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Abstract

The thermodynamic analysis of the geothermal power plants with dry vapor, flash steam and hybrid cycles in function to the geothermal
resource conditions and the pressure of the first flash chamber was made, considering the steam quality of the last stage of expansion as
operating limit constraint; obtaining the specific work curves of the steam turbines and the temperature profiles of the binary cycle. For
saturated steam configurations, the arrangement with three flash cameras presents the highest thermal and exergy efficiency, and steam
turbines specific work, for example at a temperature of 200 ° C, the maximum work generated is 80.11 kJ / kg with a pressure of the first
flash chamber of 6.0 bar, thermal and exergetic efficiency of 10.7% and 44.0% respectively, this is mainly due to the increase of steam
enthalpy and exergy.

Keywords: Steam turbines; flash geothermal; thermodynamic analysis.

Analisis paramétrico de las centrales geotermoeléctricas: Vapor
seco, camara flash y ciclos hibridos

Resumen

En este trabajo se presenta el analisis termodinamico de las centrales geotérmicas con configuraciones de vapor seco, cdmaras flash y ciclos
hibridos en funcion de las condiciones del recurso geotérmico y la presion de la primera cdmara flash, considerando la calidad del vapor
de la Ultima etapa de expansion como restriccion limite de operacion; se obtienen las curvas de trabajo de las turbinas de vapor y los perfiles
de temperatura del ciclo binario. Para las configuraciones con vapor himedo, el arreglo con tres camaras flash presenta la mayor eficiencia
térmica, exergética y de trabajo de las turbinas de vapor, por ejemplo para una temperatura de 200°C, el maximo trabajo generado es de
80.11 kJ/kg con una presion de la primera camara flash de 6.0 bar, la eficiencia térmica y exergética de 10.7% y 44.0% respectivamente,
esto se debe principalmente al aprovechamiento del aumento de la entalpia y exergia del vapor.

Palabras clave: Geotermoeléctrica; turbinas de vapor; analisis termodinamico.

1. Introduccién obtener vapor de proceso y energia térmica para calefaccion
0 para generar energia motriz en una turbina de vapor [1-5].

La generacion de energia obtenida de fuentes de energia Las centrales geotermoeléctricas son plantas térmicas que
renovables es una alternativa a nivel mundial, tales como: la  garantizan una produccion constante de potencia eléctrica,
geotérmica, solar, eélica, entre otras. La energia aprovechada debido al recurso comprobado de energia térmica en las
de los yacimientos geotérmicos es una fuente confiable para cavidades de la tierra donde se instala la central, que
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asegurara una vida Util de produccion de 20 afios. Las plantas
geotermoeléctricas en la Republica Mexicana generan el
2.2% de la produccion bruta nacional de acuerdo al Programa
de Obras de Inversion del Sector Eléctrico, POISE 2014-
2028 [7]. Las plantas geotérmicas de mayor capacidad se
encuentran ubicadas en zonas donde se tienen géiseres o
yacimientos de vapor, tales como los Azufres I, II, 11 y IV
en el estado de Michoacan; Humeros Ill en Puebla, Santa
Rosalia y Cerro Prieto en Baja California Sur. En México, se
cuenta con la segunda central de generacién de energia
geotérmica a nivel mundial que es Cerro Prieto I, I1, 111 y IV
con una capacidad instalada de 720 MW. Sin embargo, el
aprovechamiento de este recurso natural se puede mejorar de
acuerdo a las condiciones de operacién de la central y de la
configuracion de los ciclos de vapor para incrementar la
potencia generada y la eficiencia térmica. Por ejemplo, se
utiliza un doble arreglo de cdmara flash y separador para
obtener mas vapor para proceso a menor presion, generando
una mayor potencia [6]. Chamorro et al. [1] muestran la
relevancia de incrementar el nimero de cdmaras flash sobre
el mejoramiento de la eficiencia exergética; sin embargo, no
establecen las presiones éptimas para cada temperatura del
fluido geotérmico para obtener el maximo trabajo en las
turbinas de vapor, ya que se puede ocasionar una pérdida de
trabajo mayor al 10% si no se establece la presion de
operacidn en la vecindad de la presidn éptima.

En la actualidad, mas de ochenta paises utilizan la energia
geotérmica de manera directa, entre los paises con mayor
capacidad instalada para usos directos de la geotermia se
encuentran China con 17,870 MWt, Estados Unidos con
17,416 MWty Suecia con 5,600 MWst. Sin embargo, s6lo 46
paises utilizan recursos geotérmicos para generar energia
eléctrica. México ocupa el cuarto lugar en capacidad
geotermoeléctrica con una produccion de 1,081 MWt a través
de 37 unidades geotérmicas de vapor seco, camaras flash y
sistemas hibridos [2]. La proyeccidn al 2024 a nivel mundial
es incrementar la capacidad instalada de generacion hasta 80
000 MW eléctricos.

Las temperaturas de los fluidos geotérmicos se
encuentran entre 100°C y 350°C. Para temperaturas menores
a 150°C se utilizan ciclos hibridos para aprovechar esta
energia de bajo potencial [10-13]. Cuando la temperatura es
mayor a 150°C y dependiendo del tipo de fase del fluido que
contenga el yacimiento, se genera energia en centrales con
las especificaciones siguientes:

a) Vapor himedo: se requiere implementar una cdmara flash
para separar el vapor de proceso que se expande en la
turbina. Una desventaja de estos sistemas, es que s6lo una
fraccion del fluido extraido del reservorio se puede
utilizar. Sin embargo, se puede instalar una segunda
camara flash e incrementar la potencia generada. Del total
de las plantas geotermoeléctricas a nivel mundial, el 40%
son con camara flash, contribuyendo con el 60% de la
capacidad instalada.

b) Vapor himedo con temperaturas menores a 150°C: Para
estas condiciones se instalan ciclos binarios, es decir,
después de la separacion en la cdmara flash se reutiliza el
agua liquida para calentar o sobrecalentar el fluido
secundario, para generar potencia adicional en un ciclo
Rankine orgéanico o Kalina. En la actualidad, se tienen

266 unidades de este tipo de un total de 536 unidades
geotérmicas; sin embargo, s6lo contribuyen en un 10% a
la capacidad de generacidn instalada.

c) Vapor saturado seco: éste se suministra directamente a la
turbina. El vapor se pasa previamente por un secador, en
donde se elimina el porcentaje de agua liquida presente.
La capacidad de generacion de este tipo de centrales es
mayor, debido a que trabajan con flujos completos y no
con fracciones como son las centrales flash. El 11% de las
centrales geotérmicas son de este tipo y corresponde al
26% de la capacidad instalada con respecto a la energia
obtenida del recurso geotérmico.

Las centrales flash geotérmicas, utilizan una o dos
camaras flash dependiendo de la temperatura del vapor a la
salida del reservorio geotérmico. El 88% de las unidades
geotérmicas operan con sistemas que utilizan camaras flash,
debido a que los yacimientos con vapor himedo son los méas
abundantes en la naturaleza. Adicionalmente, la mayoria
operan con fluidos geotérmicos con temperaturas a la salida
del reservorio menores a 200°C, que es una limitante natural
en la operacion, para no obtener la mayor potencia de
generacion. En la Repulblica Mexicana se tienen las tres
configuraciones de centrales geotermoeléctricas: vapor seco,
camaras flash y sistemas hibridos, ademas se tiene
proyectado al 2028 un incremento del 10% de la capacidad
instalada actualmente. Por tal motivo, en este trabajo se
realiza un analisis paramétrico desde el punto de vista
termodinamico de las centrales geotérmicas, en un intervalo
de temperaturas del vapor himedo de 160°C a 200°C, para
encontrar la presion éptima de operacidon de la primera
camara flash para generar la potencia maxima en la turbina
de vapor. Asi mismo establecer el comportamiento de las
curvas de generacion de potencia en funcion de la presion de
la primera cdmara flash y la factibilidad de colocar una
segunda, tercera camara o un ciclo hibrido, con la finalidad
de establecer un analisis de las centrales que muestre las
ventajas de disefiar una central geotermoeléctrica en funcion
del recurso geotérmico y la demanda de potencia requerida.

2. Metodologia

En la Fig. 1 se muestran las configuraciones de las
centrales flash geotérmicas y de vapor saturado seco. El
arreglo que utiliza el vapor saturado seco se muestra en la
Fig. 1(a) donde el 98% del vapor entra directamente a la
turbina y aproximadamente el 2% de agua liquida se elimina
en el secador. Los ciclos de vapor flash geotérmicos se
muestran en las Figs. 1 (b), (c) y (d). El fluido de trabajo
inicial es separado después de pasar por la camara flash, de
tal manera que, la fraccion de vapor es suministrada a la
turbina para generar trabajo mecénico. Al final de la
expansion, el vapor residual se condensa y se reinyecta al
pozo, Fig. 1 (b). La Fig. 1 (c) muestra la configuracién con
dos camaras flash, con la finalidad de recuperar una segunda
fraccion de vapor después de la primera cdmara flash, esta
segunda fraccion de vapor se suministra a la turbina de baja
presion para generar mayor trabajo. También se puede
colocar un intercambiador de calor para un segundo ciclo de
potencia organico en lugar de una segunda camara flash.

La configuracién de una central geotermoeléctrica con
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tres camaras flash se muestra en la Fig. 1(d), con el mismo
objetivo que el esquema anterior, es decir, se incluye un
tercer arreglo de camara flash y separador, aprovechando una
fraccion mas de vapor en la tercera expansion en la turbina
de vapor para generar mas trabajo mecanico.

Conforme se anexan las cdmaras flash se recupera una
cantidad mayor de vapor para generar trabajo en la turbina,
sin embargo, no se compara con la potencia que se puede
generar cuando se tiene disponible un reservorio de vapor
saturado seco, a pesar de que estos trabajen con flujos
principales de 30 6 40 kgvapor/s. La ventaja de los arreglos de
camaras flash se debe, a que pueden tener disponibles
reservorios de flujos principales de hasta 100 KQvapor/S.
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En la Fig. 2 se muestran los diagramas temperatura-
entropia de las centrales flash geotérmicas y de vapor
saturado seco. Para las tres configuraciones con camaras
flash se muestra que las expansiones de la turbina de vapor
se encuentran por fuera de la linea de Wilson, es decir para
este tipo de ciclos geotérmicos las expansiones siempre
serdn himedas, debido a que se encuentran en la regién de
vapor saturado pero con la calidad del vapor mayor o igual
a 0.88; por consiguiente se tiene una operacién segura,
debido a que las propiedades termofisicas del vapor en esta
zona presentan un comportamiento semejante al vapor
sobrecalentado [8].
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Figura 1. Centrales geotérmicas con: a) sin cdmara flash, b) una camara flash, c) dos cdmaras flash y d) tres cdmaras flash.

Fuente: Elaboracion de los autores
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Figura 2. Diagrama T-s de las centrales geotérmicas con: a) sin cdmara flash, b) una camara flash, c) dos cdmaras flash y d) tres camaras flash.

Fuente: Elaboracién de los autores

En la Fig. 2 (a) se muestra el diagrama T-s de una central
geotérmica que opera con vapor saturado seco y una T1=200°C,
pero al final de la expansion (estado 2), la calidad del vapor es
menor a 0.88; sin embargo, para una T1 de 150°C, la calidad del
vapor al final de la expansién es mayor a 0.88. A esta
temperatura opera la central geotérmica Humeros Il en el
estado de Puebla, México. En las Figs. 2 (b), (c) y (d) se
muestran que las condiciones de operacién de la primera
camara flash se modifican al incrementar el nimero de cdmaras
flash, debido a que el trabajo generado en la turbina dependera
de dos factores asociados a la presion, P,, y éstas son las
fracciones de vapor que se pueden utilizar y el tirante térmico.

El recurso geotérmico considerado para todos los casos,
es un flujo de 100 kgvapor/S, con una temperatura de 200°C y
la presion de saturacion correspondiente de 15.54 bar. La
presion de condensacién es de 0.1 bar. La eficiencia
isoentrépica de la turbina de vapor es, nsit =0.9.

Los balances de energia para las diferentes
configuraciones de las centrales geotérmicas con base a las
Figs. 1y 2 se muestran a continuacion:

Para la configuracién con una, dos y tres cAmaras flash,
se tiene que la fraccion masa es:

m
==X, ()
my

La segunda fraccion masa para el arreglo con dos camaras
flash, se define:

(2a)

La segunda y tercera fraccion masa para el arreglo con
tres cAmaras flash, es:

(2b)

mszﬁz(l_xz)(l_xla)xlv (3)

11\

La eficiencia isoentropica hiimeda de la turbina se obtiene
de acuerdo a la regla de Baumann, que establece que se debe
de considerar la afectacién por la cantidad de humedad que
esta presente durante el proceso de expansion, lo que implica,
que la eficiencia isoentrépica de la turbina, nsit, disminuya
[10]. Por ejemplo, la Ec. (4) se define para la central
geotérmica con una etapa de expansion, como:

+X,
Nrw = Msir ()(3—2) ) 4)
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donde xs es la calidad del vapor a la entrada y x4 €s la
calidad a la salida de la turbina, obtenida al utilizar la nsit.

El trabajo por unidad de masa generado en las turbinas de
vapor de acuerdo a sus configuraciones para:

Una céamara flash

Wy, = X,(h,—-h,). (5)

Dos camaras flash

Wi, =X2(h3—h4)+(X2+[l—X2]X10)(h6—h7) (6)

Tres camaras flash

Wi, = Xz(h3 - h4)+(X2 +[1_ Xz:I X13)(h5 - h7)

U]
+|:1_ Xz:”:]'_ X13:| X5 (ha - th)

Para el ciclo hibrido, el balance de energia para calcular
el perfil de temperaturas en el intercambiador de calor es

ml‘1 (hG_ha):msc(hscl_hscs) ' (8)

donde el ATp, Y ATara S€ definen como la diferencia de
temperaturas del agua de la linea proveniente de la primera
camara flash y del fluido del ciclo secundario, (sc), Fig. 6.

ATpp =T, - T (9a)
ATalta = TG - Tscl ' (gb)

De acuerdo con Cengel [2], la eficiencia térmica para la
central geotérmica se define como,

WTVC, _ ercf

= , 10
eemrada hl - hO ( )

N =

donde, hg es la entalpia del agua liquida a una temperatura
de 15°C y una presion de 1 bar.

La exergia fisica por unidad de masa para cada uno de los
estados termodinamicos se obtiene con el modelo siguiente,

g=h—-h 7To(5i750)' (11)

Las condiciones del estado muerto son consideradas para
el vapor saturado himedo a To= 15°C y Po=1 bar.

La eficiencia exergética es expresada de la manera
siguiente [1],

V\LI'VC, WTVC'

= . 12
€ hl_hO_TO(Sl_SO) -

n. =

La exergia de expansién en la turbina de vapor

Ery,, = X(€;-¢,), (13)

STVctz = X2(83 _84)+ (XZ +(1_ XZ)Xlo)(SB - 87) ’ (14)

Ery,, = Xl&; — &;4)+(x2 +(1-x,) xm)(g6 -g,)

.(15)
+ (1_ Xz)(l_ xlS) X5 (89 _810)
Las irreversibilidades especificas generadas en la
expansion de la turbina [9].

(16)

donde s; es la entropia especifica a la entrada de la turbina
y si+1 €s la entropia especifica de salida.

En la Fig. 3 se muestra el Diagrama de Sankey de la
turbina de vapor para el arreglo de tres camaras flash que
resume de forma grafica las modelos que se desarrollan en
este trabajo: la exergia fisica por unidad de masa, la exergia
de expansion, las irreversibilidades y el trabajo generado.

En las Figs. 4 (b), (c) y (d) se muestran los diagramas
exergia-entalpia por unidad de masa para las configuraciones
de una, dos y tres camaras flash, respectivamente. Para estos
arreglos de baja calidad de la energia, se aprovecha como
maximo el 30% de la exergia en el estado 3. El estado 3 es el
de mayor exergia con 831 kJ/kg, cuando se tiene un arreglo
de tres cAmaras. Las expansiones del vapor se encuentran en
la zona de mayor contenido de exergia dentro de la region de
vapor saturado. En las cadmaras flash y separadoras las
pérdidas de la calidad de la energia no representa pérdidas
significativas que se cuantifiquen en la irreversibilidad total
de los sistemas geotérmicos. Asi mismo, la exergia a la
entrada de segunda y tercera etapa de expansion se
incrementa en promedio en 15 kJ/kg, al mezclarse las
corrientes provenientes de la salida de la etapa anterior y de
la fraccion de vapor separada en la siguiente camara flash.

La Fig. 4(a) muestra el diagrama exergia-entalpia con
vapor saturado seco. El estado a la entrada de la turbina de

|
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| |||||||||||||||| ’ N
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. :
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iy, = Ty ls5 -5,

II'. W, = (XJ + (17 XJ)Xls)(hS - }L)

™, = (17{1](17{13}115 (59751-:)
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I

Figura 3. Diagrama de Sankey de la turbina de vapor con tres secciones.
Fuente: Elaboracion de los autores
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Figura 4. Diagrama exergia-entalpia de las centrales geotérmicas con: a) sin
camara flash, b) una camara flash, c) dos camaras flash y d) tres camaras
flash.

Fuente: Elaboracion de los autores

vapor tiene mayor disponibilidad de la energia, con 940
kd/kg, es decir, 109 kJ/kg mas que el estado 3 con tres

camaras flash.

Con las camaras flash se separa la fase de vapor del fluido
geotérmico, incrementando asi también, el contenido
energético y exérgetico del vapor en mas del 400% con
respecto al estado 1, aumentado la disponibilidad para
generar mayor trabajo (til, lo que implica que aunque se
mantiene la presion y la temperatura entre los estados 2 y 3,
el efecto del aumento del volumen especifico, hace que el
contenido de exergia y energia se incrementen, es decir, la
exergia latente es mayor. Sin embargo, como es una energia
méas desordenada por estar a baja presion, las
irreversibilidades en la expansién de la turbina también se
incrementaran.

El trabajo de expansion generado en la turbina de vapor
es funcion de la presidon de operacion de la camara flash,
debido a que de ésta depende la fraccidn que se separa en el
tren de camaras flash representados en las Figs. 2 (b), (¢) ¥
(d), asi mismo se tiene que al aprovechar la mayor fraccion
de vapor, se reduce el tirante térmico en las secciones de la
turbina de vapor, al disminuir la presion de saturacion, P,. En
la Tabla 1, se presentan tres modelos matematicos de
optimizacion para encontrar el maximo trabajo en funcion de
la presion de operacién de la primera camara flash. Las
ecuaciones (5), (6) y (7) son evaluadas para encontrar el
trabajo méximo generado por unidad de masa. Las lineas de
las expansiones de la turbina deberdn estar sujetas a la
restriccion de que la calidad del vapor sea mayor o igual a
0.88. Se utiliza la herramienta computacional “Solver de
Excel”, para realizar la simulacién.

En la Tabla 2, se muestran los valores obtenidos para la
presion de la primera cAmara separadora, la calidad del vapor
a la salida de las cdmaras flash y el trabajo maximo generado
en la turbina por unidad de masa. Los valores de la Tabla 1
muestran una variacion menor al 1% con los propuestos por
Chamorro et al [1].

Los valores de la Tabla 2, establecen las mejores
condiciones de operacion para las centrales de geotérmicas
con camaras flash; sin embargo, con el andlisis paramétrico
se puede establecer la pérdida en la generacion de trabajo al
variar la P,.

Tabla 1.
Funcién objetivo y restricciones para los sistemas flash geotérmicos.
Una cdmara flash Dos camaras flash Tres camaras flash

Max Z= w., (P,) Max Z =w,, (P,) Max Z=w., (P,)
Sujeto a: Sujeto a: Sujeto a:

X4>0.88 X7>0.88 X10>0.88

Pcond< PZ < Psatl Pcond< PZ < Psatl Pcond< PZ < Psatl
PeR" PeR" PeR"

Fuente: Elaboracion de los autores

Tabla 2.
Presion en la primera camara flash y la calidad del vapor en las tres camaras
flash.

Camara P, X1 X2 X3 Wty
Flash (bar) (kJ/kg)

1 1.98 0.16 - - 58.77

2 4.22 0.11 0.10 - 75.20

3 6.00 0.08 0.08 0.07 80.11

Fuente: Elaboracion de los autores
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3. Resultados

En la Fig. 5 se muestran el comportamiento del trabajo
generado en la turbina y la calidad del vapor al final de Gltima
etapa de expansion en funcion de la temperatura del fluido
geotérmico y de la presion de la primera camara flash de las
centrales flash geotérmicas y de la que opera con vapor
saturado seco.

La unidad que opera con vapor saturado seco es la que
genera el mayor trabajo por unidad de masa; sin embargo,
para el rango de temperaturas analizadas, la calidad del vapor
es menor a 0.88, lo que implica que la turbina de vapor tenga
un sistema de proteccion y control que permita mantener una
operacion segura a estas condiciones. La diferencia de tener
un reservorio geotérmico con la temperatura de 200°C y de
160°C, implica una disminucién de 146 kJ/kg, lo que
representa una reduccion del 23.25 % en la generacion de
trabajo. Con respecto a los arreglos flash geotérmicos, la
configuracion con 3 camaras flash genera mayor trabajo en
la turbina de vapor, esto se debe a la mayor cantidad de vapor
que se expande en la tercera etapa de la turbina, tal como se
muestra en la Fig. 5(d).

Para la unidad que tiene una sola cdmara flash, el sistema
es mas sensible a las variables de presion y temperatura del
vapor. Las mejores condiciones para obtener el trabajo
méaximo se obtiene en la vecindad de la P,=2 bar, lo que
establece que el efecto de la cdmara es mas significativa al

6401  T,=000°C, P,=15.54 bar
= 1
= ]
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= 1
£
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E 1
w540
2 160, 6.18
2 1
= 1
9 490+ 150, 4.76
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] 140, 3.61
440 —ttt——t—+—t—+—+—+—f—+
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@
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=
3
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Calidad del vapor (-)
c¢) Dos camaras flash

separar la mayor cantidad de vapor seco que mantener el
mayor tirante térmico que se pueda tener al elevar la presion
de la cAmara separadora, Fig. 5 (b).

Con respecto a los sistemas geotérmicos que tienen dos y
tres camaras flash, el efecto de la variacion de la presion de
la primera camara se amortigua para valores superiores de la
T1=180°C, es decir, al incrementar el nimero de cdmaras
flash y de etapas de expansion en la turbina de vapor, el
sistema es mas robusto y por lo tanto existe la posibilidad de
que s6lo fluctué la generacion de trabajo en un intervalo de 5
kJ/kg, lo que representa con respecto al trabajo maximo, una
disminucion del 6%. Para valores de la T1 menores a 180°C,
por este mismo efecto se pierde hasta 10 kJ/kg, lo que
representa una disminucién del trabajo del 18%.

Con los arreglos que tienen mas de dos camaras flash se
trabaja en una regién segura, debido a que la calidad del
vapor en la Gltima etapa de expansion en la turbina es mayor
a 0.88. Para la unidad que tiene una camara flash, la
operacidn segura se tiene con presiones inferiores a 3.5 bar.
Por otra parte, al incrementar el nimero de camaras flash de
dos a tres, se tiene un incremento del 6.6% en promedio en la
generacion de trabajo.

Las presiones Optimas de la primera cAmara separadora
para generar el maximo trabajo obtenidas con el andlisis
paramétrico presentado en la Fig. 5, son coincidentes con los
encontrados con el método de optimizacion numérica,

70
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— 60 3 25 2 &
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Figura 5. Trabajo especifico de la turbina de vapor-calidad del vapor de la Gltima etapa de expansion de las centrales geotérmicas.

Fuente: Elaboracion de los autores
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reportados en la Tabla 2. Estos se marcan en las Fig. 5 con
circulos sobre las isotermas de las Ti. Para el caso de una
camara flash con temperaturas del recurso geotérmico
inferiores a 200°C, las presiones éptimas se encuentran entre
1.95y 1.03 bar.

Los ciclos hibridos generalmente se instalan cuando se
tienen temperaturas inferiores de 160°C en el reservorio
geotérmico. En las Figs. 6 a) y b) se muestran los perfiles de
temperatura del intercambiador utilizando tres diferentes
fluidos secundarios, amoniaco, refrigerante HFC-134a y
propano. Este arreglo se considera debido a la temperatura
inferior del reservorio geotérmico que implica la
infactibilidad de colocar una segunda cémara flash. Sin
embargo, se coloca un segundo ciclo de potencia donde se
puede obtener hasta un porcentaje del 15% adicional de la
potencia obtenida de la turbina de vapor principal, como se
muestra en las Tablas 3 y 4.

El propano, CsHs, es el mejor fluido secundario para el
ciclo hibrido, debido a que requiere una menor cantidad de
energia para realizar el cambio de fase. En las Tablas 3 y 4 se
muestra que dependiendo de las propiedades termofisicas del
fluido se produce mayor trabajo de expansidn, sin embargo en
el intercambiador de calor se puede evaporar un mayor flujo

a)

904 linea de agua del ciclo principal
sot
%) 1T Fluiclos del ciclo hibrido
[ 70
Ll i
60—:— o--o--o NHy
] +—+— HFC-134a
504 a2 CiH
ot————t——
0 0,2 0,4 06 08 1
q (%)
100
20
80 . . -
Te Fluidos del ciclo hibrido
)
~ 70
=
60
50
40 T T I T I I 1
0 0,2 0.4 0,6 0.8 1
q (%)

Figura 6. Perfil de temperaturas en el intercambiador de calor para una
temperatura del vapor principal a) T;=150°C y b) T;=160°C.
Fuente: Elaboracion de los autores

Tabla 3.
Resultados para los fluidos del ciclo hibrido a condicién T,;=150°C vy
Te=96.45°C.

Fluido ) Wrse e W, T
Secundario (kJ/kg) (Kgls) (kW) Wrse / Wy,

(%)

NH; 56.28 6.40 360.44 0.13

HFC-134a 7.84 48.36 379.60 0.14

CsHs 14.68 27.27 400.35 0.15

Fuente: Elaboracion de los autores

Tabla 4.
Resultados para los fluidos del ciclo hibrido a condicién T,;=160°C vy
Te=101.0°C.

Fluido ) Wrse e W, T
Secundario (kJ/kag) (Kgls) (kW) Wrse / Wy,
(%)
NH; 69.16 6.18 427.16 0.13
HFC-134a 9.56 48.80 466.57 0.15
CsHs 17.45 26.95 470.52 0.15

Fuente: Elaboracion de los autores

a las condiciones de operacion. EI HFC-134a presenta un
comportamiento similar al propano, tal como lo muestran en
su trabajo Velez F. et al [11]. Con referente al analisis
exergeético, el ciclo secundario contribuye en menos del 5% a
las irreversibilidades del ciclo binario, debido a que la mayor
irreversibilidad se genera en la turbina de vapor del ciclo con
una camara flash.

El sistema con 3 camaras flash genera mayor trabajo
especifico, y por consiguiente también la mejor eficiencia
térmica, Fig. 7. La diferencia entre operar con 2 y 3 camaras
flash es menor al 0.63% en el incremento de la eficiencia
térmica y s6lo se puede aumentar en 476 kW la potencia
generada. Con respecto a la eficiencia exergética, al
comparar el arreglo de tres y dos camaras flash, se tiene un
incremento del 2.16%. Sin embargo, la diferencia entre
operar con una y dos cdmaras incrementa en 9% la eficiencia
exergética, lo que implica reducir las pérdidas de la
disponibilidad de la energia por las irreversibilidades del
sistemas.

La eficiencia térmica para estos sistemas es menor al 12%,
debido a la entalpia de baja calidad; sin embargo, la eficiencia
exergética se aproxima a las eficiencias de los sistemas de

T 0,12
1 (43.81,10.7) 3 camaras flash
~ 04+ 12005 2 cémaras flash 1 0,1
~ m
© X>0.88 =
£ i + 0,08 %
s 03 3
2 ] ) loos 2
‘1 camara flash o
g 027 3
ki) 1 10,04 3
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0 } f f f 0
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Presion de la 1era camara flash (bar)

Figura 7. Eficiencias exergéticas y térmicas de las geotermoeléctricas con
una, dos y tres camaras flash para T;=200°C.
Fuente: Elaboracion de los autores
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Figura 8. Exergia e irreversilidad por unidad de masa para arreglos de las
geotermoeléctricas con una, dos y tres camaras flash para T;=200°C.
Fuente: Elaboracién de los autores
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Figura 9. Exergia e irreversilidad por unidad de masa para arreglos de las
geotermoeléctricas con una, dos y tres cdmaras flash por estapa de expansion
para T;=200°C.

Fuente: Elaboracion de los autores

generacion de energia convencionales, basicamente por el
incremento de la exergia latente, al separarse la fraccion de
vapor a través de las camaras flash, que aumenta la
disponibilidad de la energia para obtener mayor trabajo (til.

Las irreversibilidades generadas en la expansion de la turbina
de vapor se incrementan, al aumentar el nimero de expansiones,
sin embargo, también se incrementa el trabajo generado. Las
mayores irreversibilidades se generan en la Ultima etapa de
expansion de las turbinas, debido al mayor flujo de vapor que
circula en éstas, tal como se muestra en las Figs. 8y 9.

Asi mismo, las mayores irreversibilidades se tienen en los
valores de la presion éptima para obtener el maximo trabajo,
es decir, que no existe la posibilidad de minimizar las
irreversibilidades en estos sistemas. Lo mismo sucede al
incrementar el nimero de cdmaras flash, el trabajo aument6
y se incrementan las irreversibilidades. Sin embargo, el
sistema maés irreversible es con una camara flash, debido a
gue su pendiente es mas pronunciada y genera menos trabajo,
como se muestra en la Fig. 9.

4. Conclusiones

Las plantas de generacion de potencia que utilizan como
fuente de energia la geotérmica, en especifico vapor himedo,

presentan un buen desempefio cuando integran en su
configuracién dos camaras flash. EI implementar una tercera
camara flash no incrementa de forma significativa la
eficiencia térmica ni la generacion de potencia, debido a que
se incrementan las pérdidas de la disponibilidad de la energia
en la tercera seccion de la expansién en la turbina de vapor.

El analisis termodindmico a las centrales geotérmicas
muestra que al incluir cadmaras flash en los sistemas, se
incrementa el trabajo de expansién y adicionalmente la
seguridad en la operacién por mantener la calidad del vapor
mayor a 0.88. Sin embargo, como sistemas de baja entalpia,
no se presenta la opcion de minimizar la generacion de
irreversibilidades, debido a que se aprovecha el efecto del
incremento en el volumen especifico, al mantener la presion
y temperaturas constantes en la cadmara separadora y la
turbina de vapor, incrementando su energia y la exergia
latente.

Asi mismo, con el andlisis paramétrico se obtuvieron las
presiones de la cAmara flash para obtener el maximo trabajo
en la turbina, lo que establece un rango de operacion para
estos sistemas en la vecindad de estos valores que son
coincidentes con las presiones de las centrales flash
geotérmicas en operacion actual.

En el intervalo de temperaturas de 200°C a 160°C, para
una central geotérmica con una camara flash, el trabajo
méaximo se obtiene en promedio con la P,= 2 bar, con una
variacion menor al 1% en el trabajo generado. Al
implementar dos camaras, la P, se debe de aumentar, lo que
implica un incremento promedio del trabajo generado de
27% y del 36% con tres camaras con respecto al obtenido con
la configuracion con una cdmara flash. Asi mismo, para las
temperaturas del recurso geotérmico menores a 170°C, con
las configuraciones de dos y tres camaras se tiene una
diferencia de 1 kJ/kg en el trabajo generado, al considerar la
presion Gptima con respecto a la presion, P,=2 bar, es decir,
la operacion se puede realizar considerando las condiciones
de una camara flash.
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