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Resumen

El aprovechamiento de los recursos geotérmicos para generar energia eléctrica es un
tema de actualidad e interés en México y el mundo. Para tal efecto, en la industria se
dispone de diferentes tipos de plantas generadoras que operan en ciclos termodindmicos
de acuerdo con la energia térmica del fluido del yacimiento. En cualquier caso, es

importante determinar su eficiencia para identificar las mejores condiciones de operacion.

Para tal efecto, la eficiencia de una planta de potencia, y en general de cualquier proceso
gue involucre conversiones de trabajo y calor, puede determinarse mediante diversos
enfoques. Uno de ellos est4 basado en célculos de exergia. Siendo ésta una propiedad
del conjunto sistema/alrededores, permite estimar cuanta energia térmica proveniente
de una fuente de calor sera transformada en trabajo Util y cuanta se perdera hacia el
entorno. Ahora bien, este tipo de enfoque involucra célculos extensos, por lo que resulta

conveniente automatizarlos.

En este contexto, y siendo la geotermia un area afin a la ingenieria petrolera, el objetivo
de este trabajo es: “‘Integrar una metodologia que permita determinar la eficiencia de una
planta de ciclo binario mediante céalculos de exergia, e implementarla en un programa

computacional que cuente con una interfaz amigable para el usuario”.

El escrito comienza con una revision de conceptos de termodinamica relevantes para el
estudio de la exergia y los procesos involucrados en la operaciéon de las plantas
geotérmicas. Posteriormente, se describen aspectos generales de los sistemas
geotérmicos y los diferentes tipos de plantas geotérmicas existentes en la industria para
la generacion de energia eléctrica. Se presenta una metodologia para determinar la
eficiencia de una planta de ciclo binario mediante calculos de exergia. Se describe la
herramienta computacional desarrollada a partir de esa metodologia, y se discute la
verificacion de sus resultados a partir de datos de un caso de aplicacion reportado en la
literatura. Finalmente, se presentan estudios paramétricos para identificar los efectos de

variables selectas del sistema sobre la eficiencia de la planta y los calculos de exergia.



Prefacio

En la actualidad, la inagotable demanda de energia eléctrica y productos derivados de
los recursos fésiles, asi como el calentamiento global, son dos problematicas de
preocupacion a nivel mundial. Ambas estan estrechamente relacionadas, puesto que el
incremento de la temperatura en el planeta se debe a la acumulacion de los gases de
efecto invernadero generados por una sociedad sustentada principalmente en el

petréleo, el gas natural y el carbon.

Considerando que los grandes campos petroleros se encuentran en su etapa de
declinacién, aunado a las constantes penalizaciones internacionales por el uso del
carbon, los gobiernos del mundo estan promoviendo el desarrollo y aprovechamiento de
energias renovables en un intento por mitigar las problematicas referidas; al respecto,
ademas de la energia hidroeléctrica tradicional, pueden mencionarse las energias solar,

edlica y geotérmica, entre otras.

Particularmente, la energia geotérmica es un recurso natural asociado a fuentes de calor
dentro del subsuelo, y cuyo origen esta asociado a la actividad tectonica o volcanica que
favorece el ascenso de material magmatico hacia la corteza terrestre. En cualquier caso,
el agua acumulada en los yacimientos geotérmicos constituye el medio de transporte de
la energia térmica a la superficie, sea en forma de géiseres, manantiales hidrotermales
y fumarolas; o bien, el fluido geotérmico, sea como vapor, liquido o una mezcla de ambas

fases, puede extraerse artificialmente por medio de pozos perforados para tal efecto.

El principal uso de los recursos geotérmicos en la industria es la generacion de energia
eléctrica, aunque también tienen otras aplicaciones directas; por ejemplo, en balneologia,
la deshidratacion de frutas, el cultivo de hongos comestibles y el secado de madera para

construccién de inmuebles, por mencionar algunos.

Para la generacion de energia eléctrica a partir de energia geotérmica existen diferentes
tipos de plantas de potencia, cuyo disefio depende del rango de temperatura del fluido

geotérmico y en qué fase se encuentra éste. De esta manera, se tienen plantas de vapor
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seco, plantas tipo flash y plantas de ciclo binario. Estas ultimas se diferencian de las dos
primeras en que el fluido geotérmico se utiliza exclusivamente para calentar y vaporizar
a un fluido de trabajo que acciona la turbina de la planta, la cual a su vez transfiere la
energia mecanica al generador de electricidad. En las plantas de vapor seco y tipo flash,

el fluido geotérmico es el que realiza el trabajo de la turbina.

Para calcular la eficiencia de las plantas geotérmicas existen diferentes enfoques. Uno
de ellos considera la aplicacion de calculos de exergia. Siendo ésta una propiedad del
conjunto sistema/alrededores, permite obtener una mejor estimacion de cuanta de la
energia térmica disponible se transformara en trabajo Gtil y cuanta se perdera hacia el
entorno. Ahora bien, determinar la eficiencia de planta con este enfoque involucra
calculos extensos, por lo que resulta conveniente automatizarlos en un programa

computacional.

En el contexto descrito, y considerando que la geotermia constituye un area afin a la

ingenieria petrolera, a continuacion, se presentan los objetivos de esta tesis.

Objetivo General

Integrar una metodologia para determinar la eficiencia de una planta de ciclo binario
mediante célculos de exergia, e implementarla en un programa computacional que

cuente con una interfaz amigable para el usuario.

Objetivos especificos

e Revision y documentacion de conceptos importantes en termodindmica que
resulten en la introduccion de la exergia. En adicion, se retoma el comportamiento
termodinamico de las sustancias puras, asi como el estudio de los ciclos de vapor
fundamentales para un mejor entendimiento del comportamiento de los fluidos y

ciclos involucrados en plantas geotérmicas de ciclo binario.



e Revision y documentacion de conceptos basicos sobre geotermia con especial

profundizacién en las diferentes plantas geotérmicas existentes.

e Descripcion de la metodologia empleada para determinar las propiedades
termodinamicas de los fluidos empleados (geotérmico y de trabajo), las
condiciones de operacion por componente de la planta (bomba, intercambiador
de calor, turbina y condensador); asi como los célculos de exergia (recuperada,

gastada y destruida) y la eficiencia de la planta.

e Implementar la herramienta computacional con un caso de aplicacion consultado
de la literatura, y cotejar los resultados de la herramienta con los registrados en la

misma.

e Realizar estudios paramétricos para analizar el comportamiento de la eficiencia

de la planta en funcion variables selectas del sistema.

Contenido de la tesis

El capitulo 1 se centra en revisar conceptos sobre termodindmica relevantes en el
contexto de esta obra, a fin de tener un mejor entendimiento sobre exergia, asi como los
procesos involucrados en plantas geotérmicas de ciclo binario. Para tal efecto, son
considerados relevantes los siguientes temas: comportamiento termodinamico de
sustancias puras, primera y segunda ley de la termodindmica, analisis de ciclos de

potencia de vapor e introduccién a la exergia.

El capitulo 2, tiene por objetivo ilustrar los diferentes tipos de plantas geotérmicas
existentes, segun el fluido contenido en el yacimiento (vapor seco, mezcla vapor con
liguido y agua caliente) con especial énfasis en plantas de ciclo binario. Asi mismo, se
incluyen conceptos basicos sobre energia geotérmica, clasificacion de sistemas
geotérmicos, y las aplicaciones no relacionadas con la produccién de energia eléctrica

(usos directos).
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En el capitulo 3, se presenta la metodologia aplicada para determinar la eficiencia de
una planta de ciclo binario mediante célculos de exergia, la cual se encuentra organizada
en tres principales etapas: 1) propiedades termodinamicas del agua e isopentano en
funcidn de la presion y la temperatura, mediante algoritmos de interpolacion 2D sobre
tablas de vapor; 2) condiciones de operacion por componente (turbina, condensador,
bomba, precalentador y evaporador); y 3) exergia (gastada, recuperada, destruida) y

eficiencia de la planta.

En el capitulo 4, se presenta la herramienta computacional desarrollada para calcular la
eficiencia de una planta geotérmica de ciclo binario a partir de célculos de exergia.
Primeramente, se describen las caracteristicas del programa, indicando los datos de
entrada requeridos y los resultados que genera. Posteriormente, es implementada con
un caso de aplicacion consultado en la literatura. Finalmente, la herramienta

computacional es verificada exitosamente con los resultados de la literatura.

El capitulo 5 contiene los estudios paramétricos con variables selectas del sistema, a fin

de estudiar el comportamiento de la eficiencia de la planta.
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Nomenclatura

A: Area [m?]

¢: Calor especifico del fluido geotérmico
[Fox

E: Energia [k/]

E: Energia por unidad de tiempo [%]

EC: Energia cinética [k]]

EP: Energia potencial [k]]

e: Energia del sistema por unidad de
masa [:—é]

e.: Energia cinética por unidad de masa
s
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Capitulo 1

Fundamentos de termodinamica

En el presente capitulo, se revisan conceptos de termodindmica relevantes en el contexto
de esta obra, a fin de tener un mejor entendimiento sobre exergia, asi como los procesos
involucrados en plantas geotérmicas de ciclo binario. Para tal efecto, se abordan los
siguientes temas: comportamiento termodinamico de las sustancias puras, primera y
segunda ley de la termodindmica, analisis de ciclos de potencia de vapor y una

introduccion a conceptos de exergia.

1.1 Comportamiento termodinamico de las

sustancias puras

Los fluidos utilizados en la operacion de maquinas térmicas constituyen el medio a través
del cual, se transporta la energia térmica obtenida de una fuente de calor hacia un
dispositivo que la transformara en trabajo Gtil. Durante estos procesos, las sustancias
experimentan diversos cambios de fase, que repercuten en la operacion y desempefio
de los componentes que conforman dichas maquinas. En consecuencia, es fundamental
conocer el comportamiento termodinamico del fluido en funcion de la presion y la

temperatura a las cuales se somete.



1.1.1 Calentamiento de una sustancia pura y cambio de fase

L-V

Una sustancia pura, es aquella cuya composicibn quimica no cambia
independientemente de la fase en que se encuentre. El agua, por ejemplo, conservara
su composicion de dos atomos de hidrégeno y un oxigeno, no importando si se encuentra
como liquido, sélido (hielo) o vapor. Esta regla es valida incluso para un sistema en dos
o tres fases, siempre y cuando la composicion de todas las sustancias involucradas sea
la misma, un ejemplo de lo anterior puede ser, agua con hielo; o de agua, hielo y vapor

coexistiendo en equilibrio.

En problemas relacionados con maquinas térmicas, es de especial interés analizar como
se comporta el fluido de trabajo cuando transita entre las fases liquido y vapor (L-V). Para
ilustrar este tipo de procesos, se considera un cilindro con émbolo mostrado en la Figura
1.1, el cual contiene cierta cantidad de agua liquida a una temperatura de 20°C y una
atmosfera de presion. En esta condicion, el agua esta “lejos” de evaporarse, por lo cual

se dice que esta en un estado de liquido comprimido o subenfriado.

Cuando el agua es calentada hasta alcanzar 100°C, se transformara en un liguido
saturado (liquido a punto de evaporar); en este punto la temperatura comenzara a ser
constante, pero el volumen continuard aumentando. Si el proceso de calentamiento

continda, el siguiente estado en alcanzarse seré el de vapor saturado (vapor a punto de

condensar). Finalmente, si se afiade a un mas calor, la temperatura del vapor volvera a
incrementarse, por ejemplo, a 150 °C, y se convertirA en vapor sobrecalentado (vapor

lejos de condensar).
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Figura 1.1 Proceso de cambio de fases liquido-vapor para el agua.
1.1.2 Diagramas termodinamicos

El proceso (isobarico) de calentamiento descrito en la seccién 1.1.1 se puede ilustrar en
un diagrama termodinamico de temperatura vs. volumen (T-V), como se muestra en la
Figura 1.2. Con relacion a la temperatura durante el cambio de fase, debe mencionarse
gue ésta cambiara si el proceso se realiza a una presion diferente. De esta manera, para
una sustancia pura durante el estado de saturacién, la temperatura es dependiente de la

presion a la que ocurre el proceso. A estos valores se les conoce como temperatura y

presion de saturacion.

Vapor
sobrecalentado

Regién de liquido
subenfriado

P1

Mezcla liquido-vapor

Figura 1.2 Diagrama T-V de un proceso isobarico.



Con referencia a la Figura 1.2, al repetir el proceso de evaporacion a diferentes
presiones, es posible construir una envolvente de fases que divide al diagrama en las
siguientes regiones: liquido subenfriado, vapor sobrecalentado y mezcla de
vapor/liquido; asi mismo, se crean las curvas de liquido saturado y de vapor
saturado. Como puede observarse, estas Ultimas se unen en el punto critico; donde

las propiedades intensivas de las fases liquido y vapor son idénticas.

A partir de tres propiedades intensivas de las sustancias pueden construirse diferentes
diagramas, siendo los mas comunes el de Presion contra Volumen (Figura 1.3) y Presion
contra Temperatura (Figura 1.4); con respecto a este ultimo, se le refiere usualmente
como diagrama de fases. En capitulos posteriores se presentaran diagramas en términos

de temperatura y entropia para ilustrar ciclos termodinamicos.

P 4 Punto critico

Vapor
sobrecalentado

Regidn de liquido
subenfriado

T1

Mezcla liquido-vapor

Figura 1.3 Diagrama P-V de una sustancia pura donde T1 > T2 > Ts.
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Figura 1.4 Diagrama P-T de una sustancia pura.

Para determinar cualquier propiedad termodinamica dentro de la region de dos fases se
utiliza el pardmetro denominado calidad, definida ésta como la cantidad de masa de
vapor entre la cantidad de masa total de la mezcla:

masa vapor masa de vapor
masa total ~ masa de vapor + masa de liquido (1.1)

1.2 Primera ley de la termodinamica

La termodindmica, es una parte de la fisica que se encarga del estudio de las distintas
formas de energia de un sistema y su interaccion con el entorno bajo condiciones de

equilibrio, y se fundamenta en diversas leyes o principios universales.

La primera ley de la termodindmica establece que, los cambios en la energia total de un
sistema estaran dados por la diferencia entre la energia total que entra al sistema menos

la energia total que sale; de esta manera, se tiene que:

(Energia total que ) (Energia total que ) _ (Cambio en la energia )
entra al sistema sale del sistema / ’

...... (1.2)

total del sistema



En sistemas cerrados (masa de control), el calor y el trabajo son las Unicas formas de
energia en transito. Por otra parte, en sistemas abiertos (volumen de control), una tercera
forma de transferencia de energia ocurre a través de los gastos masicos que entran o
salen del sistema. En cada caso, la primera ley de la termodinamica puede expresarse

como:

e Sistemas cerrados:

AEtol:al,sist = Qneto £ Wneto- L (1.3)

e Sistemas abiertos:

AEtotal,v.c = Qneto £ Wheto + Nentram*xe —), sqle M*e,
alv.c. delve. L (1.4)

donde la ecuacion 1.4 se expresa por unidad de tiempo. Con relacién al uso de los signos
(positivo o negativo) de los términos asociados a las interacciones de calor y trabajo, se

tiene la siguiente convencion: (Figura 1.5).

1. Si la transferencia de calor ocurre desde el exterior hacia el sistema, entonces se
asume positiva. Por otra parte, si ocurre del sistema al exterior, entonces es una cantidad
negativa (Figura 1.5). Un proceso donde no existe transferencia de calor se denomina

adiabatico.

Entrada de
calor (+)

Caldera Salida de
calor (-)

(Sistema)

Figura 1.5 Convencién de signos para la entrada y salida de calor de un sistema.

2. En cuanto al trabajo, se asume positivo si el sistema lo produce hacia sus alrededores.

En caso contrario, si el sistema consume trabajo sera una cantidad negativa (Figura 1.6).



Turbina
(sistema)

Salida de
trabajo (+)

Entrada de Bomba

trabajo (-)

(sistema)

Figura 1.6 Convencion de signos para la interaccion del trabajo en un sistema.
1.2.1 Formas de energia

En termodinamica, determinar la cantidad de energia total que un sistema posee implica
conocer todos los tipos de energia que estan involucrados bajo un contexto en
especifico. Por lo tanto, es necesario considerar tanto las formas de energia a nivel
microscopico como a nivel macroscépico. A continuacion, se describen aquellas que son

de especial interés para los alcances de este trabajo.
a) Energia interna (U)

La suma de todas las formas de energia que actian a nivel microscopico en un sistema
conforma la denominada energia interna (U). Dichas formas de energia son: sensible,
relacionada con la energia cinética molecular y que se manifiesta a nivel macroscopico
como temperatura; latente, involucrada en los cambios de fase; quimica, asociada a la
energia de los enlaces entre &tomos; y la nuclear, que toma en cuenta la energia que
mantiene la integridad del nucleo atémico (Incropera, 2011). Para el presente trabajo,
Unicamente se considera la componente térmica de la energia interna, esto es las formas

de energia sensible y latente.
b) Energia cinética (EC).

Es aquella energia relacionada con la velocidad que posee un cuerpo en movimiento

rectilineo. Esta expresada mediante la siguiente ecuacion:

2

EC=m*V7, ...... (1.5)



donde m es la masa del sistema, y V la velocidad. De igual forma, es posible determinar
la energia cinética generada por un cuerpo que se encuentre en movimiento rotacional,

mediante la siguiente expresion.

donde I es el momento de inercia del cuerpo y w es la velocidad angular.
c) Energia potencial (EP)

Es la energia que tiene un cuerpo por su posicidn en un campo gravitacional. Asi, un
cuerpo posicionado a mayor altura contendra mayor energia potencial que uno ubicado

a nivel del suelo. Su expresion es la siguiente:

EP=mgz, .. (1.7)

donde g es la constante de aceleracion gravitacional, z la altura y m la masa del objeto.

Las energias cinética y potencial a nivel macroscépico se refieren en conjunto como

energia mecanica.
d) Energia total

A la suma de la energia cinética (EC), potencial (EP) e interna (U) se le conoce como
energia total del sistema, expresada de la siguiente manera:

ETotal =EC+EP+U, L. (18)
o bien:
VZ
Erotal :m*7+mgz +vu, (1.9)



por unidad de masa:

VZ
€Total = 7 + 9z +w. (19)

Para sistemas abiertos, conviene expresar la energia total por unidad de tiempo. Para tal

efecto, se involucra el gasto mésico (1), resultando en la siguiente ecuacion:

2

Erprs =M <7 +gz + u> S (1.10)

En el andlisis de ciertos procesos termodinamicos, la energia interna suele agruparse
con el producto de la presion por el volumen. Como consecuencia, a este conjunto de

propiedades se les engloba dentro de una sola, denominada entalpia (H):

H=pPV+Uu. L (1.11)

1.2.2 Modos de transferencia de calor

El calor es energia térmica en transito que resulta por la diferencia de temperaturas entre
dos puntos en el espacio. La transferencia ocurre hacia el cuerpo que se encuentra a
menor temperatura (Incropera, 2011). Cabe resaltar que no es una propiedad
termodinamica debido a que es funcion de la trayectoria del proceso. Por otra parte, el

calor neto es la suma de todos los diferenciales de calor entre un estado inicial y final:

2
Q12 =J sQ. (1.12)
1

Como se describe a continuacion, el calor se transfiere en tres formas: conduccion,

conveccioén y radiacion.
a) Conduccién:

Este modo de transferencia de calor ocurre como resultado de la actividad molecular en

un cuerpo, sea un sélido o un fluido estatico (macroscopicamente); de esta manera, las

9



particulas que poseen mayor energia cinética transfieren su energia a aquellas con
menor energia. En gases y liquidos, la transferencia esta relacionada a la traslacion,
rotacion y vibracion moleculares; mientras que, en sélidos, se atribuye a las vibraciones

de los arreglos moleculares y movimiento de electrones libres.

La tasa de transferencia de calor por conduccién esta dada por la ley de Fourier:

. ar

0=-ka(%), L (1.13)
donde K [%] es una propiedad del material definida como conductividad térmica.

b) Conveccion:

Este modo de transferencia de calor se manifiesta en un fluido en movimiento en contacto
con una superficie a diferente temperatura. La conveccién se denomina natural si el
movimiento es generado por cambios de densidad en el seno del fluido. Cuando el
movimiento se debe a la accion de un medio externo como, por ejemplo, un ventilador,
bomba o turbina, se denomina forzada. En cualquier caso, la tasa de transferencia de

calor por conveccion esta dada por la ley de enfriamiento de Newton (Jiménez, 2014):

0= hAAT, . (1.14)

w
m2xK

donde h [ ] es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion.

¢) Radiacién:

En este caso, el calor se transmite en forma de ondas electromagnéticas. De esta
manera, a diferencia de la conduccion y la conveccion, la radiacion puede ocurrir
inclusive en el vacio (Incropera, 2011). La ley fenomenol6gica que describe la
transferencia de calor por radiacion esta dada por la ley de Stefan-Boltzmann (Jiménez,
2014):

Q = oATY, Ll (1.15)
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donde o = 5.670400 * 1078 [ w

m2K4]. Es conveniente mencionar que, para los alcances de

este trabajo, no se considera este modo de transferencia de calor.
1.2.3 Formas de trabajo

En termodinamica, el trabajo esta definido como la energia relacionada con una fuerza

(F) que actua a lo largo de una distancia (L):
W=F«L. . (1.16)

Al igual que el calor, el trabajo es funcion de la trayectoria del proceso y, por lo tanto, no
constituye una propiedad termodinamica. De esta manera, para cuantificar el trabajo neto
realizado durante un proceso, es necesario sumar todas las cantidades diferenciales de

trabajo durante la trayectoria:

2
W12= j 6W ...... (117)
1

Al trabajo realizado por unidad de tiempo se le conoce como potencia . A continuacion,

se describen las principales formas de trabajo.
a) Trabajo de expansién

Parailustrar al trabajo de expansion, se ejemplifica con un gas contenido en un recipiente
con fronteras moviles. Si el gas se expande, ejerce presion sobre las paredes del
contenedor y provoca el movimiento de sus fronteras sobre cierta distancia. Entonces,
para calcular el trabajo derivado de la expansion del gas, debe cuantificarse la relacion
entre la presion y los cambios volumétricos del sistema. De esta manera, el trabajo de

expansion se describe matematicamente como:

U2
w =f psv. (1.18)
V1

11



b) Trabajo de flecha

Una de las formas de transmitir energia mediante trabajo mecanico, es con la accion de
rotar un eje, denominado “Trabajo de eje o flecha” (Figura 1.7). Fisicamente puede
representarse como un disco giratorio de radio r conectado a un eje de longitud s. El
trabajo generado de esta manera se calcula como el producto del momento de torsion

(T) por el numero de revoluciones (n) que realice del disco:

Wriecna = @mryntr. L (1.19)

s
Figura 1.7 Trabajo de flecha.

1.3 Segunda ley de la termodinamica

La primera ley de la termodinamica se limita a contabilizar los cambios en la energia total
de un sistema, y cumplirla no garantiza que un proceso realmente se lleve a cabo. Para
tal efecto, es necesario implementar un principio adicional denominado segunda ley de
la termodinamica, la cual establece que todos los procesos reales siempre ocurren en un
solo sentido y que la energia posee calidad (Cengel, 2019). Derivado de esta ley, es
posible determinar los limites tedricos de un proceso para entregar su maximo potencial,
abriendo caminos hacia la mejora. A continuacion, se abordan conceptos relevantes para
el estudio de los procesos y ciclos termodinamicos mediante la segunda ley de la

termodinamica.
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1.3.1 Procesos reversibles e irreversibles

Los procesos reversibles son aquellos que pueden regresar al sistema a su estado
inicial sin dejar rastro en los alrededores. Este tipo de procesos son considerados dentro
de la termodindmica como ideales, pues no ocurren en la naturaleza, pero sirven como
referencia para establecer limites tedricos maximos sobre el desempefio de un proceso.
Por el contrario, aquellos procesos que no son reversibles se les denomina irreversibles
y son los que efectivamente tienen lugar en la naturaleza. Algunas de las causas de
irreversibilidad son la friccion, la transferencia de calor y la deformacion inelastica de

sélidos, por mencionar solo algunas (Cengel, 2019).

1.3.2 Maquinas térmicas

La conversién de trabajo en calor es un proceso que tiende a ocurrir de manera natural,
sin embargo, lo inverso no resulta tan facil y requiere la intervencién del ingenio humano.
Para tal efecto, se tienen las denominadas maquinas térmicas, cuyos aspectos generales

son:

1. Requieren de una fuente de calor a alta temperatura.
Solo una fraccién de este calor esta destinado a convertirse en trabajo.

3. El calor que no ha logrado convertirse en trabajo es rechazado mediante un
sumidero.

4. Funcionan bajo ciclos.

Para operar una maquina térmica, se requiere emplear un fluido de trabajo
(generalmente, vapor de agua) encargado de transportar el calor proveniente de la fuente
para su posterior transformacion en trabajo mecanico. El diagrama general de una

maguina térmica se presenta en la Figura 1.8.
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Figura 1.8 Diagrama general de una maquina térmica.

Donde:

e (Q.,:— Calor suministrado al vapor proveniente de una fuente que se mantiene a

una temperatura elevada y constante (Tr).

e (Q,u— Calor emitido por el vapor dentro de un condensador y dirigido hacia un

sumidero que se mantiene a baja temperatura y constante (Ts).
o  Wpetsai— Trabajo que entrega el vapor al expandirse en una turbina.

e W,,,— Cantidad de trabajo requerido para comprimir el agua a la presion de la

caldera.

El objetivo de las maquinas térmicas es evaporar agua comprimida por una bomba con
el fin de enviarla a una turbina que sera accionada gracias a la expansion del fluido,
perdiendo presién durante el proceso. El trabajo neto de salida es la variable que
usualmente se registra, ya que esta sera utilizada para generar energia eléctrica,

matematicamente, se determina como:

Wnet,sal = Wsar — Wene - (1-20)
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Los andlisis realizados a las maquinas térmicas pueden llevarse a cabo con referencia a
masas de control, ya que el contenido masico es constante durante largos periodos de
tiempo en cualquier punto de la maquina, sea una bomba, turbina, caldera o
condensador. Ya que en sistemas cerrados los cambios en la energia interna son nulos,

el trabajo neto de salida puede expresarse mediante.

Whetsat = Qent — Qsar - .. (1.21)

En la realidad, el vapor (fluido de trabajo) no puede emplear todo el calor que recibio
para generar trabajo neto, entonces, siempre se tendra una fraccion “desperdiciada” que
debe desecharse en algun punto. Por lo tanto, se hace imprescindible el empleo de

condensadores (sumideros) para cualquier maquina térmica que trabaje bajo un ciclo.

Debido a lo anterior es necesario establecer una relacion entre el trabajo de salida neto

con respecto al calor denominada eficiencia térmica.

Whneto

n= (1.22)

Qentrada

Considerando la expresion 1.30 en funcion del calor de entrada y salida, se tiene que:

= Zent_Zoal _ 1 _ Gsal .. (1.23)

Qent Qent Qent

De acuerdo con las expresiones anteriores, es posible intuir que la energia térmica posee
cierto grado de calidad, y conforme la fuente se encuentre a mayor temperatura, el calor
transferido al fluido de trabajo también aumentara, produciendo una mayor cantidad de

trabajo neto a la salida.

Las maquinas térmicas pueden ser modeladas como procesos reversibles con el objetivo
de tener un modelo ideal con el cual comparar los procesos reales (irreversibles) y buscar
cualquier imperfeccion que impida acercarse al maximo potencial. En dichos analisis,

siempre se cumplen los principios de Carnot:
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a) Las maquinas reversibles siempre tendran mayor eficiencia que las irreversibles

operando entre los mismos fuente y sumidero.

b) Si dos maquinas reversibles operan bajo los mismos fuente y sumidero, ambas

tendran la misma eficiencia térmica.

1.3.3 Eficiencia en la conversion y transferencia de energia
La eficiencia de un proceso permite cuantificar cuanto de una forma de energia se

transforma en otra:

Salida deseada
Entrada requerida '

Eficiencia (n) = (1.24)

El concepto de eficiencia debe aplicarse siempre considerando el contexto del analisis.
De esta manera, por ejemplo, si se desea conocer la cantidad de energia mecénica que
entrega un dispositivo requiriendo cierta demanda de energia del mismo tipo a la entrada,

entonces la eficiencia mecanica (n,,..) Se expresa como:

Salida de energia mecanica __ Emecsal __ 1— Emecperd

r]mec -

(1.25)

Entrada de energia mecanica Emec,ent Emecent

En el caso especifico de las turbinas, éstas utilizan la energia del fluido de trabajo y la
transforman en energia mecéanica, por lo que:

Salida de energia mecanica en la turbina.

Nimec = ’ (1.26)

Disminucion de energia del fluido de trabajo

O bien en términos de potencia asociada al trabajo de flecha:

Wflec.ha,sal _ Wiur (1 27)

nmec |AEmec,fluido| Wtur,e’

Considerando que las turbinas son elementos fundamentales en las centrales
generadoras de energia eléctrica, resulta conveniente combinar la eficiencia mecanicay

de generacion de electricidad (1¢yy/gen) COMO:

16



Ntur/gen = Mturlgen =

Welec,sal — Welec,sal (1 28)
Wtur,ent |AEflujo,fluid0| o

Es comdn denominar la expresion anterior como eficiencia global (14,,54), donde
también puede incluirse la eficiencia del equipo de combustion, encargado de suministrar
calor al fluido de trabajo que se utilice en una central eléctrica; de esta manera, se tiene

que:

Welec,sal
HHV * |AEfpjo, fruido - (129)

Ngiobal = MturfgenNeq.comb =

1.3.4 Entropia

La segunda ley de la termodinamica introduce el concepto de entropia, la cual es una
medida del grado de desorden o aleatoriedad que un sistema o sustancia posee. Dicho
desorden es visto a nivel microscopico y esta relacionado con los movimientos caoticos
de las moléculas que conforman a un sistema cualquiera (Cengel, 2019). En
consecuencia, un gas a alta temperatura poseerd mayor entropia que un sélido a las
mismas condiciones, pues sus moléculas cuentan con mas libertad de movimiento y se
mueven en todas direcciones, haciendo imposible conocer su ubicacion exacta. Las
moléculas en un sélido siempre conservaran su misma posicion, limitandose a vibrar; por

lo tanto, su entropia sera menor.

La entropia se deriva de la integral ciclica de las diferenciales de calor con respecto a
una temperatura, que es la desigualdad de Clausius. Debido a que lo anterior ocurre en
un ciclo, el valor de esta cantidad sera el mismo en un estado inicial y final; por lo tanto,
es independiente de la trayectoria y se considera una propiedad termodinamica
denominada por la letra S. Los cambios de entropia se expresan mediante la siguiente

ecuacion.
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2 (6—Q). .. (1.30)

AS:SZ_Slzf T

1
La entropia se relaciona con las irreversibilidades que pueden ocurrir durante un proceso,
por lo tanto, en procesos reales siempre estara presente mientras que sera nula en los
reversibles (ideales). Lo anterior hace referencia al principio de generacién de

entropia:

Sgen = AS—LZ((STQ). .. (13D

De esta manera, se tiene que:

> 0 irreversibles
= 0 reversibles
< 0 imposible

Sgen , .. (132)

Cuando la entropia de una sustancia permanece constante durante un proceso, se dice
gue éste es isentropico. En el caso de turbinas y bombas, idealmente se considera que
no experimentan transferencia de calor, por lo que los respectivos procesos se asumen
isentropicos. Ahora bien, para tomar en cuenta el comportamiento real de estos equipos
y los posibles cambios de entropia que la sustancia pueda manifestar durante el proceso,
se define el concepto de eficienciaisentropica; ésta se expresa para turbinas (generan

trabajo) y bombas (consumen trabajo), respectivamente, como:

Trabajo real de salida w,

. s . = - - T . == ) 133
Thsentrépica,turbina Trabajo isentrépico de salida  wq (133)

Trabajo isentropico requerido  w

; . = = —, 1.34
Misentrépicabomba Trabajo real requerido Wy (1.34)

Considerando que los cambios en las energias cinética y potencial son despreciables,

las ecuaciones 1.33 y 1.34 pueden expresarse en funcion de las entalpias como:

18



Para la turbina:

hZa - hl — Wq

Nisentropica,turbina = hys — hy Ws’ (1.35)

y para la bomba:

n, N :ﬁs(PZ_Pl):&
isentropica,bomba hZa _ hl Wa' (1_36)

donde:
h,s = entalpias a condiciones isentrépicas.
h,, = entalpias a condiciones reales.

D = Volimen especifico a condiciones isentropicas.

1.4 Ciclos de vapor

Todas las maquinas térmicas operan esencialmente bajo los mismos principios de los
ciclos termodindmicos de vapor que surgieron con la revolucién industrial del siglo XVIII.
A continuacion, como antecedentes en el marco del presente trabajo, se describen

brevemente los ciclos de potencia de Carnot y de Rankine.

1.4.1 Ciclo de Carnot

El ciclo de Carnot, postulado en 1824 por Sadi Carnot, es considerado como uno de los
ciclos de potencia mas eficientes, aunque presenta algunas limitaciones como se indica
mas adelante. Los elementos fundamentales que lo componen se indican en la Figura
1.9, en tanto que los procesos termodindmicos asociados a cada componente se

muestran en el diagrama T-s mostrado en la Figura 1.10.
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Figura 1.10 Diagrama T-s para un ciclo de Carnot.

Como se visualiza en el diagrama T-s (Figura 1.10), todos los procesos termodinamicos
del ciclo ocurren en condiciones de liquido y vapor saturados, asi como de una mezcla
de ambos en proporciones variables. Con referencia a las Figuras 1.9y 1.10, las etapas

del ciclo son las siguientes:

1. Se comienza por calentar el agua saturada en una caldera que opera de manera

reversible e isotérmicamente (1-2), hasta alcanzar el estado de vapor saturado.
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2.

3.

El vapor saturado es dirigido a una turbina, donde se expandira
isoentropicamente hasta alcanzar una condicion dentro de la envolvente de fases
(2-3).

Al salir de la turbina, la mezcla liquido-vapor se dirige a un condensador, donde
una fraccion del vapor se condesara reversible e isotérmicamente (3-4), aunque

sin completar al 100% la condensacion de todo el vapor.

Finalmente, la mezcla se comprimirda isoentropicamente hasta alcanzar la

condicién de liquido saturado (4-1), con lo que el ciclo se repite.

Las limitantes del ciclo de Carnot son las siguientes (Cengel, 2014):

Los procesos de transferencia de calor (1-2) o (3-4) hacia un sistema de dos fases
(liquido y vapor saturado) pueden realizarse en la realidad estableciendo una
temperatura de saturacion a presion constante. No obstante, esto mismo limita la
temperatura a emplear en los ciclos restringiéndose Unicamente a trabajar en dos
fases.

La expansion isentrépica en la turbina (2-3) de un vapor saturado provoca una
disminucién abrupta en la calidad del vapor debido al descenso de temperatura.
En consecuencia, se tendra un aumento en el nivel de humedad que puede
ocasionar dafios en los alabes de la turbina por erosion.

Durante el proceso de compresion (4-1), resulta complicado comprimir un fluido
que se encuentre en dos fases hasta su estado de saturaciébn en comparacion con

liquido que esté a punto de condensarse como un liquido saturado.

1.4.2 Ciclo Rankine

El ciclo Rankine, postulado por William John Macquorn Rankine, presenta mejoras con

respecto al ciclo de Carnot al realizar algunos de los procesos termodinamicos fuera de

la envolvente de fase. Al ser una mejora, el esquema general es el mismo al de la Figura

1.9, sin embargo, los cambios se hacen presentes en el siguiente diagrama T-s (Figura

1.11)
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Figura 1.11. Diagrama T-s para un ciclo Rankine.

Con referencia a la Figuras 1.11, las etapas del ciclo son las siguientes (Cengel, 2019):

1. Elfluido de trabajo entra como liquido saturado a una bomba, donde se comprime
isoentropicamente hasta una condicion de liquido comprimido (1-2). El proceso
no es del todo isotérmico debido a que se tiene un ligero aumento de temperatura
ocasionado por la disminucion en el volumen especifico del agua.

2. Posteriormente, el liquido comprimido entra a una caldera a presion constante
donde se le suministrara calor hasta alcanzar el estado de vapor sobrecalentado
(2-3).

3. El vapor sobrecalentado entra a la turbina donde producird un trabajo neto de
salida. Como en el ciclo de Carnot, el vapor experimenta una expansion
isentrépica, y se enfria y despresuriza hasta alcanzar una condicidén bifasica
dentro de la envolvente de fases (3-4).

4. La mezcla liquido-vapor entra al condensador, donde todo el vapor se condensa
a presion constante hasta llegar a una condicién de liquido saturado (4-1),

reiniciando el ciclo.
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1.5 Exergia

La exergia es el potencial maximo de trabajo util que puede obtenerse de un sistema
cuando éste es llevado desde un estado inicial especificado, hasta una condicién de
equilibrio con el ambiente mediante un proceso reversible (Cengel, 2019); a esta
condicion final, se le denomina estado muerto. Debido a que la exergia depende de las
condiciones del sistema y del ambiente, se considera como una propiedad del conjunto
de ambas, por lo tanto, en sentido estricto no puede ser catalogada como propiedad

termodinamica. Se le representa con el simbolo X.

En los analisis de exergia resulta Gtil diferenciar a los alrededores de la siguiente manera:

e Los alrededores son todo aquello que este fuera de las paredes o fronteras de un
sistema.

e Los alrededores inmediatos corresponden a aquellas porciones de los alrededores
gue pueden verse afectados por los procesos que experimenta un sistema al cambiar

de un estado a otro.

e El ambiente sera toda la porcidén de los alrededores que no estan siendo afectados

por los procesos.

Puesto que, en la definicion se hace referencia al maximo trabajo util que puede
obtenerse de un sistema, en los analisis de exergia se considera que los procesos son
reversibles y que el sistema debe estar en equilibrio termodinamico con el ambiente al

concluir el proceso (estado muerto).

Al respecto del punto anterior, es claro que el sistema no estaria en equilibrio térmico
con el ambiente en el estado final si se encuentra a una temperatura mas alta que éste,
y entonces podria realizar algun trabajo adicional. Este mismo supuesto ocurre también
con la presion o con cualquier otro parametro que represente un potencial para realizar
trabajo, como puede ser la velocidad con la energia cinética o la elevacion con la energia

potencial, por mencionar algunos.
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1.5.1 Trabajo util

El trabajo reversible (W,.,) es el maximo trabajo util que pude producirse (0 minimo
necesario a consumir) cuando un sistema experimenta un proceso totalmente reversible
entre dos estados especificados, siendo el estado final diferente al estado muerto. Los
alrededores son capaces de ejercer también trabajo sobre un sistema y se le denomina

trabajo de los alrededores (W,;,). La diferencia entre ambos define el trabajo util
Wegeir-)

Wit = Wrear = Wair - (1.37)

Esta cantidad siempre es positiva ya que el trabajo realizado por los alrededores es

menor en comparacion con el real.

La diferencia entre el trabajo reversible y el util define una magnitud denominada
irreversibilidades (I), la cual representa cuanta exergia o posibilidades de realizar un
trabajo Util se estén perdiendo en un proceso. Por lo tanto:

I=Woop — Wigis - .. (138)

Para un proceso reversible, se tiene que:

[=W. — Wy =0. .. (139
Observar que, por definicion, el trabajo reversible siempre sera mayor que el (til.

1.5.2 Destruccion de exergia

Como se mencion6 anteriormente, la exergia depende de que un proceso sea llevado a
cabo de manera reversible. En presencia de irreversibilidades, cantidades de exergia
comienzan a perderse o “destruirse” como establece el principio de destruccion de

exergia (Cengel, 2019):
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> 0 Proceso irreversible
X4 {=0 Procesoreversible .
< 0 Proceso imposible (1.40)

Las irreversibilidades traen consigo generacion de entropia; por lo tanto, la destruccion

de exergia sera proporcional al aumento de entropia. De esta manera, se tiene que:
Xqg =TyS =20. .. (141D

Cuando se desea determinar la cantidad total de exergia destruida en un ciclo
termodindmico, es necesario determinar cuanta exergia se destruye por componente.
Tratdndose de un ciclo ideal, la bomba y la turbina realizan procesos isentropicos; por lo

tanto, su destruccion de exergia seré cero:

Xapomba = Xaturbina = 0. (1.42)

Sin embargo, en la caldera y el condensador se transfiere calor por diferencias de
temperatura, lo cual constituye una irreversibilidad. Para determinar la cantidad de
exergia destruida en estos elementos es necesario conocer la temperatura a la cual se

esta suministrando calor en la caldera (Tr), asi como a la que opera el condensador (Ts).

Se tiene que:
Q
Xd,cald =Ts (Ascald - ,;:t)' (143)
y
Qen
Xa,cona = Ts (Ascald + Tst) - o (149
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1.5.3 Eficiencia segun la segunda ley de la termodinamica

La eficiencia segun la segunda ley de la termodindmica (n;;) establece la relacion entre
la eficiencia térmica real de un ciclo y la eficiencia térmica maxima posible si fuera

reversible; expresada en términos del trabajo Gtil y el trabajo reversible, se tiene que:

=W .. (145)

Por lo tanto, conforme el trabajo “real” (Util) se acerque mas al valor del trabajo reversible,

entonces el desempefio de una maquina térmica aumentara.

En equipos que no estén destinados a consumir o producir trabajo, como los
intercambiadores de calor (calderas y condensadores), la eficiencia segun la segunda se

expresa en términos de la exergia recuperada y la suministrada:

Exergia recuperada Exergia destruida

M = Exergia suministrada Exergia suministrada’ (1.46)

La exergia gastada o suministrada es aquella que consumen los equipos; por otra
parte, la exergia recuperada es aquella que se ha convertido en trabajo util de salida.

Para un proceso ideal, toda la exergia consumida debera recuperarse.

En el analisis de los ciclos de vapor, la exergia gastada est4 asociada a las exergias de

entrada en la caldera y la bomba, como.

Xgast = Xcald,ent + Xpomb,ent - (1.47)

La exergia contenida en el calor suministrado a la caldera se determina haciendo uso de

la siguiente expresion, que involucra a las temperaturas fuente y sumidero.

Ts
Xcatent = (1 - T_F) Qent- (1.48)
Por su parte, la exergia recuperada sera igual al trabajo neto que produce la turbina:
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Xree = Wheto,tur - (1.49)

Con las expresiones anteriores, es posible conocer qué tan reversible puede ser un ciclo

Rankine a partir de los calculos de exergia en sus componentes y etapas.

La eficiencia de turbinas, bombas e intercambiadores de calor puede evaluarse con base

en la segunda ley de la termodindmica y la exergia como se indica a continuacion.

e Para turbinas.

Wsal hy — h; Wsal
MiLturb = = = ) 1.50
fLtur 1/11 - ll’z 1/11 - ll’z Wrev,sal ( )
o bien:
TO Sgen
N, =1-— (1.51)
11,turb ll)l _ ,4)2
e Para bombas adiabaticas.
— Y1—YP, — P1—P; — Wyrepentrada
Ni,bomba Wontrada  hi-ha Wentrada (1.52)
o bien:
TOSgen
=1—-—— )
Ni1,pomba hy—hy (1 53)
e Para un intercambiador de calor adiabatico:
— mfrio(1l)4_¢3) — 1 _ Tosgen
r’”'HX Megliente(W1—Y2) mcaliente(wl_l»bz). e (154)
En todos los casos, se tiene que:
Sgen =S2 — 51. (1.55)
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1.5.4 Transferencia de exergia por medio de calor, trabajo y

masa

La exergia puede considerarse equivalente a la energia, pero con el especial énfasis en
gue esta primera hace referencia a aquella cantidad de energia enfocada en producir
trabajo util. Dado lo anterior, entonces la exergia también puede ser transferida mediante

los principales mecanismos que son calor, trabajo y flujo masico.

Transferencia por calor. Al igual que la energia, la exergia puede transferirse de los
alrededores hacia un sistema (o viceversa) como calor, siempre que sus temperaturas

sean diferentes; matematicamente la exergia transferida por calor se determinada como:

Xoo) = (1 - %) 0, L (156)

donde T, es la temperatura del ambiente, T es la temperatura del sistemay Q la cantidad
de calor transferido. Cuando la transferencia de calor es variable en la trayectoria del

proceso, entonces:

Xcal =J<1—%) 50. .. (1.57)

Es conveniente observar que:

e Si T >T, entonces hay ganancia de exergia conforme se incrementa la energia,
puesto que ambas tienen la misma direccién.

e SiT < T, entonces hay ganancia de energia, pero pérdida de exergia debido a que
no tienen la misma direccion. Estos casos ocurren en los sumideros de calor, los
cuales se encuentran a una temperatura inferior a la del ambiente; asi, al recibir el
calor desechado por la maquina térmica, su temperatura aumentara sin superar a la
del ambiente.

e Si T =T, entonces no hay ganancia de energia ni de exergia; en este caso el sistema

se encuentra en el estado muerto.
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Transferencia por trabajo. El concepto mismo de exergia implica que es el potencial de
trabajo maximo que puede producirse; por lo tanto, la exergia transferida por trabajo sera
igual al mismo trabajo realizado (0o consumido). No obstante, cuando se contempla al
trabajo de los alrededores, no se considera como transferible y por ende debera restarse.

De esta manera, se tiene que:

W —W,, (Trabajo realizado por frontera)

Xtrabajo { W (Cualquier otro tipo de trabajo) ' ... (1.58)

Transferencia por flujo de masa. La masa contiene energia, asi como entropia y
exergia; por lo tanto, las entradas y salidas de masa en un equipo involucran

transferencia de exergia. Por lo tanto:

Xmasa = MY, . (159)

donde:
Y = (h—ho) — To(s — so) — e — €. .. (1.60)

Considerando gastos masicos, entonces:

Xmasa = fAc YphhdA,, (1.61)

de donde:

X = f Sm = f X dt,
masa l/J At masa (162)

donde A, es el area transversal al flujo y V,, es la velocidad normal al elemento de area.
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1.5.5 Balance de exergia para sistemas abiertos

En sistemas abiertos (volumen de control) operando en condiciones de flujo en régimen

permanente (no hay variacion de ningun parametro en el tiempo), el balance de exergia

Se expresa como.

Xcal - Xtrab - Xmasa,ent - Xmasa,sal - Xcal - Xd =0 ’ (163)

o bien:
2(1"'%) Qk_W+Zentmlp_Zsalmlp_Xd = 0. (1.64)

La ecuacion 1.64, puede ser expresada por unidad de masa:

z(1+%)qk—w+2¢—2w—xd=0, . (165)

ent sal
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Capitulo 2

Energia geotérmica y su uso en

generacion de energia eléectrica

En este capitulo, primeramente, se abordan aspectos generales de los sistemas
geotérmicos y su clasificacién, y se mencionan algunas de los principales usos directos
de la energia geotérmica. Posteriormente, se describen los diferentes tipos de plantas
geotérmicas utilizadas para la generacion de energia eléctrica, con particular énfasis en

las de ciclo binario.

2.1 Energia geotérmica

La energia geotérmica es un recurso natural asociado a las acumulaciones de calor
dentro del subsuelo, cuyo origen esta asociado a la actividad tectonica o volcéanica que
favorece el ascenso de material magmatico hacia la corteza terrestre; y puede
recuperarse en la superficie para su aprovechamiento mediante pozos geotérmicos (Soto
Ayala et al., 2023).

2.1.1 Sistemas geotérmicos

Para comprender a los sistemas geotérmicos, es conveniente comenzar por mencionar
la estructura interna de la Tierra. Como se muestra en la Figura 2.1, la Tierra esta
conformada por el nucleo interno, nucleo externo, el manto y la litésfera. Esta ultima es

la capa mas delgada y rigida del planeta; con aproximadamente 80 km de espesor, se
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encuentra dividida en porciones irregulares llamadas placas tectdnicas. Por debajo de la
litésfera, existe una subcapa del manto denominada astenosfera, con un espesor que va
desde 200 a 300 km; tiene un comportamiento mas plastico e inclusive puede

considerarse como un fluido en escala de tiempo geoldgico.

» Corteza
Litésfera

Astenosfera Manto

Ndcleo interno

Corteza terrestre

Ndcleo externo

Figura 2.1 Estructura interna de la Tierra (Modificada de Dickson y Fanelli, 2011).

De acuerdo con los modelos termales mas modernos (Dickson y Fanelli, 2011) el calor
generado dentro de la Tierra tiene un origen radiogénico, y se atribuye principalmente al
decaimiento de los siguientes isétopos radioactivos: uranio (U238, U235), torio (Th 232)
y potasio (K40). Otra posible fuente de calor esta asociada a la energia primordial de la

acrecion planetaria.

Parte del material fundido caliente ubicado en la astenosfera, asciende hacia la litésfera
por diferencia de temperaturas, fracturando aquellas zonas especialmente delgadas. Si
bien algunas porciones del material fundido pueden manifestarse en superficie como
erupciones volcanicas, en otras ocasiones queda atrapado dentro del subsuelo formando
intrusivos basalticos. Dichos cuerpos rocosos transfieren su calor por conduccion hacia
estratos permeables adyacentes mas frios, constituyendo asi una de las principales

fuentes de calor de los sistemas geotérmicos.
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Los sistemas geotérmicos constan de tres elementos principales: una fuente de calor, un

yacimiento y un fluido (Dickson y Fanelli, 2011) A través de canales permeables, el agua

infiltrada natural o artificialmente en las rocas viaja absorbiendo parte del calor

acumulado en el yacimiento (Figura 2.2). Del mismo modo que el material magmatico,

dicha agua puede quedarse almacenada dentro del subsuelo, o bien manifestarse en la

superficie como géiseres, fumarolas, chapopoteras y manantiales hidrotermales, por

mencionar algunos; transportando el calor por conduccion.

] Agua- 1 U‘
metedrica (-~
fria /

\‘ Cubierta impermeable [ Fluidos

(conduccién térmica calientes
\ Yacimiento

L Wﬂ
ble
)

al
a imperme 2
Roc rmica

(c(mducciéﬂ té

Figura 2.2 Representacion de un sistema geotérmico (Modificado de Dickson y Fanelli,

2011).

Los sistemas geotérmicos pueden clasificarse en los siguientes tipos (Santoyo-Gutiérrez

y Torres-Alvarado, 2010):

e Sistemas geotérmicos convectivos: Constan de una fuente de calor, un yacimiento

y agua infiltrada naturalmente (también conocida como agua meteorica o de

lluvia).
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Sistemas geotérmicos de roca caliente: Se caracterizan principalmente por contar

Unicamente con una fuente de calor (roca caliente) y nula presencia de fluidos
dentro del yacimiento, consecuencia de su baja permeabilidad. Para su
explotacion es necesario infiltrar agua artificialmente por medio de pozos

inyectores (Tester et al., 2007).

Sistemas geotérmicos supercriticos: Se ubican en zonas profundas a altas

temperaturas (600 °C), y contienen fluidos en condiciones de presion y

temperatura supercriticos (Fridleifsson y Elders, 2005).

Davis y Michaelides (2009) también proponen diferenciar los sistemas que

aprovechen las salmueras provenientes de pozos petroleros.

De los sistemas geotérmicos mencionados anteriormente, los mas comunes son lo de

tipo convectivo. Estos pueden clasificarse en las siguientes categorias:

Clasificacion _por_temperatura: Los recursos geotérmicos pueden clasificarse

como de baja, media y alta temperatura (o entalpia) (Figura 2.3). Esta
clasificacion resulta Gtil para tener un primer indicio de la fase que tendra el fluido
geotérmico dentro del yacimiento; ya sea como liquido, vapor seco, o una mezcla

de ambos. Asi mismo, permite identificar posibles aplicaciones industriales.

Profundidad

Baja temperatura (T<150 °C)
Baja entalpia

Mediana temperatura
(200 °C >T >150°C)
Mediana entalpia

Alta temperatura (T >200°C)
Alta entalpia

Figura 2.3 Clasificacién de los recursos geotérmicos con base en su temperatura.
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« Clasificacion por fase de fluido: Hace referencia a la fase en que se encuentra el fluido

geotérmico. Los de agua dominante, tienen temperaturas entre 125 a 225 °C; pueden
producir agua caliente, mezcla de agua con vapor o vapor humedo, dependiendo de
las condiciones de presion y temperatura. Por otra parte, los sistemas de vapor
dominante son de alta temperatura (arriba de 225 °C) y pueden producir vapor

hamedo o vapor seco.

« Clasificacion por condicibn de la recarga: Esta clasificacion toma en cuenta el

dinamismo de la recarga del fluido geotérmico en el yacimiento. Un sistema estatico
tiene una recarga casi nula, donde el agua permanece almacenada sin salir a
superficie. Por otra parte, la recarga en un sistema dinamico es continua, de tal

manera que el agua entra al yacimiento, es calentada y descargada a superficie.
2.1.2 Usos de la energia geotérmica

Los usos directos de la energia geotérmica son todos aquellos distintos a la generacién
de energia eléctrica. Dichas aplicaciones son englobadas en el diagrama de Lindal
(Figura 2.4) propuesto por primera vez en 1973. Cuenta con un rango de temperatura
qgue va de 20 a 200 °C, y se especifica cuanta temperatura demanda cada aplicacion.

Por ejemplo, se observa que un recurso de 40 a 60 °C, que corresponde a agua caliente
en su totalidad, podra ser utilizado en balneologia. Por otro lado, a temperaturas iguales
0 mayores a 160 °C, donde se tiene mezcla liquido vapor o vapor saturado, las
aplicaciones industriales pueden abarcar desde el secado de madera para construccion,

hasta la evaporacion de soluciones altamente concentradas.

Diagramas como el Lindal, también han sido de gran ayuda en proyectos geotérmicos
donde se plantean usos en cascada, partiendo de una aplicacion a cierta temperatura
(preferentemente entre media y alta), y continuar con aplicaciones que requieran valores

inferiores de temperatura.
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Figura 2.4 Diagrama de Lindal (modificado de Dickson y Fanelli, 2011; y Patsa,
Zarrouk y Van Zyl, 2015).

2.2 Tipos de plantas geotérmicas para la generacion

de energia eléctrica

El objetivo principal de las plantas geotérmicas es transformar en electricidad la energia
térmica que transporta el fluido geotérmico desde el subsuelo hasta la superficie. A
continuacion, se presenta una breve descripcion de los tipos de plantas geotérmicas en

la industria.

2.2.1 Plantas de vapor seco

Cuando la energia geotérmica comenzo6 a explotarse como una fuente alternativa para
generar electricidad, las primeras maquinas en utilizarse fueron aquellas que operaban
con vapor seco. En 1904, en una region de Toscana conocida como Larderello, Italia, el

principe Piero Ginori construy6 el primer motor que trabajaba totalmente con vapor seco
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proveniente del subsuelo; esta primera planta era capaz de producir 15 kW de energia
eléctrica, y era utilizada para iluminar las bombillas de su fabrica.

Un esquema general de una planta moderna de vapor seco se presenta en la Figura 2.5.
El pozo productor (PW) se encarga de extraer el vapor a superficie; las valvulas del pozo
(WV) permiten la apertura o cierre del pozo, segun se requiera. Cuando se trabaja con
vapor seco, es necesario contar con un removedor de particulas (PR) para eliminar
cualquier impureza que pueda generar problemas en el resto de los componentes. Las
tuberias de vapor (SP) transportan el fluido hacia un removedor de humedad (MR),
eliminando cualquier rastro de liquido remanente. Antes del acceso a la turbina, se tiene
un arreglo de valvulas de control e interrupcion (CSV) con el fin de regular el flujo y

cortarlo en caso de existir algan imprevisto.

Cuando el vapor ingresa a la turbina, se despresuriza y baja su temperatura, de tal
manera que sale como vapor saturado. El generador eléctrico (T/G) se pone en marcha
mediante la accidn de la turbina. Posteriormente, el vapor se dirige hacia un condensador
(C), el cual es alimentado por una torre de enfriamiento (CT) que utiliza agua fria obtenida

por recirculacion del vapor condensado (CSW).

4
TIG CT [
4 CsV
o MR /'y

PR c —_—

SEIC e &
CwP Y
w l o

1 S |

PW W

Figura 2.5 Esquema general de una planta de gas seco (DiPippo, 2016).
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El vapor de agua se produce junto con otros gases que coexisten de forma natural dentro
de los yacimientos, tales como el dioxido de carbono y el sulfuro de hidrégeno. Si estas
impurezas no son removidas de la corriente, pueden aumentar la presion del
condensador y disminuir la potencia de salida en la turbina. Por lo tanto, para garantizar
su extraccién, se colocan eyectores de vapor antes y después de la condensaciéon
(SE/C).

Los sistemas de vapor seco en el mundo son escasos, y se consideran el resultado de
procesos formados bajo circunstancias afortunadas. Lo anterior se debe a que cuentan
con una fuente de calor que calienta el agua infiltrada en la formacién mas alla de su
punto de evaporacion, y se encuentra a profundidades relativamente bajas
(aproximadamente 5 km). De esta manera, el vapor generado se encuentra a
profundidades someras, permitiendo su explotacién comercial; por ejemplo, los pozos
del campo The Geysers, localizado en California, E.U.A., tienen una profundidad
promedio de 2580 m (Calpine Corporation, 2022). La potencia promedio generada por
estas plantas ronda los 42.1 MW.

2.2.2 Plantas flash

Las plantas de tipo flash son utilizadas cuando el fluido geotérmico se encuentra en
condiciones bifasicas (liquido-vapor). Considerando que los campos de liquido
dominante tienen mayor presencia a nivel mundial, este tipo de plantas son las més
frecuentes en las centrales geotérmicas. Al respecto, para 2014 se contaban con 185
unidades distribuidas en 17 paises. En México, el campo Cerro Prieto cuenta con varias
plantas de este tipo; con una historia de explotacibnomercial de 48 afios, produce 570
MW mediante nueve plantas generadoras, con alrededor de 129 pozos productoresy 11
inyectores (CFE, 2023).

El esquema general de una planta flash (Figura 2.6) es bastante similar a la de vapor
seco, aunque difiere en algunos componentes. Cerca de la cabeza del pozo productor
(PW) se tiene un silenciador (S) o separador ciclonico simple, cuya funcién es brindar
ventilacion de emergencia para liberar el exceso de gases que puedan presentarse. A

continuacion, el fluido geotérmico entra hacia un separador ciclonico (CS), donde el
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vapor sale por una linea ubicada en la parte superior, y el agua se direcciona hacia los
pozos de inyeccion (IW). Es importante mencionar que la separacién de las fases debe
realizarse a tal punto que el vapor alcance una calidad de practicamente el 100%, de lo

contrario se pueden presentar problemas de erosion en la turbina (DiPippo, 2016).

Posteriormente, el vapor separado circula a través de una valvula de retencién check
(BCV) que impide su reingreso al separador. A continuacién, se dirige hacia un
removedor de humedad (MR) encargado de eliminar cualquier rastro de liquido
remanente, garantizando asi el secado del vapor. El sistema cuenta con un arreglo de
valvulas (CSV) que permiten cortar el flujo en caso de algun requerimiento excepcional.
Finalmente, el vapor utilizado en la turbina viaja hacia un condensador, funcionando con

el mismo procedimiento descrito en la planta de vapor seco.

Por otra parte, si el disefio de una planta flash implementa un segundo ciclo de
separacion, se les denomina doble flash. Estas plantas presentan un incremento en la
cantidad de energia eléctrica producida (15-20%). Sin embargo, ello conlleva un aumento
significativo en la complejidad del sistema, asi como en la inversion requerida. Por lo
tanto, su implementacion debe ser revisada minuciosamente antes de llevar a cabo los

procesos de instalacion.
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Figura 2.6 Esquema general de una planta flash (DiPippo, 2016).
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Dichas plantas usualmente se ubican cerca de los pozos productores para evitar que el
fluido geotérmico pierda calor durante su recorrido. Ademas, es necesario reinyectar al
yacimiento los fluidos para garantizar una recarga constante y prolongar la vida

productiva del campo.

Los separadores pueden ser alimentados por uno o varios pozos, y estar dentro o fuera
de la estacion de poder (PH), como se muestra en la Figura 2.7. En la primera
configuracion (a), todos los pozos alimentan un solo separador (CS), el cual se encuentra
dentro de la estacidn; por otra parte, la segunda configuracion (b) dispone de dos
separadores remotos para cada grupo de pozos, y el vapor recolectado se envia a un

receptor de vapor (SR), ubicado dentro de la estacion de poder.

Figura 2.7 Arreglo de pozos: a) un solo separador para varios pozos en la estacion de

poder y b) dos separadores remotos fuera de la estacion de poder.

2.2.3 Plantas de ciclo binario

Las plantas de ciclo binario permiten generar electricidad a partir de recursos de baja
temperatura, y son similares a las plantas termoeléctricas convencionales. En este caso,
el fluido geotérmico es agua caliente utilizado exclusivamente para vaporizar un segundo
fluido conocido como fluido de trabajo, el cual accionara la turbina de la planta. Para tal
efecto, es claro que este ultimo debe tener una temperatura de ebullicion menor a la del
agua; entre los mas comunes, pueden mencionarse el isopentano y el refrigerante r-
134a. Estas plantas reciben el nombre de ciclo binario debido a que el fluido geotérmico

y el de trabajo operan bajo su propio ciclo termodindmico.
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Uno de los primeros registros que se tiene sobre la aplicacion de este tipo de plantas, se
remonta al afio 1952, en la ciudad Kiabukwa de la Republica Democratica del Congo. En
esa ubicacion, se instalé una planta de 200 kW alimentada con agua caliente a 91 °C, y
fue utilizada principalmente para abastecer labores de mineria. De acuerdo con DiPippo
(2016), para diciembre de 2014, se contaban con 203 unidades instaladas de ciclo binario

distribuidas en 15 paises, generando 1245 MW.

Dada la naturaleza del fluido geotérmico, las plantas de ciclo binario generan un
promedio de 6 MW por unidad, aunque algunas pueden superan los 20 MW. Como
ejemplo de este tipo de plantas en el mundo y de su capacidad instalada, pueden
mencionarse las siguientes (Franco y Villani, 2009): a) Planta de Sao Miguel, Portugal,
con 16 MW, b) Planta Rotokawa, Nueva Zelanda, con 13.5 MW, y c) la planta Blundell,
en Utah, USA, con 11 MW.

Un esquema general de una planta de ciclo binario se presenta en la Figura 2.8. El
intercambio de calor entre el fluido geotérmico y de trabajo es llevado a cabo en dos
etapas. La primera ocurre dentro del precalentador (PH), cuya funcién es elevar la
temperatura del fluido de trabajo hasta su punto de ebullicion. En la segunda etapa, el
fluido precalentado se transportara como liquido saturado caliente hacia un evaporador
(E) donde alcanzara la condicion de vapor saturado, y de alli sera enviado hacia la turbina
(T). El vapor expandido que sale de la turbina saldra con un valor menor de presion que
se mantendra constante durante su paso por el condensador (C) hasta su reingreso a

una bomba, comenzando de nuevo el ciclo.

El fluido geotérmico tiene la funcién de calentar el fluido de trabajo en el evaporador y el
precalentador, en ese orden. Previamente, pasa por un removedor de arenas (SR) para
eliminar los sedimentos que puedan causar dafos en las tuberias e intercambiador de
calor (precalentador/evaporador). Finalmente, el agua caliente es bombeada para su

reinyeccion en el yacimiento, cerrando el ciclo del fluido geotérmico.
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Figura 2.8 Diagrama general de una planta de ciclo binario (DiPippo, 2016).
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Para el analisis termodinamico del sistema precalentador/evaporador, es conveniente
utilizar un diagrama de temperatura contra transferencia de calor, como el mostrado en
la Figura 2.9 El eje de las abscisas indica el porcentaje de calor total transferido del fluido
geotérmico hacia el fluido de trabajo. En el diagrama, la curva superior corresponde al
fluido geotérmico; partiendo del punto (a) - salida del evaporador, se grafica el descenso
de su temperatura hasta el punto (b) — entrada del evaporador/salida del precalentador,
y posteriormente al punto (c) — entrada del precalentador. Por otra parte, la curva inferior
corresponde al fluido de trabajo; en este caso, la trayectoria del punto (4) al (5) indica el
incremento de su temperatura en el precalentador, pasando de liquido subenfriado a una
condicion de liquido saturado; entre los puntos (5) y (1) se lleva a cabo su cambio de

fase en el evaporador a temperatura constante, hasta salir como vapor saturado.

Se puede observar que la diferencia de temperaturas entre el fluido de trabajo y el fluido
geotérmico alcanza un valor minimo en algun punto; a éste, se le conoce como “punto
de angostura” (AT,, = T, —Ts), y generalmente es especificado por los fabricantes de
los equipos precalentador/evaporador (DiPippo, 2016). El punto de angostura puede ser
utilizado para determinar el gasto masico del fluido geotérmico, o del fluido de trabajo

mediante el siguiente balance de energia en el evaporador:

tggCrg(Ta — Tp) = mpe(hy — hs) . (2.1)
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Figura 2.9 Diagrama temperatura contra transferencia de calor en el conjunto
precalentador/evaporador (DiPippo, 2016).
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Capitulo 3

Calculos de exergia

en plantas de ciclo binario

En este capitulo se presenta la metodologia utilizada en este trabajo para determinar la
eficiencia de una planta de ciclo binario mediante la aplicacion de conceptos y célculos
de exergia. La metodologia esta organizada en tres principales etapas de calculo: 1)
propiedades del agua e isopentano mediante algoritmos de interpolacion 2D sobre tablas
termodinamicas; 2) condiciones de operacién por componente (turbina, condensador,
bomba, precalentador y evaporador); y 3) exergia (gastada, recuperada, destruida) y

eficiencia de la planta.

3.1 Determinacion de propiedades termodinamicas

En los andlisis termodinamicos de las plantas de ciclo binario, se requiere determinar las
propiedades del fluido de trabajo y del fluido geotérmico en diferentes condiciones de
operacion. Para tal efecto, pueden utilizarse ecuaciones de estado, correlaciones y/o

tablas de propiedades termodinamicas.

En el caso de las ecuaciones de estado y las correlaciones, éstas son expresiones
matematicas que establecen la relacién entre las propiedades de una sustancia en
condiciones de equilibrio, siendo la presion, la temperatura y el volumen las mas

comunes. La diferencia entre las ecuaciones de estado y las correlaciones radica en que
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las primeras estan basadas en modelos fisicos y son de aplicacion general, en tanto que
las correlaciones resultan de la regresion de un conjunto de datos medidos y su rango

de aplicacion es limitado.

Por otra parte, las tablas termodinamicas presentan datos (experimentales o calculados)
de las propiedades de la sustancia en funcion de la presion y la temperatura, tales como
volumen, energia interna, entalpia y entropia especificas, tanto en condiciones de
saturacién como de liquido comprimido y vapor sobrecalentado. En el marco del presente
trabajo, las propiedades del agua (fluido geotérmico) y el isopentano (fluido de trabajo)
se determinaran de esta manera. Las tablas correspondientes se presentan en el Anexo
A.

Si el dato de alguna propiedad no se encuentra en las tablas, sera necesario recurrir a la
interpolacién lineal, sea en una dimension o en dos, segun se requiera. Las respectivas

ecuaciones de interpolacion se indican a continuacion.

Interpolacion lineal simple:

_ Y17 Yo,
Y= Yo+ (%) .. 3D

Interpolacion lineal doble:

e Cuando se desea conocer el valor de una propiedad termodindmica para valores
de temperatura y presion que no se encuentran en las tablas de vapor
sobrecalentado o liquido comprimido, se debe realizar una doble interpolacion,
como se explica a continuacion:

» Se toma un valor inferior y uno superior de presion, entre los cuales se
encuentre el valor de presion deseado.

» Posteriormente, se ubica un valor inferior y otro superior de temperatura,
los cuales deben coincidir para ambos valores de presion previamente
seleccionados.

» Se interpola la propiedad (X) buscada en temperatura para las dos
secciones de presion seleccionadas, dando como resultado dos valores de

la propiedad (X).
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Xsup - Xinf

Xip2 = Xing + (Taato — To)- (3.1

Tsup - Tinf
» Con ambos valores se procede a interpolar en presion, y se obtiene el valor
deseado de la propiedad (X).

Xsup -

X:
f
Xpuscada = Xing T Dup — pil:f (pdato - pinf)' (3.2)

3.2 Calculos de trabajo y transferencia de calor

Como se describié en el capitulo 2, los principales componentes de una planta de ciclo
binario son la bomba, el intercambiador de calor, la turbina y el condensador. A
continuacion, se indican las ecuaciones utilizadas para calcular los términos relacionados
al trabajo y la transferencia de calor en estos elementos a partir de las propiedades
termodinamicas de los fluidos de trabajo y geotérmico, segun corresponda.

a) Bomba

La bomba es un dispositivo utilizado para adicionar presiéon a un fluido mediante el
consumo de trabajo. La cantidad de trabajo consumido o de “entrada” por unidad de
masa (Wentradaqe) S€ Calcula como el producto del volumen especifico (¥) y la diferencia

entre la presion a la salida (psq; poms) Y la entrada (Dent pomp):

Wentrada = D * (psal,bomb - pent,bomb)- (3-3)

Si se dispone del valor de la eficiencia isentropica de la bomba (15 pomp), S€ tiene que:

U * (psal,bomb - pent,bomb)

Wentrada =

Ns,pomb (3'4)

b) Intercambiador de calor

Como su nombre lo indica, este elemento se encarga de la transferencia de calor entre

el fluido geotérmico y el de trabajo, con el objetivo de evaporar este ultimo. La cantidad
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de calor de “entrada” por unidad de masa (qentraaqa) €N €Ste componente depende de la
diferencia entre los valores de entalpia del fluido de trabajo a la entrada (henic) Y @ la
salida (hgg ;) del intercambiador:
Gentrada = PMentic — Rsatic-
(3.5)
En plantas de ciclo binario, el intercambiador de calor consta del precalentador y
evaporador. Por lo cual, el calor de entrada seré la diferencia entre la entalpia del fluido

de trabajo a la entrada del precalentador, y a la salida del evaporador.
c) Turbina

La turbina se encarga de generar el trabajo que seré utilizado para accionar el generador
de potencia. La cantidad de trabajo producido o de “salida” por unidad de masa (Wsqida)
esta en funcion de la diferencia entre los valores de entalpia del fluido de trabajo a la

entrada (Rene ) Y Salida (hsq e ) de la turbina:

Wsatida = Rent,tur = Rsat tur- (3.6)

Si se conoce la eficiencia isentropica de la turbina (1, ), entonces:

Wsalida = T]s,tur(hent,tur - hsal,tur)- (3.7)
d) Condensador

El condensador tiene como funcion extraer el calor remanente del fluido de trabajo a fin
de convertirlo en liquido saturado y enviarlo de nuevo a la bomba. La cantidad de calor
expulsado o de “salida” por unidad de masa (qs41:.44) €N €l condensador se calcula a partir

de la diferencia de entalpias del fluido de trabajo a la entrada (hepecong) Y Salida

(hsal,cond) :

Qsalida = hent,cond - hsal,cond- (3.8)
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e) Trabajo neto de salida

El trabajo neto de salida por unidad de masa para el ciclo (Wyeto de satida) S€ Obtiene a
partir de la diferencia entre el trabajo de salida de la turbina y el trabajo de entrada de la

bomba:

Wheto de salida = Wsalida — Wentrada (3'9)

donde Wsalida > Wentrada-
f) Eficiencia térmica

La eficiencia térmica del ciclo (1) se calcula como el cociente del trabajo neto de salida

entre el calor de entrada:

Wheto de salida

Men = ’ .. (3.10)

Qentrada

0 bien puede determinarse en funcion del calor de salida y entrada:

Gsalida

Nen = 1 — (3.11)

Qentrada

g) Gasto masico del fluido de trabajo

El gasto masico del fluido de trabajo () puede calcularse a partir de la potencia que

se desea obtener de la planta (W) y el trabajo neto de salida (Wyero ge sqlida), COMO:

W
i, = (3.12)

Wheto de salida

h) Gasto méasico del fluido geotérmico

El gasto masico del fluido geotérmico (r¢,4) puede medirse en campo o se puede estimar

mediante la siguiente relacion:
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hsal,E - hent,PC ) (3 13)

Mg = My * <
Cp * (Tent,fg - ent,E)

donde ¢, es la capacidad térmica especifica del fluido geotérmico. Cabe mencionar que

esta ecuacion se deriva de la primera ley de la termodinamica aplicada al evaporador (E)

y el precalentador (PC) considerandolos como un solo conjunto.

i) Temperatura de salida del fluido geotérmico

La temperatura del fluido geotérmico a la salida del intercambiador de calor (T f4) S€

puede calcular mediante la siguiente relacion:

hsal,E - hent,PC)

Tsarfg = Tent,rg — (Tent,fg — Tent,p) * (h 5
ent,PC sal,E

(3.14)

3.3 Calculos de exergia

A continuacion, se presentan los célculos de exergia requeridos para evaluar la eficiencia
de una planta de ciclo binario a partir de la segunda ley de la termodinamica. Cabe
mencionar que, en lo sucesivo, debera entenderse que se trata de ésta cuando se haga

referencia a la “eficiencia de la planta” para diferenciarla de la eficiencia termodinamica.

3.3.1 Exergia destruida por componente y total

a) Exergia destruida para la bomba y turbina

Como se mencioné anteriormente, la exergia es un parametro que requiere de procesos
reversibles. Bomba y turbina pueden analizarse desde esta perspectiva, despreciando la
friccion y las pérdidas de calor al ambiente. Por lo tanto, la exergia destruida en ambos

componentes es cero.

Xdestruida,bomba = Xdestruida,turbina =0. (3.15)
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b) Exergia destruida en el intercambiador de calor y condensador

Las transferencias de calor en el intercambiador (precalentador/evaporador) y el
condensador constituyen irreversibilidades del ciclo, por lo que implican destruccion de
exergia. Las ecuaciones para calcular la exergia destruida en estos componentes se

presentan a continuacion.

e Para el intercambiador de calor:

Qent
Xaest,e/pc = T, b(sz_sl_ )
estE/ am Tty ... (3.16)

donde s, vy s; son las entropias a la salida y la entrada del

evaporador/precalentador.

e Para el condensador:

Qent
Xaes,cona = Tamb (52 B T::lb)’ (3.17)

donde, en este caso, s, y s; son las entropias a la salida y la entrada del

condensador.
c) Exergia total destruida
La exergia destruida total es la suma de las exergias destruidas en los componentes de

la planta, de tal manera que:

3.18
Xdes,total = Xd,cond + Xd,ic + Xd,bomba + Xd,turbina . ( )
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3.3.2 Exergia gastada

La exergia total gastada esta conformada por la exergia vinculada al calor de entrada en
el intercambiador (precalentador/evaporador) y la correspondiente al trabajo de entrada

a la bomba. Se determinan mediante las siguientes ecuaciones.

d) Exergia asociada al calor de entrada

La exergia del calor de entrada (X.q;0rent) S€ Calcula a partir de la eficiencia de Carnot y

el calor de entrada al ciclo, a partir de la siguiente expresion:

Tambiente
Xcalor,ent = (1 - Tl;g : )Qent : (3.19)

e) Exergia asociada al trabajo de entrada a la bomba

La exergia asociada al trabajo de entrada de la bomba (X,ompa ent):

Xbomb,ent = Whomba,ent - (3.20)

f) Exergia total gastada

Finalmente, la exergia total gastada (X;4stqq,) S€ Calcula como:

Xgastada = Xbomba,ent + Xcalor,ent . (3.2 1)

3.3.3 Exergia recuperada

La exergia recuperada (X ecuperaaa) €S aquella que interesa incrementar de la planta, y

es igual al trabajo de salida generado por la turbina:

Xrecuperada = Wsalida,turbina - (3.22)
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3.3.4 Eficiencia segun la segunda ley o de la planta

Con base en la segunda ley de la termodinamica, la eficiencia de la planta (n;;) puede
determinarse en funcion de la exergia gastada y la exergia recuperada o la destruida,

como se indica a continuacion.

e En funcién de la exergia recuperada:

X recuperada

N = .
1 Xgastada - (323)

e En funcion de la exergia destruida:

X destruida

X

=1- .
7711 gastada e (324)
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Capitulo 4

Herramienta computacional

En este capitulo, se presenta la herramienta computacional desarrollada para calcular la
eficiencia de una planta geotérmica de ciclo binario a partir de célculos de exergia.
Primeramente, se describen las caracteristicas del programa, indicando los datos de
entrada requeridos y los resultados que genera. Posteriormente, se presenta un caso de
aplicacidon con datos reportados en la literatura. Finalmente, se discute la verificacion de

los resultados del programa.

4.1 Descripcion del programa

Se desarrollé un programa de computo que permite calcular la eficiencia de una planta
de ciclo binario mediante calculos de exergia. Para tal efecto, se desarrollaron algoritmos
computacionales para resolver el conjunto de ecuaciones descritas en el capitulo 3.
Como lenguaje de programacion se utilizé Visual Basic para macros en Microsoft Excel
®. La herramienta cuenta con una interfaz grafica intuitiva y disefiada directamente sobre

una hoja de Excel, como se muestra en la Figura 4.1.
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Figura 4.1 Interfaz grafica del programa computacional desarrollado para calcular la

eficiencia de una planta geotérmica de ciclo binario

La interfaz gréfica de usuario (Figura 4.1) se construyé tomando como base el esquema
general de una planta de ciclo binario, y muestra sus componentes principales para el
ciclo del fluido de trabajo: turbina, condensador, bomba, precalentador y evaporador. En
cada uno de ellos, se presentan celdas para ingresar/imprimir datos concernientes a sus

parametros de operacion.

En las interconexiones de los nodos, se visualizan 6 nodos - identificados con circulos
rojos y numerados del 1 al 6, los cuales corresponden al estado termodinamico del fluido
de trabajo a las condiciones de operacién en esos puntos. Cerca de cada nodo se
presentan recuadros con informacién referente a las propiedades del fluido, ya sea que
se introduzcan como datos de entrada o para imprimir sus valores calculados,

dependiendo del escenario analizado.

En cuando al ciclo del fluido geotérmico, se muestran tres nodos - identificados en

circulos azules y letras A, B y C — para ingresar/imprimir los datos concernientes a las
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condiciones de operacién correspondientes. Finalmente, los calculos de trabajo, energia

y exergia en la planta realizados por el programa se presentan en paneles adyacentes.

4.1.1 Datos de entrada y resultados

La siguiente lista muestra los datos de entrada solicitados por la herramienta

computacional.

a) Potencia de la turbina

b) Presiones en la caldera y en el condensador

c) Eficiencias isentrépicas de la turbina y la bomba

d) Temperatura del fluido geotérmico a la entrada

e) Temperatura del ambiente

f) Calores especificos de los fluidos de trabajo y geotérmico
g) Punto de angostura

Para identificar en la interfaz gréafica si una variable es dato de entrada o un resultado,
las celdas con fondo amarillo corresponden a datos que el usuario debe ingresar; por
otra parte, en las celdas en verde claro se imprimen resultados que el programa calcula

internamente, como se ejemplifica en la Figura 4.2.

Vapor saturado (Estado 1)

Presion (P1) [MPa]
Temperatura (T1) [K]
Volumen especifico (v1) [m3/kg]
Densidad (p1) [kg/m3]
Entalpia especifica (h1) [ki/kg]
Entropia especifica (s1) [kJ/kgK]

Figura 4.2 Ejemplo de datos de entrada (celdas en amarillo) y resultados calculados

(celdas en verde claro) en la interfaz grafica del programa.

Con respecto a las propiedades termodinamicas del fluido de trabajo y del fluido
geotérmico, éstas se determinan internamente a partir de tablas termodinamicas
publicadas en la literatura para isopentano y agua, respectivamente (Anexo A). Para tal

efecto, el programa cuenta con algoritmos internos de busqueda en las bases de datos
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construidas a partir de ellas, asi como para realizar célculos de interpolacion cuando asi
es requerido.

Una vez definidos e ingresados los datos de entrada en la interfaz, al oprimir el boton
“Calcular”, el programa se ejecuta. Posteriormente, se imprimen los valores de las
propiedades termodinamicas originalmente desconocidas en los nodos, asi como los
parametros de trabajo y calor en los componentes de la planta y los calculos de exergia

obtenidos, entre otros. En la Figura 4.3 se sintetizan los resultados de la herramienta.

Condiciones operativas

Trabajo por unidad de masa, tur (wsal,tur) [kJ/kg]
Trabajo por unidad de masa, bomb (went,bom) [ki/kg]
Trabajo neto por unidad de masa (wneto,ciclo) [ki/kg]
Calor de salida por unidad de masa (gsal) [ki/ke]
Calor de entrada por unidad de masa(gent) [kJ/kg]
Eficiencia térmica (nterm) %
Gasto masico del fluido de trabajo (iC5) [kg/s]
Gasto mdsico del fluido geotérmico [kg/s]
Temperatura a la salida de FG (Tsal,FG) [K]
Resultados de exergia
Exergia especifica destruida entre 1-2 [kJ/kgK]
Exergia especifica destruida entre 2-4 [kJ/kgK]
Exergia especifica destruida entre 4-5 [kd/kgK]
Exergia especifica destruida entre 5-6 [kJ/kgK]
Exergia especifica destruida entre 6-1 [kJ/kgK]
Exergia especifica destruida entre 5-1 [kJ/kgK]
Exergia especifica total destruida [kJ/kgK]
Exergia especifica del calor de entrada [ki/kgl
Exergia especifica recuperada [ki/kgK]
Exergia especifica de la bomba [ki/keK]
Exergia especifica gastada [ki/kg]
Eficiencia segun segunda ley %

Figura 4.3 Ejemplo de los resultados de la herramienta de cémputo desarrollada.

4.2 Ejemplo de aplicacion

Como ejemplo de aplicacion, se considera la informacion de una planta geotérmica de
ciclo binario (DiPippo, 2016). A continuacion, se presenta el planteamiento del problema,
se discute la estrategia de resolucion y se muestra su implementacion en la herramienta
computacional desarrollada.
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4.2.1 Planteamiento del problema

Se desea calcular la eficiencia de utilizacion de una planta geotérmica de ciclo binario
gue opera con isopentano como fluido de trabajo, y que genera 1200 [kW] de potencia.

Los datos conocidos son los siguientes:

e Temperatura de entrada del fluido geotérmico: 440 [K].

e Calor especifico del fluido geotérmico: 4.19 [];—]K .

e Densidad del fluido geotérmico: 897.2 [K].

e Diferencia del punto de angostura: 5[K].

e Presion en precalentador y evaporador: 2 [MPa].
e Presion en condensador: 0.1866[MPal].

e Eficiencia isentrépica de la turbina: 85%.

e Eficiencia isentropica de la bomba: 75%.

e Temperatura del ambiente (estado muerto):300 [K] .
Se desea determinar lo siguiente:

e Trabajo de la turbina y la bomba por unidad de masa.

e Trabajo neto de salida por unidad de masa.

e Calor ala salida y entrada por unidad de masa.

e Eficiencia térmica del ciclo.

e Gastos masicos del fluido geotérmico y del fluido de trabajo.

e Temperatura a la salida del fluido geotérmico.

e Exergia destruida del ciclo, exergia gastada y exergia recuperada.

e Eficiencia de la planta (segun la segunda ley de la termodinamica).
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4.2.2 Estrategia de resolucion

En el esquema que se presenta en la Figura 4.4 se indican los valores conocidos de
presion en los nodos que interconectan los componentes de la planta. Se distingue la
trayectoria del fluido geotérmico en azul y la del isopentano con los colores de los

componentes correspondientes.

2 MPA 0 § <

Generador

©)| o.1866 mPa

Bomba Condensador
.4——0 ©

0.1866 MPA 0.1866 MPA

Figura 4.4 Esquema general de la planta de ciclo binario con datos conocidos de

presién en el problema.

Considerando la metodologia descrita en el capitulo 3, es conveniente comenzar por
determinar las propiedades termodindmicas del fluido de trabajo. Por lo tanto, resulta
necesario contar con algun dato de entrada que permita obtenerlas, ya sea una condicion
operativa como el trabajo especifico, o bien empleando otra propiedad termodinamica.
Con base en analisis preliminares, los estados termodinamicos sefialados en la Figura

4.4 en cada etapa del ciclo corresponden a las siguientes condiciones:

e Estado 1. Vapor saturado

e Estado 2. Vapor sobrecalentado
e Estado 3. Vapor saturado

e Estado 4. Liquido saturado

e Estado 5. Liquido comprimido
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e Estado 6. Liquido saturado

Los estados identificados con las letras A, B y C corresponden al fluido geotérmico, el

cual se encuentra siempre como liquido saturado a diferentes temperaturas.

En la Figura 4.5 se muestra un diagrama de temperatura contra entropia para el fluido
de trabajo que permite visualizar su comportamiento cualitativo en las diferentes etapas
del ciclo. Como se puede observar, se tienen dos procesos isobaricos: el primero, va
desde la descarga de la bomba (5) hasta la entrada de la turbina (1); el segundo, va de
la descarga de la turbina (2) hasta la succion de la bomba (4). De acuerdo con el
diagrama, el isopentano se encuentra como vapor sobrecalentado al salir de la turbina
(2). Por otra parte, en el condensador entra como vapor sobrecalentado (2), alcanza una

condicion de vapor saturado (3) y sale como liquido saturado (4).

2 MPA

0.1866 MPA
P >P,

4 : Evaporacion isobarica
T Calentamiento hasta B

alcanzarpuntode
ebullicién

Expansidonen
Compresion turbina.

delliquido 2

5s

Condensacion
isobarica

Figura 4.5 Diagrama cualitativo T-s del comportamiento termodinamico del fluido de

trabajo en una planta de ciclo binario.
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4.2.2 Implementacion en la herramienta

Una vez establecidos los parametros de entrada del problema, se procede a introducirlos
en la interfaz grafica del programa donde corresponda y se procede a ejecutar el
programa. En la Figura 4.6, se presentan los datos de entrada (amatrillo) y los resultados
calculados (verde claro) para las propiedades termodinamicas del fluido de trabajo en los
nodos. De la misma manera, en la Figura 4.7, se presentan los datos conocidos y los
resultados concernientes a los parametros de operacion de los componentes de la
planta. Finalmente, en la Figura 4.8 se muestran los calculos de exergia obtenidos.

Vapor saturado (Estado 1) Liquido saturado (Estado 4)

Presion (P1) 2.00 [MPa] Presion (P4) 0.1866 [kPa]

Temperatura (T1) 427.10 [K] Temp. Sat (T4) 320.00 [°C]

VOIU'.“E" especifico (v1) 0.016 [m3/kel Volumen especifico (v4 = vf) 0.001686 [m3/kg]

Den5|d'ad (p1)' : 62.775 [kg/m3] S 593.120 [kg/m3]

Entalpia especifica (h1) 741.08 [ki/kg] = =

Tt T ) 2.2022 [kJ/kek] Entalpia especrfllca (h4 = hf) 249.50 [kJ/kg]
Entropia especifica (s4 = sf) 0.9616 [kJ/kgK]

Vapor sobrecalentado (Estado 2) Liquido comprimido (Estado 5

Presion (P2) 0.1866 Mpa Presién (P5) 20 [MPa]

Temperatura (T2) 364.64 K Temperatura (T5) 321.63 (K]

Entalpia especifica Entalpia especifica

h2s 650.72 [ki/kel h5s 252.56 [ki/kg]

h2a 664.27 [ki/kg] hsa 253.58 [ki/kg]

Entropia especifica Entropia especifica

s2s=s1 2.2022 [kJ/kgK] s5s = sd 0.9616 [kJ/kgK]

s2a 2.2399 [kJ/kgK] s5a 0.9743 [ki/kgK]

Vapor saturado (Estado 3) Liquido saturado (Estado 6)

Presion (P3) 0.1866 [kPa] Presidn (P6) 2.0 [kPa]

Temp. Sat (T3) 320.00 [K] Temp. Sat. (T6) 427.1 [°C]

Volumen especifico (v3=vg) 0.1844|  [m3/kg] Volumen especifico (v6) 0.00219 [m3/kg]

Densidad (p3) 5.42| [kg/m3] Densidad (p6) 455.67 [kg/m3]

Entalpia especifica (h3=hg) 578.16 [ki/kg] Entalpia especifica (h6) 545,34 [ki/kg)

Entropia especifica (s3=sg) 1.9887)  [ki/kgK] Entropia especifica (s6) 1.7437 [ki/kgK]

Figura 4.6 Datos de entrada y resultados de las propiedades termodinamicas del

fluido de trabajo por estado.
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Figura 4.7 Datos de entrada y resultados de las condiciones operativas de los

componentes de la planta.

61



Condiciones operativas

Trabajo por unidad de masa, tur (wsal,tur) 76.81 [ki/kg]
Trabajo por unidad de masa, bomb (went,bom) 4.08 [ki/kg]
Trabajo neto por unidad de masa (wneto,ciclo) 72.73 [kJ/kg]
Calor de salida por unidad de masa (gsal) 414.77 [k)/kg]
Calor de entrada por unidad de masa(gent) 487.50 [ki/kg]

Eficiencia térmica (nterm) 14.92 %

Gasto masico del fluido de trabajo (iC5) 16.50 [kg/s]
Gasto masico del fluido geotérmico 97.57 [kg/s]
Temperatura a la salida de FG (Tsal,FG) 420.32 [K]
Resultados de exergia

Exergia especifica destruida entre 1-2 0.00 [k)/kgK]
Exergia especifica destruida entre 2-4 31.30 [k)/kgK]
Exergia especifica destruida entre 4-5 0.00 [k)/kgK]
Exergia especifica destruida entre 5-6 31.90 [kJ/kgK]
Exergia especifica destruida entre 6-1 4.09 [k)/kgK]
Exergia especifica destruida entre 5-1 35.99 [k)/kgK]
Exergia especifica total destruida 67.29 [kJ/kegK]
Exergia especifica del calor de entrada 155.11 [ki/kg]
Exergia especifica recuperada 76.81 [kJ/kgK]
Exergia especifica de labomba 4.08 [kJ/kgK]
Exergia especifica gastada 159.19 [k)/kg]

Eficiencia segiin segunda ley 48.25 %

Figura 4.8 Calculos de exergia para el problema analizado.

4.3 Verificacion del programa

Los resultados de la herramienta de computo se verificaron con base en los valores
correspondientes presentados por DiPippo (2016) para el problema analizado en la
seccion 4.2. De esta manera, en la Tabla 4.1 se comparan los resultados para las
condiciones operativas de los componentes de la planta. La comparacién de los calculos

de exergia se presenta en la Tabla 4.2.

Como se muestra en las Tablas 4.1 y 4.2, existe un buen acuerdo entre los resultados
de la herramienta desarrollada y los calculos reportados para el problema analizando. En
general, el error relativo en el calculo de los parametros de operacion de los compontes
es menor de 3%, excepto para el trabajo de la bomba con un error relativo de 33%, lo
cual se discute mas adelante. Por otra parte, en los calculos de exergia, el error relativo

en general es menor de 2%, y no sobrepasa de 8% cuando se tienen las diferencias mas
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grandes; nuevamente, el error mas importante se presenta en el calculo de la exergia de

la bomba.

Las discrepancias encontradas en el calculo del trabajo de la bomba por unidad de masa
Y, en consecuencia, en el calculo de la exergia, se atribuye a que el proceso se considerd

como isentrépico en la literatura. En este trabajo, se calculé para un proceso real.

Resultados de | Resultados del Error
Condiciones operativas :
literatura programa relativo [%)]

Trabajo de la turbina por

0,
unidad de masa [kJ/kg] 1By 20
Trabajo de la bomba por .
unidad de masa [kJ/kg] 3.06 e SR
Trabajo neto del ciclo [kJ/kg] 74.64 72.73 2.6%
Calor de salida por unidad de o
masa [kJ/kg] 413.88 414.77 0.2%
Calor de entrada por unidad o
de masa [kJ/kg] 487.5 487.5 0.0%
Eficiencia tel;mlca del ciclo 15.1 14.92 1.2%
[%]
Gasto masico del fluido de 16.3 165 199
trabajo [kg/s]
Gasto masico del fluido 96.2 97 57 1.49%
geotérmico [kg/s]
Temperatura a la salida del 420.3 420.3 0.01%

fluido geotérmicol[kJ/kg]

Tabla 4.1 Comparacion de resultados para las condiciones operativas de los

componentes de la planta.
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Resultados de Resultados del Error relativo
Parametros de exergia
literatura programa [%]

Exergia especifica destruida de la

turbina [kJ/kg] = il
Exergia especifica destruida en el
precalentador [kJ/kg] RS el Pl
Exergia especifica destruida en el
evaporador [kJ/kg] S b 2k
Exergia especifica destruida en el
intercambiador de calor [kJ/kg] Ciiess Gei p0s
Exergia especifica total destruida
[kJ/kg] 83.68 86.63 3.53
Exergia especifica del calor de
entrada [kJ/ka] 155.11 155.11 0.00
Exergia especifica recuperada [kJ/kg] 77.7 76.81 1.15
Exergia especifica de la bomba
[kJ/kg] 3.06 4.08 33.33
Exergia especifica gastada [kJ/kg] 158.17 159.18 0.64
Eficiencia de la planta (segun 49.12 48.047 178

segunda ley) [%]

Tabla 4.2 Comparacion de los calculos de exergia.



Capitulo 5

Estudios parameétricos

En este capitulo se presentan y discuten los efectos de variables selectas en la operaciéon
de una planta de ciclo binario sobre la eficiencia de ésta y los calculos de exergia en el
sistema. Las variables consideradas son las presiones de succion y de descarga de la
turbina, asi como las eficiencias isentropicas de la turbina y la bomba.

5.1 Caso de estudio

En la definicion del caso base para los estudios paramétricos que se presentan y discuten
en este capitulo se consideraron los datos de la planta geotérmica de ciclo binario
descrita en la seccion 4.2 del capitulo 4, la cual opera con isopentano como fluido de
trabajo y agua como fluido geotérmico.

En cuanto a las variables de sensibilidad, se investigaron los efectos de los siguientes
pardmetros sobre los calculos de exergia y la eficiencia de la planta: a) presion de
succion de la turbina; b) presion de descarga de la turbina; c) eficiencia isentropica de la
turbina; y d) eficiencia isentropica de la bomba. Como referencia para las discusiones
correspondientes, se incluye nuevamente un diagrama temperatura contra entropia
(Figura 5.1).
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Figura 5.1 Diagrama cualitativo T-s del proceso correspondiente al ciclo del isopentano

como fluido de trabajo en una planta de ciclo binario.
5.2 Efecto de la presion de succion de la turbina

En el caso base, el fluido de trabajo entra a la turbina como vapor saturado a 2 [MPa] de
presiony 427.1 [K] de temperatura. En el presente estudio se vario la presion de succion
de la turbina, con decrementos de 0.25 [MPa], hasta un minimo de 0.5 [MPa]. En cada
caso, el programa calcula la temperatura de saturacion correspondiente. Con referencia
alaFigura 5.1, observar que este paramétrico consiste en bajar el punto 1 sobre la curva
de vapor saturado. En consecuencia, el punto 6 desciende sobre la curva de liquido

saturado debido a que el proceso en el evaporador es isobarico.

Los resultados obtenidos sobre el efecto de la presion de succién de la turbina sobre la
eficiencia de la planta se presentan en la Tabla 5.1 y la Figura 5.2. El caso base se
resalta en color naranja. Se observa que la presion de succion de la turbina tiene un
efecto importante sobre la eficiencia de la planta, de tal forma que ésta se reduce de una
manera practicamente lineal conforme la presién disminuye; asi, con la reduccion de la

presion de 2 [MPa] a 0.5 [MPa], la eficiencia de la planta disminuy6 de 48.25% a un valor
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de 24.8%. Estos resultados pueden explicarse al considerar que la temperatura del vapor
saturado que sale del evaporador y entra a la turbina disminuye conforme se reduce la
presion (ver Tabla 5.1); en consecuencia, la energia térmica del fluido es menor y se
reduce el trabajo neto de salida de la planta.

Presidon de succion de | Temperatura de Eficienciade la
la turbina [MPa] saturacion [K] planta [%]
2.00 427.1 48.25
1.75 417.55 45.98
1.50 408 43.53
1.25 398.4 40.91
1.00 388.9 38.11
0.75 372.9 32.14
0.50 356.9 24.79

Tabla 5.1 Eficiencia de la planta para diferentes valores de presion de succion de la
turbina.

W B~ 0 O
o O O O

Caso base

= N
o O o

Efciencia de la planta [%]

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Presioén de succidn de la turbina [MPa]

Figura 5.2 Efecto de la presién de succién de la turbina en la eficiencia de la planta.

Los efectos de la presion de succion en las exergias recuperada, gastada y destruida se
presentan en la Tabla 5.2 y la Figura 5.3 Se observa que conforme disminuye la presion
de succion, la exergia recuperada (turbina) se reduce; por otra parte, la exergia gastada
(bomba e intercambiador de calor) y la exergia destruida total aumentan (condensador e

intecambiador de calor). Estos resultados pueden interpretarse como que se desperdicia
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la energia suministrada por el fluido geotérmico al intercambiador de calor, asi como el

trabajo empleado en la operacion de la bomba.

Presion de
succion de la
turbina [MPa]

Exergia especifica Exergia especifica Exergia especifica
recuperada [kl/kg] gastada [kl/kg] | destruida total [kJ/kg]

2.00 76.81 50.64 86.63
1.75 71.03 53.06 92.66
1.50 65.19 52.85 96.30
1.25 59.33 55.98 103.17
1.00 53.47 59.11 110.03
0.75 42.40 65.00 120.61
0.50 30.63 71.12 136.86

Tabla 5.2 Exergias recuperada, gastada y destruida para diferentes valores de presion

de succién de la turbina.
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Figura 5.3 Efecto de la presion de succion de la turbina en las exergias recuperada,

gastada y destruida.

Los efectos de la presion de succion en los gastos masicos de los fluidos de trabajo y
geotérmico se muestran en la Tabla 5.3 y Figura 5.4. Cabe resaltar que la temperatura
del fluido geotérmico a la entrada del intercambiador de calor se mantuvo constante
(440 [K]), al igual que la potencia de salida de la planta (1200 [kW]). En estas

condiciones, al disminuir la presion de succion de la turbina, el gasto masico del fluido
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de trabajo aumenta, mientras que el del fluido geotérmico tiende a disminuir

exponencialmente. Fisicamente, esto puede explicarse al considerar que el tiempo de

residencia del fluido geotérmico en el intercambiador de calor debe aumentar (su gasto

masico disminuye) para transferir su energia térmica al fluido de trabajo, el cual debe fluir

a un ritmo mayor para sostener la misma potencia de la planta si la presién de succién

de la turbina disminuye.

., ., Gasto masico del Gasto masico del
Presion de succidn de Temperatura de . : . ..
. -, fluido de trabajo | fluido geotérmico
la turbina [MPa] saturacion [K]

[ke/s] [ke/s]

2.00 427.10 16.50 97.57

1.75 417.55 17.77 50.55

1.50 408.00 19.28 34.59

1.25 398.40 21.09 32.73

1.00 388.90 23.24 31.04

0.75 372.90 29.17 30.50

0.70 368.50 31.57 31.00

0.50 356.90 40.11 36.15

Tabla 5.3 Gastos masicos de los fluidos de trabajo y geotérmico para diferentes valores

de presion de succién de la turbina.
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Figura 5.4 Efecto de la presion de succion de la turbina en los gastos masicos de los

fluidos geotérmico y de trabajo.
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5.3 Efecto de la presion de descarga de la turbina

En esta seccidn se estudia el efecto de la presién de descarga de la turbina sobre la
eficiencia de la planta y los calculos de exergia. Como referencia, en el caso base el
isopentano sale de la turbina como vapor sobrecalentado a 0.1886 [MPa] y 364.6 [K].
Los valores de presion de descarga considerados se indican en la Tabla 5.4, donde
también se presentan los valores correspondientes calculados para la eficiencia de la
planta. Estos mismos resultados se presentan graficamente en la Figura 5.5; en color
naranja se resalta el caso base. Hay que considerar que la presion de succion en la

turbina se mantuvo constante en los siguientes analisis.

De acuerdo con la Tabla 5.4 y la Figura 5.5 se observa que la eficiencia de la planta se
incrementa conforme la presion de descarga disminuye. Como referencia, este
paramétrico puede visualizarse en la Figura 5.1, consiste en desplazar hacia abajo la
isobara correspondiente a la presion de descarga.

Una forma de explicar los resultados obtenidos es considerando que el trabajo realizado
por la turbina se incrementa al aumentar la caida de presidén en este componente; en el
condensador, debido a que el fluido de trabajo sale de la turbina a una menor
temperatura, el calor de salida de este elemento disminuye. Por otra parte, la energia
suministrada a la bomba aumenta, pero resulta mas util para llevar el fluido de trabajo a
la presion del intercambiador de calor (la misma que la presion de succion de la turbina);
de la misma forma, el calor transferido por el fluido geotérmico al intercambiador
aumenta, pero se utiliza de mejora manera para calentar y vaporizar totalmente el
isopentano debido a que el diferencial de temperatura entre la entrada del precalentador
y la salida del evaporador aumenta al reducirse la presion de descarga de la turbina.
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Presion de descarga | Eficiencia de la planta
de la turbina [MPa] [%]
0.12 54.30
0.15 51.77
0.1866 48.25
0.3 43.50
0.4 39.04
0.55 32.65
0.6 31.61
0.7 29.27
0.8 26.56
0.9 23.45

Tabla 5.4 Eficiencia de la planta para diferentes valores de presion de descarga de la
turbina.
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Figura 5.5 Efecto de la presion de descarga de la turbina en la eficiencia de la planta.
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Los efectos de la presion de descarga de la turbina en las exergias recuperada, gastada
y destruida se muestran en la Tabla 5.5 y la Figura 5.6. Como puede observarse,
conforme la presion de descarga disminuye, la exergia recuperada (turbina) y la exergia
gastada aumentan (bomba e intercambiador de calor), en tanto que la exergia destruida
total (condensador e intercambiador de calor) se reduce. Estos resultados son

congruentes con los razonamientos expuestos en el analisis de la eficiencia de la planta.

Exergia
Presidn de descarga Exergia especifica Exergia especifica especifica
de la turbina [MPa] recuperada [kl/kg] gastada [kJ/kg] | destruida total
[kJ/kg]
0.12 92.25 169.89 60.04
0.15 85.29 164.77 63.03
0.1866 76.81 159.19 67.29
0.3 63.64 146.28 69.44
0.4 53.58 137.24 72.38
0.55 41.19 126.16 76.59
0.6 38.86 122.95 76.11
0.7 34.21 116.85 75.48
0.8 29.55 111.24 75.35
0.9 24.89 106.15 75.76

Tabla 5.5 Exergia recuperada, gastada y destruida para diferentes valores de presion

de descarga de la turbina.
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Figura 5.6 Efecto de la presion de descarga de la turbina en las exergias recuperada,
gastada y destruida.

A continuacién, en la Tabla 5.6 y la Figura 5.7 se presenta el efecto de la presién de
descarga de la turbina sobre los gastos masicos de los fluidos geotérmico y de trabajo.
De acuerdo con los resultados mostrados, ambos se reducen conforme disminuye la
presion de descarga. Como se menciond previamente, el trabajo de la turbina por unidad
de masa se incrementa al bajar la presion de descarga; en consecuencia, si la potencia
de la planta se mantiene constante (1,200 [kW]), entonces el gasto masico del isopentano
debe disminuir. Por otra parte, se requiere un gasto masico menor del fluido geotérmico
porque el diferencial de temperatura en el intercambiador de calor se incrementé y el
tiempo de residencia de fluido de trabajo aumento.
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., Gasto masico del Gasto masico del
Presion de descarga . . . ..
de la turbina [MPa] fluido de trabajo fluido geotérmico

[kg/s] [kg/s]

0.12 13.62 80.52
0.15 14.79 87.44
0.1866 16.50 97.57
0.3 20.09 118.81
0.4 24.08 142.39
0.55 31.91 188.68
0.6 33.87 200.28
0.7 38.81 229.49
0.8 45,18 267.17
0.9 54.42 321.79

Tabla 5.6 Gastos masicos de los fluidos geotérmico y de trabajo para diferentes valores

de presion de descarga de la turbina.
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Figura 5.7 Efecto de la presién de descarga de la turbina en los gastos masicos de

fluido geotérmico y de trabajo.
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5.4 Efecto de eficiencia isentropica de la turbina

Se analiz6 el efecto de la eficiencia isentropica de la turbina sobre la eficiencia de la
planta. Los valores considerados en el estudio y los resultados obtenidos se indican en
la Tabla 5.7 y se muestran en la Figura 5.8; en naranja se resalta el caso base. Con
referencia a la Figura 5.1, el incrementar la eficiencia de la turbina implica desplazar la
linea que une los puntos 1 y 2a hacia la correspondiente al proceso ideal isentropico

(linea punteada de 1 a 2s).

De acuerdo con los resultados, la eficiencia de la planta se incrementa conforme
aumenta la eficiencia isentropica de la turbina, lo cual se explica de la siguiente manera.
Con el incremento de la eficiencia de la turbina, el trabajo que genera se incrementa; por
otra parte, el vapor sobrecalentado sale de la turbina a una menor temperatura y, en
consecuencia, disminuye el calor de salida involucrado en el condensador para llevar el

vapor a una condicion de saturacion (punto 3 de la Figura 5.1).

Eficiencia isentrépicade| Eficienciade la
la turbina [%] planta [%]
40 22.70
60 34.06
85 48.25
90 51.09
100 56.76

Tabla 5.7 Eficiencia de la planta para diferentes valores de eficiencia isentropica de la
turbina.

75



e
\

Caso base

- N W B~ W
o o o o o

Eficienciade la planta [%)]

o

0 20 40 60 80 100
Eficienciaisentropica de la turbina [%]

Figura 5.8 Efecto de la eficiencia isentrépica de la turbina en la eficiencia de la planta.

Los valores calculados de las exergias recuperada, gastada y destruida en funcion d la
eficiencia isentropica de la turbina se presentan en la Tabla 5.8 y la Figura 5.9. Se
observa, en acuerdo a lo expuesto en parrafos anteriores, que la exergia recuperada
(turbina) se incrementa y la exergia destruida total (condensador e intercambiador de

calor) disminuye conforme aumenta la eficiencia isentropica de la turbina.

El incremento registrado en la exergia recuperada se atribuye a que ésta depende
totalmente del trabajo generado por la turbina; de esta manera, conforme el proceso en
este elemento se acerca mas a un comportamiento ideal, se genera mas trabajo de salida
y la recuperacion de exergia se incrementa. Por otra parte, la exergia destruida
disminuye exclusivamente por el efecto del proceso en el condensador; como se explico,
el calor de salida en este dispositivo disminuye porque el vapor que entra esta mas frio
y se desperdicia menos energia para llevarlo al punto de saturacion; aqui cabe resaltar
gue la exergia destruida en el intercambiador de calor no cambia, pues sus condiciones
de operacion permanecen constantes. Esto mismo ocurre con la bomba, lo cual explica

gue la exergia gastada permanezca constante (bomba e intercambiador de calor).
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Eficiciencia : - : - : -
isentrépica de |a Exergia especifica Exergia especifica Exergia especifica

,p recuperada [kJ/kg] gastada [kJ/kg] destruida total [kl/kg]
turbina [%]

40 36.14 159.19 57.41

60 54.22 159.19 54.40

90 81.32 159.19 49.89

100 90.36 159.19 48.38

Tabla 5.8 Exergia recuperada, gastada y destruida para diferentes valores de eficiencia

isentropica de la turbina.
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Figura 5.9 Efecto de la eficiencia isentrépica de la turbina en la exergias recuperada,

gastada y destruida.
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El efecto de la eficiencia isentrépica de la turbina sobre los gastos masicos de los fluidos

de trabajo y geotérmico se muestra en la Tabla 5.9 y Figura 5.10. Por una parte, si el

trabajo de salida de la turbina aumenta y el trabajo de la bomba permanece constante,

entonces el trabajo neto de salida de la planta aumenta y se requiere un menor gasto

masico de isopentano para generar una misma potencia. En consecuencia, el gasto

mésico del fluido geotérmico también disminuye.

Eficiencia isentrdpica
de la turbina [%]

Gasto masico del
fluido de trabajo

Gasto masico del
fluido geotérmico

[kg/s] [ke/s]
40 37.42 221.29
60 23.93 141.53
85 16.50 97.57
90 15.53 91.86
100 13.91 82.24

Tabla 5.9 Gastos masicos de los fluidos geotérmico y de trabajo para diferentes valores

de eficiencia isentrépica de la turbina.
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Figura 5.10 Efecto de la eficiencia isentropica de la turbina en la exergia recuperada,

gastada y destruida.
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5.5 Efecto de la eficiencia isentrépica de la bomba

Como Uultimo paramétrico, se investigd el efecto del incremento de la eficiencia
isentrépica de la bomba sobre la eficiencia de la planta y los calculos de exergia. En los
analisis, esto puede visualizarse en la Figura 5.1 como el desplazamiento del punto 5a
hacia el punto 5s, de tal manera que el proceso en la bomba se acerca al ideal; al
respecto, es conveniente mencionar que las presiones de succion y de descarga de la
bomba se mantienen constantes en los analisis, ya que estan controladas por las

condiciones de operacién de la turbina.

Los valores de eficiencia isentrépica de la bomba considerados en el estudio y los
respectivos valores calculados de eficiencia de la planta se presentan en la Tabla 5.10 y
la Figura 5.11. De acuerdo con los resultados obtenidos, el incremento de la eficiencia
de la bomba no tiene una efecto significativo sobre la eficiencia de la planta, aunque tiene
un ligero incremento. Observar que esta Ultima aumenta de un valor de 47.52% a solo
48.46% al variar la eficiencia de la bomba de un valor de 40% a 100%. Con base en los
analisis realizados, esto se atribuye a que la temperatura y la entalpia del liquido
comprimido a la descarga de la bomba (punto 5a en la Figura 5.1) practicamente no
cambian; en consecuencia, tampoco varia de manera siginificativa el proceso en el

intercambiador de calor.

De manera consistente, no se identificaron efectos significativos sobre los calculos de
las exergias recuperada, gastada y destruida total para el sistema analizado, como se
muestra en la Tabla 5.11 y la Figura 5.12. Tampoco se registraron cambios importantes
en los gastos masicos de los fluidos de trabajo y geotérmico (Tabla 5.12 y Figura 5.13).

79



Eficiencia L
: . Eficiencia de la planta
isentrdpica de la (%]
bomba [%)]
40 47.52
60 48.04
70 48.19
75 48.25
80 48.30
90 48.39
100 48.46

Tabla 5.10 Eficiencia de la planta para diferentes valores de eficiencia isentropica de la

bomba.
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Figura 5.11 Efecto de la eficiencia isentrépica de la bomba en la eficiencia de la planta.
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Eficiencia isentrdpica Exergia especifica Exergia especifica Exergia especifica
de labomba [%] recuperada [kl/kg] gastada [kl/kg] destruida total[kJ/kg]
40 76.81 161.62 49.78
60 76.81 159.89 50.39
70 76.81 159.39 50.57
75 76.81 159.19 50.64
80 76.81 159.02 50.70
90 76.81 158.73 50.81
100 76.81 158.50 50.89

Tabla 5.11 Exergias recuperada, gastada y destruida para diferentes valores de
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Figura 5.12 Efecto de la eficiencia isentrépica de la bomba en las exergias recuperada,

gastada y destruida.
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. , . Gasto masico del Gasto masico del
Eficiencia isentrépica ] ) i o

de la bomba [%] fluido de trabajo fluido geotérmico

[ke/s] [ke/s]

40 17.57 103.92

60 16.93 100.13

70 16.76 99.10

75 16.50 97.57

80 16.44 97.23

90 16.35 96.66

100 16.27 96.22

Tabla 5.12 Gastos masicos de los fluidos geotérmicos y de trabajo para diferentes

valores de eficiencia isentropica de la bomba.
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Figura 5.13 Efecto de la eficiencia isentropica de la bomba en los gastos masicos del

fluido geotérmico y de trabajo.
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Se realiz6 una revision de conceptos de termodindmica para el entendimiento de
la exergia, asi como de los ciclos de potencia en las plantas geotérmicas utilizadas
en la industria, con particular énfasis en las de ciclo binario, siendo éstas el objeto

de estudio del presente trabajo.

Se conformd una metodologia para determinar la eficiencia de una planta
geotérmica de ciclo binario mediante célculos de exergia. La metodologia consta
de tres etapas de célculo: 1) propiedades termodinamicas del fluido de trabajo y
del fluido geotérmico en diferentes estados; 2) condiciones de operacion en cada
componente de la planta: intercambiador de calor, turbina, condensador y bomba,;
3) exergias destruida, gastada y recuperada, y eficiencia de la planta.

La metodologia para calcular la eficiencia de la planta se implementé en un
programa de computo. Como lenguaje de programacion se utilizé Visual Basic
para macros en Microsoft Excel ®. La herramienta cuenta con una interfaz gréafica
intuitiva y diseflada directamente sobre una hoja de Excel. Los resultados del
programa se verificaron exitosamente con datos de un caso de aplicacion

reportado en la literatura.

Se realizaron estudios paramétricos para analizar los efectos de variables selectas
del sistema sobre la eficiencia de la planta y los calculos de exergia. Se identifico

los siguiente:

a) Las presiones de succion y de descarga de la turbina tienen un efecto
importante sobre la eficiencia de la planta. De esta manera, conforme aumenta

la presion de succion, el trabajo neto y la exergia recuperada se incrementan,

83



en tanto que las exergias gastada y destruida total disminuyen; como

resultado, la eficiencia de la planta se incrementa.

b) Por otra parte, al disminuir la presion de descarga de la turbina, aumentan las
exergias recuperada y gastada, pero la exergia destruida total disminuye; el

efecto final es que el trabajo neto y la eficiencia de la planta aumentan.

c) El incremento de la eficiencia isentrépica de la turbina se refleja en el
crecimiento de la exergia recuperada y la eficiencia de la planta, y la
disminucién de la exergia destruida. La exergia gastada no varia con la

eficiencia isentrdpica de la turbina.

Para el sistema analizado, la eficiencia de la bomba no tiene un efecto significativo
sobre la eficiencia de la planta.

Recomendaciones

Complementar la herramienta computacional desarrollada con tablas de

propiedades termodinamicas para otros fluidos de trabajo.

Incorporar ecuaciones de estado para predecir las propiedades termodinamicas

de los fluidos de trabajo y geotérmico.

Integrar metodologias para calcular las eficiencias de las plantas geotérmicas de
vapor seco y tipo flash mediante calculos de exergia, e implementarlas en el

programa computacional.
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Anexo A. Tablas de propiedades

termodinamicas

A.1 Propiedades del agua

Volumen especifico, Energia interna, Entalpia, Entropia,
mi/kg klfkg kdfkg klfkg - K

Temp. Liq. Vapor Liq. Vapor Liq. Vapor Liq. Vapor

Pres., sat., sat., sat., sat., Evap., sat., sat, Evap., sat., sat., Evap., sat.,

P kPa T,°C v v, ty uy, u, hy hy, h, sy g Sy

1.0 6.97  0.001000 129.19 29.302 2355.2 2384.5 29.303 2484.4 25137 0.1059  8.8690 8.9749
1.5 13.02  0.001001 87.964 54.686 2338.1 2392.8 54.688 2470.1 25247 0.1956 8.6314  8.8270
2.0 17.50  0.001001 66.990 73.431 2325.5 2398.9 73.433 2459.5 25329 0.2606 8.4621  8.7227
25 21.08  0.001002 54.242 88.422 2315.4 2403.8 88.424 2451.0 25394 0.3118 8.3302 B.6421
3.0 24.08  0.001003 45.654 100.98 2306.9 24079 100.98 24439 25448 03543  8.2222  8.5765
4.0 28.96  0.001004 34.791 121.39 2293.1 2414.5 121.39 2432.3 25537 04224 B8.0510 8.4734
5.0 32.87 0.001005 28.185 137.75 2282.1 2419.8 137.75 2423.0  2560.7 0.4762 7.9176 8.3938
7.5 40.29  0.001008 19.233 168.74 2261.1 2429.8 168.75 2405.3 2574.0 0.5763 7.6738 8.2501

10 45.81 0.001010 14.670 191.79 2245.4 2437.2 191.81 23921 25839 0.6492 7499  8.1488
15 53.97 0.001014 10.020 22593 22221 2448.0 22594 2372.3 2598.3  0.7549 7.2522  8.0071
20 60.06 0.001017 7.6481 251.40 2204.6 2456.0 251.42 23515 2608.9 0.8320 7.0752 7.9073
25 64.96  0.001020 6.2034 271.93 2190.4 2462.4  271.96 2345.5 26175 0.8932  6.9370  7.8302
30 69.09  0.001022 5.2287 289.24 2178.5 24677 289.27 23353 26246 09441  6.8234  7.7675
40 75.86  0.001026 3.9933 317.58 2158.8 2476.3 317.62 23184 26361 10261  6.6430  7.6691
50 81.32  0.001030 3.2403 340.49 2142.7 2483.2  340.54 23047 26452 1.0912  6.5019  7.5931
75 91.76 0.001037 22172 384.36 2111.8 2496.1 384.44 2278.0 26624 12132 6.2426 7.4558
100 99.61 0.001043 1.6941 417.40 2088.2 2505.6 417.51 22515 2675.0 13028 6.0562 7.3589
101.325 99.97  0.001043 1.6734 418.95 2087.0 2506.0 419.06 2256.5 2675.6 13069  6.0476 7.3545
125 105.97 0.001048 1.3750 444.23 2068.8 2513.0 444.36 22406 26849 1.3741 5.9100 7.2841
150 111.35  0.001053 1.1594 466.97 2052.3 2519.2 467.13 2226.0 26931 1.4337 5.78%4 7.2231
175 116.04  0.001057 1.0037 486.82 2037.7 2524.5 487.01 22131 2700.2 1.4850 5.6865 71716
200 120.21 0.001061 0.88578 504.50 2024.6 2529.1 504.71 22016  2706.3 1.5302 55968  7.1270
225 123.97 0.001064 0.79329 520.47 2012.7 2533.2 520.71 2191.0 27117 1.5706 5.5171 7.0877
250 127.41 0.001067 0.71873 535.08 2001.8 2536.8 535.35 2181.2 2716.5 16072  5.4453  7.0525
275 130.58  0.001070 0.65732 548.57 1991.6 25401 548.86 2172.0 27209 1.6408 53800  7.0207
300 133.52 0.001073 0.60582 561.11 1982.1 2543.2 561.43 2163.5 27249 L6717 5.3200 6.9917
325 136.27 0.001076 0.56199 572.84 1973.1 25459 573.19 2155.4 27286 L7005 52645  6.9650
350 138.86  0.001079 0.52422 583.89 1964.6 25485 584.26 2147.7 27320 17274 5.2128 6.9402
375 141.30  0.001081 0.49133 594.32 1956.6 2550.9 594.73 2140.4 27351  L.7526  5.1645 6.9171
400 143.61 0.001084 0.46242 604.22 1948.9 25531 604.66 2133.4 2738.1  L.7765 5.1191 6.8955
450 147.90  0.001088 0.41392 622.65 1934.5 25511 623.14 2120.3 27434 1.8205 50356 6.8561
500 151.83  0.001093 0.37483 639.54 1921.2 2560.7 640.09 2108.0 2748.1 1.8604 49603  6.8207
550 155.46  0.001097 0.34261 655.16 1908.8 2563.9 655.77 2096.6 27524  1.8970  4.8916 6.7886
600 158.83  0.001101 0.31560 669.72 1897.1 2566.8 670.38 2085.8 2756.2  1.9308 4.8285 6.7593
650 161.98  0.001104 0.29260 683.37 1886.1 2569.4 684.08 2075.5 2759.6  1.9623  4.7699  6.7322
700 164.95  0.001108 0.27278 696.23 1875.6 2571.8 697.00 2065.8 2762.8  1.9918  4.7153 6.7071
750 167.75 0.001111 0.25552 708.40 1865.6 2574.0 709.24 2056.4 2765.7 2.0195 4.6642  6.6837

Figura A.1 Tabla de propiedades termodinamicas para el agua saturada (Cengel,
2019).
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Volumen especifico, Energia interna, Entalpia, Entropia,
kg kl/kg kdfkg klfkg - K
Temp. Liq. Vapor Liq. Vapor Liq. Vapor Liq. Vapor
Pres., sat., sat., sat., sat., Evap., sat., sat, Evap., sat., sat., Evap., sat.,
PkPa T,°C v v, uy g, u, hy hy, hy 5 S S
800 170.41 0.001115 0.24035 719.97  1856.1 2576.0  720.87 2047.5 2768.3 2.0457  4.6160  6.6616
850 172.94  0.001118 0.22690 731.00 1846.9 2577.9 731.95 2038.8 2770.8 2.0705 4.5705  6.6409
900 175.35  0.001121 0.21489 74155  1838.1 2579.6  742.56 2030.5 2773.0 2.0941 45273  6.6213
950 177.66  0.001124 0.20411 751.67  1829.6 2581.3  752.74 2022.4 2775.2 21166  4.4862  6.6027
1000 179.88  0.001127 0.19436 761.39 18214 25828  762.51 2014.6 27771 21381  4.4470  6.5850
1100 184.06  0.001133 0.17745 779.78  1805.7  2585.5 781.03 1999.6 2780.7 2.1785  4.3735  6.5520
1200 187.96  0.001138 0.16326 796.96  1790.9 2587.8  798.33 1985.4 2783.8 22159 43058  6.5217
1300 191.60  0.001144 0.15119 813.10 1776.8  2589.9 814.59 1971.9 2786.5 2.2508 4.2428  6.4936
1400 195.04  0.001149 0.14078 828.35 17634 2591.8  829.96 1958.9 2788.9 2.2835  4.1840  6.4675
1500 198.29  0.001154 0.13171 842.82 1750.6  2593.4  844.55 1946.4 2791.0 23143 4.1287  6.4430
1750 205.72  0.001166 0.11344 876.12  1720.6  2596.7  878.16 1917.1 27952 2.3844 4.0033  6.3877
2000 212.38  0.001177 0.099587 906.12  1693.0  2599.1 908.47 1889.8 2798.3 2.4467 3.8923 6.3390
2250 218.41 0.001187 0.088717 933.54  1667.3 26009  936.21 1864.3 2800.5 2.5029 3.7926  6.2954
2500 22395  0.001197 0.079952 958.87 1643.2  2602.1 961.87 1840.1 2801.9 2.5542 3.7016  6.2558
3000 233.85  0.001217 0.066667 1004.6 1598.5  2603.2 1008.3 1794.9 2803.2 2.6454 3.5402  6.1856
3500 242,56  0.001235 0.057061 1045.4 1557.6  2603.0 1049.7 1753.0 2802.7 27253 3.3991  6.1244
4000 250.35  0.001252 0.049779 1082.4 1519.3 2601.7 10874 1713.5 2800.8 2.7966 3.2731  6.0696
5000 263.94  0.001286 0.039448 1148.1 1448.9 2597.0 11545 1639.7 27942 29207 3.0530 5.9737
6000 275.59  0.001319 0.032449 1205.8 1384.1 2589.9 1213.8 1570.9 2784.6 3.0275  2.8627  5.8902
7000 285.83  0.001352 0.027378 1258.0 1323.0 25810 12675 1505.2 2772.6 3.1220  2.6927  5.8148
8000 295.01  0.001384 0.023525 1306.0 1264.5 25705 13171 1441.6 2758.7 3.2077 2.5373  5.7450
9000 303.35  0.001418 0.020489 1350.9 1207.6  2558.5 1363.7 1379.3 27429 3.2866 23925 56791
10,000 311.00  0.001452 0.018028 1393.3 1151.8 25452 1407.8 1317.6 2725.5 3.3603 22556  5.6159
11,000 318.08  0.001488 0.015988 1433.9 1096.6 25304 1450.2 1256.1 2706.3 3.4299 2.1245  5.5544
12,000 324.68  0.001526 0.014264 1473.0 1041.3 25143 14913 1194.1 2685.4 3.4964 19975  5.4939
13,000 330.85  0.001566 0.012781 1511.0 985.5  2496.6 15314 1131.3 2662.7 3.5606 1.8730  5.4336
14,000 336.67  0.001610 0.011487 1548.4 928.7 24771 1571.0 1067.0 26379 3.6232 1.7497 5.3728
15,000 342.16  0.001657 0.010341 1585.5 870.3  2455.7 16103 1000.5 2610.8 3.6848  1.6261  5.3108
16,000 347.36  0.001710 0.009312 1622.6 809.4 24320 1649.9 931.1 2581.0 3.7461 1.5005  5.2466
17,000 35229  0.001770 0.008374 1660.2 745.1 2405.4  1690.3 857.4 2547.7 3.8082 1.3709 5.1791
18,000 356.99  0.001840 0.007504 1699.1 675.9 2375.0 17322 777.8 2510.0 3.8720 1.2343  5.1064
19,000 361.47  0.001926 0.006677 1740.3 5989  2339.2 1776.8 689.2 2466.0 3.9396 1.0860  5.0256
20,000 365.75  0.002038 0.005862 1785.8 509.0 22948 1826.6 585.5 2412.1 4.0146 09164 4.9310
21,000 369.83  0.002207 0.004994 1841.6 3919 22335 1888.0 450.4 23384 4.1071  0.7005 4.8076
22,000 373.71  0.002703 0.003644 1951.7 140.8 20924 20111 161.5 2172.6 4.2942  0.2496  4.5439
22,064 373.95  0.003106 0.003106 2015.7 0 2015.7 2084.3 0 2084.3 44070 0 4.4070

Figura A.2 Tabla de propiedades termodinamicas para el agua saturada (conclusion)

(Cengel, 2019).
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T v u I 5 v u h s v u I 5

°C m’/kg kijkg  kl/kg kJj/kg-K | m'/kg ki/kg  kJ/kg KkI/kg-K | m'/kg  ki/kg  kJ/kg ki/kg -K

P =001 MPa (45.81 "C)* P =0.05 MPa (81.32 °C) P =0.10 MPa (99.61 °C)
Sat.! 14.670 2437.2 25839 8.1488 3.2403 2483.2 2645.2 75931 1.6941 2505.6 2675.0 7.3589
50 14.867 2443.3 25920 8.1741
100 17.196 2515.5 26875 8.4489 3.4187 2511.5 26824  7.6953 1.6959 2506.2 26758 7.3611
150 19.513 25879 27830 8.6893 3.8897 2585.7 2780.2  7.9413 1.9367 25829 2776.6  1.6148
200 21.826 2661.4  2879.6 8.9049 4.3562 2660.0 28778  8.1592 2.1724 2658.2 28755 1.8356
250 24.136 2736.1 2977.5 9.1015 4.8206 2735.1 2976.2  8.3568 2.4062 27339 2974.5 8.0346
300 26.446 2812.3 3076.7 9.2827 5.2841 2811.6 3075.8  8.5387 2.6389 2810.7 30745 8.2172
400 31.063 2969.3  3280.0 9.6094 6.2094 2968.9 3279.3  8.8659 3.1027 2968.3 3278.6  8.5452
500 35.680 31329 34897 9.8998 7.1338 3132.6 3489.3  9.1566 3.5655 3132.2 3488.7 8.8362
600 40.296 3303.3  3706.3  10.1631 8.0577 3303.1 3706.0 9.4201 4.0279 3302.8 3705.6  9.0999
700 44911 3480.8 39299 10.4056 8.9813 3480.6 3929.7 9.6626 4.4900 3480.4 3929.4  9.3424
800 49.527 36654 41606 10.6312 9.9047 3665.2 4160.4 9.8883 4.9519 3665.0 4160.2 9.5682
900 54.143 3856.9 43983 10.8429 10.8280 3856.8 4398.2 10.1000 5.4137 3856.7 4398.0 9.7800

1000 58.758 4055.3 46428 11.0429 11.7513 4055.2 4642.7 10.3000 5.8755 4055.0 4642.6  9.9800

1100 63.373 4260.0 48938 11.2326 12.6745 4259.9 4893.7 10.4897 6.3372 4259.8 4893.6 10.1698

1200 67.989 44709 5150.8  11.4132 13.5977 4470.8 5150.7 10.6704 6.7988 4470.7 5150.6 10.3504

1300 72.604 46874 5413.4  11.5857 14.5209 4687.3 5413.3 10.8429 7.2605 4687.2 5413.3 10.5229

P =020 MPa (120.21 °C) P =0.30 MPa (133.52°C) P =0.40 MPa (143.61 °C)

Sat. 0.88578 2529.1 2706.3 7.1270 0.60582 2543.2 27249  6.9917 0.46242 2553.1 2738.1  6.8955
150 0.95986 25771 2769.1 7.2810 0.63402 2571.0 27612 7.0792 0.47088 2564.4 2752.8  6.9306
200 1.08049 2654.6  2870.7 7.5081 0.71643 2651.0 2865.9 7.3132 0.53434  2647.2 2860.9 71723
250 1.19890 2731.4 2971.2 7.7100 0.79645 2728.9 2967.9  7.5180 0.59520 2726.4 2964.5 7.3804
300 1.31623 2808.8 30721 7.8941 0.87535 2807.0 3069.6 7.7037 0.65489  2805.1 3067.1 75677
400 1.54934 2967.2 3277.0 8.2236 1.03155 2966.0 3275.5 8.0347 0.77265  2964.9 3273.9  7.9003
500 1.78142 31314 34877 8.5153 1.18672 3130.6 3486.6  8.3271 0.88936  3129.8 3485.5 8.1933
600 2.01302 3302.2 37048 8.7793 1.34139 3301.6 3704.0 8.5915 1.00558  3301.0 3703.3 8.4580
700 2.24434 34799  3928.8 9.0221 1.49580 3479.5 3928.2 8.8345 1.12152 3479.0 39276 8.7012
800 2.47550 3664.7 4159.8 9.2479 1.65004 3664.3 4159.3  9.0605 1.23730  3663.9 41589 8.9274
900 2.70656 3856.3 439717 9.4598 1.80417 3856.0 43973 9.2725 1.35298  3855.7 4396.9 9.1394

1000 2.93755 4054.8 46423 9.6599 1.95824 4054.5 46420 9.4726 1.46859  4054.3 4641.7  9.3396

1100 3.16848 4259.6 48933 9.8497 2.11226 42594 4893.1 9.6624 1.58414  4259.2 48929 9.5295

1200 3.39938 4470.5 5150.4 10.0304 2.26624 4470.3 5150.2  9.8431 1.69966  4470.2 5150.0 9.7102

1300 3.63026 4687.1 5413.1  10.2029 2.42019 4686.9 5413.0 10.0157 1.81516 4686.7 5412.8 9.8828

P=10.50 MPa (151.83 °C) P = 0.60 MPa (158.83 °C) P =080 MPa (170.41 °C)

Sat. 0.37483 2560.7 2748.1 6.8207 0.31560 2566.8 2756.2  6.7593 0.24035  2576.0 2768.3  6.6616
200 0.42503 2643.3  2855.8 7.0610 0.35212 2639.4 2850.6  6.9683 0.26088 26311 2839.8  6.8177
250 0.47443 27238 2961.0 7.2725 0.39390 2721.2 2957.6 71833 0.29321 2715.9 2950.4  7.0402
300 0.52261 2803.3  3064.6 7.4614 0.43442 2801.4 30620 7.3740 0.32416 27975 3056.9  7.2345
350 0.57015 2883.0 3168.1 7.6346 0.47428 2881.6 3166.1 7.5481 0.35442  2878.6 3162.2  7.4107
400 0.61731 2963.7 32724 7.7956 0.51374 2962.5 3270.8 7.7097 0.38429  2960.2 3267.7 7.5735
500 0.71095 3129.0 34845 8.0893 0.59200 3128.2 34834  R.0041 0.44332  3126.6 3481.3  7.8692
600 0.80409 33004 37025 8.3544 0.66976 3299.8 3701.7 8.2695 0.50186  3298.7 3700.1 8.1354
700 0.89696 3478.6 3927.0 8.5978 0.74725 3478.1 3926.4  B.5132 0.56011 3477.2 39253 8.37%4
800 0.98966 3663.6 4158.4 8.8240 0.82457 3663.2 41579  8.7395 0.61820  3662.5 4157.0  8.6061
900 1.08227 38554  4396.6 9.0362 0.90179 3855.1 4396.2  8.9518 0.67619  3854.5 4395.5 8.8185

1000 1.17480 40540 46414 9.2364 0.97893 4053.8 4641.1  9.1521 0.73411 40533 4640.5 9.0189

1100 1.26728 4259.0 48926 9.4263 1.05603 4258.8 48924 93420 0.79197 42583 48919  9.2090

1200 1.35972 4470.0 5149.8 9.6071 1.13309 4469.8 5149.6  9.5229 0.84980 4469.4 5149.3  9.3898

1300 1.45214 4686.6 5412.6 9.7797 1.21012 4686.4 5412.5 9.6955 0.90761 4686.1 5412.2 9.5625

Figura A.3 Tabla de propiedades termodinamicas para el vapor sobrecalentado

(Cengel, 2019).
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Sat.
200
250
300
350

900
1000
1100
1200
1300

P = 1.00 MPa (179.88 *C)

P = 1.20 MPa (187.96 °C)

P = 1.40 MPa (195.04 °C)

0.19437 2582.8 27771 6.5850 | 0.16326 25878 27838 6.5217 0.14078 2591.8 2788.9 6.4675
0.20602 26223 28283  6.6956 0.16934 26129  2816.1 6.5909 0.14303 2602.7  2803.0 6.4975
0.23275 27104 2943.1  6.9265 0.1924] 2704.7 29356 6.8313 0.16356 2698.9 29279 6.7488
0.25799 2793.7 30516  7.1246 0.21386 2789.7 3046.3 7.0335 0.18233 2785.7 30409 6.9553
0.28250 2875.7 31582 7.3029 0.23455 2872.7 31542 72139 0.20029 2869.7 31501 7.1379
0.30661 29579 32645  7.4670 0.25482 29555 32613 7.3793 0.21782 2953.1 3258.1  7.3046
0.35411 31250  3479.1  7.7642 0.29464 31234 34770 7.6779 0.25216 3121.8 34748 7.6047
0.40111 32975 3698.6 8.0311 0.33395  3296.3 36970 7.9456 0.28597 3295.1 36955 7.8730
0.44783 3476.3 39241 8.2755 0.37297 34753 39229 8.1904 0.31951 34744 3921.7 8.1183
0.49438 3661.7  4156.1  8.5024 0.41184 3661.0 41552 8.4176 0.35288 3660.3 4154.3  8.3458
0.54083 38539 43948 8.7150 0.45059 38533 43940 8.6303 0.38614 38527 43933 8.5587
0.58721 4052.7 46400 8.9155 0.48928 40522 46394 8.8310 0.41933 4051.7 46388 8.7595
0.63354 42579 48914  9.1057 0.52792 42575 48910 9.0212 0.45247 42570 48905 8.9497
0.67983 4469.0 5148.9  9.2866 0.56652  4468.7 51485 9.2022 0.48558 4468.3 5148.1  9.1308
0.72610 4685.8 54119 9.4593 0.60509  4685.5 54116 9.3750 0.51866 4685.1 54113 9.3036
P = 1.60 MPa (201.37 *C) P = 1.80 MPa (207.11 °C) P =2.00 MPa (212.38 °C)
0.12374 25948 27928  6.4200 0.11037 25973 27959 6.3775 0.09959 2599.1 2798.3 6.3390
0.13293 2645.1 28578  6.5537 0.11678 2637.0 28472 6.4825 0.10381 2628.5  2836.1 6.4160
0.14190 2692.9 2919.9  6.6753 0.12502 2686.7 2911.7  6.6088 0.11150 2680.3  2903.3 6.5475
0.15866 27816 30354  6.8864 0.14025 27774 3029.9  6.8246 0.12551 2773.2 30242 6.7684
0.17459 2866.6 3146.0 7.0713 0.15460 2863.6 31419  7.0120 0.13860 2860.5 31377 6.9583
0.19007 2950.8 32549  7.2394 0.16849 2948.3 32516 71814 0.15122 29459 32484 71292
0.22029 3120.1 34726 75410 0.19551 3118.5 34704 7.4845 0.17568 31169  3468.3 7.4337
0.24999 32939 36939 7810l 0.22200 32927 36923  7.7543 0.19962 32915 3690.7 17.7043
0.27941 34735 39205  8.0558 0.24822 3472.6 3919.4  8.0005 0.22326 3471.7 3918.2 7.9509
0.30865 3659.5 41534  8.2834 0.27426 3658.8 41524  8.2284 0.24674 3658.0 41515 8.1791
0.33780 3852.1 43926  8.4965 0.30020 38515 43919  8.4417 0.27012 38509 43911 8.3925
0.36687 4051.2  4638.2 8.6974 0.32606 4050.7 46376  8.6427 0.29342 4050.2  4637.1 8.5936
0.39589 4256.6 48900 8.8878 0.35188 4256.2 4889.6  8.8331 0.31667 4255.7  4889.1 8.7842
0.42488 44679 5147.7  9.0689 0.37766 4467.6 51473 9.0143 0.33989 4467.2 5147.0 8.9654
0.45383 4684.8 54109  9.2418 0.40341 4684.5 54106  9.1872 0.36308 4684.2 5410.3 9.1384

Figura A.4 Tabla de propiedades termodinamicas para el vapor sobrecalentado
(Conclusién) (Cengel, 2019).

90



A2. Propiedades del isopentano

entropy, kJs(kg-K)
ng Sg

Sf

hg
488.438
502.79
517.40
532.27

hiq

enthalpy, kJskg

hy

Ya

volume, m3/kg
v

MPa

Figura A.5 Tabla de propiedades termodinamicas para el isopentano saturado

(Reynolds, 1979).
. T.K
300 340 380 420 460 500 540 580

sat

P,MPa
(Tg.taK)

0.050 v,m3/kg
Skdzkg

(282.2) h

L3311
1305

72.63 971.40 1076.35 1137.25
0.

1207

-3075
3.1457 3.3438

0
0.

0.2837
9439
1107

2.
0.

0.07149
636.28
2.05738

0.01593

kJ/(ig'K)
kdltig-K]

g9
kJ/(zg*K)

2.0 v,m3kg
kJ/(ig*K)

s,
3) h,kJsk
s,
kJsk
s,
1) h,kdsk
s,

-

0.20 v,m3skg
1.0 v,

(322.
(388.9) h,
(427

Figura A.6 Tabla de propiedades termodinamicas para el isopentano sobrecalentado

(Reynolds, 1979).
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