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Resumen

En este trabajo se presenta el analisis energético y exergético de las centrales de generacion de potencia
gue utilizan las configuraciones de ciclos de vapor ultracriticos, supercriticos, subcriticos regenerativos y los
sistemas geotérmicos con dos y tres camaras flash. Este andlisis se realiza principalmente a las turbinas de
vapor para analizar la transformacion y la degradacion de la energia en cada una de las etapas de
expansion en funcion del grado de recalentamiento y de las irreversibilidades generadas. En las etapas de
expansion de presion intermedia que se realizan después del primer y segundo recalentamiento se tienen
las eficiencias exergéticas mas altas. Sin embargo, para el caso del ciclo supercritico, la maxima eficiencia
se tiene en la segunda etapa de expansién de la seccién de alta presién. Las menores eficiencias se tienen
en los sistemas geotérmicos debido a su condicion de baja entalpia, aunque la disponibilidad de la energia
se aprovecha en 42%.
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Thermodynamic Analysis of Steam Turbines for Ultracritical,
Supercritical, Subcritical and Geothermal Cycles

Abstract

This paper presents the thermodynamics analysis of the power generation plants that use ultracritical,
supercritical, subcritical regenerative steam cycle configurations and geothermal systems with two and three
flash steam. This analysis is mainly carried out on the steam turbines to analyze the energy transformation
and degradation in each of the expansion stages as function of the degree of overheating and the generated
irreversibilities. The greater exergetic efficiencies are obtained in the stages of expansion of intermediate
pressure that are done after the first and second reheat. However, for the case of the supercritical cycle the
maximum efficiency occurs in the second stage of expansion of the high-pressure section. Geothermal
systems have the lowest efficiencies due to their low enthalpy condition, although the availability of energy is
used in 42%.
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INTRODUCCION

Las turbinas de vapor son las mas utilizadas para la generacién de energia en plantas: ultracriticas y
supercriticas  (carboeléctricas), subcriticas, (termoeléctricas convencionales), geotérmicas, ciclos
combinados y en sistemas de cogeneracién. En México, la capacidad instalada de generacién de energia
eléctrica con turbinas de vapor representa aproximadamente el 60%. Esta perspectiva depende
principalmente de las politicas energéticas que establecen el uso de gas natural y carbén mineral como
combustibles. En las carboeléctricas para tener una reduccién de inquemados y cenizas se utilizan
precipitadores electrostaticos. Asi mismo, como parte de la modernizacion y rehabilitacion de las centrales
termoeléctricas se les ha realizado el cambio de quemadores para gas natural y ya no utilizar combustdleo.
Con estas acciones se garantiza una nueva generacion limpia, NGL. De igual forma, una de las alternativas
para generar potencia es el recurso geotérmico, que en México se tiene disponible en los estados de
Michoacan, Puebla, Baja California Sur entre otros. A nivel mundial, paises como China, India, Japén,
Rusia, Paises Bajos y USA cuentan con una generacion de energia eléctrica importante a través de las
centrales carboeléctricas, utilizando turbinas de vapor a condiciones supercriticas, Retzlaff y Ruegger,
(1996). En la actualidad, estos paises siguen incrementando su produccién de energia con base al carbon,
Yong Li et al (2018). Asi mismo, Prieto y Paredes (2019) establecen que las nuevas tecnologias de energia
nuclear con reactores de cuarta generacion utilizaran ciclos de vapor supercriticos y ultracriticos.

En México, la mayoria de las centrales termoeléctricas operan bajo el funcionamiento de los ciclos Rankine
con sobrecalentamiento, recalentamiento y regeneracién. Estas plantas trabajan con trenes de
calentamiento de seis o siete calentadores de los cuales uno es abierto y funciona como deareador y/o
amortiguador. Los ciclos Rankine ultracriticos y supercriticos operan a condiciones superiores al punto
critico del agua. Generalmente se les denomina ciclos Rankine ultracriticos a las configuraciones que
incluyen dos recalentamientos y supercriticos a los que soélo incluyen un recalentamiento en la caldera
ultracritica. Este tipo de ciclos se implementan con la finalidad de aumentar la eficiencia energética y la
potencia generada con respecto a los ciclos subcriticos. Y finalmente, las centrales geotérmicas que operan
en el régimen de vapor saturado himedo con temperaturas inferiores a los 250°C; y para incrementar su
potencia y eficiencia térmica se pueden colocar 2 o 3 camaras flash para obtener mayor flujo de vapor seco.
Kotas (1985) establece la metodologia exergética de evaluacién de las turbinas de vapor con multi-etapas
de expansion, Dincer et al (2001) también ha realizado estudios exergéticos a plantas de generacion de
potencia, sin embargo, no muestran las eficiencias exergéticas de las etapas de expansion caracteristicas
de las turbinas de vapor, de acuerdo a la configuracion del sistema. Otros autores como Zhigang Zhao et al
(2017), Hermann et al (2005), Khalig et al (2004), Gholam et al (2016), Song et al (2002), han cuantificado
las pérdidas de exergia y las irreversibilidades que se producen en una central de generacién de potencia
especifica. En este trabajo se analizan seis configuraciones de plantas de generaciéon de potencia,
enfocandose principalmente en las turbinas de vapor en funciéon de la eficiencia isoentrépica, debido a que,
a través de ésta se puede considerar de forma global las fallas ocasionadas por factores como corrosion,
inestabilidades de flujo, ensuciamientos entre otros (Turgay et al, 2018).

R. Lugo et al. (2009), establecen que en las termoeléctricas convencionales, las turbinas de vapor
contribuyen en la destruccién de la disponibilidad de energia en promedio del 4% y de éstas, el 51% se
tienen en la seccidén de baja presién con respecto a la energia suministrada por el combustible. Dincer et al
(2001) cuantifica 8% en promedio de pérdidas de disponibilidad de la energia en la turbina de vapor, con
base al flujo de calor suministrado al generador de vapor. Salazar-Pereyra (2016) muestra un comparativo
termodindmico de primera ley de las centrales ultracriticas y subcriticas, donde se establece la relevancia
del criterio de eleccién de las presiones de recalentamiento para una central ultracritica. Viera et al (2017)
establecen que para minimizar las irreversibilidades asociadas al intercambio de calor en el tren de
calentamiento en las centrales supercriticas y ultracriticas se requieren 8 y 10 -calentadores,
respectivamente, debido a la reduccion de las fracciones de vapor extraidas de la turbina y al aumento de la
temperatura de precalentamiento. Asi mismo, Cetin et al (2018) muestran que la Republica de Turquia
depende en mas del 50% de los combustibles fosiles para la generacion de energia eléctrica, por tal motivo
presenta un comparativo energético y exergético de dos plantas supercriticas y ultracriticas como posibles
propuestas para abastecer la demanda de electricidad a bajo costo y menores impactos al medio ambiente
con condiciones de operacion limites de 300 bar y 600°C; obteniendo que la central ultracritica con doble
recalentamiento incremente la eficiencia térmica y exergética en 1.5% y 1.31%, respectivamente, al
compararla con el funcionamiento de una supercritica. Por otra parte, Salazar-Pereyra et al (2017) y
Chamorro et al (2012) muestran la metodologia y los valores para encontrar la presién éptima de la primera
camara flash en las configuraciones de las centrales geotérmicas que operan con vapor himedo.

Asi mismo, de acuerdo con Retzlaff y Ruegger, (1996) establecen que, para avanzar en el desarrollo de la

tecnologia de las turbinas de vapor; la posibilidad de mejorar las eficiencias mecanicas mediante la
reduccion de las pérdidas aerodinamicas y de fugas a medida que el vapor se expande a través de la
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turbina. El segundo tipo de avance es la mejora en la eficiencia termodindmica al aumentar la temperatura y
la presion a la que se opera la turbina. De éste dependera el tipo turbina, regién de operacion y el nimero
de calentadores de la linea principal de agua. Por consiguiente, en este trabajo s6lo se enfoca al estudio
termodinamico con base a la metodologia del analisis exergético de las turbinas de vapor de los ciclos
ultracriticos, supercriticos y subcriticos Rankine y del sistema geotérmico con una y dos camaras flash para
determinar la eficiencia exergética de expansion y global de la turbina en funcién de la eficiencia
isoentropica de la turbina.

CICLOS DE VAPOR

En la Tabla 1 se presentan las condiciones de operacion de las centrales de vapor. Estas condiciones de
operacion se obtienen de los balances térmicos de las centrales que se encuentran actualmente en
funcionamiento. En la Fig. 1 se muestra el diagrama de flujo para determinar los parametros a evaluar de los
ciclos de vapor. Con los datos de operacién, ambientales y tecnoldgicos se obtienen los estados
termodinamicos y se realizan los balances de masa, energia y exergia y se evallan los procesos que
intervienen. Finalmente se obtiene la eficiencia exergética de las etapas de expansion, globales y de la
planta. Las metodologias completas se describen en Salazar-Pereyra et al (2017) y Lugo et al (2009).

Tabla 1: Condiciones de operacion de las centrales de vapor.

th Tv1v Pcondv Xg 20.88

Tamb- Pambv ¢amb

Nsm DTTap, DTTgp, Potencia

Balances de masa
y energia, exergia

Tablas de vapor

Estados
termodinamicos del
ciclo de vapor
TP hvXxs,e

Proceso de
combustién

Ciclos de vapor con

sobrecalentamiento y

recalentamientos con
regeneracion

Wrv, Wg, W, da, O, Nhs T

1, Nexer

Fig. 1: Diagrama de flujo para evaluar los ciclos de vapor.

Central
Ultracritica Supercritica Subcritica Subcritica Geotérmica Geotérmica

7 CAL 6 CAL 2 CF 3 CF
Tw, [°C] 600 538 200
Pv1, [bar] 300 124.85 15.52
Prec, [bar] %:; ]é\?éo'zz 75 31.21 -
Pcr, [bar] - - - 431 6.09
Pcond, [bar] 0.1105
nsit, [-] 0.9 0.85
ne, [] 0.8 _
DTTap, [°C] 0 -
DTTep, [°C] 25 -
Wrv, [MW] 350 - -

Datos
Operacién Ambientales Tecnoldgicas

En la Fig. 2 se muestran los diagramas temperatura-entropia de los ciclos de vapor ultracriticos,
supercriticos, subcriticos y geotérmicos himedos. El ciclo ultracritico tiene dos recalentamientos, 11 etapas
de expansién y 10 calentadores de linea. El ciclo supercritico tiene un recalentamiento, 9 etapas de
expansion y 8 calentadores de linea. Con respecto a los sistemas geotérmicos, las expansiones de la
turbina de vapor se encuentran en la regién de vapor himedo. Asimismo, todos los ciclos tienen una
restriccion en la operacion de la turbina de vapor, en la Ultima etapa de expansion, la calidad del vapor debe
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ser mayor o igual a 0.88.
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Fig. 2: Diagramas Temperatura-entropia de los ciclos de vapor y geotérmicos.

Las presiones y temperaturas de las turbinas de vapor de las centrales ultracriticas y supercriticas se
encuentran en un intervalo de 241 a 310 bar y de 538°C a 600°C. En las termoeléctricas con la
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configuracién de ciclo Rankine con sobrecalentamiento, recalentamiento y precalentamiento de la linea
principal de agua, las turbinas a la entrada tienen un rango de operacion de presién y temperatura de 120 a
160 bar y de 538 a 560 °C. Asi mismo se presentan las configuraciones que los autores previamente
analizaron en funcién del nimero de calentadores 6ptimos en la linea de calentamiento del agua principal,
con el cual se obtiene la mayor eficiencia térmica. Por otra parte, las condiciones de la temperatura y la fase
del fluido geotérmico determinan el tipo de configuracién que se debe de instalar, es decir, de vapor seco,
camaras flash y/o ciclos binarios. El intervalo de las temperaturas del vapor esta entre 100 y 350°C.

METODOLOGIA

El trabajo de la turbina de vapor por unidad de masa para las configuraciones de los ciclos ultracriticos,
supercriticos y subcriticos se expresa de la siguiente manera

Wy, = ZWTVAP + ZWTVPI + ZWTVBP 1)

El trabajo especifico de la turbina de vapor en las secciones de alta se define de la siguiente forma, con
base a la Figura 2 a), b), c) y d)

W.

TVAP1 z(hvl_th) (2

Para el arreglo ultracritico, la segunda etapa de expansion de alta presién, esta definida entre los estados 2
y3

Woiyap2 :(1_m2)(h/2 _h/s) (3

En el ciclo supercritico, después del recalentamiento se tiene la segunda expansion de alta presion

Wiyap2 =(1—m2)(h,3 _hv4) 4)

El trabajo especifico generado en las siguientes secciones de la turbina de vapor, se obtiene con la
siguiente expresion de acuerdo al nimero de etapas adicionales de expansion de intermedia y de baja
presion. Por ejemplo, para el ciclo ultracritico, la ec. (5) se debe de evaluar para 9 etapas de expansion, del
estado 4 al 6 y del estado 7 al 14

Woy, :(1_ m, _gmij(h\/n _hvm) )

Para los ciclos subcriticos, las etapas de expansion de presion intermedia y de baja se evallan con la
siguiente expresion

Wy =(1—ilmij(hvn ) ®)

Donde i-ésimo representa la fraccion masa extraida a la turbina; n-ésimo indica el estado termodinamico
inicial del proceso de expansion. Esta expresion no aplica para los procesos de recalentamiento de vapor,
es decir, ms=0 para los ciclos 1 b) ¢) y d) y para el ultracritico 1a), ms=0 y m7=0. Los ciclos de vapor
convencionales y supercriticos presentan en su arreglo dos bombas, alta y baja presion, por consiguiente, el
trabajo suministrado a las bombas es

Wg =Wggp +Wgpp = (1_Z::mi)(hvj _hvj+1)+(h/k _h/k+1) (7)

Donde i-ésimo implica el numero de la fraccién de vapor suministrada al deareador; j-ésimo representa el
estado a la salida del condensador y k-ésimo es el estado termodinamico de la salida del agua de
alimentacion principal del deareador o calentador abierto. Por lo tanto, el trabajo motor obtenido del ciclo de
vapor ultracritico es, W, =W, —W;..
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En las centrales geotérmicas se tienen turbinas de vapor de baja presién, en este caso, el trabajo generado
esta en funcién de las fracciones de vapor separadas en la camara flash, y de las presiones de expansion.
El trabajo generado en las configuraciones de dos y tres camaras flash es

Wi =X02 (hv3 - h\/4)+|:)g/2 +(1_ sz)xvio](hvs - h\/7) ®)

me = Xv2(hv3 _hv4)+[xv2 +(1_ XVZ)XV13:|(hvG _h\n)*‘[(l_ sz)(l_ X\/lS)Xv13:|(h/9 _hle) 9)

La exergia fisica especifica por estado termodinamico se define de la siguiente forma

& :(h/, _ho)_T0 (Sv‘ _So) (10)

Las irreversibilidades internas del proceso de expansion por etapas y considerando un proceso adiabatico, y
se expresan de la siguiente manera

iTV = TO (Sv, - SVH1 ) (11)

Entonces, el trabajo generado por las turbinas esta en funcién de la exergia de entrada y salida, sin
embargo, estos valores son afectados por la irreversibilidad del proceso, en otras palabras, A = wrv + 1.

La eficiencia isoentropica de expansion establece una relacién entre el incremento de entropia del proceso
de expansion y del trabajo perdido que se denomina grado de recalentamiento. Este factor de disefio y de
operacion de las turbinas de vapor establece la desviacion del trabajo maximo disponible que se puede
obtener de un flujo de vapor, es decir, al disminuir la eficiencia isoentrépica, se incrementa la entropia y la
temperatura al final de la expansion. La eficiencia exergética de expansién relaciona el trabajo generado por
la turbina en funcién de la exergia suministrada. Kotas (1985) desarrolla la metodologia exergética para
obtener la eficiencia exergética en cada etapa de expansion en funcién de nsit, r, i

Nsit

i i 12
%'ka (1_?/] (12)

nexerg v

donde, r es el grado de recalentamiento y es la diferencia de entalpias del estado real y el estado
isoentrépico al final de cada etapa de expansion de la turbina, es decir, r = (hvi — hvis). Por lo tanto, la
eficiencia exergética total de expansién de la turbina de vapor es

1 n
nexergw = Ac Znexergw‘, (ASTV|) (13)

total =1

donde A& = ZASTVAP +ZA8FVPI +ZA‘9TVBP :

Finalmente, la eficiencia térmica y exergética de los ciclos de vapor se determinan a partir de las siguientes
expresiones

W,
T = oo (14)
NMexerg = W,
exerg /7  — N\
m_.PClI (l—TOj (15)
fa

El PCI se obtiene a partir de la composicion del gas natural, To es la temperatura ambiente y T, es la
temperatura de flama adiabatica correspondiente al combustible empleado. Para el caso de las centrales
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geotérmicas, la eficiencia térmica y exergética se compara con base a las condiciones del recurso
geotérmico, es decir del vapor himedo. (Salazar-Pereyra et al, 2017).

w
m,CF (16)

o = hvl _ho

Wm,CF

(hvl - ho)_To (Svl _So)

17

nexerg =

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Fig. 3 se muestran los diagramas exergia-entalpia para las configuraciones de los ciclos ultracritico,
supercritico, subcriticos con 7 y 6 calentadores y los geotérmicos con dos y tres camaras flash (3a, 3b, 3c,
3d, 3e y 3f), respectivamente. Al comparar el comportamiento de los ciclos se muestra que, al incrementar la
presion del vapor a la entrada de la turbina de 124 a 300 bar, nho aumenta en mayor porcentaje la
disponibilidad de la energia en el estado 1, es decir, solo se obtienen 100 kJ/kg de diferencia. Sin embargo,
la disponibilidad de la energia si se incrementa en los estados de las siguientes etapas de expansion. Para
el ciclo ultracritico se tienen los estados termodinamicos de 1 a 9, con la calidad de la energia mayor a 1100
kJ/kg que se utilizan en 6 etapas de expansion; por otra parte, el ciclo supercritico tiene los primeros 5
estados por encima de este valor y se utilizan en 3 etapas de expansién. En el caso de los ciclos subcriticos
se muestran sélo 4 estados y dos etapas de expansion, donde se puede obtener mayor generacion de
trabajo Gtil. En estas etapas de los ciclos se aprovecha entre el 40% al 50% de la energia para generar
trabajo Util. En las etapas de expansién de baja presién (las 3 Ultimas etapas), se tienen valores de exergia
menores a 750 kJ/kg, y es donde se muestran las mayores pérdidas de trabajo util, al comparar los valores
de exergia y de entalpia, es decir en promedio se puede aprovechar el 25% de la energia para generar
trabajo. Con respecto a la linea de bombeo no se muestran grandes cambios en la exergia debido a su
condicion de estado liquido y de incompresibilidad.

En los arreglos geotérmicos con dos y tres cdmaras flash, se muestra que la cantidad de energia y la
exergia se incrementan en 380% en el estado 3, (763 kJ/kg y 812 kJ/kg, respectivamente), con base al valor
del recurso geotérmico, estado 1; es en la separacion de fases de la camara flash donde se incrementa el
valor de la energia latente del vapor, asi como su exergia; de esta manera se produce mayor trabajo de
expansion en las etapas de la turbina; también se muestra que existe un aumento de la exergia en
promedio de 15 kJ/kg a la entrada de la segunda y tercer expansion de las turbinas de vapor, a causa de la
mezcla del vapor de la etapa anterior y la fraccién de vapor obtenida de la siguiente camara flash.

En las Figuras 4 a 8 se muestran las eficiencias exergéticas de las etapas de expansion de las turbinas de
los ciclos de vapor y geotérmicos. Las turbinas de vapor industriales generalmente tienen tres secciones:
alta, media y baja presién; y de acuerdo con las extracciones de vapor se establecen las etapas, definiendo
la presion y temperatura del vapor a la entrada y la salida del vapor sobrecalentado y/o humedo (Ponce y
Valderrama, 2016). En la Figura 4 se muestra que la turbina de vapor que opera a condiciones ultracriticas
tiene dos etapas de expansién de alta, estados 1 a 3; sin embargo, las etapas que tienen mayor eficiencia
exergética son las de presion intermedia PI3 y Pl1, estados 7 a 8 y de 4 a 5, respectivamente. Estas
expansiones se tienen después de los dos recalentamientos del vapor, aunque la mayor eficiencia
exergética se tiene después del segundo recalentamiento. De la Fig. la) se muestra que el
sobrecalentamiento y los recalentamientos del vapor son a la misma temperatura, pero diferente presion.
Comparando las Figuras 4, 6 y 7, se encuentra que las etapas de mayor aprovechamiento de la exergia, es
la seccién de presion intermedia, etapa PI1, que corresponde a los estados después del recalentamiento
estados 3 a 4. Esta etapa es la que presenta menores irreversibilidades, debido al comportamiento del
vapor sobrecalentado a estas presiones y de la relacién de presiones de la expansion que genera menos
entropia. Los valores de las eficiencias exergéticas de las etapas de expansién de alta presion
generalmente se ubican después de las de presion intermedia, debido a la relacion de presiones entre la
presion del vapor de entrada y la del primer recalentamiento, donde P2 = 0.25 Pi:. Para la turbina a
condiciones supercriticas, la expansion equivalente es la AP2, que también corresponde a la de maxima
eficiencia exergética.

La disminucion de la eficiencia isoentrépica se ocasiona en las turbinas por el desgaste, erosién y las horas
de operacion acumuladas, lo que representa una menor capacidad de aprovechamiento de la cantidad y
calidad de la energia. En general, en la seccién de presién intermedia de las turbinas de vapor, las
eficiencias exergéticas de expansion disminuyen aproximadamente 0.5%, por cada 1% que disminuye la
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eficiencia isoentropica de disefio, en cambio disminuye 1% la nexerg,7v €n las secciones de baja presion al
disminuir la nsit en 1%, Figuras 4, 5 y 6. Es decir, que el grado de recalentamiento en las etapas de baja
presion contribuye en mayor proporcion al incremento de entropia y por consiguiente a las irreversibilidades.
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Fig. 3: Diagramas Exergia-entalpia de los ciclos de vapor y geotérmicos.
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Para el caso de las centrales subcriticas que operan a las mismas condiciones de operacion y atmosféricas
con diferente niUmero de calentadores de linea de agua principal, la eficiencia exergética de la primera y
Ultima etapa de expansién son coincidentes; sin embargo, las etapas de baja presion difieren en mayor
proporcién al disminuir el nUmero de extracciones y de expansiones, esto se debe al incremento de la
relacion de expansion en estas etapas y asi su entropia, Fig. 7. De acuerdo con R. Lugo et al (2009), el
namero de calentadores maximo que se pueden instalar en una central térmica subcritica regenerativa es
de 7, debido a que, con un nimero mayor de calentadores, la eficiencia térmica del ciclo tiene un
incremento menor al 1%, siendo este el objetivo de la regeneracién. Algunas de las centrales de ciclos
combinados e hibridas presentan arreglos en su ciclo de vapor con menos de 6 calentadores para evitar

colocar mas intercambiadores de calor en la caldera de recuperacion de calor (Srinivas et al, 2014).
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calentadores. subcriticos de 7 hasta 5 calentadores en linea.

Las turbinas de vapor utilizadas en las centrales geotérmicas tienen condiciones de operacion de baja
entalpia y por consiguiente s6lo una seccién de baja presion. En la Fig. 8 se muestra que las maximas
relaciones r/i que se presentan son de 1.375 y con eficiencias exergéticas menores comparadas con las
obtenidas con los ciclos subcriticos. Esto se debe principalmente a las condiciones de operacion con vapor
hamedo que disminuyen las eficiencias isoentrépicas de disefio y de operacién. Sin embargo, las eficiencias
exergéticas globales de la turbina de vapor del sistema geotérmico son menores en un 2.4% en promedio
con respecto a los ciclos de vapor, Fig. 9. La eficiencia exergética para el caso del ciclo de vapor ultracritico
es la més alta con 94.3%, y para la configuracion supercritica y los dos subcriticos tienen en promedio una

eficiencia de 93.6%.

La eficiencia térmica y exergética del ciclo de vapor ultracritico es mayor al supercritico en 1% y 2%,
respectivamente y con relacién a los ciclos subcriticos es mayor en 5% y 6%, respectivamente. Los ciclos
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ultracriticos presentan las mayores eficiencias, debido al incremento de la presién y temperatura de entrada
del vapor, asi mismo la implementacion de un segundo recalentamiento. Por otra parte, los ciclos
geotérmicos con 3 y 2 camaras flash muestran las menores eficiencias térmicas y exergéticas, existe
claramente una diferencia entre estos parametros, debido a que las eficiencias exergéticas son superiores a
40%, mientras que las eficiencias térmicas son menores al 10%, Fig. 10. Sin embargo, el recurso
geotérmico no tiene un costo de insumo, por lo tanto, la potencia obtenida es ganancia directa de la planta,
sin considerar el proceso de secado del vapor. Asi mismo, también el factor de operar en la region de vapor
hdmedo disminuye la capacidad de generacion de trabajo.
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Fig. 10: Eficiencia exergética y eficiencia térmica para los
diferentes ciclos de vapor.

Fig. 11: Trabajo motor y eficiencia térmica en funcion de
las condiciones de entrada de la turbina subcritica.

En las Figuras 11 a 13 se muestra el trabajo util y la eficiencia térmica de los ciclos de vapor en funcion de
las condiciones de entrada de la turbina de vapor. El mayor trabajo motor y eficiencia térmica se obtiene en
el ciclo ultracritico en comparacién a las otras dos configuraciones. La eficiencia térmica se incrementa 5%
en relacién con la mejor configuracion de ciclo subcritico y en 1% con relacién al supercritico. Sin embargo,
el ciclo supercritico después de una Pv1=270 bar y Tvi= 570°C, en la Ultima etapa de expansion de la turbina
se tiene una calidad menor a 0.88, lo que implicaria operar de forma inestable. Con respecto al trabajo
generado en la turbina de vapor ultracritica se incrementa en un 5%. En los diagramas Sankey de las
Figuras 14 a 16 se presenta otra forma de evaluar la eficiencia exergética del ciclo de vapor, ésta se
cuantifica por medio de las irreversibilidades en los equipos que componen al sistema de generaciéon de
potencia. Por efecto de incrementar la presion en la caldera ultracritica, se disminuye las irreversibilidades
en la transferencia de calor, 6.2 puntos porcentuales con respecto al ciclo subcritico y 1.2 en relacién con el
supercritico. Asi mismo, disminuyen las irreversibilidades en el tren de calentamiento de la linea de agua,
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esto se debe a la mayor disponibilidad de la energia del vapor extraido de las turbinas. Sin embargo, se
incrementan las irreversibilidades en la turbina supercritica, esto se debe a la mayor generacion de trabajo,

como se muestra en las Figuras 11 a 13.
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Fig. 12: Trabajo motor y eficiencia térmica en funcion de
las condiciones de entrada de la turbina supercritica.
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Fig.13: Trabajo motor y eficiencia térmica en funcion de las
condiciones de entrada de la turbina ultracritica.
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Fig. 15: Diagrama de Sankey para el ciclo supercritico con
8 calentadores.
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Fig.16: Diagrama de Sankey para el ciclo ultracritico con 10 calentadores.

CONCLUSIONES

Los sistemas de generacién de energia con ciclos de vapor supercriticos y ultracriticos son los que
presentan el mejor comportamiento de acuerdo con el andlisis energético y exergético. La configuracion de
estos ciclos es mas robusta lo que permite tener un mayor numero de etapas en la turbina de vapor,
reduciendo la relacion de presiones de las etapas, lo que establece una menor generacion de entropia en
las expansiones; incrementando el trabajo generado y disminuyendo la degradacién de la energia. Ademas,
para México resulta una opcién viable debido a que se puede quemar carbén mineral disminuyendo los
costos de generacién en comparacion de los ciclos subcriticos con regeneracién que son menos eficientes a
los supercriticos y que operan con gas natural. Con respecto a la generacién de energia con base al recurso
geotérmico se tiene una eficiencia térmica inferior al 10%, sin embargo, la disponibilidad para generar
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trabajo util se aprovecha al maximo debido al uso de las camaras flash. Por otra parte, al disminuir la
eficiencia isoentrépica de la turbina de vapor en 1%, en promedio para todos los arreglos se tiene que la
eficiencia exergética disminuye en 0.75%. Asi mismo, la maxima relacion de r/i para las turbinas de vapor es
de 2.7, y es donde se obtiene la maxima eficiencia exergética de las etapas de expansion. Con respecto a la
operacion de las plantas supercriticas es recomendable implementar un segundo recalentamiento para
incrementar la calidad del vapor y asi mejorar la seguridad en la operacion de la turbina en la Gltima etapa
de expansion de baja presion.
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