto de una turbina de vapor fue desarrollado por De Laval, Curtis y Pearson a
finales del siglo XVIII. Las turbinas de vapor modernas utilizan esencialmente el mismo concepto,
pero con muchas mejoras que se han realizado en los afios intermedios, principalmente con el fin
de incrementar la eficiencia de estas mdaquinas.

La turbina normalmente se compone de varias etapas y cada una de estas etapas consiste en un
conjunto de dlabes estaticos (Estator o toberas) y en un conjunto de alabes méviles (rotor). En el
estator se convierte la energia térmica del vapor (presidon y temperatura) en energia cinética
(velocidad), ademas se dirige el flujo hacia el rotor. En los adlabes moviles se transforma la energia
cinética en fuerzas, causadas por la caida de presion, lo anterior se traduce en la rotacion del eje
de la turbina [28].
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Vapor
Pz, Tz, h2

W= hi-h2

Fig. 3.4 Diagrama de una turbina

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 la obtencidn de las variables termodindamicas tedricas del
ciclo, el proyecto IMPULSA IV ha desarrollado una hoja de cdlculo dindmica que permite visualizar
los valores numéricos de los aspectos termodindamicos del ciclo. A continuacién se presenta el
diagrama del ciclo asi como una vista de la hoja de célculo utilizada.

Punte | Reurso geotermico Fluido de trabajo
2 3 4 5 6 | 7 | & 9 | w [ f 12 12
1 120.034 94.447 91.447 117.000 93486 93.486 45,806 45806 45817 83.486 81.411
0495 0159 0481 0181 0080 oot 0180 0080 0.088
2] IREES 0.082 0.082 0.074 0.074 0.074 0.003 0.003 0.003 0.003 0.071 0.074
Gasto[mats] 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.007 0.007 0.043 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000) 0.000) 0.000]
Densidad(kgim3] 843107 943230 862,317 954,505 845,505 10.845 0.479 0.078 §89.833 | 988.903 562.927 964.343 916.680) 988.341 985, TEﬂ
Entalpis Lig(K:ta] 503812 504.185 395849 383 443 491076 191.808 191.808 191597 391.710 382,982 24 108 84,340 126 004
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Fig. 3.5 Hoja de cdlculo dinadmica del ciclo PWG
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Fig. 3.6 Diagrama T-s ciclo PWG

En la figura anterior se resaltan los puntos marcados con los nimeros 8 y 9, los cuales
corresponden a las condiciones en la entrada y salida de la turbina, respectivamente. El proceso
de 8 a 9 se considera idealmente isoentrépico, lo que corresponde a una eficiencia mecdnica de la
Turbina del 100 %, a partir de esta consideracion se puede cuantificar el trabajo disponible para
ser aprovechado por la Turbina. A continuacidén se muestran las condiciones de estado en los
puntos de entrada y salida de la Turbina, asi como el gasto mdsico que circula en dichos puntos.

Punto 8[29] 9[30]
Temperatura [°C] 93.5 45.8
Presién [Mpa] 0.08 0.01
Gasto [kg/s] 0.003 0.003
Entalpia [kJ/kg] 2665.2 2355.8
Calidad [%] 100 90.5
Entropia [kJ/kg °C] 7.4 7.4

Tabla 3.2 Estados termodindmicos a la entrada y salida de la Turbina

La condiciones en el punto 8 se determinan al saber que en éste se tiene vapor saturado a una
presién de 0.08 [Mpal, la cual corresponde a la presién de evaporacién en la placa orificio y las
condiciones en el punto 9 se determinan idealmente al considerar la entropia de igual magnitud
que en el punto 8 y fijando la presién del Condensador, con esta informacidn es posible definir a
la turbina del ciclo PWG como una turbina de Condensacién con una relacién de presiones igual a
8.

El trabajo disponible se define como la cantidad de energia que puede ser aprovechada por la
turbomaquina y su el valor se determina empleando el siguiente modelo matematico:

Wd:m(hg—hg) 3.1
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Al sustituir los valores de la tabla 3.2 en el modelo matematico anterior se obtiene:
. kg kJ
W, = 0.003 [—] (2665.2 — 2355.8) 2]
s kg

Wd =1 [kW]

El conjunto de datos proporcionados en la tabla 3.2 vy el valor del trabajo disponible constituyen
los requerimientos de la turbina de generacidon del ciclo PWG, la potencia de generacién que se
manejard para este disefio es pequefia, ya que, por ahora el objetivo es demostrar la funcionalidad
del ciclo PWG. El disefio de Turbina que se manejara de aqui en adelante corresponde a una
turbina de condensacion, con una relacion de presiones de 8 y con un trabajo disponible igual a
1[kW], aunado a lo anterior, la principal caracteristica a cumplir es un tamafno compacto.

Tecnologias disponibles compatibles a los requerimientos de la turbina del ciclo PWG

En la actualidad el aprovechamiento de recursos geotérmicos de baja entalpia esta en un gran
auge, por ello en el mercado se pueden encontrar algunas microturbinas con caracteristicas
parecidas a las requeridas en el ciclo propuesto por el proyecto IMPULSA IV; sin embargo, la
mayoria de estas turbinas funcionan acopladas a un Ciclo Rankine Organico (ORC Organic Rankine
Cycle), es decir, el fluido de trabajo es un refrigerante. Otro aspecto importante es que dichas
turbinas trabajan con presiones mas altas a las propuestas en el Ciclo PWG. A continuacién se
mencionaran algunos de estos equipos.

Infinity Turbine®
La turbina Infinity esta acoplada a un turbogenerador y forma parte de un ORC. El ORC es similar al
ciclo de turbina de vapor convencional, excepto por el fluido que impulsa la turbina, el cual es un
refrigerante organico de bajo punto de ebullicién que permite que el sistema funcione de manera
eficiente en fuentes de baja temperatura, para producir electricidad en una amplia gama de
potencias.

El disefio es muy particular porque combina una turbina de tornillo de Arquimedes con una
turbina de reaccién, teniendo como resultado alabes continuos en espiral que van expandiendo el
fluido mientras este transita por la maquina, su principio de operacién se puede observar en la
figura 3.7, el disefio de esta turbina le permite alcanzar velocidades que varian entre las 20, 000 y
las 30, 000 RPMs con una generacién entre 300 [W] y 1.5 [kW][31].
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Fig. 3.7 Disefo de la Turbina Infinity

En la unidad turbogeneradora de ORC, tanto la turbina como el rotor magnético se unen a un
mismo eje, esto para poder problemas de sellado con el eje externo, ademas de eliminar un
sistema de reduccion de velocidad, 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
alimentacidn 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 estdndar de estanqueidad para
juntas y tornillos de 3/8 [in] 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 transportado facilmente, para
aplicaciones que asi lo requieran. El disefio del bloque modular, permite que la unidad sea
desarmada y rearmada en un tiempo aproximado de una hora.

Las principales ventajas de este sistema son:

e Eficiencia alta de la turbina (hasta 85%)

e Ausencia de un reductor de velocidad.

e No erosion en los alabes debido a la ausencia de humedad en las toberas.
e largavida

e No requiere de un operador

e Elservicio puede ser realizado por un técnico estandar.
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Green Turbine®
Este sistema es un micro turbogenerador de vapor con una potencia que varia en el rango de 1
[kW] a 15 [kW]. Tiene un peso aproximado de 8 kg, su longitud es de 28 [cm] y su diametro de 19
[cm]. Opera a una presion del vapor es 5.2 [bar] absolutos y una la presién de condensador de 0,1
[bar]. Su velocidad nominal es de 30, 000 [R.P.M]

El generador entrega 3 fases en CA, la frecuencia es de 1000 Hz. Después de la rectificacion de
potencia se alimenta a un convertidor DC / AC, con capacidad de conversién a la salida deseada.
Su disefio no necesita de hojas guia ni engranajes, aumentando la fiabilidad y la eficiencia. Las
pérdidas se reducen alin mas mediante el uso de una aspiradora cerca de las ruedas de la turbina
y los generadores [32].

Fig. 3.8 Green Turbine

Las ventajas de esta turbina son los siguientes:

e De alta potencia en relacidn al peso

e Un funcionamiento silencioso

e Sinvibraciones

e Disefio sencillo resistente

e Largosintervalos de servicio

e De bajo costo

e Combustion externa, apto para todo tipo de combustibles

e Combustion limpia, sin contaminacion de los lubricantes

e Muy flexible en el tipo de energia eléctrica: AC, DC, 1 o 3 fases, voltaje, frecuencia
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Green Turbine ha sido desarrollada como un motor térmico capaz de funcionar con combustible de
baja temperatura. Debido a ello, puede ser empleada en las areas de calor residual, la energia
solar y ciclo binarios.
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4 Planteamiento de La Turbina

En el presente capitulo se comenzard con un estudio mds profundo de la teoria de
Turbomaquinaria, partiendo desde conceptos elementales y un poco de la historia del desarrollo
de las turbinas de vapor. Se realizara el analisis mas detallado de los requerimientos de la turbina
del ciclo PWG y se hara especial énfasis en el sistema que denominamos de transformacién de
energia. Al final de la presente seccion se contara con un disefio preliminar con el cual comenzara
la ingenieria de detalle.

Definicion y clasificacion de las turbomdquinas

Las turbomdquinas constituyen una clase especial dentro de las maquinas de fluido. Las maquinas
de fluido son aquellas que absorben energia de un fluido y la transforman generalmente en
energia mecanica para proporcionar rotacién a un eje; o bien absorben la energia del eje y la
transfieren al fluido.

El fluido puede ser un liquido o un gas, el érgano intercambiador de energia, puede estar dotado
de movimiento rotativo o movimiento alternativo; estos y otros factores pueden servir para
clasificar las maquinas de Fluido. Se puede lograr una clasificacién binaria rigurosa si atendemos al
principio de funcionamiento.

Segun el principio de funcionamiento las maquinas de fluido se clasifican en Turbomdquinas y
Mdquinas de desplazamiento positivo.

Las turbomadquinas se llaman también mdaquinas de corriente o maquinas dindmicas. En ellas el
intercambio de energia es originado por la variacidn del momento cinético del fluido en su paso
por el elemento intercambiador de energia, dotado de movimiento relativo, este elemento recibe
el nombre de Rotor. La ecuacién fundamental de Euler o ecuacidon fundamental de las
turbomadquinas, basada en el teorema del momento cinético, es bdsica para el estudio de estas
maquinas. Con todo lo antes mencionado se puede definir una Turbomaquina como: Una
mdquina de fluido cuyo funcionamiento se basa en la ecuacion de Euler o ecuacion fundamental de
las Turbomdquinas. [33]

Para clasificar las Turbomaquinas se pueden seguir criterios diversos, dichos criterios son:

» Compresibilidad del Fluido
» Segun el sentido de intercambio de energia
» Direccion del flujo en la Turbomaquina

A continuacién se muestra un esquema con los Tipos de Turbomagquinaria, segun los criterios de
clasificacion antes mencionados.
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Fig. 4.1 Clasificacion de las turbomdquinas segun diferentes criterios

Para efectos de este trabajo se hablard de turbomdquinas térmicas motoras axiales, es decir, el
dispositivo para el cual se plantea el proceso de disefio es una turbina de vapor de flujo axial.

Turbinas de vapor

La prehistoria de la turbina de vapor se remonta hasta el afio 175 a.C. En que Herdn de Alejandria
hace ya la descripcion de la primera turbina de vapor conocida. La turbina de Herdn, consistia en
una esfera que podia girar libremente en torno de un eje diametral, apoyada en los extremos del
mismo en dos soportes, por cuyo interior hueco entraba en la esfera el vapor producido en un
calderin. El vapor salia de la esfera por dos tubos diametralmente opuestos y acodados en
sentidos opuestos. La turbina de Herdn, en que la transformacion de presién en velocidad tenia
lugar totalmente en el elemento mdévil, era, en la nomenclatura moderna, una turbina pura de
reaccioén [33].
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Fig. 4.2 Turbina de Herdn

El desarrollo de las Turbinas de vapor, tal y como las conocemos en la actualidad se inicié en el
siglo XVIII. Entre los investigadores que contribuyeron al desarrollo de estas maquinas, se
mencionardn a dos, cuyos trabajos son de especial relevancia.

El primero es el inventor sueco De Laval (1845-1913), quien cred como subproducto de su
desnatador centrifugo, la turbina de accidén de un solo escalonamiento, llamada Turbina de Laval.
De Laval desarrolld para su Turbina la tobera convergente —divergente con velocidad supersdnica
de salida de vapor.

El segundo es el inglés Parsons (1854- 1931), quien en busca de un motor marino apropiado,
desarrolld la Turbina de vapor de Reaccidn de varios escalonamientos
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Fig. 4.3 Turbina de Laval

La figura anterior representa un esquema de la turbina de vapor mas sencilla, la turbina de vapor
de accidén de una sola etapa, que es la turbina primitiva de Laval. Esta imagen nos servira para
explicar el funcionamiento de este tipo de dispositivos. En la Tobera fija (A) se expansiona el
vapor incrementandose su energia cinética. La velocidad de salida del vapor depende de la presidn
y temperatura del mismo antes de la tobera, asi como de la presién que reine a la salida de la
misma, o sea, a la entrada del Rotor (B), la velocidad a la salida de la Tobera se puede controlar,
determinando la presion de entrada al rotor. En las Turbinas modernas, la tobera de la figura se
sustituye por una corona fija de dlabes que realizan la misma funcién. En los dlabes méviles del
Rotor, el vapor cede su energia cinética, obteniéndose energia util en el eje (C), los alabes estan
fijos al disco (D). En las turbinas de reaccidn la expansion del vapor se realiza no solo en los alabes
fijos, sino también en los alabes maviles del rotor. El rotor, tanto en las turbinas de vapor, como
en todas las turbomaquinas, es el érgano intercambiador entre la energia del vapor y la energia
mecanica.

Tipos de turbinas

Hay dos principales tipos de Turbinas: Las de reaccidn y las de impulso. En una turbina de
Reaccidn, el vapor se expande tanto en los alabes fijos como en los alabes madviles. Los alabes
moviles estdn disefiados para utilizar la energia del chorro de vapor que proviene de los dlabes
fijos y para actuar como toberas de ellos mismos. Debido a la existencia de toberas maviles, una
fuerza de reaccion (producida por la caida de presién a través de los dlabes) complementa la
fuerza producida por el chorro de vapor en los alabes estacionarios. La combinacion de estas
fuerzas provoca rotacion.

Para operar de manera eficiente la turbina de reaccién, el dispositivo debe ser disefiado para
minimizar las fugas alrededor de los dlabes moviles. Esto se realiza con procedimientos de
manufactura con tolerancias relativamente pequeias. La turbina de reaccién, por lo general,
requiere de un piston de balance (similares a los utilizados en los grandes compresores
centrifugos), debido a las grandes cargas de empuije.
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Las consideraciones anteriores representan una restriccién para el desarrollo de este tipo de
equipos, debido a que aunque su eficiencia inicial parece ser mayor, los costos de operacién y
mantenimiento pueden hacer de ellas una opcidn inviable.

Las turbinas de impulso presentan poca o nula caida de presidn a través de sus dlabes mdviles. La
energia es transferida totalmente por el chorro de vapor que impacta en los alabes. Debido a que
no existe una caida de presién a través de los alabes, las tolerancias internas son relativamente
grandes y no es necesario un piston de balance. Estas caracteristicas hacen de la turbina de accién
un dispositivo resistente y durable que puede soportar el pesado servicio de las aplicaciones
actuales de transmisién mecénica [34].

Impulse Turbine Reaction Turbine
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Fig. 4.4 Esquemas de Tipos de Turbinas [35]

Variacion de las etapas de una turbina de vapor

En primer lugar se mencionara el caso de las Turbinas de velocidades escalonadas (Velocity-
compounded o Turbina Curtis). Una etapa de Turbina Curtis consta de dos filas de alabes moviles.
Las toberas dirigen el vapor hacia la primera columna, los alabes de reversa (sin transformacién de
energia), redireccionan el flujo hacia la segunda columna. La caida de presién a través de la tobera
produce un flujo de vapor a alta velocidad. Dicha velocidad se absorbe en una serie de etapas a
presidén constante. Las dos filas de alabes de rotacion, permiten el aprovechamiento adecuado
del flujo de vapor a alta velocidad, dando lugar a pequefios didmetros de rotor y aceptables
valores para la velocidad pico.
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En la Turbina de presiones escalonadas (pressure-compounded o turbina Rateau), la energia
térmica del vapor de agua es transformado en trabajo por las toberas estacionarias (diafragmas)
que direccionan el vapor contra una sola columna de alabes mdviles. Como en una turbina Curtis,
las caidas de presidn suceden casi completamente a través de las toberas.

m Stationary
B o

,!I;-Swnrn prassuTe

/S-'Iuam vty

Fig. 4.5 Flujo de Vapor a Través de las Etapas de una Turbina [36]

Disefio moderno de turbinas de impulso
La importancia de la eficiencia de la turbina de vapor ha seguido aumentando en los afios
recientes, hoy en dia no hay turbinas de Impulso puro. Los fabricantes de turbinas de vapor estan
empleando una combinacion de las caracteristicas del disefio de Impulso con las caracteristicas de
las turbinas de reaccidn para mejorar aun mas el desempefio de los dispositivos.

Los fabricantes mejoran el desempeio de las turbinas afladiendo en las etapas de alta presiéon una
pequeia cantidad de reaccion, esto no implica controles de fugas ni reduccién en las tolerancias
de manufactura. Las unidades de baja presidn se disefian con grados de reaccion mas elevados
gue nunca, debido al uso de cédigos avanzados para el disefio de formas complejas de dlabes. La
generosa tolerancia que brinda la construccion del tipo rotor y diafragma reduce la necesidad de
un control de fugas. Los datos de campo han demostrado que las turbinas de accién de disefio
moderno mantienen un alto nivel de desempefio a través del tiempo y son mucho mds tolerantes
a la suciedad. Esto es importante ya que la suciedad puede tener un impacto significativo en las
cargas de empuje.
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Microturbinas

El término de microturbinas se emplea para referirse a turbomaquinas térmicas de pequeia
escala, este concepto es empleado generalmente para referirse a Turbinas de gas, para efectos de
este trabajo, el término se empleara para Turbinas de Vapor. En los Ultimos afos, el uso de las
microturbinas ha crecido debido a la necesidad de distribucion de energia eléctrica y al desarrollo
de proyectos que combinan el uso de Calor y Potencia. El rango de las microturbinas va desde
unidades portatiles que producen menos de 1 [kW] hasta sistemas de tamafio comercial que
producen decenas o cientos de kilowatts. Parte del éxito de las microturbinas se debe a los
avances en electronica que permiten el funcionamiento con bajo mantenimiento y la
interconexion con la red eléctrica comercial. En la electrénica de potencia, la tecnologia de
conmutacion elimina la necesidad de la sincronizacién del generador con la red eléctrica, esto
permite, por ejemplo, que el generador pueda ser integrado con el eje de la microturbina, éste
puede también funcionar como motor de arranque.

Las microturbinas presentan muchas ventajas comparadas con los generadores operados con
motores de pistdn, entre otras se encuentran, densidad de potencia superior, emisiones
extremadamente bajas y pocas partes mdviles; sin embargo, los generadores operados con
motores de pistdn son mas rapidos para responder a los cambios en la potencia de salida. [37]

Fig. 4.6 Microturbina disefiada por la agencia de proyectos de investigacion avanzada para la defensa (DARPA)

Elementos del sistema de transformacion de energia

Para efectos del presente trabajo, se define como sistema de transformaciéon de energia al
conjunto de tres elementos de la microturbina de vapor, estos son:

Estator
El estator es el conjunto de alabes estacionarios o toberas disefiado para que en él se lleve a cabo
la expansion de vapor de una presidon a otra, incrementando asi la energia cinética y
direccionando el flujo de vapor a la siguiente columna de alabes mdviles. Los perfiles de este
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elemento se disefian de tal forma que existan las menores pérdidas posibles. Las principales
funciones del estator en una turbina son:

» Proporcionar un drea de escape necesaria suficiente para asegurar que el fluido de trabajo
se expanda hasta la presidon y velocidad adecuadas, antes de ingresar a la siguiente
columna de alabes.

> Direccionar el flujo de vapor a la siguiente columna de alabes mdviles con el dngulo de
disefio seleccionado. Esto debe ser realizado para minimizar el efecto de la incidencia del
flujo de vapor a las condiciones de disefio.

» Proporcionar, cuando es requerido, una etapa intermedia de sellado para minimizar las
fugas existentes entre cada una de las columnas de dlabes moviles.

Rotor
Se denomina rotor al elemento que agrupa los alabes mdviles de la turbina de vapor. Es en este
elemento donde la potencia generada por la turbina es obtenida. El punto mds importante para
este elemento es el disefio del perfil de los alabes.

En el siguiente capitulo del presente trabajo se realizara un estudio mas detallado de este
elemento de la turbina de vapor.

Eje de rotacién
Es el principal elemento rotativo en una turbina de vapor, este se coloca sobre cojinetes axiales, se
encuentra sometido a esfuerzos de flexién debido a su propio peso y se deforma axial y
radialmente debido a los efectos térmicos y esfuerzos de tensidn. Por estas razones se debe
someter a una cuidadosa evaluacién tomando en cuenta los elementos que estaran unidos a él,
como puede ser el caso de los alabes.

Algunos de los aspectos que deben tomarse en cuenta para determinar la forma del eje son:

» El didmetro requerido
» Las condiciones del vapor que rodea al eje
» El dafio por corrosion
» El material requerido

Conceptos fundamentales para estudio de las turbinas

En esta seccidn se definiran conceptos esenciales para el estudio de las turbinas desde el punto de
vista termodinamico. Dichos conceptos son:

Entalpia de estancamiento
En las turbomaquinas que trabajan con flujos compresibles, ocurren grandes cambios en

las etapas como resultado de los cambios en la presién ocasionados por los procesos de
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expansién o compresion. Para cada punto en el flujo es conveniente combinar los
términos de energia. La entalpia “h” y la energia cinética," % C°”, se combinan y el
resultado es llamado entalpia de estancamiento “hy.” La entalpia de estancamiento es
constante en procesos que no involucran realizacion de trabajo o transferencia de calor.

1
hozh‘l‘zcz 4.1

Donde:
h: Entalpia estatica

c:Velocidad total del fluido

Trabajo Especifico
Se define el trabajo especifico como el trabajo realizado por cada unidad de masa, este
puede expresarse como la diferencia de las entalpias de estancamiento.

w
AW = e = hyy —hyz 4.2
Eficiencia Total-Total

Existen muchas formas para expresar la eficiencia, la eleccién de una de estas formas depende en
gran medida de si la energia cinética de salida se emplea utilmente o se desperdicia. Un ejemplo
donde la energia cinética no se desperdicia es en la Ultima etapa de las turbinas de gas de los
aviones, donde la energia cinética contribuye al impulso. Del mismo modo, la energia cinética a la
salida de una etapa de una Turbina multietapa, donde esta se emplea en la siguiente etapa, es
otro ejemplo. Para este tipo de casos, la definicién de eficiencia que se utiliza es la eficiencia total-
total Ng.

AW
Nee = A_WS = ho1 — ho3/ho1 — hozs 4.3
Eficiencia Total-Estatica
Cuando la energia cinética de salida no se emplea Utilmente y es completamente desperdiciada la
eficiencia adiabatica relevante es la Eficiencia Total-Estética n. En este caso el trabajo ideal
de la turbina es obtenido entre los estados 01 y 2s. Entonces la Eficiencia Total-Estatica
se define como:

Nes = hor — ho3/ho1 — h3s 4.4
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Grado de reacciéon
Varias definiciones de reaccidn estan disponibles, sin embargo la mas utilizada define la reaccién
como la relacién entre la caida en la entalpia estatica del rotor y la caida de la entalpia estatica de
la etapa. El grado de reaccién permite clasificar los diferentes tipos de Turbinas de flujo axial.
h, — h3

R=—— 4,
T

Si se hace un adecuado manejo matematico, obtenemos que:
CX
R = ﬁ(tanBS —tanB2) 4.6

Donde
cy: Componente axial de la velocidad total del fluido
B,: Angulo de entrada del 4labe

Bs: Angulo de salida del alabe

Cabe mencionar que para todos los conceptos mencionados en la presente seccion el subindice
“1” corresponde a la entrada del estator, el subindice “2” a la salida del mismo y entrada al rotor,
y el subindice “3” a la salida del rotor de una etapa de Turbina, esto puede observarse en el
esquema de la “Fig. 4.9”

Metodologia para la obtencion de la geometria primitiva de la microturbina de vapor.

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:

e Turbinas de accidn
e Turbinas de reaccién.
El criterio de disefio que se empleard en este trabajo es por eficiencia, un rango adecuado es que

el valor de dicho parametro sea mayor a 80% para la eficiencia Total-Total del dispositivo. En la
“Fig.4.7”se muestra que las turbinas de acciéon presentan buen desempefo 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 accién.
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09 |-
cx/U=04
H/b=3.0
08 |- Re = 10°
s
07
0.6

Reaction

Fig. 4.7 . Grado de reaccion y su implicacion en la eficiencia Total-Estdtica [38]

La seleccion del punto de disefio de la turbina se realiza con base en la definicion de eficiencia
“Total-Total” mediante el coeficiente de flujo “¢” y el coeficiente de carga por etapa “”. En la Fig.
4.8 se puede apreciar el impacto de los coeficientes antes mencionados en el desempefio del
dispositivo. Los modelos matematicos de estos coeficientes son:

AW
V=g 47
Cx
=— 48

¢ U

Stage loading coefficient, = AW/U2

1.0 1.5
Flow coefficient, ¢ = ¢,/U

Fig. 4.8 Eficiencia Total-Total en funcion de coeficientes [39]
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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 “a,” y se acelera hasta una velocidad absoluta “c,” a un angulo “a,”. Todos los dangulos
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 “w;” con angulo

“«

“Bs” a la salida del rotor; el flujo absoluto correspondiente “c;, as” se obtiene sumando
vectorialmente la velocidad de rotacion “U” a la velocidad relativa “ws;”. Esto constituye los
llamados tridngulos de Velocidad de la Turbomaquinaria [40]. A continuacién se muestra en la

“Fig. 4.9” lo antes mencionado.

Nozzle row

Rotorrow D v

Fig. 4.9 Triangulos de velocidad para una Etapa [40]

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
analisis de la velocidad maxima posible en el conjunto de toberas y la velocidad de rotacion, esta
ultima delimitada por las caracteristicas de los generadores eléctricos disponibles en el mercado
gue puedan ser acoplados a la turbina. El generador seleccionado para acoplarse a la Turbina
posee una velocidad angular de 20,000 [R.P.M]. Poder acoplar ambos dispositivos sin necesidad
de un tren de engranes evitaria perdidas. Ademas de la eficiencia un requerimiento para la
fabricacion de unidades Modulares es el espacio, con una velocidad de rotacion mayor, el
diametro medio de los rotores disminuye, esto podrd visualizarse mejor hacia el final del presente
capitulo.

La velocidad maxima ideal que se obtuvo mediante el empleo de la ley de conservacion de la
energia y la ecuacion de estado es:

52




Disefo del Rotor de una Turbina de Altas Revoluciones Acoplada a un Ciclo de Generacion
Eléctrica

C,=787 [m/s] [41]

El calculo de esta velocidad fue realizado de forma mas exacta por otro miembro del equipo de
disefio de la turbina, en la referencia anterior puede encontrarse mas informacién en este sentido.
Con este dato se construyeron los triangulos de velocidad para los tipos basicos de disefio de
turbinas. La variable independiente elegida para la construccién de los tridngulos de velocidad fue
el angulo “B,” que corresponde al dngulo de la velocidad relativa “w,” en el rotor y que también
corresponde al angulo de entrada al alabe. A continuacidn se realizara la descripcidn para el caso
en que el valor del grado de reaccidon es “0”, esto corresponde a alabes simétricos, es decir

“B,=Bs”

Los modelos matematicos empleados para la construccidn de los tridngulos de velocidad son:
T

a, = ,32 + Sin_l(U Sin(i - ﬂz)) 4.9

Bz =P, (ix)
w, = C, cos(ay) cos(B,) 4.10

W3 =W, 411

2 2 2 T

C3 =U“+ w3™ — 2UW3 COS(E — ﬁz) 412

Cs

1— = 413
C, cos(a,)

a3 = COS™

Las velocidades obtenidas para este tipo de turbina fueron con un angulo “B2” = 34[°] son:

Triangulos de velocidad
C.y [m/s] 526.7612132
Csy [m/s] 101.5573175
Cox [m/s] 584.1190511
W, [m/s] 621.6065107
U [m/s] 314.1592654
W; [m/s] 621.6065107
C; [m/s] 592.8819061
Csx [m/s] 584.1190511

Tabla 4.1 Triangulos de Velocidad

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

53




Disefo del Rotor de una Turbina de Altas Revoluciones Acoplada a un Ciclo de Generacion
Eléctrica

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 = E = h01 - h03 = U(Cyz + Cy3) 4.14

Sabiendo que:
h01 = hoz 415

Y con un adecuado manejo matematico y de conceptos, tenemos que:
1, 1,
hz +§W2 =h3 +§W3 4.16

Para el caso del grado de reaccion igual a “0”, tenemos que “w,=ws;", por lo tanto, “h,=h;". Dado
gue conocemos la entalpia estdtica en “2” y que conocemos todos los valores involucrados en los
triangulos 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 —h3/hy —hzgs 417

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 definieron en las ecuaciones

El modelo matemadtico que surge de la utilizacién de estos conceptos es:

1 ¢ P\°
o= vrglalee @) oo ()] e

Donde:
(g: Coeficiente de perdidas en el Rotor [—]

(y:Coeficiente de perdidas en las Toberas [—]
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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 estdticas, por ello, pueden definirse coeficientes de pérdida
adimensionales que son:

1
hy — hys = ECZZ(N 4.19

hy — hgs = %WgZ(R 4.20
En el siglo pasado fue desarrollado un método para la obtencién de pardmetros de diseio, el cual
ensambla la informacién 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 relacién de espacio-cuerda (space-chord ratio) para alabes de turbina,
proporciona los pardmetros geométricos de nuestra llamada geometria primitiva.

La correlacion obtenida por “Soderberg” utilizada para la obtencion de los coeficientes de pérdida
es:

2

&
*=0.0440.06|— 4.21
=00 +006(100>

Donde:

€= (B1+B2) y recibe el nombre de Desvio (Deflection)

Con esta correlacion se puede obtener un coeficiente inicial para el disefio de la turbina, en la

“on

“Fig.4 10” se puede observar el comportamiento de “€*” con respecto a “€”.
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Fig. 4.10 Desviacion en el perfil vs Coeficiente de perdida inicial [42]

Criterio de Zweifel y correcciones a la correlacion de Soderberg

Es conveniente meditar un poco acerca de la relacion espacio-cuerda en una turbina, ya que este
es un factor que impacta fuertemente en la eficiencia. Ahora bien, si el espaciado entre los alabes
es pequefio, el fluido tiende a recibir la maxima cantidad de orientacidn de los alabes, pero las
pérdidas por friccién son muy grandes. Por otra parte, cuando los alabes se encuentran demasiado
separados, las pérdidas por friccidn son muy pequefias, sin embargo, la pobre orientacion del
flujo produce grandes pérdidas debido a la separacion de flujo.

Estas consideraciones fueron tomadas en cuenta por Zweifel (1945) para formular su criterio de
obtencion de la relacion espacio-cuerda o6ptima .Esencialmente, el criterio de Zweifel es una
relacion entre el la cargas tangenciales ideal y actual del alabe (), este valor es constante para
pérdidas minimas. Las Cargas tangenciales en el dlabe se obtienen de la distribucién de presiones
real e ideal en las superficies del alabe.

El modelo matematico obtenido por Zweifel es el siguiente y serd empleado para obtener el
espaciamiento dptimo de los alabes en la geometria primitiva.

Yr =Y/Yyy; = 2(s/B)cosa,? (tana, +tana,) 4.22

Correcciones para la correlacion de Soderberg
La expresion de la Curva de Soderberg, mencionada anteriormente, se puede aplicar cuando se
cumplen las siguientes condiciones: Relacion de Aspecto (H/b=3), b,./I=0.2, Re <10° y €=5120°,
cuando las condiciones se encuentran dentro de este rango la correlacidon a demostrado tener un
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error menor al 3%, no obstante , se han desarrollado correcciones al modelo inicial de Soderberg,
estas correcciones son las que a continuacién se describen.

Si la relacién de Aspecto H/B es diferente de 3, la correccion para el coeficiente nominal de
pérdidas es:

Para Toberas,

B
144 =01+ (o.993 + 0.0215) 4.23

Para rotores,

B
147, =1+ (0.975 + 0.075ﬁ) 4.24

Donde

¢, es el coeficiente de pérdidas a un nimero de Reynolds de 10> :
B: espesor del rotor [cm]
H: altura del dlabe [cm]

La siguiente correccidn se lleva a cabo cuando el nimero de Reynolds es diferente a 10°, para este
trabajo el cdlculo del numero de Reynolds se basa en la velocidad de salida C, y en el didametro
hidrdulico D, de la seccion. El modelo matematico para el nimero de Reynolds es:

_ p2C3Dy
e = ———
U

4.25

Donde,

Dy = 2sH——2 _ 426
=4S scosa, +H

La correccién por el numero de Reynolds es:

105\"/*

Los modelos matematicos mencionados a lo largo de la presente seccion constituyen la base para
la eleccidn y justificacidon del punto de disefio de la microturbina de vapor, en lineas siguientes se
mostraran los valores obtenidos del empleo de los modelos matematicos y se llegara a los datos
geométricos de la geometria primitiva del rotor de la microturbina.
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Obtencion del punto de diseio para la microturbina de vapor

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

Una vez determinada la geometria de las toberas se procede a realizar el estudio termodinamico
elemental del dispositivo, empleando los modelos matematicos descritos con anterioridad, 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 tridngulos de velocidad, ya que el generador que se pretende acoplar a
esta turbina opera a 20,000([r.p.m.]

[BE]

b
n
e

\/\A

[t

Coeficiente
—
] (5, ]

=
n

=]

Fig. 4.11 Radio medio rotor vs Coeficiente de carga por etapa

En la “Fig. 4.11” 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 [43] indica que el procedimiento utilizado fue adecuado ya que es
éste un valor caracteristico de las turbinas de accion. La justificacién de la obtencidn de este valor
en el coeficiente de carga se encuentra en la siguiente expresion:

R =§(tanﬁ3 —tanpf,) = 1—% 4.28

De la ecuacion anterior observamos que si deseamos fijar el valor del grado de reaccion en 0, el
coeficiente de carga por etapa se debera fijar en “2”
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Fig. 4.12 Radio medio rotor vs Numero de Parsons

El factor de calidad o numero de Parsons es un parametro importante en el disefio de turbinas
debido a que proporciona el nUmero maximo de etapas que pueden formar parte de la Turbina
[44]. En nuestro grafico podemos observar que este pardmetro se comporta de manera
inversamente proporcional al radio del Rotor, es decir el numero de etapas se reduce a medida

gue aumentamos el didmetro.
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Fig. 4.13 Radio medio rotor vs Potencia
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La “Fig. 4.13” 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 eleccién de las dimensiones del
rotor se vera restringida por los posibles materiales a emplear.

20
18 A

16 \
14 \

12 \
10 \

Coeficiente ¢

=T C R T~ - -]

15 20

Radi%l(tcm]

Fig. 4.14 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 anterior nos muestra que a medida que se aumenta el diametro del
Rotor, este coeficiente reducird su valor.

70

60

“ /
N /

2 5 v
20 /
- //
0 ; : : .

5 15

10
Radio [em]
Fig. 4.15 Radio medio rotor vs Angulo del dlabe
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El dngulo del alabe se ve afectado en forma proporcional con el aumento del radio medio, la
eleccion del angulo del alabe puede expresarse en funcidn de los coeficientes “Y” y “¢”. Cabe
mencionar que para este andlisis existe un solo valor del angulo del dlabe , debido a que se estd en

el caso de alabes simétricos.
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Fig. 4.16 Radio medio rotor vs Eficiencia Total-total
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Fig. 4.17 Radio medio rotor vs Eficiencia Total-Estdtica
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De las “Figuras 4.16 y 4.17”, 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 definicidn del punto de disefio, ya que se buscard un valor del didametro 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:

Valores obtenidos para el punto
de disefio

Radio [cm] 15
b 4 2.0
Potencia [kKW] 0.75
Parsons 3
()] 1.5
B I°] 34
n Total-total % 90.1
N Total-estatica % 60.3
Espesor Rotor [cm] 2
Espaciamiento alabes 1.7
[cm]
Altura alabes[cm] 1

Tabla 4.2 Valores obtenidos para el punto de diseio

Es importante sefialar que la eleccion de la velocidad angular del dispositivo impacta en las
dimensiones del rotor de la turbina, para aclarar esto se empleard el modelo matematico del
trabajo especifico desarrollado por la turbina en funcién de las velocidades en el rotor:

114
AW = — = U(Cy, +Cy3) 429

Una manera para que el trabajo especifico desarrollado por dos turbinas sea el mismo, es que los
valores numéricos de las variables también lo sean. Para el tamafio de una turbina es de especial
interés la velocidad de rotacion U, la cual podemos expresar en términos de
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U=wxr 430
Donde
w: velocidad angular [rad/s]
r:radio medio del rotor [m]

Entonces, para conservar el valor de disefio de la velocidad de rotacidn, si se reduce la velocidad
angular debe aumentar el radio del rotor, si se aumenta la velocidad angular el radio medio del
rotor debe reducirse. Por ejemplo, si la velocidad de rotacion de disefio es U=314.16 [m/s] y la
velocidad angular es 376.99 [rad/s] que corresponde a una frecuencia de 3600 [rpm], el radio
medio del rotor es de 83.3 [cm] es decir un didmetro medio de 1.66 [m], ademds de esto pueden
considerarse las implicaciones del momento angular, por estas razones y por requerimientos de
disefio, se ha elegido un tamafio compacto del dispositivo
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5 Diseilo de Detalle del Rotor

En esta seccidn se hara especial énfasis en el diseiio del perfil del dlabe, se comenzara por definir
los requerimientos y funciones de los alabes, la describird terminologia empleada para el disefio y
manufactura de los dlabes; finalmente se determinaran las cargas aerodinamicas

Consideraciones mecdnicas para el disefio de los dlabes moviles

Los componentes rotativos de la turbina, abarcan principalmente el rotor y el eje de rotacién. La
potencia desarrollada por la turbina es generada en los alabes del rotor, donde se aprovecha la
energia cinética contenida en el chorro de vapor, la cual, por la forma aerodindamica del alabe,
produce un empuje sobre el mismo. El empuje es transmitido por los alabes hacia el eje de
rotacién y del eje de rotacidn hacia los otros componentes (bombas, generadores u otros
dispositivos mecanicos).

Los alabes estan conformados por 2 partes principales:

El dlabe que es disefiado y colocado de tal forma que se forma un canal entre los dlabes, en el cual
el fluido se expande, o en el caso de un perfil de impulso puro, a través del cual el vapor transita,
es aqui donde se transmite la mayor cantidad de energia cinética.

La raiz que es disefiada para sujetar el alabe al rotor, para mantener la posicién relativa adecuada
entre los dlabes adyacentes y para transmitir las fuerzas del rotor hacia el eje de rotacion.

Estas dos partes de la turbina se definen ingenieriimente por la forma, acabado superficial,
proceso de manufactura y tolerancias, para realizar las especificaciones adecuadas de estas dos
partes principales deben tomarse en cuenta, entre otros, los siguientes aspectos:

La posicion relativa entre el dlabe y la raiz
Este aspecto se refiere a la colocaciéon del alabe con respecto de la superficie donde se encuentra
la raiz, en términos de la posicion axial, la posicidn tangencial y del angulo de ataque del dlabe

Tipo de material a emplearse
El material del dlabe debe cumplir con la composicidon quimica, las propiedades mecdnicas,
tratamientos térmicos y la estructura microscépica deseada para poder utilizar el dispositivo por
prolongados tiempos de operacion.

Detalles de la hilera de agujeros
Si se produce una hilera de agujeros en el dlabe, esto representa una discontinuidad y una fuente
potencial de dafio lo que produce muchas veces el agrietamiento de los dlabes. Es importante que
los agujeros producidos cumplan los siguientes puntos:

» Acabado superficial que no induzca a la concentracion de esfuerzos
» Una mezcla entre la superficie del agujero y el alabe que no genere esfuerzos excesivos ni
vibracion en el alabe cuando el vapor transite a sus alrededores.
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» Alineamiento de los agujeros de forma radial y axial.

Requerimientos de Espesor
La forma, extension y espesor de los segmentos adelgazados del perfil debe mantenerse en los
valores de disefio

Requerimientos de un escudo contra la erosion
Los escudos para la erosion se encuentran frecuentemente unidos a la superficie de succiéon en el
borde de entrada a los dlabes que operan en una regién de mezcla. Estos escudos son unidos
normalmente por un corddn de soldadura, pero algunos fabricantes emplean el endurecimiento
térmico en las dreas donde el dlabe se encontrara expuesto a la erosién.

Terminologia del dlabe

Existe una gran variedad de formas utilizadas para describir y definir alabes. El problema en la
discusion de alabes se debe a que los términos utilizados por un fabricante, no coinciden
generalmente con los de otro. A continuacidn se definen los términos utilizados en la presente

seccion:

Aspas
Son el componente total y comprenden la raiz, el dlabe y otros accesorios del dispositivo que son
maquinados como una parte del total.

Alabe
El alabe es la porcidn aerodinamica que se extiende desde el bloque de la raiz hasta la punta del
elemento. Para dlabes moéviles, la punta corresponde al diametro mayor del perfil aerodindmico y
para alabes fijos corresponde al diametro menor.

Perfil
El perfil es la forma o seccidn transversal del perfil aerodindmico. Esta forma puede mantenerse
constante a lo largo de los alabes de altura radial (alabes cilindricos) o puede cambiar de seccién a
seccion para adaptarse al cambio de las condiciones del vapor (dlabes de torbellino).

Plataforma de la Raiz
Es la porcién del bloque de la raiz que se encuentra entre el dlabe y los empotramientos de la raiz
que conduce a las superficies de carga.

Raiz
Es la porcidn por debajo del dlabe y la plataforma que contiene los puntos de transferencia de
carga del rotor hacia el eje de rotacién.
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Fig. 5.1 Terminologia del alabe

Diseiio bidimensional de perfiles de dlabes

Con excepcién del perfil de placa plana, el cual no es muy utilizado en la actualidad, el perfil mas
simple para disefar y con posibilidades de ser manufacturado es aquel que requiere un ancho
constante del pasaje de expansion a lo largo de toda su altura radial.

Las caracteristicas necesarias para la obtencién de la forma del perfil son las obtenidas en el
capitulo anterior y a continuacién se detallara el procedimiento para la obtencién de la forma de
algunos tipos de perfil de alabes

Determinacion del perfil
Los perfiles para cualquier tipo de alabe pueden ser definidos de multiples formas, por ejemplo:
construccién geométrica y construccidn por calculos. Los métodos que se expondrdn en la
presente seccién, pueden ser considerados como no exhaustivos, pero proporcionan una clara
informacion acerca de los métodos disponibles para el disefador y que son empleados en la
industria. A continuacién se describiran dos tipos de perfiles.

Perfil de impulso con apertura constante del canal de expansion

Se considerara el método para la obtencién del perfil de impulso mas sencillo. Esto es aquel que
proporciona una apertura constante del canal de expansion. Para ilustrar este método, se asume
un canal que requiere un angulo de entrada B, y un angulo de descarga Bs., estos dngulos se
hallaron con la metodologia expuesta en el cuarto capitulo del presente trabajo.

Para determinar tal perfil se dibujan dos radios “R1” y “R2”, estos radios poseen un centro comun
“K”. Los dos arcos producen un pasaje de apertura constante. La diferencia entre estos dos radios
“R1” y “R2” es igual al valor de la garganta “O”. Para lograr los dngulos de entrada y salida, el arco
de radio mas pequefio “R2” posee dos lineas tangenciales dibujadas desde el circulo hasta el
tamafio del espesor del dlabe, dichas lineas poseen un angulo B, en la entrada del alabe y un
angulo B; a la salida. Estos pares de lineas y arcos, definen un pasaje que cumple con los
requerimientos termodinamicos obtenidos del andlisis termodinamico del dispositivo.
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Para determinar el perfil requerido que proporcione un determinado canal de expansion, es
necesario desplazar el centro del arco con radio mayor, el valor de esta distancia de
desplazamiento es el valor del paso “P” entre alabes. El resultado de todo lo anterior es el perfil
rudimentario con espesor “B”.

Para completar la construccion de este perfil se pueden requerir ciertos refinamientos para
asegurar que las condiciones de operacién se encuentren en rangos aceptables, dicho
refinamiento puede incluir incrementar la longitud de la cola del alabe una pequeia distancia “a”
que se mide desde el punto final del arco. Una ventaja de este incremento aparece cuando este
perfil se emplea en un alabe cilindrico, donde el paso aumenta con la altura del dlabe y el pequefio

incremento “a” ayuda a contener una porcién de la descarga de la seccidon recta de la superficie
de succion. Otro refinamiento se refiere a redondear el borde de la entrada al alabe.

Normalmente es necesario organizar los arcos R1y R2 de tal forma que el espesor de la cola de
descarga posea un valor suficiente de espesor “b”, que pueda resistir las fuerzas inducidas en el
alabe debidas a su masa durante el movimiento de rotacién y adicionalmente debe resistir las
fuerzas inducidas por el cambio en la cantidad de movimiento del vapor que transita alrededor del
perfil aerodindmico.

El perfil que proporciona una apertura constante del pasaje de expansion, es relativamente simple
de disefar, este perfil puede ser manufacturado con relativa facilidad y un minimo costo si el
mismo perfil puede emplearse a lo largo de toda la altura radial del alabe. Al emplear un perfil de
este tipo se violan en ambas superficies ciertos requerimientos del flujo de vapor, debido a la
existencia de zonas de transicion entre los arcos y las lineas tangentes

Las desviaciones de los requerimientos tedricos, que se obtienen al emplear este perfil pueden
provocar el desprendimiento de la capa limite en los puntos de transicién, lo que se puede
traducir en pérdidas; sin embargo, este tipo de perfiles constituyen una opcidn econdmica vy
mecdnicamente atractiva porque se obtienen rendimientos aceptables y la manufactura resulta
sencilla al compararlos con perfiles mas sofisticados. El uso principal de este tipo de dlabes se
localiza en elementos expuestos a fuertes cargas de trabajo y expuestas a deterioros mecanicos,
esto debido a que las pérdidas provocadas por el deterioro mecdnico son considerablemente
mayores a las ocasionadas por el desprendimiento de la capa limite.
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Fig. 5.2 Alabe con apertura constante del canal de expansion [45]

Perfil de impulso con pequeria convergencia en el canal de expansion

El perfil de alabe anteriormente descrito puede ser facilmente modificado mediante simples
cambios a su disefio original para producir un perfil de dlabe que proporcione un pasaje de
expansion con forma convergente. La modificacion se lleva a cabo desplazando el centro del arco
con didmetro menor “R2”, desde el punto “J” hasta el punto “K”, este desplazamiento se realiza
con pequefias cantidades de longitud en la direccién axial “da” y en la direccion tangencial “dt”.
El procedimiento para la construccidn de este tipo de perfil es basicamente el mismo que para el
perfil con apertura constante del pasaje de expansion.

Las cantidades mds adecuadas para el desplazamiento del centro del arco “R2” son normalmente
determinadas por un proceso de prueba y error, el disefio debe ser comprobado para garantizar
que la divergencia del perfil es evitada. Debido al cambio de centro puede obtenerse una nariz de
entrada mas delgada. Este cambio puede resolverse realizando un redondeo en la nariz o con
algunos otros ajustes menores.
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Fig. 5.3 Perfil de impulso con pequeiia convergencia en el canal de expansion [46].

Esfuerzos de operacion en el dlabe

Los esfuerzos inducidos en los alabes mdviles de una turbina se deben a las cargas centrifugas
originadas por el movimiento de rotacién. Existen muchos otros momentos de flexion que resultan
de la expansién del vapor alrededor de los dlabes, estos esfuerzos pueden ser amplificados debido
a irregularidades en el flujo. Estas irregularidades aumentan la dificultad del andlisis de esfuerzos
totales, ya que dichos esfuerzos tienen una naturaleza impredecible que conduce a una
cuantificacion con poca exactitud de las magnitudes de los mismos. Otras formas de esfuerzos por
flexion son introducidos debido a los efectos de la flexion centrifuga y a los alabes sin torsion.
Estos ultimos esfuerzos adquieren importancia sélo en alabes de gran longitud, en este tipo de
etapas se debe realizar un cuidadosos analisis de los mismos y deben ser tomados en cuenta.

Adicionalmente a los esfuerzos de flexion y los esfuerzos centrifugos existe un tipo adicional de
esfuerzos introducido como consecuencia de los cambios de temperatura en el vapor que fluye a
través de los alabes. Estos esfuerzos térmicos transitorios se encuentran en funcién de la manera
en que la planta es operada y el disefiador no tiene control sobre ellos. En este sentido el
disefiador sélo puede hacer recomendaciones acerca de la forma en que el dispositivo puede y
debe ser operado. La magnitud de estos esfuerzos térmicos es dependiente de la razén de cambio
de la temperatura y de la habilidad del material del dlabe de transmitir calor de la superficie al
interior del mismo.

El procedimiento de disefio utilizado por la mayoria de los fabricantes es realizar el analisis de
esfuerzos mediante procedimientos matematicos sencillos que toman en cuenta las dimensiones
de la geometria del dlabe. Estos métodos son aplicados a dlabes de altura radial pequeiia y se
asume que los esfuerzos inducidos a lo largo del resto del dlabe son relativamente iguales a los
obtenidos para alturas pequefias. Los métodos de disefio modernos implican el uso de técnicas
numeéricas para el analisis de esfuerzos, un ejemplo de estos métodos numéricos es el Elemento
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finito (FEA por sus siglas en inglés), sin embargo, el uso de esta herramienta no elimina la
realizacién de un procedimiento sencillo para la obtencién de los datos duros que se introduciran
al programa.

En caso de que el disefio de alabe propuesto o que el nivel de esfuerzos determinado por una
metodologia simple deje lugar a dudar acerca de la viabilidad del disefio, el disefiador puede elegir
entre modificar el perfil propuesto o emprender un andlisis mas extenso utilizando técnicas
avanzadas de disefio, como son los métodos computacionales.

Antes de finalizar el disefio es necesario analizar la capacidad de éste para resistir los tipos de
esfuerzos, a los cuales se encontrara expuesto el elemento durante la operacion. Estos esfuerzos
son predecibles y es por ello que su magnitud puede ser determinada; son los esfuerzos
impredecibles aquellos que normalmente ocasionan los problemas de operacion y dan origen a la
necesidad de reemplazar piezas. Algunos de los esfuerzos que deben considerarse en el disefio de
alabes son:

Esfuerzos centrifugos directos
Los esfuerzos centrifugos directos que se producen en cada seccidn transversal del dlabe son
consecuencia de la carga centrifuga de cada seccion. Esto es la fuerza centrifuga producida por la
masa del alabe. Es posible considerar también la masa de algunos accesorios.

Para los tipos bdsicos de dlabes, estos esfuerzos pueden calcularse con una precisién aceptable
mediante cdlculos realizados a partir de modeles matematicos fundamentales de la mecdnica de
solidos.

Esfuerzos de flexion por vapor
El cambio en la cantidad de movimiento del vapor cuando este transita alrededor de los dlabes
produce un empuje sobre estos Ultimos. Este empuje es positivo sobre la superficie de presion y
puede descomponerse en dos componentes, una en la direccidon axial y otra en la direccion
tangencial, estas componentes inducen un esfuerzo de flexién en cada seccién por encima de la
raiz, lo que produce un esfuerzo de flexion desarrollado a lo largo de la longitud del alabe y que
tiene un maximo en la seccidn correspondiente a la raiz.

Efectos de la presion en la flexion
Ademas del cambio de momentum en el vapor que pasa a través de los alabes, existe un efecto de
flexion adicional producido por la diferencial de presidon que se presenta en el rotor de la turbina.
Esta diferencial de presion resulta del efecto de cada expansion de presién o reaccion en el canal
del alabe. Este momento de flexidn se presenta en la direccidon axial.

Esfuerzos Térmicos
Los esfuerzos Térmicos inducidos en el alabe son consecuencia de la operaciéon normal y la
operacion transitoria. Estos esfuerzos ocurren debido a la diferencia de temperaturas que se
presenta en todo el elemento, luego entonces, estos esfuerzos son mayores cuando el cambio en
la temperatura es rapido y diferentes partes del elemento se expanden y se contraen a diferentes
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razones. La diferencia entre las expansiones y contracciones de los diferentes elementos,
ocasionan tension interna en el alabe, la cual produce los esfuerzos. La magnitud de estos
esfuerzos depende mayormente de la tensidn interna que a su vez depende de la variacion de la
temperatura.

Determinacion de Fuerzas

En el analisis que se presenta a continuacion el fluido es asumido como incompresible y el flujo se
asume estable. La suposicion de flujo estable es vélida para una columna aislada de alabes, pero
en una turbina, el movimiento relativo entre las columnas de alabes sucesivas proporcionan
efectos por los cuales el flujo puede considerarse inestable. Asi también, la suposicién de flujo
incompresible se debe a que la mayoria de las pruebas se llevan a cabo a bajos nimeros de Mach,
donde los efectos de la compresibilidad son despreciables. Existe un gran niumero de técnicas
disponibles para correlacionar los efectos compresibles e incompresibles

Una porcidn de una cascada aislada de alabes se muestra en la Fig. 5.5. Las fuerzas X y Y son
aplicadas por unidad de profundidad desde el alabe hacia el fluido, estas fuerzas son poseen la
misma magnitud y sentido opuesto a las fuerzas aplicadas desde el fluido al dlabe por unidad de
superficie. Se muestra una superficie de control, se determinan las fronteras aguas arriba y aguas
abajo del perfil, las fronteras de la superficie de control coinciden con las lineas medias del vapor.

Control surface -~ ¢

Fig. 5.4 Fuerzas y velocidades en una cascada de dlabes

Aplicando el principio de continuidad por unidad de profundidad y tomando en cuenta las
suposiciones antes mencionadas se tiene que:

Cicosa; =Cycosa, =C, 5.1
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Si se aplica la ecuacidn de Momentum en las direcciones x y y, tomando en cuenta una velocidad
axial constante se obtiene que:

X =(p2—p)s 52
Y = psCy(Cyy — Cy2) 5.3

Las ecuaciones anteriores son completamente validas para un flujo que toma en cuenta las
pérdidas de presion en la cascada.

Arrastre y sustentacion
Si se define la velocidad media “C,,” como:

C
Cp =—— 5.4

COS Ay

Y se define “a,,,” como:

1
tana,, = E(tan a, +tanay) 5.5

Considerando una profundidad de la cascada de alabes igual a la unidad, una fuerza sustentadora
“L” actua en la direccion perpendicular a la velocidad “C,,”, una fuerza de arrastre “D” actua en
direccién paralela a “C,,". La siguiente figura muestra las fuerzas L y D como las fuerzas de reaccion
ejercidas por el dlabe sobre el fluido.

Um

Co

Fig. 5.5 fuerzas de arrastre y sustentacion ejercidas sobre un dlabe

Los resultados experimentales se expresan frecuentemente en términos de la sustentacién vy el
arrastre ya que tienen un mejor uso que cuando se expresan en términos de las fuerzas axial y
tangencial. Las fuerzas de arrastre y sustentacidon pueden expresarse como:

L=X sina,, +Ycosa,, 5.6
D=Ysina,, —Xcosa,, 5.7

Resultados
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En la presente seccidn se mostrardn los perfiles para el dlabe generados a partir de los datos
obtenidos en el capitulo anterior, el perfil seleccionado fue el de apertura constante del canal de
expansion debido a sus ventajas de manufactura. Para generar los perfiles se determind el nimero
de dlabes y el espesor de alabe mediante las siguientes ecuaciones:

)
N° alabes = Tm 5.8

tmax =021 59
Donde:
tmax: €Spesor maximo del dlabe
l:longitud del alabe

La longitud del alabe la determinamos con el diametro del arco “R1” el cual tiene en nuestro
disefio un valor de 4 [cm], el angulo de apertura del arco es de 60[°], equivalente a una sexta
parte de una revolucion, por lo tanto:

1=7*D/ 510

Esfuerzos de flexion
Es importante mencionar que por definicion, un esfuerzo es una fuerza aplicada por unidad de
superficie, para el calculo planteado en este trabajo las fuerzas de arrastre y sustentacién se
deben Unicamente a la fuerza “Y”, pues en una turbina pura de impulso, no hay cambio de presion
a lo largo del rotor, por ello el valor de “X” es igual a 0. El valor el Esfuerzo de Flexién lo
obtenemos mediante la siguiente ecuacion.

Donde
Aélabe =[l*xH 5.12
| es la longitud del alabe y H es su altura

La siguiente tabla resume los resultados obtenidos y las imagenes posteriores muestran parte del
trabajo realizado, los datos contenidos en ella se obtuvieron a partir de Hojas de calculo Dinamicas
realizadas por el autor.
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Datos para la construccion de la geometria
primitiva del rotor

Radio Arco "R1" [cm] 2
Radio Arco "R2" [cm] 0.98
Angulo Entrada [°] 34
Angulo de Salida [°] 34
Espaciamiento entre alabes 1.7
[cm]

Longitud de la cuerda 2.09
Altura del alabe [cm] 1
Espesor del alabe [cm)] 0.42
Fuerza X [N] 0
Fuerza Y [N] 371
Fuerza de Arrastre D [N] 207.67
Fuerza de Sustentacion L [N] 307.9
Esfuerzo de Flexion [Mpa] 1.47
Numero de alabes 56
Garganta [cm] 1.02

Tabla 5.1 Resumen de resultados diseno de detalle del rotor

De los datos mostrados en la tabla anterior, el radio del arco “R1”, la altura del alabe son datos
propuestos, los demds derivan del empleo de los modelos matematicos expuestos en los capitulos
4 y 5 del presente trabajo. La altura del dlabe fue elegida con base en las dimensiones de las
toberas propuestas para esta turbina en la referencia [41]. Para el radio del arco “R1”, se buscé
una linea curva suave que cumpliera con el espesor del rotor, el espesor fue seleccionado de 2
[cm] debido a que existen placas comerciales de aluminio y acero cuyos valores nominales se
encuentran cerca de este valor.

R 9,87 R 20
/\ R 987

Fig. 5.6 Esquema de la construccion del perfil aerodinamico.
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Fig. 5.7 Vista Frontal de la geometria primitiva del Rotor

Fig. 5.8 Vista en Tercera dimension de la geometria primitiva del Rotor
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6 Conclusiones

En el presente trabajo se propone una metodologia basica, que permite obtener el punto de
disefio y la geometria primitiva del Rotor de una microturbina de vapor, con ello se presentan las
bases para el desarrollo tecnoldgico de este tipo de dispositivos. Los resultados fueron obtenidos a
partir de hojas de calculo desarrolladas por el autor, para que a partir de simples cambios en las
variables, ya sea del ciclo termodinamico o del disefio de la turbina, se observaran los cambios en
la geometria del elemento.

Las conclusiones que derivan de la realizacidon del presente trabajo son:

e Del objetivo general del éste trabajo se puede concluir que el analisis termodindmico de la
turbina se llevd a cabo satisfactoriamente, se cuantificé la eficiencia del dispositivo y se
observd la relacidon entre ésta y las variables geométricas del rotor, esto se realizod
mediante el empleo de los modelos matematicos del capitulo 4.

e Con base en los valores de los conceptos basicos termodindmicos de la turbina fue
seleccionado 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 valor de
eficiencia es superior al 80%, con ello respetamos el criterio de disefio por eficiencia
tomado para realizar éste trabajo.

e El valor de didmetro medio podria reducirse si se opta por el disefio de una turbina de
multiples etapas; para efectos de este trabajo, por facilidad de manufactura y aumento en
el costo de produccién del dispositivo, el disefio de una turbina de vapor de multiples
etapas fue descartado.

e Se debe obtener un disefio aerodindmico para el perfil de los alabes, para reducir las
pérdidas.

e Es necesaria la vinculaciédn con personal de centros especializados en el desarrollo de
Turbomagquinaria, para verificar la validez de los resultados obtenidos, ya que este trabajo
parte de la idea de que la teoria y correlaciones que se aplican a las grandes Turbinas

pueden aplicarse también a las microturbinas.
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Trabajo Futuro

e Evaluar la viabilidad de validacion mediante andlisis CFD y de ser necesario, realizar las
modificaciones pertinentes en la geometria del sistema de transformacion de energia.

e Obtener el analisis de esfuerzos para los pardmetros geométricos seleccionados y asi
poder realizar la seleccion de materiales. Aunque en el presente trabajo se muestra
un método simple para la obtencién de las cargas aerodinamicas, por la velocidad de
rotacién del dispositivo los esfuerzos centrifugos del mismo deberdn ser estudiados
con especial cuidado.

e Disefiar y/o seleccionar los demas sistemas involucrados en una turbina de vapor
como son: Rodamientos, Sistema de Lubricacidn, Sistemas de Control, entre otros.

e Obtener un prototipo para la comprobacién experimental

e Continuar con el desarrollo de Tecnologia Mexicana para el aprovechamiento de

energias renovables y remanentes energéticos
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ANEXO 1

Hojas de Calculo

Para cuantificar las propiedades termodinamicas en los puntos del ciclo PWG donde se debe
instalar la turbina de altas revoluciones fue necesaria la elaboracién de una hoja de cdlculo
dinamica, la cual tiene como entradas la temperatura y gasto masico del recurso geotérmico y
permite evaluar el desempefio termodindmico del ciclo PWG para diferentes condiciones
geofisicas. La hoja se realizé empleando las funciones pre-cargadas de EXCEL, utilizando el
complemento REFPROP y se complementd con programacion en el lenguaje VISUAL BASIC.
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Anexol Fig.1 Hoja de Cdlculo Ciclo Termodinamico

Hoja de Calculo ciclo Termodinamico PWG

La Tabla al inicio de esta Hoja de cdlculo, presenta las propiedades mas importantes de cada
estado termodinamico del ciclo PWG. Las celdas con color azul como relleno corresponden a los
datos necesarios para determinar los estados del ciclo termodindmico. Las Propiedades necesarias
son:

Temperatura del recurso geotérmico

Gasto masico del recurso Geotérmico

Presién de la placa orificio en la que se realiza la Evaporacién Flash. Esta presion se elige a

partir de la comparacién entre la potencia generada por el ciclo y su eficiencia como

funcidn de ésta propiedad.

» Presion en el condensador (Se definié con base en valores obtenidos de literatura y del
analisis de mercado)

» Temperatura aguas arriba de la torre de enfriamiento. Es necesario proponer un

incremento de temperaturas para definir el gasto masico de fluido de enfriamiento, ya

YV VYV
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que la carga térmica de la torre de enfriamiento depende de estas dos variables y es
necesario definir una de ellas, la temperatura se propuso de 20 °C por ser una de las
condiciones estandar.

» Temperatura aguas abajo de la torre de enfriamiento. (El incremento deseado en la torre
de enfriamiento fue definido en 10 [° C], por tanto la temperatura en este estado sera :
Temperatura Aguas arriba + AT

> Presion del fluido de trabajo dentro de la torre de enfriamiento. Esta 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 termodinamico, sus valores pueden cambiar dependiendo de los datos de
placa del equipo que decida utilizarse o de los resultados experimentales obtenidos de los
disefios que se realicen para el proyecto. La intencion de ésta tabla es poder retroalimentar la
hoja a fin de tener una buena aproximacidon tedrica del desempefo del ciclo. Cabe mencionar
que los datos que se encuentran actualmente en esta tabla estdn basados en busqueda
bibliografica y datos de proveedores de equipos, si se elige utilizar bombas de alta eficiencia, los
datos deberdn ser modificados.

Fluidos y unidades

Esta tabla contiene los nombres de los fluidos utilizados en el ciclo y de las unidades utilizadas en
el ciclo, constituye las celdas de referencia para el funcionamiento del complemento REFPROP.

Hoja de cdlculo para la seleccién del punto de disefio de la turbina

En esta hoja de cdlculo se introdujeron las ecuaciones para el analisis bidimensional de la Turbina,
se utilizo la teoria descrita en los capitulos 4 y 5 de la presente Tesis, al realizar la comprobacion
de calculos se observé que al calcular el trabajo especifico los resultados eran diferentes cuando
se utilizaba el modelo de la diferencia de entalpias de estancamiento y se comparaba con el
modelo que tiene al trabajo especifico en funcidn de las velocidades de la etapa, sin embargo a
medida que se cambiaba el angulo del perfil de los alabes, estos valores se asemejaban cada vez
mas hasta ser iguales, asi que se realizoé la iteracion de los angulos hasta obtener el valor minimo
para el que el trabajo especifico era el mismo calculado por diferentes modelos matematicos y ese
valor se tomd como el valor real.

Después se graficaron los resultados obtenidos a partir de la variacidn del didmetro de la turbina,
ya que esta caracteristica impacta fuertemente en todos los pardmetros de disefio tomados en
cuenta para este trabajo.
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PROPUESTA DEL DISENO ANALITICO PARA UNA TURBINA
EXPERIMENTAL PARA MICRO-GENERACION
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EXPERIMENTAL
RESUMEN

En los ultimos afos 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 darea 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 IV 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 en
especifico el rotor y estator, 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 modificacidn a un ciclo binario tradicional que exige la innovacién 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 hard la propuesta del
disefio de las etapas necesarias para el maximo aprovechamiento de la energia. El objetivo del
estudio es determinar las principales caracteristicas geométricas de una turbina para
microgeneracién otorgando las bases de cdlculo para futuros disefios de este tipo de
turbomagquinaria.
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Area transversal en el punto n
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Entalpia en el punto n

Altura del alabe

Longitud de la tobera

Flujo masico

Presion en el punto n
Cocficiente de flujo
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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. México enfrenta
actualmente diversas problematicas de desarrollo, entre las que se encuentra la carencia de
suministro de energia eléctrica ante el crecimiento demogréfico 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 generacidn 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 [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 solucién.

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
refrigeracién, cominmente utilizado en campos geotérmicos.

El sistema desarrollado, posee diferencias significativas con respecto a los sistemas convencionales
de generacidén 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 en sitio.

Teniendo en cuenta las crisis energéticas mundiales, el aprovechamiento de las energias
renovables aparece como una alternativa muy atractiva para generacién 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.
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. 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 organico (refrigerante) que transita en
un circuito cerrado pasando por varios intercambiadores de calor y “binario” porque se utilizan
dos fluidos. Con esta implementacidn, las centrales termoeléctricas pueden aprovechar la energia
residual de cualquier proceso o fluido caliente “Fig. 1”.

Subestacion

Turbina Axial

Generadar

Torre de Enfriamiento

v
\ 4

Condensador

Intercambiador de Calar

—» Recurso Geotérmico
¥ Fluido Organico

—» Agua de enfriamiento

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
corrosidn e incrustacién, por lo que tienen que ser sometidos a mantenimientos constantes que
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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, sdlo 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 generacidn.

En tal sistema,”ver Fig. 2”, 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 condicidn de liquido saturado. Posteriormente, el fluido de trabajo se hace pasar a
través de la placa orificio, donde disminuye su presién 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 se mezcla con el liquido en un dispositivo llamado colector,
para finalmente ser bombeado a la presion del intercambiador de placas, dénde se cierra el ciclo.

e
Torreide enffiamiento

Subestacion

Turbina
Axial

Separador %
= =% I
2 e —1—> Generador

Eleéctrico
\—» &
Valvula de

)
Bomba
estrangulamiento :j’=:h T Condensador
1A Mezclador
r— &=

T

§ Ul ¥

» RecursoGeotérmico
—» Fluido Orgénico

> Agua de enfriamiento

Yacimiento Geotérmico

Figura 2.- Esquema del ciclo PWG
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A pesar de parecer un sistema mas aparatoso por la cantidad de equipos utilizados, los elementos
complementarios son sencillos en su caracterizaciéon 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 generacién 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 mds
sencillo, comparado con los de carcasa y tubos.

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

|\
iz

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”.

Del 12 al 15 de Marzo del 2012 Page 89



XI1l CONGRESO Y EXPOSICION \
LATINOAMERICANA DE
TURBOMAQUINARIA

A
%

12 al 15 de marzo de 2012 CIATEO
Querétaro, Qro. Canira e Tochalopia Avaniadia
A B
140
Fluido Calient 140 Fluido Caliente
uido Caliente
E 130 E
g - S ——— 110
g B
2 2 100 ——————
g- Fluido Frio 70 E- \
-t} @
= 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

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 separacién 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 aln, presenta
ventajas sobre éste, entre las que se pueden mencionar:

e Periodos de mantenimiento muy cortos, lo que significa mayor disponibilidad de los
equipos.
e Mayor aprovechamiento de la energia disponible, que se traduce en mayor extraccién de
energia de una fuente.
e El espacio que necesita para su instalacidn 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 generacidn eléctrica en zonas aisladas y con el recurso geotérmico de baja entalpia
con la ventaja de ayudar a solventar los problemas de contaminacién 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 econdmicamente
competitiva. La parte medular de la propuesta es el disefio de una turbina que cumpla con las
caracteristicas necesarias para la propuesta.

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

Los requerimientos de una turbomdquina 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:

e Condiciones en la entrada: Temperatura 93.5 [2C]; Presion 0.08 [bar]
e Condiciones en la salida: Temperatura 45.8 [2C]; Presion 0.01 [bar]

e Gasto masico 0.13 [kg/s]

e Diferencia de entalpias 154.7 [kl/kg]

En el presente articulo se hard el anadlisis 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 dlabes. El sistema de transformacién
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 estdn
encajadas de transformar toda la energia Termodinamica del vapor en energia cinética (esto al ser
una turbina de accidn) y de esta manera entrar a los 4labes 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;

e La primera seria tener un didmetro de rotores muy grande, esto es alrededor de dos
metros

e 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.
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El sustento de las posibilidades de didmetro de rotor descritas anteriormente se encuentra en
la obtencidn de la velocidad de rotacidn, el modelo matematico del trabajo especifico
desarrollado por la turbina en funcién de las velocidades en el rotor es:

W .
AW = ; = U(Cyz + Cy3) (I)

Una manera para que el trabajo especifico desarrollado por dos turbinas sea el mismo es que
los valores numéricos de las variables también lo sean. Para el tamafio de una turbina es de
especial interés la velocidad de rotacion U, la cual podemos expresar en términos de

e U=w*r

e Donde

e w:velocidad angular

o r:radio medio del rotor

Entonces, para conservar el valor de diseiio de la velocidad de rotacidn, si se reduce la
velocidad angular debe aumentar el radio del roto, si se aumenta la velocidad angular el radio
medio del rotor debe reducirse. Por ejemplo, si la velocidad de rotacién de disefio es U=314.16
[m/s]y la velocidad angular es 376.99 [rad/s] que corresponde a una frecuencia de 3600
[rpm], el radio medio del rotor es de 83.3 [cm] es decir un didmetro medio de 1.66 [m],
ademas de esto puede considerarse las implicaciones del momento angular, por estas razones
y por requerimientos de disefio, se ha elegido un tamafio compacto del dispositivo
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. 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 son:

e Turbinas de Accidn
e Turbinas de Reaccidn.
El criterio de disefio que se empleara en este trabajo es por eficiencia. En la “Fig.5”se muestra que

las turbinas de accidn presentan buen desempefiio 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 accidn.

09 |-
cx/U=04
H/b = 3.0
0.8 |- Re = 10°
s
07
0.6

Reaction

Figura 5. Grado de Reaccion y su implicacion en la eficiencia Total-Estatica

La seleccién del punto de disefio de la Turbina se realiza con base en la definicion de eficiencia
“Total-Total” mediante el coeficiente de flujo “¢” y el coeficiente de carga por etapa “g”. En la
“Fig. 6” se puede apreciar el impacto de los coeficientes antes mencionados en el desempefio del
dispositivo.
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Stage loading coefficient, = AW/U?2

Flow coefficient, ¢ = ¢ /U

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

Andlisis de las toberas

Una vez establecido el tipo de turbina que se va emplear (accion) se efectuara un andlisis mas
profundo del sistema de transformacion de energia, el cual convierte la energia calorifica del vapor
en trabajo util. El vapor proveniente del separador entra al estator donde se expande totalmente.
Siendo en este lugar, donde el fluido se acelera mediante la disminucién de la presién y la
entalpia, lo que provoca un aumento en el volumen especifico y la energia cinética del fluido.

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

Antes de entrar al diafragma o estator, el vapor que fue previamente separado, ingresa a la
turbina por la seccidn de admisidn a través de una o mas valvulas de regulacién. Las valvulas
ayudan al control del flujo asi como a minimizar la friccion y la accién 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 célculo es necesario un analisis de conservacion de la energia y de
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flujo compresible, para simplificar el calculo de dicho analisis se tomard en cuenta las siguientes
condiciones:

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

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

3. El fluido de trabajo se considera un gas ideal
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 isoentrdpico se puede observar en la “Fig. 7” que muestra al ciclo PWG y la linea de
saturacion del agua.

Saturacion cicloPWG
150 -
100 - \
—
é 50 -
0 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 ecuacién de continuidad plantea que el flujo masico a través de
una seccién cualquiera es constante. Con ayuda de la entalpia de estancamiento se obtendra la
velocidad normal al area de la siguiente manera:

m=A, - Cy-pyp (i)

1
hy = h, + EC}{ =cte (iii)
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Cn = \/Z(hn—l —hp) + Cn—lz (iii — b)

Finalmente, se usard la ecuacidon de estado para gases ideales, que se presenta a continuacion
para la obtencidn de la densidad del fluido

P
Y = —_—= [
Pv o cte (iv)
Se despeja “A,” de la ecuacion de continuidad y se sustituye en ella las ecuaciones iii-b y iv. De
esta sustitucion se obtiene el area total de salida de la siguiente forma:
m
Ay = )
2 Pn
z(hn—l - hn) + Cn—l o (—) Pn-1
Ppq

IR

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 discretizacién de las propiedades
con base en las presiones.

e (;=30[m/s]

e Y=1.135([5]
Para obtener la geometria primitiva es necesario hallar el nimero optimo de toberas y con ello
definir la fraccién del flujo para cada una de ellas, esto se realizara al sustituir el area final de la
discretizacién que es “A,.20.32 [cm®]”.Se propone un &rea transversal circular de didmetro igual a
la altura del alabe (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 mas 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 adlabe se garantiza que el chorro proveniente del
estator impacte en toda la superficie de éste. Por esta razén primero se igualard el drea total (A,)

con la ecuacién del area de un circulo multiplicado por una constante “n” que representa al
ndmero de toberas.
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Tobera

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

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

s
A o T H2 W (vi)

Finalmente, el nimero éptimo de toberas es “26” con el cual se hara 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 cdlculo y las unidades en las que se desea el valor. Esta
discretizacidn 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 hara tomando en cuenta un eje recto y una
seccion transversal circular. En la cual se harad una variacién lineal de la presién 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 supersdnica el punto critico de disefio consiste en
tener una expansidn 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
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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 supersdnico hay
ondas de choque. En las turbinas que manejan flujo supersodnico, estas ondas se deben generar en
el rotor; el cual debe estar disefiado, manufacturado vy si se requiere con tratamientos térmicos
para soportar los esfuerzos de dicho acontecimiento [7].
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Andlisis bidimensional

Se asume que en la etapa de una turbina, el fluido entra al estator con una velocidad absoluta “c,”
a un angulo “a,” y se acelera hasta una velocidad absoluta “c,” a un angulo “a,”. Todos los dngulos
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
“Bs” a la salida del rotor; el flujo absoluto correspondiente “cs;, 0a3” se obtiene sumando
vectorialmente la velocidad de rotacidon “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

Roforrow D

Figura 9.- Triangulos de velocidad para una Etapa

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

La velocidad maxima ideal que se obtuvo del analisis termodindmico de las Toberas es:

C,=787 [m/s]
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Con este dato se construyeron los triangulos de velocidad para los tipos basicos de disefio de
turbinas. La variable independiente elegida para la construccidn de los triangulos 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 dlabe. A continuacidn se realizara la descripcién para el caso
en que el valor del grado de reaccidn es “0”, esto corresponde a alabes simétricos, es decir

”Bz=|33"

Los modelos matematicos empleados para la construccién de los tridngulos de velocidad son:
. _1 . T[ .
ay = fy +sin” (U sm(z —-B2))  (wii)
Bz = B2 (viii)
wy = C; cos(ay) cos(Bz)  (ix)

wz =w, (X)

2 _ g2 2 70 .
=U*+wz° —2U0w; cos(E —B2) (xi)
-1 3 .
a3 =Co0S+ ——————  (xii)

C, cos(ay)

Las velocidades obtenidas para este tipo de turbina fueron con un angulo “B2” = 34° son:

Tabla 2.- Triangulos de Velocidad

Triangulos de Velocidad
C,y [m/s] 526.7612132
Cy [m/s] 101.5573175
C,x [m/s] 584.1190511
W, [m/s] 621.6065107
U [m/s] 314.1592654
W; [m/s] 621.6065107
C; [m/s] 592.8819061
C3x [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 desempeiio del equipo.
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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.

14
AW = E = h01 - h03 = U(Cyz + Cy3) (xlll)

Sabiendo que:
hoy = hoz  (xiv)

Y con un adecuado manejo matemadtico y de conceptos, tenemos que:

1, 1
=W, =h3+_

h
2+3 2

ws?  (xv)

Para el caso del grado de reaccién igual a “0”, tenemos que “w,=ws", por lo tanto, “h,=h;". Dado
gue conocemos la entalpia estdtica 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 = hq —hs/hqy — hags  (xv0)

En la practica resulta mds 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:

AW .
Y= 7z (xvii)

_ G
¢ = T (xviii)

El modelo matemadtico que surge de la utilizacién de estos conceptos es:
R ("’ +v|97 + 1+"’)2 (xix)
Ntt 2y . N 2

Donde:

(g: Coeficiente de perdidas en el Rotor

(y:Coeficiente de perdidas en las Toberas

Del 12 al 15 de Marzo del 2012 Page 103



XIill CONGRESO Y EXPOSICION
LATINOAMERICANA DE
TURBOMAQUINARIA

12 al 15 de marzo de 2012 l:ll:lTED

Querétaro, Qro. Caring deiochaiai Aioriada

<P

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:

1 .,
hy — hys = ECZ v (xx)

Sw3?(p  (xxi)

h3_h3s:2

En el siglo pasado fue desarrollado un método para la obtencidn de parametros de disefio, 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 relacidn de espacio-cuerda (space-chord ratio) para alabes de turbina,
proporciona los pardmetros geométricos de nuestra llamada geometria primitiva.

La correlacion obtenida por “Soderberg” utilizada para la obtencion de los coeficientes de pérdida
es:

e
— 0.04 ..
¢*=0.04 +0.06 (100) (xxii)

Donde:

€= (B1+B2) 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.

“on

10” se puede observar el comportamiento de “€*” con respecto a “&
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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 seccién 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 andlisis de la “Tabla 1”. Para facilitar la visualizacion, se hara el disefio de una de las 26
toberas que se necesitan para el estator, esto se hizo utilizando la columna de la variacién de la

longitud L y la columna del area transversal. El resultado de dicho disefio es se muestra en la “Fig.
117
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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 seccién 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 matematicos descritos en la seccién 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 tridngulos 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 unvalor caracteristico de las turbinas de accion.

90

20

70 \
60 \
50 \

10 \

30 N\

20 N,
10 S~

0 T T 1

N° de Parsons

0 5 Radio [em] 10 15

Figura 13.- Radio medio rotor vs Numero de Parsons

El factor de calidad o nimero de Parsons es un parametro importante en el disefio de turbinas
debido a que proporciona el nUmero maximo de etapas que pueden formar parte de la Turbina
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[10]. En nuestro grafico podemos observar que este parametro se comporta de manera

inversamente proporcional al radio del Rotor.

30

25
20 /
. i
10 /
5 /
0 / ; ; |
0 5 15 20

Potencia [Kw]

1
Radino[:m]

Figura 14.- Radio medio rotor vs Potencia

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 eleccidn de las dimensiones del

rotor se vera restringida por los posibles materiales a emplear.
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Figura 15.- Radio medio rotor vs Coeficiente de Flujo

Para obtener un buen desempeiio 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 dlabe

g2[]

El dngulo del alabe se ve afectado en forma proporcional con el aumento del radio medio, la
eleccién del angulo del dlabe puede expresarse en funcion de los coeficientes “Yg” y “d”, cabe
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mencionar que para este andlisis existe un solo valor del angulo del alabe , debido a que se estd en

el caso de alabes simétricos.
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Figura 17.- Radio medio rotor vs Eficiencia Total-total
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Figura 18.- Radio medio rotor vs Eficiencia Total-Estatica
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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 definiciéon del punto de disefio, ya que se buscard un valor del didmetro 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
matemadticos y la metodologia expuesta en el presente trabajo son:

Radio [cm] 15
b 4 2.02
Potencia [KW] 24.13
Parsons 3
(0} 1.5
BI°] 34
n Total-total % 90.1
n Total-estatica % 60.3
Espesor Rotor [cm] 6
Espaciamiento alabes 5
[cm]
Altura alabes[cm] 1

Tabla 3.- Resultados para la construccion de la geometria primitiva

. ANALISIS Y DISCUSION

El disefio de las toberas con seccidn transversal circular presenta una ventaja frente a otras
secciones comunmente ocupadas (seccién 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 seccién transversal se vuelve eliptica, esto produce
desprendimiento de corriente y un jet de peor calidad hidrodinamica [5].Al disefiarse asi la tobera,
se permite que el cdlculo de perdidas hidrdulicas sea mas sencillo, dividiendo esta en secciones, y
calculando el didmetro hidraulico para cada una de ellas.
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De los graficos de la seccidn anterior se puede observar que el didametro 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 didmetro del rotor, esto podria
malinterpretarse, definiendo que con un determinado didmetro se puede obtener la energia
equivalente al salto entdlpico, 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 diseiio 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 didmetro 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 selecciéon de materiales.

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

Se evaluara la viabilidad de validacién 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
transformacién de energia, el cual, da las bases para el desarrollo tecnoldgico de este tipo de
dispositivos.
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