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RESUMEN

En el presente trabajo se lleva a cabo un estudio sobre los sistemas de generacion de
potencia en el que se integran tanto los sistemas convencionales como los que utilizan
tecnologias avanzadas, desde el punto de vista del Desarrollo Sostenible. Se estructurd de
tal forma que pueda utilizarse como apoyo en cursos relacionados con la conversion de
energia como pueden ser termodinidmica, ingenieria térmica o maquinas térmicas entre
otros.

En cada capitulo se trata en general sobre los principios de funcionamiento de los
sistemas tratados, sus fuentes de energia, emisiones de contaminantes, causas adversas de
estos vy medidas que ayude a mitigarlas. También se incluyen costos tipicos de los
diferentes sistemas.

Para su analisis se aplican la primera y segunda ley de la termodinamica, balances de
energia para sistemas reactivos y las relaciones de equilibrio quimico. Se aplicaron los
ciclos tedricos y como punto de comparacion el ciclo de Carnot por tratarse del ciclo
termodinamico ideal que modela a una maquina térmica. Se presentan métodos para
realizar calculos tedricos de emisiones de contaminantes que permiten comparar diferentes
alternativas entre combustibles o tecnologias. Los calculos de equilibrio en motores de
combustion interna, por su complejidad, se realizaron por medio de un programa de
computadora disefiado especificamente para este fin. También se presentan datos de costos
y emisiones tipicas de contaminantes para diversas tecnologias y combustibles obtenidos de
diferentes fuentes de informacion.

Los sistemas tradicionales que se estudian en este trabajo son los ciclos de motores de
combustién interna, ciclos de turbinas de gas y de turbinas de vapor.

Los sistemas no convencionales incluidos son la etlica, fotovoltaica, solar térmica,
celdas de combustion, geotermia, ciclo combinado y cogeneracion.

Se analiza también el uso de diferentes combustibles de acuerdo a la tecnologia. En los
motores de combustién interna se compara su desempefio con gasolina, gas natural, gas
L.P., alcoholes e hidrogeno. Se trata también con el automovil eléetrico y el hibrido. Para
los sistemas de generacion de energia eléctrica se incluye el carbon, gas natural,
combustdleo, combustibles radiactivos y fuentes de energia renovable como son la solar
térmica, fotovoltaica, geotérmica, edlica, y la biomasa.
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INTRODUCCION

La obtencion de energia til se ha hecho tradicionalmente a partir de los combustibies de
origen fosil, derivados del petréleo y el carbon que son fuentes de energia no renovables. El
consumo de estos combustibles se ha ido incrementando en forma exponencial debido
principalmente a los bajos costos de estos y al exagerado habito consumista y de despilfarro,
especialmente en los paises denominados desarrollados que ha traido como consecuencia
una serie de problemas ambientales que afectan a todos los niveles, tanto en las regiones
donde se producen como el caso del smog fotoquimico y la lluvia acida, y a nivel global
como es el caso del calentamiento global del planeta.

Los sistemas que llevan a cabo la conversion de la energia de los combustibles a potencia
o electricidad funcionan como maquinas térmicas. En estas, la energia del combustible se
extrae en forma de calor del cual una parte se transforma en potencia o trabajo eléctrico y el
resto de la energia se tira al ambiente. Debido a la relativa abundancia de los combustibles
fosiles, los sistemas tradicionales son sumamente ineficientes de tal suerte que se aprovecha
solamente alrededor de una tercera parte de su contenido energético.

Estos tipos de sistemas se estudian en las escuelas de ingenieria en materias como la
termodinamica y la ingenieria térmica, en las que tradicionalmente se analizan desde el punto
de vista de sus principios de funcionamiento y la eficiencia térmica, sin embargo, no se
consideran los problemas ambientales, los efectos dafiinos de los contaminantes ni el uso de
fuentes de energia renovables que puedan sustituir a los sistemas convencionales.

Sin embargo, gracias a los avances tecnologicos ya se encuentran disponibles sistemas
alternos de generacion de energia que son mas eficientes que los sistemas convencionales,
aprovechando mejor sus fuentes de energia y contaminando menos.

En junio de 1996 se llevo a cabo la Cumbre Hemisférica sobre Desarrollo Sostenible en
Meéxico', donde se plantearon una serie de propuestas encaminadas a dar solucién o mitigar
la problematica relacionada con le ambiental, el mal uso y desaprovechamiento de nuestros
recursos, asi como su relacion con nuestra sociedad. Algunas de las propuestas son las
siguientes:

“Generar material didactico acorde a nuestro pais. Para diferentes audiencias, regiones y
niveles educativos, para propositos distintos también”.

“Generar programas de estudio a todos los niveles que garanticen la difusion de una
cultura ambiental. Entender la educacion ambiental como una educacion global, actualizando
anualmente los programas de estudio”.

! Centro de Estudios del Sector Privado para el Desarrollo Sostenible, Web.



“Promover el intercambio de tecnologias no contaminantes”.

Por lo anterior, se propone la investigacion del presente trabajo encaminada a plantear los
sistemas de generacion de energia tradicionales mediante ciclos de potencia, los problemas
de contaminacion asociados con estos y las tecnologias avanzadas con procesos mas
eficientes, que utilizan energéticos renovables, contaminan menos y contribuyen al desarrollo
sostenible. Se pretende que el contenido del trabajo pueda aplicarse en los cursos de
termodinamica o ingenieria térmica de tal manera que los actuales estudiantes de ingenieria
lleguen a ser profesionistas con una vision mas amplia en lo que se refiere a sistemas de
generacion de energia, ya que no solamente tendréan criterios de los sistemas convencionales,
sino también de nuevas tecnologias y de la problematica ambiental que se vive.

La investigacion llevada a cabo es principalmente del tipo de investigacion documental,
habiéndose consultado articulos de revistas cientificas, libros de texto de termodinamica,
libros diversos sobre ingenieria ambiental y una gran cantidad de direcciones web a través de
internet.

El primer capitulo trata del modelo tradicional de las maquinas térmicas sus relaciones
con contaminantes y las ecuaciones basicas de estas. Se incluye también la maquina de
Carnot como modelo tedrico de comparacion de las maquinas térmicas.

En el segundo capitulo se estudian los motores de combustion interna. Su
funcionamiento, los ciclos tedricos Otto, Diesel y Dual. Se hace un analisis de su desempefio
con diferentes combustibles en cuanto a eficiencia térmica, contaminantes y se comparan
desde el punto de vista de las caracteristicas inherentes a los combustibles y su viabilidad. En
este capitulo se plantea el problema del smog fotoquimico urbano. Se plantean alternativas
para la reduccion de la contaminaciéon mediante el convertidor catalitico, el uso del
automovil eléctrico y el hibrido.

El capitulo tres trata de las centrales termoeléctricas con turbina de vapor, las cuales
trabajan de acuerdo al ciclo Rankine, analizando las diferentes configuraciones que se
pueden adoptar en este ciclo y como afectan a la eficiencia térmica, asi como las emisiones
de contaminantes para diferentes combustibles. Se incluye aqui el problema del
calentamiento global del planeta o efecto invernadero. Mas adelante se trata sobre
tecnologias alternas como son la energia nuclear, también con su problematica ambiental. Se
trata de los energéticos renovables aplicables a estos sistemas como son la geotermia, la
biomasa y la solar térmica.

En le cuarto capitulo son las centrales termoeléctricas de turbina de gas las que se
estudian, partiendo del ciclo Brayton, también analizando las diferentes modificaciones que
permiten mejorar la eficiencia térmica, asi como los problemas de contaminacion asociados a
estos sistemas. Se plantea el problema relacionado con la lluvia acida, sus causas, efectos



adversos, y medidas de mitigacion. Se plantean sistemas que permiten aprovechar la energia
que se desperdicia como calor de rechazo mediante el ciclo combinado y la cogeneracion.

Ya en el capitulo cinco se analizan los sistemas de conversion directa de la energia. Las
celdas de combustion que convierten directamente la energia quimica de los combustibles a
energia eléctrica. La fotovoltaica que transforma la energia radiante proveniente del sol en
energia eléctrica y la energia eolica o del viento que convierte la energia cinética del viento
en eléctrica. Se estudian desde el punto de vista de su funcionamiento, estado de desarrollo,
costos, beneficios ambientales y sus ventajas y desventajas.

Algunas aportaciones importantes del trabajo respecto a los textos que presentan los
temas tratados son la inclusion de calculos de emisiones tedricas de contaminantes, datos
tipicos de emisiones de sistemas reales, efectos adversos de los contaminantes asociados con
las diferentes tecnologias, principios de funcionamiento de tecnologias avanzadas, costos
tipicos de tecnologias tradicionales, de nuevas tecnologias y tendencias.



1. MAQUINAS TERMICAS

La obtencion de energia util para el hombre (potencia o energia eléctrica) se ha hecho
tradicionalmente mediante el uso de maquinas térmicas, las cuales en la mayoria de los casos
utilizan algin combustible de origen fosil. La energia se extrae del combustible mediante su
combustion en presencia de aire, convirtiendo de esta manera la energia quimica presente
almacenada en enlaces quimicos en energia térmica que se transfiere en forma de calor hacia
el fluido de trabajo de la maquina térmica. La maquina térmica en cuestion transforma ese
calor en trabajo mecanico, se hace girar un eje, ya sea que se utilice directamente como es el
caso de los automoviles, transporte aéreo y maritimo o se mueva un generador que
transforma este movimiento en energia eléctrica, la que se transmite mediante lineas de
conduccion hasta su destino, las ciudades, industrias, etc.

Una de las limitaciones de estos métodos de generacion de energia eléctrica mediante
este procedimiento es la baja eficiencia de conversion de las maquinas térmicas, las cuales
desperdician la mayor parte de la energia que reciben, tirandola al ambiente en forma de
calor. Aun las maquinas térmicas ideales, no son capaces de lograr una conversion al 100%,
su limite lo establece la eficiencia térmica del ciclo de Carnot de acuerdo con los postulados
del segundo principio de la termodinamica.

Un problema asociado a lo anterior es que estos sistemas utilizan fuentes no renovables
de energia, principalmente combustibles de origen fosil y combustibles radioactivos. Algunas

eficiencias tipicas de estos sistemas reportadas en la literatura son”:

Motores de automovil de gasolina 18%
Motores de automovil diesel 24%

Plantas de generacion de energia eléctrica

Motor de gas 25-33%
Motor diesel 35 - 40%
Turbina de gas industrial 20 - 40%
Planta de potencia a vapor 40 - 45%

Esto significa que convierten menos de la mitad de la energia desprendida por el
combustible en energia util y el resto se pierde disipandose en el medio ambiente en forma de
calor.

? Drenckhahn et. al. Fuel Cells For Mobile and Stationary Applications pag 21,22
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Debido a las bajas eficiencias con que trabajan, consumen una gran cantidad de
combustibles, en cantidades mayores a las que se podrian regenerar naturalmente, por lo que
se llegaran a agotar en un plazo no muy largo. De acuerdo con C.J. Campbell (1996), la
produccion mundial de petroleo declinara alrededor del afio 2000 (1998 para México),
teniendo como consecuencia una menor disponibilidad de este recurso y su encarecimiento.

Adicionalmente a lo anterior, la cantidad de combustibles que se utilizan actualmente,
esta generando serios problemas ambientales, ya que los productos de combustion de los
hidrocarburos que se tiran, superan la capacidad del ambiente para absorberlos y
reintegrarlos al ciclo natural. Entre estos destaca el calentamiento global del planeta por la
emision de gases de invernadero (CO, y CH, entre otros), la lluvia acida (NOx, SO,) y el
smog fotoquimico (NOx, compuestos orgéanicos volatiles COVs y su interaccion con la
radiacion ultravioleta) en las urbes con gran concentracion de autos circulando. La figura 1.1
muestra una reaccidon de combustion en forma general, indicando los productos maés
comunes y los efectos que éstos tienen sobre el medio ambiente.

Efecto lluvia
. D ~ -
invernadero acida Problemas

7 t‘oloquumCO/ de salud
| | \ / |

Smog

Combustible +aire —® CO, + CO + HC + NOx + SO, + H,O + Energia + Particulas 1'
(E. Quimica) \
, Calor
Toxico

Energia util Magquina )
(trabajo) Térmica )

i

Calor de
desecho

Figura 1.1 Maquinas térmicas, eficiencia y contaminancion.

Al quemar un combustible se obtiene energia térmica que se transforma en alguna forma de
energia util, como trabajo o potencia, mediante las maquinas térmicas. No toda la energia
térmica es aprovechada y una parte importante se desecha al medio ambiente. Las sustancias



resultantes de la combustion (productos de combustion) cuando son emitidas en exceso
provocan diversos efectos adversos sobre el medio ambiente.

Las maquinas térmicas se definen como “sistemas cerrados que operan ciclicamente y
producen trabajo intercambiando calor a través de sus fronteras”. Esto significa, que la
maquina recibe calor de un deposito de alta temperatura Ty, una fraccion de éste lo
convierte en trabajo y la parte restante la rechaza a un deposito de baja temperatura Ty, o
sumidero, usualmente los alrededores, ya sea la atmosfera, el agua de un rio, un lago o el

mar. La figura 1.2 representa una maquina térmica que interactua con dos depdsitos de calor
y produce trabajo.
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Figura 1.2 Diagrama de una maquina térmica.

Recibe calor (Q4)de una region de alta temperatura Ty, una parte de este se convierte en
trabajo (W neto) y el resto se rechaza como calor (Qg) a un depdsito de baja temperatura o
sumidero (generalmente los alrededores).

La eficiencia de una maquina térmica se define como la relacion entre la produccion de
energia Util deseada entre la energia suministrada con la maquina térmica.

En donde Wneto es el trabajo util que entrega la maquina, es decir, es la diferencia entre
el trabajo que produce y el que consume y que de acuerdo con la primera ley de la



termodinamica se puede expresar como la diferencia entre el calor que se le afiade o recibe
(Q4) el ciclo menos el calor que rechaza o sale del ciclo (Qg).

W = Wpodm W o :‘QA‘ ”‘QR‘

De acuerdo con la convencion de signos utilizada en termodinamica, Qa debera tener
signo positivo, ya que es energia que entra al sistema, Wneto y Qg signo negativo por
tratarse de energia que sale del sistema, sin embargo, en el estudio de maquinas térmica se
suelen tomar los valores absolutos de estos términos.

La eficiencia térmica de una maquina térmica en funcion de estos términos es entonces:

N AN
Qaﬂadido ‘QA I 1QA ‘

f]:‘_

Con fines practicos, de aqui en adelante se tomaran los valores de Q4 y de Qr como
positivos sin necesidad de indicar que se trata de su valor absoluto. De esta manera, la
eficiencia térmica se escribira;

1
=

S
a

1.1. Maquina de Carnot

La maquina térmica de Carnot opera con un ciclo totalmente reversible, es decir, todos
los procesos que forman el ciclo son reversibles. A este ciclo se le conoce como ciclo de
Carnot. Esta compuesto de cuatro procesos, dos isotérmicos reversibles y dos adiabaticos
reversibles o isoentropicos, ver la figura 1.3.
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Figura 1.3 Procesos que sigue el ciclo de Carnot en los diagramas P-Vy T-§

Donde: 1-2 compresion adiabatica reversible (isoentropica).
2-3 adicion de calor isotérmica
3-4 expansiOn adiabatica reversible (isoentropica)
4-1 rechazo de calor isotérmico.

Ty es la temperatura a la que se encuentra el depésito de alta temperatura desde que se
suministra el calor, y Tr- la del deposito de baja temperatura o sumidero hacia donde se
rechaza el calor.

De los procesos de adicion y rechazo de calor, de acuerdo con la segunda ley de la
termodinamica se obtienen las siguientes expresiones.

La eficiencia térmica de la maquina de Carnot, de acuerdo con sus procesos, es:

O T = AS
e, I, *AS

{77 = | —
i '2{ arnot 7

Siendo esta la méaxima eficiencia que cualquier maquina térmica puede alcanzar cuando
opera entre dos depositos de calor cuyas temperaturas son Ty y To. Debido a las



irreversibilidades, las eficiencias que alcanzan las maquinas térmicas reales siempre seran
menores que la maquina térmica de Carnot’. Cuando se pretende hacer una modificacién o
mejora, entonces el rendimiento térmico de las maquinas reales se debera comparar con
respecto a la eficiencia de Carnot y no con el 100%, ya que esto nos dara una idea de cuanto
mas se puede mejorar o no la eficiencia.

Es importante hacer notar que un incremento en la eficiencia no implica una disminucién
de emisiones o de consumo de combustible en el mismo porcentaje, sino que se da en una
proporcion mayor. Por ejemplo, si comparamos una maquina térmica 1, cuya eficiencia
térmica es del 40% y otra maquina térmica mejorada 2 con una eficiencia del 50%, entonces
esta ultima producira, bajo condiciones similares de operacion, un 20% menos de CO,, NOx,
CO, SOx y consumira 20% menos de combustible. Esto se puede demostrar de la siguiente
manera:

La masa de combustible utilizada se puede calcular a partir del poder calorifico del
combustible, y a su vez la cantidad de CO,, NOx, CO, y SOx que se produciran durante la
combustion dependera de la masa de combustible consumida en proporcion directa.

Q =m PC , m = masa de combustible y PC es el poder calorifico (energia en forma de
calor que produce un combustible al ser quemado).

Sea m; la masa de combustible consumida por la maquina térmica 1 y m; la que consume
la maquina térmica 2, entonces, el ahorro de combustibles es:

% de ahorro:m‘—m2xlOOzu»(—ggjme:%—:«lelOO

m, m 1

. . w . /4
De la ecuacion de eficiencia térmica, 77 = ~Q—~ se obtiene ¢ = —

w,/, _W/
/ /772 N

/Th ] x100 = -*—1 x100 , ya que W es el mismo en
W/ 7,
Y&/

Entonces, % de ahorro =

las dos maquinas térmicas.

Para n; = 40% y 1z = 50%, el ahorro en combustible o la disminucion en emistones es:

Mx100:20%

En la figura 1.4 se pueden ver graficamente los resultados para diferentes eficiencias
térmicas de una maquina térmica contra el incremento porcentual en eficiencia térmica.

3 Wark, TERMODINAMICA, pag. 606,607
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Figura 1.4 Disminucion de emisiones de CO, y en consumo de combustibles con el
aumento de eficiencia en las celdas de combustion.

Esto puede aplicarse a cualquier dispositivo al comparar su eficiencia térmica con otro
dispositivo de menor eficiencia, por ejemplo, una planta de turbina de gas contra una de
ciclo combinado. No se debera aplicar este criterio utilizando eficiencias de cogeneracion, ya
que estas ultimas incluyen el aprovechamiento del combustible en la produccion de energia
térmica y no solamente de trabajo o potencia.

Como conclusion de esto se puede decir que a pesar de que se logren pequefios aumentos
en la eficiencia térmica, se pueden tener aportaciones importantes al desarrollo sostenible, ya
que como resultado se logra un mayor porcentaje en la disminucion de las emisiones de
contaminantes y consumo de combustibles en comparacion con el incremento logrado en
eficiencia térmica.



2. MOTORES DE COMBUSTION INTERNA.

Los motores de combustion interna son dispositivos que funcionan ciclicamente y cuya
funcion es la conversion de la energia proveniente de un combustible de origen fosil en
potencia, ya sea para transporte o en la produccion de energia eléctrica.

Alrededor de la mitad del petroleo que se produce a nivel mundial (Deborah et al, 1990)
se consume por millones de vehiculos y cuyo crecimiento esta en constante aumento. El
incremento en el parque vehicular ha mostrado un incremento anual del 4.7% para
automoviles y 5.1% para camionetas y autobuses. De continuar las tendencias, se estima que
para el afio 2030 habra mil millones de vehiculos circulando en todo el planeta®.

El funcionamiento de los motores se modela mediante los ciclos Otto, Diesel y el ciclo
Dual, que para fines de analisis de su funcionamiento se utiliza aire normal como sustancia
de trabajo.

Se habla de un ciclo con aire normal cuando el fluido de trabajo que se utiliza es aire, se
comporta como gas ideal y sus capacidades calorificas no dependen de la temperatura, es
decir, son constantes. Implica también que los procesos de adicién y rechazo de calor se
realizan mediante procesos de transferencia de calor desde o hacia una fuente externa o
deposito de calor, es decir, en estos dos procesos no hay combustibles ni productos de
combustion, solamente aire que cambia de estado durante los diferentes procesos que
forman el ciclo termodinamico que se esté estudiando.

Los resultados obtenidos del analisis del ciclo con aire normal generalmente no
corresponden con los de sistemas reales, pero ayudan a determinar los parametros y
variables de mayor relevancia que afectan el funcionamiento y la eficiencia de la maquina
térmica.

2.1 El ciclo Otto

El ciclo Otto se ha utilizado para modelar el funcionamiento de los motores de
combustion interna encendidos por chispa, siendo el de cuatro tiempos el mas utilizado para
el transporte y la produccion de energia eléctrica. En la figura 2.1 se presentan los eventos
en un motor de cuatro tiempos.

“ Deborah, L. Energy for Motor Vehicles
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Figura 2.1 Funcionamiento de un motor de combustion interna de cuatro tiempos con
ignicién por chispa.

En la etapa de admision (1) entra al cilindro la mezcla de aire y combustible mientras el
piston baja hacia el punto muerto inferior (PMI), se cierra la vaivula de admision y comienza
la carrera de compresion (2) al subir nuevamente el piston, cerca del punto muerto superior
(PMS) salta la chispa en la bujia (3) provocando la detonacion de la mezcla y con el subito
aumento en la presion de los gases encerrados en el cilindro inicia la carrera de potencia (4)
al empujar el piston hacia atras. Finalmente (5) se abre la valvula de escape permitiendo que
los gases salgan del cilindro mientras el piston vuelve a subir y se repite el ciclo.

El ciclo Otto esta formado por cuatro procesos reversibles que se muestran en la figura
2.2, siendo estos:

1-2  Compresion adiabatica reversible (isoentropica)

2-3  Adicion de calor a volumen constante (compresion)
3-4 Expansion adiabatica reversible (isoentropica)

4-1 Rechazo de calor (expansion) a volumen constante.

12
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Figura 2.2- Diagramas P-V y T-S que muestran los procesos del ciclo Otto
En el proceso 2-3 el calor afiadido proviene de una fuente externa de acuerdo con el
ciclo con aire estandar, pero en la realidad el calor proviene de la energia liberada durante la

reaccion entre el combustible y el oxigeno del aire.

El trabajo neto producido por el ciclo y su eficiencia térmica se pueden calcular mediante
las ecuaciones:

Los valores del calor afiadido (Q4) y rechazado (Qg) se obtienen aplicando la primera ley
de la termodinamica:

Porloque W = N — (172 = 1

Para el ciclo con aire normal y considerando que la capacidad calorifica permanece
constante durante los cuatro procesos, la eficiencia térmica se puede escribir como

13



CT-1) | (L-1)

17:]-——-——-—————~—-—.. -2 7
G (7;-1,) (1, -1,)

Se puede reacomodar la expresion de la eficiencia de la siguiente manera:

,,:1_"(21),@/7;0

(g

De los procesos adiabaticos reversibles 1 -2y 4 - 3:

K-1 K-1 K-1
2.0 ol Zel Sl vaque Vi = Viy Vi =V
r ) YT\ y,) AT heyreTs

donde £ = Cp/Cv

k-1
L 1 L 4

Por lo que la eficiencia térmica es funcion de las temperaturas 7; y 7, y en consecuencia
de la relacion de compresion, ya que 7/T> = (Vo/V))*! = 1ir*!

En la que r es la relacion de compresion, definida como r = V,/V;

77:1—“,,»1

Esto implica que para aumentar la eficiencia térmica del motor conviene lograr la mayor
relacion de compresion posible y tener valores altos de k. Sin embargo se presentan ciertas
limitantes, en el caso de los motores que utilizan gasolina, al aumentar la relacion de
compresion, también aumenta la temperatura de la mezcla en el piston y si es demasiado
alta, la mezcla detonara antes de tiempo (preignicion). El limite practico para los
combustibles comunes es una relacion de compresion de alrededor de 10.

Con el valor de £, no se puede hacer mucho, ya que es una propiedad del combustible, y
la presencia de otras sustancias como el CO, tienden a disminuir este valor.

14
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Figura 2.3 Eficiencia térmica del ciclo Otto con aire estandar en funcion de la relacion de
compresion ry la relacion de capacidades calorificas kS

El combustible cominmente utilizado en este tipo de motores es la gasolina la cual es una
mezcla de hidrocarburos que tiene una formula quimica aproximada de CsHje, y la reaccion
de combustion con la cantidad estequiométrica de aire es:

CsHis + 120, + 4512N; ——— 8CO; + 8H,0O + 45.12N;

La relacion aire-combustible para esta reaccion es A/C = 14.77

’y _ masa de aire _n M, (12+4512)(2897) a7y Keaire
C" masa de combustible nM, (D(112) ~ kgcomb.
2.2. El ciclo Diesel

En el caso de los motores de combustion interna con ignicion por compresion, sus
procesos se estudian mediante el ciclo Diesel. que similarmente al ciclo Otto, es un ciclo
idealizado. En la figura 2.4 se pueden observar las etapas que se dan en el funcionamiento de

este tipo de motor.

5 Wark, Keneth, TERMODINAMICA
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Figura 2.4.- Motor de combustion interna con ignicién por compresién.

En la etapa de admision (1) entra aire al cilindro mientras el piston baja hacia el PMI. Se
cierra la valvula de admision y se inicia la etapa de compresion (2) mientras sube el piston.
Cerca del PMS se inyecta el combustible y debido a las altas relaciones de compresion, el
aire alcanza una temperatura lo suficientemente alta para que se dé la ignicion del
combustible mientras éste ingresa al cilindro la presion aumenta y se da la carrera de
potencia empujando el piston hacia el PMI. Se abre la valvula de escape (4) y los gases se
expulsan del cilindro mientras el piston sube nuevamente hacia el PMS.°

El ciclo Diesel con aire normal consta de cuatro procesos reversibles tal y como se
muestra en la figura 2.5. Los procesos que se llevan a cabo son:

1-2 Compresion adiabética reversible (isoentropica)
2-3  Adicion de calor a presion constante (compresion)
3-4 Expansion adiabatica reversible (isoentropica)

4-1 Rechazo de calor (expansion) a volumen constante

® Figura obtenida de Granet, Irving. TERMODINAMICA, tercera edicién
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Figura 2.5- Procesos del ciclo Diesel en los diagramas P-Vy T-S

En forma similar al ciclo Otto, el trabajo y la eficiencia térmica se pueden obtener de las
ecuaciones

Los valores del calor afiadido (Q4) y rechazado (Qg) se obtienen aplicando la primera ley
de la termodinamica:

En el proceso de adicion de calor la presion es constante por lo que () = A/, yen el de
rechazo de calor que se lleva a cabo a volumen constante, ()

Porlo que /" = (/

Para el ciclo con aire normal y considerando Cp y Cv constantes durante los cuatro
procesos, la eficiencia térmica se puede escribir como



Se define la relacion de corte o relacion de combustion, 1., como el cociente del volumen
final entre el volumen inicial durante el proceso de combustion. Esta nos da una idea del
consumo de combustible, conforme I, aumente, significa un incremento en el suministro de
combustible.

r.=Viy V,

Utilizando esta definicion en la ecuacion de la eficiencia térmica se llega a la expresion

Como I, siempre es mayor que 1 ya que V3 >V, el término ente paréntesis de la derecha
siempre sera mayor a |, por lo que para una misma relacion de compresion, la eficiencia del
ciclo Otto es mayor que en-el Diesel. También se puede notar que al aumentar la relacion de
corte, la eficiencia del Diesel disminuira, como se puede observar en la figura 2.6. De aqui se
ve que los factores que habra que tomar en cuenta si se quiere aumentar la eficiencia térmica
son aumentar la relacion de compresion y disminuir la relacion de corte.

Efecto de rc yr en la eficiencia

ncia térm

fiCie
/
=

Figura 2.6.- Eficiencia térmica del ciclo Diesel en funcion de la relacion de
corte y la relacion de compresion para un valor constante de k (k=1.4).

En el caso del motor de ignicion por compresion, debido a su forma de operacion, no se

tiene limitante, en cuanto al problema de preignicion del combustible, en valores altos de la
relacion de compresion ya que el combustible se inyecta directamente a la camara de
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combustion al final del proceso de compresion. De esta manera, la eficiencia térmica de
estos motores se puede mejorar con mayores relaciones de compresion que en el Otto. De
hecho, las limitantes a ésta serian de caracter mecanico.

El combustible cominmente utilizado en este tipo de motores es el diesel, que tiene una
formula quimica aproximada de Ci;Hp. La reaccion de combustion con la cantidad
estequiométrica de aire es;

CpHy + 1850, + 6956 N, » 12C0O; + 13H0 + 6956 N,

La relacion aire-combustible para esta reaccion es de A/C = 15

2.3. El ciclo Dual

Es un modelo intermedio entre los dos anteriores, consta de cinco procesos y se
diferencian de los ciclo Otto y Diesel solamente en el proceso de adicion de calor, el cual se
lleva en dos etapas, primero a volumen constante seguido de uno a presion constante. Este
modelo se ajusta un poco mejor a los procesos que se llevan a cabo en los motores de
ignicion por compresion. En la figura 2.7 se muestran los procesos que sigue este ciclo en
los diagramas presion - volumen y temperatura - entropia.

P 3

P e s

Figura 2.7 .- Procesos que sigue el ciclo dual en los diagramas P-Vy T-S

El calor afnadido en este caso es en dos partes:
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A volumen constante, O, =u,-u,
A presion constante, (., =h, ~-h, |
Por lo que el calor afiadido total es la suma delosdos, O, =0, +0Q,
Q. =(u, —u,)+(h,-h,)
La eficiencia térmica para el ciclo dual es entonces:

U, —u,

(u, —u,)+(hs - h,)

n=1-

Tomando Cp y Cv constantes:

1- CV(];‘“Y;)
Co(Tx ~ L)+ Co(L ~ 1)

7]:

Reacomodando la expresion anterior se obtiene:

k
1 r,por —1
n=1-— 7
k -rp,,,(rc - 1)+rp_V -1

Donde: r = relacion de compresion = V,/,
r. = relacion de corte = ViV, = Vi/Vs
r,v = relacion de presiones durante la adicion de calor a volumen constante.
r,,,y—‘—Px/Pg = P_z/P_)
De la expresion para la eficiencia del ciclo dual se puede ver que:
Si7,, 2L, Mo = Mpissar

Sir,y >1yr =1, Ny > Mow

Comparando los tres ciclos, se tiene que para la misma entrada de calor y misma relacion
de compresion:

Notwo = Mavar = M Dieset

Para la misma presion maxima y temperatura maxima:
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M ieset =~ Mauar > Mouo

Los motores que trabajan de acuerdo al ciclo Diesel, generalmente lo hacen con mayores
relaciones de compresion (el de Otto o ignicion por chispa tiene limitaciones por la pre-
ignicion) por lo que las eficiencias térmicas de un motor real de encendido por compresion
no resultan muy diferentes a las de uno de encendido por chispa.

2.4 Contaminantes relacionados con los motores de combustién interna.

Durante el funcionamiento de los motores de combustién interna, se produce una cierta
cantidad de sustancias quimicas que son emitidas a la atmésfera, la mayoria de ellas
contaminantes. Algunas son productos de la combustion que salen por el escape y otras
provienen de fugas entre empaques y juntas, sobre todo cuando se encuentran en mal
estado, incluso por descuidos como no disponer de la tapa del tanque de gasolina’. Una vez
en la atmosfera, estas sustancias promueven la formacion de otras mas. Se ha determinado
que tales sustancias contribuyen o causan enfermedades respiratorias como bronquitis,
enfisema pulmonar, fibrosis pulmonar y asma®.

Entre las principales sustancias contaminantes emitidas durante la operaciéon de los
motores de combustion interna se encuentran los compuestos organicos volatiles, los oxidos
de nitrogeno, el monoxido de carbono, particulas solidas, bioxido de carbono y en menor
proporcion plomo y 6xidos de azufre. En la figura 2.8 se indican las partes del automovil
donde se dan normalmente las emisiones de sustancias contaminantes.

Carter { 20% de los emsionss de hidrocarburos)
hidrocarburos emitidos )

Figura 2.8- Fuentes potenciales de emision de contaminantes de un automoévil que no cuenta con
dispositivos de control.

” Emissions - How are They Formad? Web
® Emissions - What are they and Why are They Harmful?. Web
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De los contaminantes en la atmosfera en los paises industrializados occidentales y Japon,
cerca de la mitad de los 6xidos de nitrégeno, dos tercios del monodxido de carbono y casi la
mitad de los hidrocarburos son aportados por los motores de vehiculos de transporte’.

El motor de combustion con ignicion por chispa produce bajas emisiones si se encuentra
bien afinado. Una parte significante de sus emisiones se generan durante el arranque y
calentamiento del motor ya que mientras se calienta requiere de una mezcla rica, propiciando
que los gases de escape contengan altas concentraciones de hidrocarburos sin quemar y
monodxido de carbono debido a una combustion incompleta. Una vez que alcanza la
temperatura de operacion, las emisiones son relativamente bajas debido a un buen control de
la mezcla aire - combustible y el funcionamiento adecuado del convertidor catalitico.

El tipo de sustancias emitidas en el escape del automovil varia de acuerdo a la relacion
aire-combustible (A/C) tal y como se puede ver en la figura 2.9. Una mezcla rica implica
deficiencia de aire durante la combustion, propiciando como ya se comentd que la
combustion sea incompleta y se tengan altas emisiones de hidrocarburos y monodxido de
carbono, mientras que una mezcla pobre, que implica un exceso de aire, debido a la
presencia de oxigeno promueve la formacién de oxidos de mitrogeno (NOx) y ayuda en la
disminucion de emision de hidrocarburos y CO.

Emision relativa de contaminantes
7 - =

Figura 2.9.- Emision relativa de contaminantes por un motor de gasolina en funcién de la relacion
aire - combustible (A/C)™.

En el caso de los motores de ignicién por compresion, las emisiones mas importantes son
de oxidos de nitrogeno que se generan por las altas temperaturas en el motor y mezclas
pobres, y sobre todo particulas solidas que se forman en exceso; cuando el motor se somete
a grandes cargas, se inyecta mas combustible y parte de éste no se quema provocando el

° Deborah L, op. cit, pag 55
1 Manahan, S.E. Environmental Chemistry
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caracteristico humo negro de estos motores'', también se ve favorecida la formacion de
particulas por las bajas temperaturas durante el proceso de combustion.

2.4.1. Compuestos organicos volatiles (COVs).

Los compuestos organicos volatiles son hidrocarburos provenientes de la evaporacion
del combustible y en el escape cuando por algun motivo no se queman durante el tiempo de
combustion y que una vez que se encuentran en la atmoésfera, permanecen el tiempo
suficiente para participar en las reacciones fotoquimicas.

Las principales causas de estas emisiones son el enfriamiento de la flama cerca de las
paredes de la camara de combustion, combustible atrapado en ranuras y recovecos de la
camara, vapores del combustible que se absorben en el aceite durante la combustion y
posteriormente son desorbidos, combustion incompleta debido a un exceso de gases
recirculados, fallas en la ignicion durante el tiempo de combustion y otras causas similares.

Todos los VOCs contribuyen en cierto grado al problema del smog urbano. En presencia
de la luz ultravioleta proveniente del Sol reaccionan con los 6xidos de nitrogeno (NOx) y los
gases de la atmosfera produciendo ozono y smog fotoquimico. Algunos de estos
compuestos estan relacionados con problemas de salud que van desde irritacion del sistema
respiratorio hasta cancer.

Los principales compuestos que forman los VOCs son aquellos que se evaporan
répidamente a temperatura ambiente y cuya presion vapor es mayor a 0.1 mmHg (13 Pa) a
condiciones estandar (20 °C y 1 atmésfera).

El metano se encuentra en grandes proporciones en los hidrocarburos no quemados, pero
debido a que es inerte (no participa en las reacciones fotoquimicas) no se clasifica como
VOC. Ademas de los hidrocarburos superiores (etano, propano, etc.), también se consideran
como VOCs los compuestos organicos oxigenados (aldehidos, cetonas). fenoles, alcoholes,
nitrometano y ésteres) ya que son altamente reactivos.

" Influence of Power Unit Choice, Design, and Operation Emissions, Web
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2.4.2 Oxidos de nitrégeno (NOx)

Los 6xidos de nitrogeno, basicamente NO y NO,, se forman como resultado de las
reacciones de combustion a altas temperaturas que se llevan a cabo dentro de los pistones
durante el proceso de combustion en los motores de combustion interna. Los NOx
contribuyen con la formacion del smog fotoquimico. El NO, junto con el SO, y el vapor de
agua bajo ciertas condiciones provocan la lluvia acida.

Hay dos fuentes de generacion de NOx durante los procesos de combustion. La primera
es la oxidacion del N, atmosférico debido a las altas temperaturas, se le denomina NOx
térmico y la segunda fuente es la oxidacion del nitrogeno contenido en los combustibles.

La produccion de NO tiene que ver con la relacion aire-combustible (A/C), el contenido
de nitrogeno en la composicion del combustible, la fraccion de gases de los productos de
combustion recirculados, los gases quemados residuales que permanecen en la camara de
combustion del ciclo previo y el tiempo del motor. La A/C es importante, ya que para que se
forme una cantidad apreciable de NO, se requiere un exceso de oxigeno libre presente. La
reaccion primaria de produccion térmica de NO es como sigue:

Nz + 02 ——3 2 NO

Habiendo exceso de oxigeno presente, la velocidad de formacion de NO entonces
depende de la temperatura. La produccion de NO aumenta conforme la temperatura a que se
lleva a cabo la combustion es mayor.

Tanto la fraccion de gas reciclado y el tiempo de ignicion son factores importantes en la
temperatura en la camara de combustion. Conforme aumenta la fraccion de gas recirculado,
la temperatura disminuye, dando como resultado una disminucién en la formacion de NO.
También un retraso en ¢l tiempo de avance trae consigo una menor temperatura en el
cilindro.

El grado del contenido de nitrogeno en los combustibles varia considerablemente,
encontrandose cantidades despreciables en el gas natural, cantidades significativas en los
combustibles destilados y en proporciones mayores en los combustibles mas pesados
(carbon, aceite mineral, etc.) de 0.5 a 3% en peso de nitrogeno. La formacion de NO por
oxidacion en los combustibles que lo contienen en su composicion ocurre rapidamente y no
se ve afectada por la temperatura de combustion. Mezclas pobres o cercanas a la
estequiométrica favorecen alta produccion de NO debido al oxigeno presente'”.

EINO; se produce en la flama, pero se reconvierte inmediatamente a NO de acuerdo con
las siguientes reacciones:

12 Seinfeld, J. Atmospheric Chemistry and Physics of AIR POLLUTION, pag 92-102
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NO + HO; —— NO, + OH
NO; + O ~——— NO + O,

Las ecuaciones de equilibrio anteriores muestran que la cantidad de NO, producido es
despreciable, a menos que se¢ interrumpan antes de completarse. Esto puede ocurrir en los
motores de ignicion por chispa funcionando a bajas velocidades y cargas, y en los de
ignicion por compresion cuando se mantienen sin funcionar por periodos largos. En ambos
casos, las temperaturas de flama son similares, pero los gases de los alrededores mucho mas
frios, detienen las reacciones antes de completarse. Las bajas velocidades y cargas en los
motores diesel provocan un incremento de la relacion NO»/NOx de ser despreciable, hasta
un 30%.

2.4.3. Monoéxido de carbono, CO

El monoxido de carbono es un gas inodoro e incoloro emitido por el escape de los autos
que se produce principalmente como resultado de una combustion incompleta. Una
concentracion volumétrica de un 0.3% puede provocar la muerte gracias a la facilidad con
que desplaza al oxigeno en la sangre al combinarse con la hemoglobina para formar
carboxihemoglobina que interfiere con la capacidad de transporte del oxigeno. En menores
concentraciones produce dolores de cabeza, mareos y nauseas”.

La formacion de CO durante los procesos de combustion se da como un intermediario en la
produccion de CO,, de acuerdo con las siguientes reacciones:

RH —» R — RO, —» RCHO —» RCO —»CO
Donde R representa el radical alquilo del hidrocarburo.

También se produce CO por descomposicion térmica del CO,, la cual se ve favorecida
por altas temperaturas y mezclas ricas.

CO; > CO+ %0,
El CO; se produce a una velocidad mas lenta de acuerdo con las reacciones de oxidacion:

CO + OH «— CO, + H
CO + 0, «— CO,

12 Emissions - What are they and Why are They Harmful?. Web
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En mezclas ricas, la presencia de CO se debe principalmente a la combustion incompleta
y es directamente proporcional a la relacion aire-combustible. Conforme la A/C disminuye,
la concentracion de CO se incrementa. El CO se encuentra principalmente cuando hay
mezclas ricas y en pequefias concentraciones en mezclas pobres.

2.4.4. Particulas sélidas (PM)

Las particulas solidas son pequefias particulas arrojadas por el escape junto con los gases
de la combustion como la ceniza o el hollin. Las que tienen didmetro menor a 10
micrometros (PM10) son las que ponen en riesgo la salud debido a su potencial para
depositarse y acumularse profundamente dentro de los pulmones una vez que son inhaladas.

En el motor de ignicion por chispa, las PM se forman por tres causas principales: plomo,
azufre y mezcla rica. En las gasolinas modernas, sin plomo y bajo contenido de azufre, su
contribucién en la emisiéon de las PM tanto del plomo como del azufre son insignificantes.
En motores bien afinados, también es insignificante la emision de PM.

En el caso de los motores de ignicion por compresion (diesel), las emisiones de particulas
son principalmente de hollin y hay tres mecanismos que controlan su emision;

o se forma el hollin durante la primera fase de la combustion.

o se forma a partir del exceso de combustible en los gases quemados durante la segunda
fase de la combustion.

¢ el hollin se oxida posteriormente al mezclarse en areas ricas en oxigeno en la camara de
combustion.

Los niveles de produccion de hollin también pueden verse afectados por otros factores

como el tamafio de las gotas durante la inyeccion, ignicion previa a la entrada de la cdmara y
depositos sobre las paredes de la camara.

2.4.5. Bioxido de carbono (CO»)

El bioxido de carbono se produce siempre que se consumen combustibles que contienen
carbono, aunque no es toxico, existe una creciente preocupacion debido al incremento en las
cantidades de CO, en la atmosfera a nivel global, siendo este gas uno de los principales
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responsables del llamado efecto invernadero o calentamiento global del planeta, lo cual esta
presionando a limitar el uso de combustibles de origen fosil.

Se estima que la contribucion por los vehiculos, que llegan a producir hasta 400 libras de
CO; por tanque de gasolina'*(Deborah et al, 1990), a las emisiones de CO, derivadas del uso
de combustibles fosiles es de un 14%.

2.4.6. Plomo

El plomo proviene de las gasolinas a las que se les afiade tetraetilo de plomo como
antidetonante. Una parte se emite con las particulas en los gases de escape, las que se
convierten en nucleos potenciales para que se formen gotas de agua y lo depositen en el
agua o en el suelo. Otra parte del plomo queda adherido en el mofle y en el escape, que
posteriormente, debido a la vibracion se desprende depositandose en el suelo.

Se tiene documentado el aumento de la concentracion de plomo en los mares desde su
introduccion como agente antidetonante en los motores de combustion interna, analizando el
incremento de su concentracion en el hielo polar. En la figura 2.10 se muestra graficamente
la tendencia creciente en el contenido de plomo en el hielo polar.

PDlAarmars A 2l Ihinla nalap
Fiomo en el hielo polar

omo/Kg nieve

ng pl

Antiguedad de las muestras

Figura 2.10 Incremento del contenido de plomo en el hielo polar'™.

' Deborah L. op. cit. pag 36,57
" Stern, Arthur C. et al, Fundamentals of Air Pollution. pag 12
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Mientras se encuentran en el aire, antes de ser removidas por sedimentacion o lavadas por
agua, las particulas con plomo pueden ingresar al organismo por inhalacion. Una vez en los
pulmones, el plomo pasa a la sangre depositandose en los huesos.

El plomo es toxico al acumularse excesivamente en el organismo resultando en
envenenamiento por plomo, con sintomas variados como son coélicos, paralisis muscular,
dafio al cerebro y eventualmente la muerte.

Actualmente en algunos paises se prohibe el uso de gasolina con plomo por motivos de
salud publica. Los automéviles equipados con convertidor catalitico tampoco deben utilizar
gasolinas con plomo ya que éste envenena los catalizadores utilizados en el convertidor
dafiandolos irreversiblemente'®.

2.4.7. Smog fotoquimico.

Entre los problemas importantes de contaminacion relacionados con el transporte
vehicular urbano, se encuentra el del smog fotoquimico. Smog es un vocablo proveniente de
la combinacion de las palabras smoke y fog del inglés. Consiste en una mezcla de reactantes
y productos debidos a la presencia de hidrocarburos y Oxidos de nitrogeno en la atmosfera
expuestos a la radiacion solar. La mayor parte de estos compuestos provienen de los
motores de los vehiculos. La formacion del smog fotoquimico se ve favorecida en
condiciones de altas temperaturas, sol brillante y baja humedad.

Los principales contaminantes primarios son los NOx y los hidrocarburos que son
convertidos rapidamente a contaminantes secundarios, ozono (0s), nitratos organicos (PAN,
peroxiacetil nitratos), oxidacion del NO a NO,, hidrocarburos oxidados y el llamado aerosol
fotoquimico. Estos contaminantes secundarios son los responsables de efectos como
irritacién de los ojos y dafios a la vegetacion'”.

Algunas de las reacciones importantes en la formacion del smog fotoquimico son las
siguientes:

NO; + hv ——> NO + O
O+0,+M —> O:+M
RO, + NO —— N02+RO

' Stern Arthur C. op cit, pag 14 - 16
' Seinfeld, op. cit pag. 6, 42
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Donde R representa un radical alkil, M es una molécula que absorbe energia para
estabilizar los productos formados (puede ser O, 0 Ny), Av es radiacién ultravioleta con una
longitud de onda entre 280 y 430 nm.

La generacion de radicales peroxi RO, se da principalmente por el ataque de radicales
hidroxilo (OH) a hidrocarburos (excepto el metano que no presenta este tipo de reacciones):

RH+ OH —— R+ H0
R +0, ——> ROy

Y la formacion de radicales OH: se da por otra serie de reacciones fotoquimicas de
diferentes compuestos, ozono, H,0, aldehidos (RCHO), etc.

La rapidez de generacion de O; se puede relacionar con la produccion de RO, y puede
ser destruido por la reaccion con NO, pero la reaccion del NO con RO, es mas rapida
provacando que el ozono se acumule.

NO + O3 —— NO:;+ O,

En ausencia de luz solar, la quimica entre los componentes de la atmosfera cambia, el O3
disminuye, se produce NO: y N,Os y en presencia de agua se forma HNO;.

Los efectos dafiinos provocados por el smog fotoquimico son variados. No se han
establecido claramente los efectos del ozono, pero en general, a concentraciones de 1 ppm
produce estrechamiento de los conductos pulmonares y se cree que acelera el
envejecimiento de los pulmones debido a la oxidacion de ciertos compuestos en las
proteinas.

Un efecto notable es la irritacion de los ojos. Los compuestos del smog fotoquimico que
se han identificado como irritantes son el formaldehido (HCHO), la acroleina (CH,CHCHO)
y algunos compuestos de los nitratos como el de peroxiacetil (PAN)

La figura 2.11 muestra la complejidad de las interrelaciones entre las diferentes sustancias
de la atmosfera y el smog fotoquimico.
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Figura 2.11.- Esquema general en la formacion del smog fotogquimico.

2.5. Reduccion de la contaminacion en motores de combustion interna

Algunas alternativas para disminuir la contaminacion producida por los motores de
combustion interna incluyen: el uso de convertidor catalitico en los vehiculos, el cambio a
combustibles alternos, reformulacion de las gasolinas, mejoras en el disefio que aumenten la
eficiencia del vehiculo o del motor, redisefio del sistema vial, disminucion del peso del
vehiculo, la promocion del transporte masivo, etc.

2.5.1. El convertidor catalitico

Se utiliza como medio de post-tratamiento de las emisiones, reduciendo los gases
contaminantes. Esta hecho con pequefias cantidades de metales preciosos como platino,
rodio y paladio distribuidos sobre una base de ceramica o de acero inoxidable. Se encuentra
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ubicado entre el multiple de escape y el mofle, tiene estructura en forma de panal para lograr
la mayor area posible de contacto entre los gases de escape y la superficie del catalizador.

Al pasar los gases por el convertidor catalitico se llevan a cabo una serie de reacciones
benéficas:

QOxidacion det CO:

200 + 0, —— 2C0;
CO + HO ——> H, + CO,

Oxidacion de hidrocarburos: CxHy + O, —— H,0 + CO;
Reduccion de NOx:

2C0 + 2NO ——> N, + 2C0O,
2H2 + 2NO —> Nz + 2H20

La eficiencia de conversion puede llegar hasta el 95% una vez que el convertidor alcanza
su temperatura de operacion (250 a 350°C). Sin embargo, del 60 al 80% de las emisiones de
hidrocarburos y CO se dan durante los primeros minutos de operacion del motor mientras se
calienta el convertidor'®.

Estudios realizados por la Sociedad de Ingenieria Automotriz de los Estados Unidos
(SAE) para medir los efectos de la gasolina reformulada, sefialan que los beneficios que se
logran en vehiculos equipados con convertidor catalitico de tres vias computarizado,
consisten en reducir drasticamente las emisiones de hidrocarburos hasta 40 por ciento,
monoxido de carbono hasta 22 por ciento y oxidos de nitrogeno hasta 17 por ciento, con
respecto al nivel de contaminantes que emiten estos vehiculos al usar una gasolina sin plomo
no reformulada.

En la figura 2.12, que reporta PEMEX, se pueden observar los efectos en la
disminucion de emisiones por vehiculos al utilizar el convertidor catalitico y gasolinas
reformuladas’®.

18 Emissions - After treatment Techniques. Web
" PEMEX, Web
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Figura 2.12 Comparacion de las emisiones de los automoviles con y sin convertidor catalitico,
diferentes tipos de convertidores cataliticos y gasolina reformada y no reformada.

2.5.2. Combustibles alternos en vehiculos

Entre los combustibles alternos para vehiculos se encuentran el etanol, metanol, gas
natural, gas L.P., hidrégeno, electricidad y cualquier otro que no provenga del petroleo Se
estima que si el 13% de los vehiculos utilizan combustibles alternos para el afio 2010
solamente en los Estados Unidos, se ahorraran 3.5 quadrillones (3.5 x 10") de energia en
ese afio. La mayoria de vehiculos de combustible alterno utilizan gas LP, gas natural
comprimido y una mezcla de 85% de gasolina con 15% de metanol conocido como M85%.

2 Alternative Fuel Vehicles, DOE. Web
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La decision para implementar un combustible alterno debe considerar entre otras cosas su
costo y evitar en lo posible que durante su producciéon y combustiéon no aporten mas CO,
adicional a la atmosfera.

El etanol (C;HsOH) es el combustible derivado de la biomasa de mayor disponibilidad,
puede obtenerse a partir del maiz o de la cafia de azlicar pero su precio es mayor al de la
gasolina. Las mejoras en eficiencia de conversion de biomasa a alcohol, etanol o metanol,
podrian lograr que estos fueran econdomicamente atractivos. Uno de los problemas en su
produccion es la disponibilidad de tierras que podrian destinarse para la obtencién del
alcohol y podria significar el sacrificio de areas de cultivos para alimentos®'.

Otro derivado de la biomasa que puede utilizarse también como combustible es el alcohol
metilico o metanol (CH;OH). Puede obtenerse también a partir del gas natural, pero el ciclo
completo de produccion - consumo, genera mas CO, que la combustion del gas natural.

Las reacciones de combustion con la cantidad estequiométrica de aire son:
CH:OH + 20; + 752N, —> CO, + 2HO + 752N,

C2H50H+ 3.50, +13.16 N, ——> 2C0,+ 3HO + 1316 N;

Tanto el etanol como el metanol que son derivados de la biomasa, tienen la ventaja de no
afiadir CO; adicional a la atmosfera, ya que el CO, que producen durante su combustion es
absorbido nuevamente durante el crecimiento de las plantas de donde es obtenido, formando
asi un ciclo de consumo y produccion.

Tienen la ventaja de que ambos son energéticos renovables Actian como receptores de la
energia solar, la cual es transformada en materia organica mediante el proceso de la
fotosintesis, materia que posteriormente es convertida en los alcoholes mencionados.

De los combustibles fosiles, el gas natural es considerado el mas limpio ambientalmente,
esto debido a que estda compuesto principalmente por gas metano (CHy) que es
practicamente inerte en las reacciones implicadas en el smog fotoquimico, aunque es de los
gases que contribuyen al efecto invernadero. Los vehiculos que funcionan con gas natural
emiten un 90% menos de CO, 60% menos de NOx y un 85% menos de hidrocarburos
reactivos comparados con los vehiculos de gasolina, adicionalmente, emiten nada o casi
nada de particulas cuando se comparan con vehiculos diesel™.

% Deborah L, op. cit, pag 58
2 The Environmental Impact of Natural Gas

33



La energia contenida en el gas natural se puede obtener mas eficientemente mediante su
combustion que convirtiéndolo a metanol. Debido a que el metano es el componente que se
encuentra en mayor proporcion en el gas natural, su combustion produce un 20% menos de
gases invernadero en términos de CO; equivalente que la gasolina. Sin embargo, tiene el
inconveniente de tener una menor densidad energética y su almacenamiento a presion
requiere de tanques robustos, limitando la capacidad de carga y recorrido del automovil®,

En estado liquido el gas natural (LNG, liquid natural gas) tiene una densidad energética
un poco mayor comparada con otros combustibles alternativos limpios, sin embargo para un
mismo recorrido se requieren 1.5 litros de LNG por litro de gasolina y 1.7 por litro de
diesel.

El LNG es mas barato que la gasolina y el diesel comparandolos sobre una base
equivalente de energia y puede llegar a estar disponible en estaciones de suministro similares
a las de gasolina y diesel.

A pesar de la concepcion equivocada relativa a la seguridad en el uso de LNG, se ha
demostrado que el uso de LNG como combustible vehicular no es mas peligroso que la
gasolina. Su temperatura de ignicion es cerca de 260 °C mayor que la de la gasolina y para

- que se lleve a cabo la ignicion en el aire, se requieren mezclas en el rango del 5% al 15%, y
no detona en ambientes abiertos. En caso de derrames se disipa rapidamente®.

Para un gas natural con composicion 80% de metano y 20% de etano, la reaccion
estequiométrica por mol de combustibles es:

08CH; + 0.2 C2H6 + 2.3 02 + 8648N, —— 1.2 C02 + 2.2H20+ 8.648 N,

El hidrégeno es un combustible limpio, ya que en su combustion al combinarse con el
oxigeno produce solamente agua y pequefias cantidades de 6xidos de nitrogeno. No produce
CO,, CO ni emite particulas solidas, lo que lo hace el combustible ideal para utilizarse por
los vehiculos en las ciudades. Debido a su baja densidad es un buen candidato como
combustible de aviones.

2H, + O + 376 N; —— 2H,0 + 3.76 N,

Tiene inconvenientes similares en cuanto a densidad energética y de almacenamiento al
gas natural. La gravedad especifica del hidrogeno es de aproximadamente 0.07, lo que
significa que es menos denso que el metano, mas ligero que el aire y que requiere un
volumen de almacenamiento mucho mayor que el gas natural.

3 Deborah L, op. cit, pag 59
* NG Fact Sheet, web
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También tiene una baja densidad de potencia, 1o que limita la capacidad del vehiculo para
acelerar. El calor de combustion en base volumétrica del hidrégeno gaseoso es
aproximadamente un tercio respecto al del gas natural (12,000 kJ/m’), mientras que en base
masica es 2.75 veces que la mayoria de los hidrocarburos combustibles, en estado liquido, su
densidad energética es 1000 veces mayor, pero requiere almacenarse a condiciones extremas
de temperatura (20 K, -253 °C y 1 atm), cosa que no se logra con simplemente enfriar y
comprimir el gas”™.

Desafortunadamente el hidrogeno no se encuentra puro en estado natural, sino
combinado en muchas sustancias. Se puede producir mediante diversos procesos, como la
reaccion del carbon con vapor del que se obtiene el gas de agua:

Cs+HO —— CO+H,

También partiendo de metano via la reaccién de gas de agua
CH,+ 2H,0 —— CO; + 4H;

Otra manera de obtener el hidrogeno es mediante electrolisis.
2H0 —— 2H;+ 0>

Algunos aspectos negativos del hidrogeno como combustible son sus altos costos de
produccion, transportacion, almacenamiento, seguridad y su aceptacion pablica El
hidrégeno es sumamente explosivo, mas que el gas natural, puede explotar en el aire en
concentraciones del 4 al 75%, ademds su energia de activacion es muy pequefia, siendo
suficiente una chispa provocada por electricidad estatica®.

Una de las tecnologias que pueden hacer atractivo el uso del hidrogeno son las celdas de
combustion, las cuales transforman directamente la energia quimica del combustible en
electricidad. Algunas empresas, como la Chrysler y la Mercedes Benz, ya han construido
prototipos de automoviles que utilizan esta tecnologia. El hidrogeno puede suministrarse
directamente a la celda o puede obtenerse a partir de otros combustibles, como la gasolina o
el metanol, mediante la evaporacion de estos y su interaccion con ciertos catalizadores que
promueven la generacion del hidrogeno. Los altos costos de la celda de combustion no han
permitido su comercializacion, pero se espera que alrededor del afio 2005 los avances en
tecnologia permitan que el costo de este sistema sea comparable con los motores de
combustion interna.

¥ Keating, E.L. APPLIED COMBUSTION. pag. 233 - 236
% Energy Storage. Web
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2.5.3. El automavil eléctrico.

El automévil eléctrico se ha propuesto como solucion a los graves problemas de
contaminacion atmosférica que se da en las grandes ciudades debido a la gran cantidad de
gases emitidos por los motores de combustion interna de los medios de transporte. Por sus
caracteristicas, es el medio de transporte mas limpio ya que no emiten contaminantes a la
atmosfera (localmente), operan silenciosamente, no consumen combustible (energia)
mientras estan parados (por ejemplo en un alto) y pueden recuperar algo de la energia que
normalmente se pierde durante el frenado utilizando el motor como generador, proceso
conocido como frenado regenerativo’’, mediante éste se puede lograr hasta un 15% mas en
su capacidad de recorrido. El suministro de energia lo obtienen de baterias o acumuladores
que proporcionan corriente directa.

Tienen la desventaja de disponer de una baja densidad de energia y un periodo muy largo
para recargar las baterias. Su uso podria quedar confinado solamente a lugares donde no
haya que recorrer grandes distancias y no se requiera un rapido abastecimiento de energia. A
pesar del rendimiento muy superior del motor eléctrico, la capacidad para almacenar energia
del tanque de gasolina de un automovil convencional supera en unas cincuenta veces la de
una bateria de plomo libre de mantenimiento. Si se comparan pesos, este factor se encuentra
en el orden de cien®.

El hecho de que los carros eléctricos no emitan contaminantes no significa que no los
haya. En algun lugar se estara generando la energia eléctrica que requieren estos, lo que
sucede es que la emision de contaminantes se habra desplazado a otra localidad. A pesar de
que la obtencion de energia se realice mediante una planta termoeléctrica que consume
combustibles fosiles, el proceso de generacion, transformacion, transmision, etc. de la
energia eléctrica hasta que se utiliza por el carro, puede llegar a emitir una cantidad menor
de contaminantes que los que se hubiera emitido utilizando autos con motor de combustion
interna. Por otro lado, si se genera la energia eléctrica mediante otros tipos de tecnologias,
edlica, fotovoltaica, hidroeléctrica, etc., podria entonces representar una ventaja atin mayor
en la disminucion de contaminantes y ahorro de energéticos.

La comparacion de las emisiones con la composicion de las diferentes energias primarias
utilizadas en Alemania - desde el lignito hasta la hidraulica - demuestra que el automovil
eléctrico (por si mismos no producen ningun tipo de emision) sdlo produce el 10% de las
emisiones que generan los automoviles con motores diesel o a gasolina, esto se puede ver en
la tabla 2.1%. Respecto a la mayoria de los contaminantes se nota una notable mejoria en la
disminucion de emisiones, algo para el CO, y ninguna para el SO, el que como ya se ha
mencionado, es responsable entre otros factores adversos, de la lluvia 4cida.

7 Deborah L, op. cit, pag 58
% Harbauer, W., Modernos sistemas de accionamiento para automéviles eléctricos. pag 26.
* Harbauer, W. op. cit. pag 26, 27
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Tipo de emision Autos Diesel / gasolina Automovil eléctrico
CO, 0.25 kg/km 0.21 kg/km
CO 1250 mg/km 55 mg/km
CH 300 mg/km 150 mg/km
NOx 1530 mg/km 150 mg/km
SO, - 220 mg/km 220 mg/km
Particulas 170 mg/km 150 mg/km

Tabla 2.1 Comparacién de emisiones en Alemania de los automoviles diesel y a gasolina contra
las emisiones asociadas al automovil eléctrico (se consideran las emisiones producidas por las
centrales eléctricas)

Como ejemplo, en marzo de 1997 la General Motors ha puesto en el mercado el carro
eléctrico EV1, que utiliza baterias de plomo-acido, con una capacidad de 16.2 kW-h de
energia (58,320 kJ) que le permiten un recorrido de aproximadamente 130 km. Se recargan
en un periodo de 3 a 4 horas si se utiliza una toma de corriente de 220 volts y hasta 15 horas
con una toma de 110 volts. El costo de este auto es de $34,000 US dlls, mas el costo del
cargador, $2,000 US dlis y reemplazo de las baterias aproximadamente cada 3 afios. Una
vez desechadas las baterias, pueden ser recicladas. La carga completa de las baterias tienen
un costo aproximado de $1.00 a $1.25 US dlis, dependiendo de las cuotas de la zona y el
horario en que se realiza la carga®®.

De acuerdo con modelos de simulacion, se estima que el uso de carros eléctricos
disminuiria casi totalmente la mayoria de los contaminantes de las zonas urbanas. Sin
embargo, la contaminacion producida por las plantas termoeléctricas podria en algunos
casos ser contraproducente para algunos de los contaminantes, manteniendo una
contaminacion similar o incluso superior, especialmente en paises como el Reino Unido y los
Estados Unidos de Norteamérica segun se muestra en la tabla 2.2°!.

HC’s CO NOx SOx Particulas
Francia -99 -99 91 -58 -59
Alemania -98 -99 -66 +96 -96
Jap6én -99 -99 -66 -40 +10
Reino Unido -08 -99 -34 +407 +165
U.S.A. -96 -99 -67 +203 +122
California -96 -97 =75 -24 +15

Tabla 2.2.- Reduccién de contaminantes por automéviles eléctricos. Porcentaje en cambio de

emisiones

3 The first new kind of car, web

3! Electric Vehicles Reduce Pollution, web
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Una variante es el carro hibrido, el cual cuenta con dos fuentes de energia motriz, un
motor de gasolina y un motor eléctrico o alguna otra combinacién que puede incluir una
celda de combustion o motor de gas.

Entre las ventajas de los carros hibridos se encuentran: el frenado regenerativo; reduccion
en el peso al disefiar la maquina para la carga promedio y no la carga maxima, la eficiencia
de consumo de combustible se aumenta mientras que las emisiones se disminuyen; pueden
ser operados con combustibles alternativos, no dependen de los combustibles fosiles®”.

La Volkswagen ha disefiado un carro hibrido de prueba, su motor es diesel y el motor
eléctrico es alimentado por una bateria de sulfuro de sodio. Tiene un clutch que hace la
funcion de pasar del motor diesel al eléctrico y viceversa. Cuando el pedal del acelerador se
presiona hasta un tercio o menos (como es el caso del transito tipico en la ciudad), el motor
eléctrico impulsa el carro. Una mayor presion en el pedal acciona el clutch que a su vez pone
en operacion el motor de gasolina y entonces el motor eléctrico funciona como regenerador.
En un viaje combinado ciudad - carretera de 100 millas, se consume un galon de diesel y 25
kW-h de electricidad™.

2.6, Analisis comparativo de las alternativas para motores de combustién interna

Para comparar los combustibles alternos, se dividieron las caracteristicas en dos
categorias: aquellas inherentes al combustible (eficiencia térmica, densidad de energia,
emisiones, reactividad) y aquellas que se relacionan a la viabilidad de que sea masiva la
utilizacion del mismo (disponibilidad, costo, almacenamiento, seguridad).

Caracteristicas inherentes:

¢ Densidad de energia efectiva
¢ Emisiones de gases contaminantes: CO,, CO y NO.
e Reactividad de los hidrocarburos del combustible.

Viabilidad:

Costo.
Almacenamiento
Disponibilidad
Renovabilidad

3 Hybrid Electric Vehicle Program, web
¥ Deborah, L. op. cit. pag 59
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2.6.1 Caracteristicas inherentes

Desde el punto de vista termodinamico, el criterio para decidir por un motor de
combustion interna, se basa en aquel que nos dé la mayor eficiencia térmica, criterio muy
vilido ya que el tener una mayor eficiencia térmica representa un menor consumo de
energéticos para una misma salida de potencia y en consecuencia los costos en consumo de
combustibles disminuyen.

Actualmente el creciente problema de la contaminacion del ambiente ha impulsado el
estudio y desarrollo de alternativas que puedan suplir o mejorar el funcionamiento de los
motores de combustion interna especialmente en lo que a emisiones se refiere. Por este
motivo se hace un analisis en diferentes aspectos que permitan tener una mejor base de
eleccion.

2.6.1.1 Eficiencia térmica y combustibles.

En cuanto a eficiencia térmica, se puede tomar la informacion que se reporta en diferentes
fuentes. En este caso, con fines de comparacion, se calculara de acuerdo con el ciclo
termodinamico la maxima eficiencia térmica que puede lograrse por un motor de combustion
interna. Es de esperarse que los resultados obtenidos con los calculos tedricos se den
proporcionalmente en la practica.

La eficiencia térmica del ciclo Otto calculada con el ciclo de aire normal es
1
7]‘-‘-‘1——-:— r = Vg/V[
r

Se busca la mayor # para lograr una mejor eficiencia térmica, pero hay que recordar que
existe un limite a la relacion de compresion y es el punto donde la temperatura dentro del
cilindro es lo suficientemente alta para que la mezcla aire - combustible se encienda sin
necesidad de la chispa. Como el proceso de compresion del ciclo Otto es isoentropico, esta
relacion de volumenes se puede obtener de las relaciones PVT para un gas ideal:

E—(ﬁ}l{—l
L \K
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La temperatura inicial, Ty, seré la temperatura a que eritra la mezcla al cilindro, se tomara
300 K, y T2 como la maxima temperatura alcanzada antes de la detonacion y en este caso
seria la temperatura de ignicién del combustible que se utiliza.

Por ejemplo, para la gasolina con un nimero de octano de 92, su temperatura de ignicion
es de 390 °C*, por lo que la relacion de compresion méxima seria:

T1 =300K
T, =390+ 273 =663 K
k del aire=14

1
663) a1 1
r={=—=| =726y g=1-——py = 05475
(300 y (126)"

Que comparado este valor del 54.75% de eficiencia con el reportado en la tabla 1.1 para
motores de gasolina del 18%, se tiene una diferencia bastante grande. Esto se debe a varios
factores: el ciclo real no trabaja con aire solamente, también estan presentes el combustible
y los productos de combustion y en consecuencia, los valores de Cp y Cv no son constantes,
en especial durante el proceso de combustion; otro factor son las irreversibilidades presentes
durante los diferentes procesos y otro tipo de pérdidas mecanicas y de calor en el motor y
sistema de transmision.

Para otros combustibles se tienen los siguientes resultados:

Combustible Temperatura de Relacion de Eficiencia térmica

ignicién ("C)* compresion, 7 maxima, 1 (%)
Gasolina, 92 octano 390 7.26 54.8
Gasolina, 100 octano 429 8.376 57.3
Etanol 392 7.44 55.2
Metanol 470 9.82 59.9
Hidrogeno 574 13.62 64.8
Gas natural 650 16.6 67.5
Gas LP 441 8.738 58.0

Tabla 2.3 Eficiencia maxima teérica para un motor que funciona de acuerdo al ciclo Otto y
diferentes combustibles.

* Tomadas de Perry, John H. Manual del Ingeniero Quimico, tabla 19 seccién 22. Para el gas LP
se utiliza el menor valor de temperatura de ignicién entre el propano y el butano.

En la figura 2.13 se comparan graficamente las eficiencias térmicas tedricas maximas que
se podrian alcanzar utilizando los combustibles indicados en la tabla 2.3.

* Perry, John H, Manual Del Ingeniero Quimico, tabla 19 seccién 22.
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Figura 2.13 Eficiencia térmica tedrica maxima para un motor de combustiéon interna que
funciona de acuerdo con el ciclo Otto.

2.6.1.2 Densidad de energia.

El consumo de combustible para una potencia determinada entregada esta relacionado
directamente con la densidad de energia del combustible (DE). Se entiende por densidad de
energia de un combustible a la energia que éste libera en forma de calor durante su
combustion por unidad de masa de combustible, se puede expresar en kJ/kg o en kW-h/kg.
Este valor equivale al poder calorifico de los combustibles, datos que se pueden obtener de
las tablas de propiedades termodinamicas en la literatura. Se tomara como base el poder
calorifico inferior, ya que a las condiciones de temperatura y presion a que se lleva a cabo el
proceso de combustion en un motor de combustion interna, el agua se encontrara en estado
de vapor.

Mientras mayor densidad de energia tenga un combustible, el recorrido o potencia
obtenida seran mayores por unidad de masa de combustible y si €ste se encuentra en fase
liquida o solida requerira menor capacidad de almacenamiento, es decir, el tamafio del
tanque de almacén de combustible podra ser de menores dimensiones. En el caso de un
combustible que a condiciones atmosféricas es gaseoso, €s necesario someterlo a altas
presiones o incluso licuarlo para almacenarlo, haciendo necesario el uso de recipientes
pesados y mayores medidas de seguridad.

La energia que se libera durante la combustion es en forma de energia térmica, de la cual
posteriormente se convertira el trabajo o potencia utiles. Lo que realmente interesara es
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entonces, para un cierto combustible, la cantidad de potencia o trabajo utiles que puede
producir por unidad de masa de combustible, a lo que se le denominara densidad de energia
efectiva (DE.t.)

El calculo de la densidad de energia se puede hacer de la siguiente manera:

El poder calorifico(PCI) se reporta en kJ/kg y como 1 kW-h = (1 kJ/s)-h = 3600 kJ,
entonces la densidad de energia en kW-h/kg es

DE = PCI /3600 en kW-h/kg
Como 1 = Wneto/ Q4 y Q4 = PCI, la densidad de energia efectiva queda
DEy = DE xn enkW-h/ kg de combustible
Por ejemplo, en el caso de la gasolina:
PCI = 47,392 kJ/kg  Delatabla 2.3, n= 0.548
| DE = (47,392 kJ/kg) / (3600 kJkW-h) = 13.16 kW-h / kg de gasolina
DE,=13.16 x 0.548 = 7.214 kW-h/kg
Esto quiere decir, que de los 13.16 kW-h de energia térmica que produce el combustible,
solamente 7.214 se convertiran en trabajo atil, los 5.946 kW-h restantes seran tirados al

ambiente como calor de desecho.

En la tabla 2.4 se dan los valores de DE. calculados de igual manera que el ejemplo
anterior para los diferentes combustibles.

Combustible Poder calorifico Densidad de Densidad de energia
inferior PCI (kJ/kg) energia, DE efectiva, DE,¢
(kW-h/kg) (kW-h/kg)
Gasolina, 92 octano 47392 13.16 7214
Gasolina, 100 octano 47392 13.16 7.54
Etanol 27742 7.71 4.256
Metanol 21110 5.86 : 3.51
Hidrogeno 120012 33.34 21.6
Gas natural 46000 12.78 8.63
Gas LP 45600 12.67 7.35

Tabla 2.4 Densidad energética para diferentes combustibles en un motor que funciona de
acuerdo al ciclo Otio.

42




Valores de PCI tomados de Keating, Eugene L, op cit., tablas 4.1 y 10.1. Para el
gas LP, datos proporcionados por la Camara del Gas de Jalisco.

En la figura 2.14 se presenta en forma grafica la densidad energética efectiva para los
diferentes combustibles. Se puede notar que el hidrogeno supera por mucho a los demas
combustibles en densidad de energia.

25

20

DEef (kW-hkg)

Gasolina, Gasolfina, Metanol Hidrégeno Gas Gas LP
92 100 Natural

Figura 2.14 Densidad de energia efectiva tedrica de diferentes combustibles en un motor que
funciona de acuerdo al ciclo Otto.

Por ejemplo, para la gasolina de 92 de octano:

Formula quimica aproximada®: CsH,s

Masa molecular = (8)(12) + (16)(1) = 112 kg/kgmol

Masa molecular del CO, = 44 kg/kgmol

Por cada mol de gasolina, se produciran 8 moles de CO,, entonces

(8 kgmol)(44 kg / kgmol) _ 3195 ko ('(7
(1 kgmol)(112 kg kgmol) o kg gasolina

El CO; emitido por kW-h de potencia entregada es entonces:

% Keating, E L. APPLIED COMBUSTION. Tabla 10.1 pag. 402
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kg CO,/

/kg comb. 3123 kg CO,
DEef kW <h/ =g - 4384 S+
kg comb.

2.6.1.3 Emisiones de CO; en motores que funcionan de acuerdo al ciclo Otto.

Las emisiones de contaminantes a la atmosfera, se pueden obtener partiendo de las
reacciones quimicas de combustion y las condiciones de operacion.

Para evaluar las emisiones de CO,, se considerard que todo el carbono del combustible se
convierte en CO,, aunque una pequefia porcion se convierte en CO, mas tarde este CO se
oxidara en la atmosfera a CO,. En la tabla 2.5 se presentan las emisiones de CO, de los
diferentes combustibles y en forma grafica en la figura 2.15.

Combustible Formula Masa CO; emitido CO; emitido,
quimica molecular | kg/kg combustible kg/kW-h
Gasolina, 92 octano CsHje 112 3.123 0.438
Gasolina, 100 octano CsHis 112 3.123 0414
Etanol C,HsOH 46 1.913 0.45
Metanol CH;0OH 32 1.375 0.3920
.| Hidroégeno H, 2 0 0
Gas natural 85/15 CH,+C,H, 18.1 2.796 0.324
Gas LP 50/50 C:Hs+CHyo 51 3.02 0411

Tabla 2.5 Emisiones de CO, por kW-h de potencia efectiva entregada para diferentes
combustibles en un motor Otto.

La composicion del gas natural es variable por lo que se utiliza una mezcla del 85 %
de metano y 15 % de etano (85/15).

La composicion del gas LP es variable, y se toma como referencia una mezcla de 50 %
de propano y 50% de butano™®.

La masa molecular promedio de una mezcla gaseosa se calcula mediante la sumatoria de
las fracciones mol muitiplicadas por la masa molecular de cada componente:

% Informacion proporcionada por la Camara del Gas
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Para el gas natural, Mgy = (0.85)(16) + (0.15)(30) = 18.1 kg / kg mol

En el caso del etanol y del metanol hay que recordar que si éstos provienen de la
biomasa, el CO, que producen sera removido de la atmosfera durante el crecimiento de la
vegetacion (cafia, remolacha, etc.) de la cual se regeneraran posteriormente estos alcoholes.
El hidrogeno, obviamente por no contener carbono en su estructura, no emite CO,.

Figura 2.15 Comparacion grafica de emisiones de CO; para diferentes combustibles utilizados en
un motor que sigue el ciclo Otto.

2.6.1.4 Formacién térmica de CO y NO en motores que funcionan de acuerdo al
cicloOtto.

La formacion de NO y CO durante la combustion se ven afectadas por diversos factores
como la descomposicion térmica del CO, a CO y O, y la reaccion del N con el O, para
producir NO. Ambas reacciones se ven favorecidas por las altas temperaturas, es decir,
conforme la temperatura de combustion aumenta, se produciran mayores cantidades de CO
y de NO. Por otra parte, bajas relaciones aire-combustible (mezclas ricas) favorecen la
formacion de CO, pero no del NO debido a que existe poco oxigeno en la mezcla. En
cambio, conforme aumenta la relacion aire-combustible (mezcla pobre) aumenta la cantidad
de oxigeno presente, favoreciendo la formacion de NO vy la desaparicion de CO.
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Para evaluar las emisiones de estas sustancias, se requiere conocer la temperatura a que
se lleva a cabo la combustion y las relaciones de equilibrio de las reacciones quimicas.
Aunque la reaccion de combustion dentro del cilindro del motor es tan rapida que no se
alcanza el equilibrio, nos podemos dar una idea de la proporcion en que diferentes
combustibles producen térmicamente estos contaminantes y compararlos.

La reaccion de combustion se puede generalizar de la siguiente forma:
CxHyOz + a0; +3.76aN; ——> bCO; + ¢CO + (y/2)H,0 + dNO + eN, + fO;

Las relaciones de equilibrio son®”:

Para lareaccion CO, <«— CO + (1/2)0,

A A
o 0 (B g o ] 337192
1 ];D D

nC02 n

m

Donde Pm = presion de la mezcla de productos de la combustion, en atmosferas.
Ny = moles totales de la mezcla de los productos de la combustion.
T» = temperatura de los productos de combustion, en K.

Para el equilibrio del NO: (1/2)0; + (1/2)0; «—> NO

K, =0 _ 4605 1{_ 10870.66) "
T,

njin

La temperatura de los productos de combustion (7p) se puede considerar como la
maxima (adiabatica) que se alcanza durante la ignicion de la mezcla aire-combustible y se
puede calcular mediante la primera ley de la termodinamica aplicada a sistemas reactivos, y
en este caso en particular a volumen constante tal y como se modela el proceso de
combustion en el ciclo Otto. La relacion que aplica es:

AH;, —(An, )RT, + j;s (Z n,Cv,.]dT ~ j;s(z nijdeT =0 3
J

Donde AHy = ;”i Ahy —~ Z n;Ahg = Calor de reaccion estandar
R

3 Seinfeld, John H. Atmospheric Chemistry and Physics of AIR POLLUTION, pag. 78 - 81
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Ah} = Calor de formacion del compuesto i 0 j

An, =n, —n, gaseosos

Tr es la temperatura de los reactantes.

T, es la temperatura a condiciones estandar = 298 K

R es la constante universal de los gases = 8.314 kl/kg'K

Cv es la capacidad calorifica a volumen constante.

Los subindices R y P se utilizan para denominar a los reactantes y productos
respectivamente.

Los valores de los calores de formacion estandar ( Ah} ) se pueden obtener de tablas.

Las Cv como funcion de la temperatura no se encuentran directamente en tablas
termodinamicas, pero se pueden obtener a partir de valores de Cp de acuerdo a la relacion
Cp=Cv + R, es decir, Cv=Cp-R

La temperatura de los reactantes (7y) serd a la que se encuentra la mezcla de aire y
combustible antes de la ignicion, es decir, para cada combustible correspondera a la
temperatura de ignicion que se da en la tabla 2.3.

La presion de la mezcla de los productos (P,) de la ecuacion (1) se puede calcular
mediante las relaciones PVT de los gases ideales y corresponde a la presion en el estado 3 de
acuerdo con los procesos que sigue el ciclo Otto.

Para el proceso de compresion isoentropico 1-2 y considerando que la mezcla se
comporta como aire, se tiene que:

k
PV} =PV} deaquique P, = RG/;’L] =P-rf
2

Donde r es la relacion de compresion # = V/V, , valores que se tienen en la tabla 2.3, y &
es la relacion de capacidades calorificas C»/Cy . El valor tipico de & para el aire es de 1.4 y se
puede considerar constante durante la compresion isoentrépica ya que el incremento de
temperatura durante este proceso no es muy grande.

Para el proceso de combustion a volumen constante 2-3 y tomando P; = / atm:

I, T, 7 L) \I

De esta manera, la ecuacion (1) queda:
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B%f ke \ 7
n-,n ;
K =2 02(’” TP) =3><104Exp(-§§—;~,1—9'—2) )
P

nC02 n,, TR

Se tienen hasta ahora tres ecuaciones y seis incognitas (moles de CO,, CO, NO, O, N y
la temperatura de los productos 77), las tres ecuaciones restantes se obtiene de los balances
de masa en la reaccion de combustion:

Balance de carbono: x=b + ¢
Balance de nitrogeno: 2(3.76a) =d + 2e
Balance de oxigeno: z+ 2a=2b+c+y2 + 2f

Se tiene un sistema de seis ecuaciones no lineales con seis incognitas. Debido a que el
sistema es no lineal, su solucion requiere de algiin método numérico. En este caso se ha
decidido disefiar un programa de computadora que resuelva el sistema por un método
iterativo y que se presenta en el anexo 1.

Los resultados que da el programa son los moles de productos y su temperatura en
funcion del exceso de aire utilizado para la combustion. Tomando nuevamente el ejemplo de

la combustion de la gasolina de octano 92 con la cantidad estequiométrica de aire:

La reaccion de combustion es:

CeHis + 120, +45.12N; ——>  bCO; + ¢CO +8H,0 + dNO + eN, + fO,

Con los balances de masa para el carbono y el nitrogeno se puede reducir el sistema de
ecuaciones a cuatro:

c=5b38 y e=4512-d?2
y para el oxigeno:
f=4-(b+d)2 (A)

La ecuacion para K es:

AT 726 )
g G726 T ] 104Exp(-——-—~——-33719'2]
b n_-633 T,
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— ‘/2 _—
ﬂ’i_?_)i_f)_[&.) = 11836 x 106Exp[_i§l}.?;.2.) (B)
b n Tp

m

La ecuacion para K> queda:

K, = d - 469k p(—-10870.66] ©
% dy)” Iy
V&S 45.12—-2»

La cuarta ecuacion se obtiene del balance de energia, ecuacion (3), para la reaccion de
combustion y es funcion de los moles de productos y 7p . Cada uno de los términos se
desglosa:

Los calores de formacién estandar ( AR '+ ) de productos y reactantes son.

Compuesto Ahf . KJ/kg mol
CsHjs -225184

CO, - 393520

CO - 110530

H,O - 241820

NO + 90419

0, 0

N, 0

sustituyendo en la ecuacion para el calor de reaccion estandar

AH;, = [-393520 - 241820(8) + 904194 - 110530(8 - b)) - [-225184(1))]
AH;, = ~3935206 +90419d + 1105306 — 2593616

El término (A, )RZ, = [b +(8-b)+8+d +(4512-94) + f - 1](8.3 14)(298)

(An,)RT, =[44 + £ +5212|(2477572)

La integral para los productos:

[ [bcvm +(8=b)Cveo +8Cv 0 +dCvyo +(4512-94)Cv, + fOv, ]dT
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y la de los reactantes:
633
. (Cveu, +4512Cv, +12Cv, T

Los valores de Cv se calculan de Cv = Cp - R, obteniendo Cp para cada uno de los
compuestos del apéndice A.

La solucion de este sistema de ecuaciones se realiza mediante el programa, y corriéndolo
para diferentes porcentajes de exceso de aire se obtienen como resultados la temperatura
maxima alcanzada durante la combustion y la composicion en moles de los productos de la
reaccion.

Con fines de comparacién se pueden expresar el CO y NO emitidos en g / kg de
combustible, esto se logra mediante una relacion sencilla utilizando las masas moleculares
del CO =28, el NO =30y en el caso de la de la gasolina = 112:

grs CO ng (moles)'(28 S/ 01).(10005%3) )
kg C,,H16 - l(mol)-(l 12%@) = Hep

grs NO _ nyo(moles)-(305,)-(1000%74,)
kg C,H, 1Gmol)-(112#/,,,)

= 267857 -n,,

Debido a que cada combustible nos da diferentes rendimientos, €s mas conveniente
comparar sus emisiones por unidad de potencia producida, lo que nos da la misma base de
comparacion que se ha estado utilizando en los demas parametros, ya que para una misma
potencia el consumo de combustible sera diferente y en consecuencia la produccion de
contaminantes. Para lograrlo, solamente basta dividir los resultados que se obtuvieron por
kg de combustible entre la densidad de energia efectiva (DFEef), dando esto unidades en
g/kW-h.

Los resultados obtenidos y las graficas resultantes de estos se presentan en el anexo 1
enseguida del programa de calculo. Los calculos se realizaron de dos maneras, primero
tomando los datos cuando el combustible se utiliza de manera mas eficiente, es decir, en el
ciclo se alcanza la maxima relacion de compresion posible para cada combustible y su
eficiencia térmica es la maxima posible. Esto implicaria el disefio o adaptacion en cuanto a
las dimensiones de los pistones de un motor en particular para cada combustible. La segunda
manera fue considerando un mismo motor, de iguales dimensiones y por lo tanto la misma
relacion de compresion para todos los combustibles. En este Gltimo caso se toma como base
el combustible que da la menor relacion de compresion que es la gasolina de octano 92.
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En la figura 2.16 se presenta como ejemplo una de las tantas graficas que se obtuvieron
para diferentes condiciones y da una idea de la formacion de NO para diferentes
combustibles.

Emisiones de NO, para eficiencia maxima

Figura 2.16 Formacién térmica de NO para diferentes combustibles.

De las graficas del anexo 1 y la figura 2.16 se puede ver que los combustibles que emiten
mayores cantidades de NO (de origen térmico) en orden descendente son el hidrogeno, el
gas natural, el gas LP, la gasolina de octano 100, el etanol, el metanol y la gasolina de
octano 92. Este comportamiento se debe sobre todo a las temperaturas alcanzadas durante
la combustion, ya que mientras mas alta es ésta, la produccion de NO como ya se menciono
se ve favorecida. En la figura 2.17 se puede ver que las temperaturas maximas alcanzadas
concuerdan con los resultados obtenidos en cuanto a generacion de NO.

A su vez, las temperaturas maximas se deben, por una parte al poder calorifico del
combustible, ya que mientras mayor sea este, mas energia desprende durante su combustion
y como se esta considerando que se lleva a cabo en forma adiabatica, toda esta energia la
absorben los gases productos de la reaccion de combustion. En consecuencia, mientras
mayor sea la cantidad de productos, se absorberd mas energia y la temperatura resultante
serd menor y viceversa. Por este motivo, debido a que la cantidad en moles de productos de
combustion para la gasolina superan por mucho a los del gas natural a pesar de que el poder
calorifico de la gasolina es un poco mayor que el del gas natural (tabla 2.4), la temperatura
alcanzada por el gas natural es mucho mayor. Con el hidrégeno es aun mas notorio el
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aumento en la temperatura de combustion por la pequefia cantidad de productos de
combustion formados.

Estos resultados no concuerdan con la informacion que se encontré reportada para el gas
natural y el gas LP en 252, informacion proveniente de fuentes del web, donde se
mencionan emisiones de NOx mucho menores que cuando se utiliza gasolina. Esto nos lleva
a dos posibilidades, una es que la diferencia en emisiones de NOx se debe a su formacion
debida al nitrogeno contenido en el combustible y la otra es que la informacién reportada
por las referencias citadas no es correcta.

Tpen°C
|

Figura 2.17 Temperatura de combustién méaxima aicanzada por diferentes combustibles en un
motor de combustion interna con ignicion por chispa.

Desafortunadamente los resultados anteriores no reflejan la totalidad de NOx emitidos, ya
que una parte importante de estos pueden provenir del nitrégeno contenido en los
combustibles y alin no se han definido con precision los mecanismos involucrados en su
formacion. Para ello habria que recurrir a la medicion experimental o tomar los datos de
otras fuentes de informacion.

Los resultados en cuanto a emisiones de CO tal y como se puede observar en las graficas
correspondientes del anexo 1 y la figura 2.18, aunque no hay mucha diferencia, éstos si
concuerdan con los encontrados en las fuentes de consulta. Las mayores emisiones
provienen de las gasolinas, seguidos por el etanol, el gas LP, el gas natural y el metanol.
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Emisiones de CO, para eficiencia maxima
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——— Gasolina octano 92
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Figura 2.18 Emisiones de CO para diferentes combustibies en un motor de combustion interna con
ignicion por chispa.

2.6.1.5. Reactividad de los hidrocarburos.

Otro aspecto importante a tomar en cuenta es el tipo de hidrocarburos que contienen los
combustibles, ya que dependiendo de los compuestos que se trate participaran mas o menos
en las reacciones involucradas en el smog fotoquimico. En términos generales, la reactividad
de los hidrocarburos, ordenados de menor a mayor es como sigue:

Metano (practicamente se considera no reactivo)
Alcanos de 2 a 5 carbonos.

Alcanos de mas de 5 carbonos.

Monoalquil aromaticos.

Etileno.

Di- y tri - alquilaromaticos y alquenos terminales.
Alquenos con enlaces dobles internos.
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Debido a la baja o casi nula reactividad del metano, al resto de hidrocarburos se les suele
denominar no-metanicos, dando a entender que de alguna manera participaran en las
reacciones fotoquimicas.

De acuerdo a lo anterior, a los combustibles analizados se les puede asignar un valor
cualitativo en funcion de su composicion:

e Gasolinas altamente contaminantes (es una mezcla de una gran cantidad de
hidrocarburos)
Gas LP  Algo contaminante (compuesto principalmente de propano y butano)
Gas natural Poco contaminante (85-90% es metano, el resto es etano y trazas de
otros)
Alcoholes No contaminantes.
Hidrogeno No contaminante.

Considerando que los agentes principales involucrados en la formaciéon del smog
fotoquimico son los NOx y los hidrocarburos, entonces el criterio a seguir para determinar la
contribucion de un combustible a este problema de contaminacién debera ser las emisiones
de NOx en cantidad y la reactividad de los hidrocarburos de que esta compuesto el
combustible, asumiendo que las emisiones de hidrocarburos sean similares en un mismo
motor.

Por todo lo anterior se puede concluir que si se pretende utilizar como estrategia para
abatir el ozono urbano la disminucion en NOx, no seria recomendable la sustitucion de
combustibles, ya que de acuerdo a los resultados, estos emiten mas NO que la gasolina, a
excepcion del metanol en un determinado rango de porcentaje de aire en exceso. Sin
embargo, si la estrategia consiste en disminuir los hidrocarburos reactivos en la atmosfera,
entonces si conviene sustituir la gasolina por algun combustible alterno.

2.6.1.6 Comparacion de los aspectos inherentes al combustible.

Con los resultados anteriores se puede obtener un analisis comparativo de los seis
combustibles analizados que en forma sintética permitan ver sus ventajas y desventajas. El
criterio seguido es dar un puntaje del 0 al 5, otorgando 5 cuando la caracteristica a comparar
es muy superior a los demés combustibles y 0 cuando es bastante mala. La informacion se
presenta en la tabla 2.6 y graficamente en la figura 2.19.
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|C0mbustible Densidad | Emisiones | Emisiones Emisiones Reactividad | TOTAL
energia CO; NO CO hidrocarburos
IGasolina 3 1 4 2 0 10
[Etanol 2 Z 7 5 14
IMetanol ] 2 4 3 5 15
Hidrogeno s 5 0 5 5 20
|Gas Natural 3 3 1 1 4 12
|Gas LP 3 1 2 ] 3 10

Tabla 2.6 Criterios cualitativos de la evaluacion de las caracteristicas inherentes a los
combustibles.

Calificaciones totales caracteristicas de combustibles

20 /Q
18 /
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Gasolina Etanol Metanol Hidrogeno Gas Natural Gas LP

Figura 2.19 Analisis comparativo de las caracteristicas inherentes a los combustibles.

De acuerdo a estos resultados, se puede observar que los dos combustibles de mayor uso
en el autotransporte, la gasolina y el gas LP, son los que presentan las caracteristicas menos
deseables ya que dan el menor puntaje. El hidrogeno es por mucho el mejor combustible
desde el punto de vista de rendimiento y emision de contaminantes.

Esto nos lleva a concluir que desde el punto de vista del desarrollo sostenible, tratandose
del uso racional de los energéticos y la contaminacién ambiental, serd conveniente en la
medida de lo posible la implementacion de autos que funcionen con hidrogeno y en su
defecto se utilice metanol o etanol.

Ahora, considerando que ninguno de los tres combustibles mencionados se encuentran en

forma natural, seria interesante que se realizara investigacion sobre los efectos de
contaminacion ambiental y el gasto energético adicional que implicaria la fabricacion de
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estos e incluirlos en el analisis. También seria necesario incluir los mismos factores por la
extraccion y procesamiento de los derivados del petroleo. Aspectos que quedan fuera del
alcance del presente trabajo.

2,6.2 Viabilidad de los combustibles

Tipo de almacenamiento:

El gas natural requiere un tanque a presion muy especializado, hecho de fibra de carbon.
Este tipo de recipiente eleva el precio del automévil. Adicionalmente, no se encuentran
disponibles todavia en México por lo que tendria que ser importado (ver Anexo 2). Algo
similar se tendria que utilizar para el hidrogeno.

Por lo contrario, para el gas LP el almacenamiento esta totalmente disponible en México,
existen establecimientos de distribucion en practicamente cualquier localidad. En el Anexo 2
se muestra una figura sobre el dispositivo necesario para convertir un motor de gasolina a
gas LP. Se encuentra restringido a vehiculos oficiales, pero podria hacerse la transicion a
vehiculos particulares.

Los demas combustibles analizados no tienen problema de almacenamiento por
encontrarse en estado liquido a las condiciones atmosféricas.

Tanques de almacenamiento a presion y temperatura 2
normales

Tanques presurizados 1
Tanques presurizados con aditamentos especializados 0
Renovabilidad

Renovables son aquellos, que como los alcoholes y el hidrogeno, pueden obtenerse de
recursos de la naturaleza que se regeneran constantemente. Los no renovables son los
provenientes de fuentes de petroleo. Sin importar la viabilidad que presenten en otros
aspectos, se tienen que buscar estrategias orientadas a la conversion de los motores de los
vehiculos a que utilicen fuentes de energia de las que se pueda asegurar el abasto en el largo
plazo.

Renovable ]
No renovable 0
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Costo

Los costos en el mercado de los combustibles que estan siendo analizados se encuentran
en la tabla 2.7. y su comparacion grafica en la figura 2.20. La unidad de medida se ha
homogeneizado utilizando el costo en pesos por cada unidad de densidad de energia.

Combustible Costo/m’ Costo/kg $ /kW-h
Hidrégeno $53.00 $593.6 27.48
Gas Natural $0.90 $1.114 0.129
Gas LP $1.27 $0.558 0.076
Alcohol metilico | $2,000 $2.51 0.714
Alcohol etilico $5,000 $6.32 1.485
Gasolina 92 $3,000 $4.054 0.562
Gasolina 100 $3,000 $4.054 0.538

Tabla 2.7 Costos comparativos de los combustibles por cantidad de energia.
Precios obtenidos de investigacién directa con proveedores locales.

Costo de los combustibles por densidad de energia

pesos/KW-h

4+
i

(Gasolina 92 E

Hidrogeno g
as Natural
Gasolina 1()CF

G
Alcohol etilico jmm

f
Alcohol metilico ﬁ

Figura 2.20. Grafica comparativa de los costos de los combustibles por densidad de energia.
En la figura 2.20 y tabla 2.7 anteriores se puede observar como en precio por metro

cubico o por kilogramo, el etanol o alcohol etilico es la alternativa mas cara, mientras que en
cuanto a su densidad de energia, la diferencia mas amplia puede observarse para el
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hidrogeno. El gas LP es 8 veces mas econoémico que la gasolina, 10 que el metanol y 20 que
el etanol. Comparado con el hidrogeno es mas de 300 veces menor.

En este caso, el gas LP y el gas natural son las alternativas mas economicas, sin embargo,
existen otros factores que considerar.

Para clasificar el costo, se pueden dividir en cinco categorias

Muy Alto 0
Alto 1
Medio 2
Bajo 3
Muy Bajo 5
Disponibilidad

Se hizo una estimacion con base en la experiencia y conocimientos de cual sera la
disponibilidad del combustible para ser utilizado de forma masiva como fuente de energia
para la totalidad o gran parte del parque vehicular de la Ciudad de Guadalajara.

Facilmente disponible actualmente 2
Medianamente disponible actualmente 1
Dificilmente disponible actualmente 0

En la tabla 2.8 se hace el andlisis comparativo de acuerdo a la viabilidad de los combustibles
analizados.

|Combustible | Costo| Almacenamiento | Renovabilidad | Disponibilidad | TOTAL
Gasolina 4 2 0 2 8
Etanol 2 2 1 1 6
Metanol 3 2 1 1 7
Hidrogeno 0 0 1 0 1
Gas Natural | 4 0 0 1 5
{Gas LP 5 1 0 2 8

Tabla 2.8 Criterios cualitativos de la evaluacion de la viabilidad de los combustibles.
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Calificaciones totales de viabilidad de combustibles

Figura 2.21 Comparacion de las calificaciones totales de la viabilidad de los combustibles.

De acuerdo a la figura 2.21, las mejores alternativas en cuanto a viabilidad son la gasolina
y el gas LP, seguidos por el metanol.

De la wviabilidad se puede concluir que mientras dispongamos de los combustibles
provenientes del petroleo, una muy buena opcion es reemplazar la gasolina por gas LP, ya
que el segundo tiene emisiones menores de hidrocarburos reactivos.

A largo plazo se deben enfocar los esfuerzos de la investigacion en desarrollar

tecnologias que optimicen la produccion de metanol a partir de biomasa para obtener asi un
substituto renovable de los derivados del petréleo.
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3. GENERACION DE ENERGIA EN CENTRALES
TERMOELECTRICAS A PARTIR DE VAPOR

La mayor parte de la energia eléctrica que consumimos se genera en las grandes centrales
termoeléctricas de turbinas de vapor. El fundamento de funcionamiento de estos sistemas
se basa en el ciclo de Rankine, el cual, como cualquier maquina térmica, recibe calor de
una fuente de alta temperatura, parte de éste lo convierte en trabajo y el resto se desecha
a un sumidero como calor de desecho. En la figura 3.1 se muestran los componentes
basicos de una planta termoeléctrica.

CALDERA

CONDI \DOR
e ~

AN,

Figura 3.1 Componentes basicos de una central termoeléctrica.

Como se puede observar en la figura 3.1, se trata de un sistema cuyo fluido de trabajo es
agua que opera en un circuito cerrado, cambiando de fase y condiciones al pasar por los
diferentes dispositivos. En la caldera el agua se calienta al recibir energia en forma de
calor, produciéndose vapor a altas presiones y temperaturas que seran capaces de mover
la turbina y ésta a su vez un generador al cual esta conectada. El vapor exhausto, a baja
temperatura y presion que sale de la turbina se envia al condensador donde se le extrae el
calor necesario para llevarlo a la fase de liquido saturado. El agua liquida se bombea
entonces a la caldera, completandose el ciclo para dar inicio a uno nuevo.
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A las centrales termoeléctricas se les asignan diferentes denominaciones dependiendo de
la fuente de energia que se utilice para calentar el vapor, es decir, el combustible de la
caldera.

DENOMINACION COMBUSTIBLE
Termoeléctrica Derivados del petroleo.
Carboeléctrica Carbon
Nucleoeléctrica Uranio, Plutonio

Geotérmica Agua caliente del subsuelo

Debido a las necesidades de energia eléctrica que demanda la sociedad, se requiere la
generacion de enormes cantidades y por lo tanto el consumo de combustibles a gran escala.
Los combustibles, que son no renovables, se consumen mas rapido de lo que se regeneran
naturalmente, lo que traera en consecuencia su agotamiento en un periodo de tiempo no
muy largo.

En el caso de los combustibles de origen fosil, los derivados del petroleo y el carbon,
como resultado de su combustion se producen contaminantes atmosféricos importantes,
como el CO,, los 6xidos de nitrogeno (NOx ) y Oxidos de azufre (SOx ). Las cantidades de
estos contaminantes emitidos son tan grandes, que los procesos naturales no disponen del
tiempo suficiente para absorberlos y se acumulan ocasionando dafios al medio ambiente.
Entre los efectos nocivos mas importantes provocados por los contaminantes provenientes
de las centrales termoeléctricas se encuentra el efecto invernadero o calentamiento global del
planeta por la acumulacion del CO, en la atmosfera y la lluvia acida. Ademas se generan
residuos solidos, principalmente en las carboeléctricas, que son un subproducto de la
combustion del carbon.

En el caso de las nucleoeléctricas, se han presentado problemas dificiles de resolver en lo
que se refiere al tratamiento y disposicion de los residuos radioactivos. Por otra parte, los
accidentes que se han tenido en diferentes centrales nucleares, especialmente la de
Chernobyl, han provocado el rechazo de la sociedad por este tipo de instalaciones.

Como sucede en toda maquina térmica, el calor que ya no puede ser aprovechado, se
elimina tirandolo a un sumidero, generalmente a la atmosfera, y al agua de un rio, lago o
del mar. Esta energia ademas de desperdiciarla, puede llegar a causar problemas de
contaminacion térmica al alterar la temperatura del medio acuatico donde se descarga el
agua de enfriamiento proveniente del condensador (ver figura 3.2).
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Figura 3.2 Contaminantes asociados a una central termoeléctrica.

3.1 Efecto invernadero.

La Tierra mantiene su balance energético recibiendo continuamente energia radiante
proveniente de Sol y al mismo tiempo emite energia radiante hacia el espacio, una parte
de la energia que recibe la almacena temporalmente en el agua que se evapora, en el
viento y en forma de energia quimica al convertirse en compuestos organicos por medio
de la fotosintesis. De la energia solar que llega del Sol, radiacion electromagnética de
longitud de onda corta, una parte se refleja en la atmosfera o en la superficie de regreso
hacia el espacio y otra parte se absorbe calentando la superficie terrestre. La Tierra una
vez que se calienta emite esta energia en forma de radiacion también pero de longitud de
onda larga.

La energia solar que llega a la tierra es de aproximadamente 178,000 terawatts (alrededor
de 15,000 veces la energia que se consume en el planeta). De estos, el 30% se refleja
inmediatamente de regreso hacia el espacio; otro 50 % es absorbida, convertida en calor y
rerradiada. El restante 20 % es responsable del viento, el ciclo del agua y la fotosintesis™.

La mayor parte de la energia radiante emitida por la superficie terrestre es absorbida en la
atmosfera por los gases que no son transparentes a la radiacion de onda larga, entre los que
se encuentran el vapor de agua, el CO,, el metano, los clorofluorocarbonos, el N,O y otros.
Estos gases, que se les llama también “gases invernadero”, impiden que la radiacion
proveniente de la superficie salga directamente al espacio. Esto provoca muchos de los

Davis, Ged R. Energy for Planet Earth SCIENTIFIC AMERICAN. Pag. 22
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fenomenos atmosféricos (corrientes de aire, formacion de nubes, lluvias, etc.), transportan la
energia hacia partes mas altas de la atmosfera y finalmente es radiada al espacio. La
presencia de los gases invernadero es vital, ya que actian como un cobertor del planeta. Si
no fuera por este fenémeno la temperatura del planeta seria muy baja, unos 30 °C mas frio
de lo que esta actualmente.

El problema es que al incrementar la cantidad de gases en la atmosfera que absorben la
energia radiante de onda larga, el clima se ve afectado por el rompimiento del balance
energético, entrando mas energia de la que sale.

Se estima que si se llegara a duplicar la cantidad de gases invernadero en la atmosfera, se
reduciria en un 2% la velocidad con que sale la energia radiante del planeta, que aunque
parece poco, equivale a la energia que se podria almacenar en 3 millones de toneladas de
petroleo cada minuto.”

Las moléculas responsables de la absorcion de radiacion solar y terrestre son los
componentes menores de la atmosfera. En la alta atmosfera, el ozono absorbe eficientemente
la radiacion solar debajo de los .29 um (onda corta), mientras que el vapor de agua y el CO,
absorben una buena parte de la radiacion terrestre de longitud de onda larga.

En la figura 3.3 se muestran los rangos de longitud de onda en que absorben energia
radiante los diferentes gases que componen la atmosfera. En el lado izquierdo del espectro, a
longitudes de onda (A) pequefias, es decir, en la region ultravioleta de alta energia (muy
daflinos para los organismos vivos), los gases que absorben esta radiacion son el oxigeno y
el ozono, protegiéndonos de esta radiacion. En la region visible, entre 0.4 y 0.7 um, muy
poca de la radiacion es absorbida, basicamente en este rango la atmosfera es transparente.
De los 0.8 a los 2 pum, la radiacion emitida por la superficie terrestre es absorbida
moderadamente por el agua y a 15 pum, longitud de onda a la cual la tierra emite la mayor
parte de su radiacion, el CO, la absorbe muy eficientemente debido a su configuracion
molecular.*

El sector energético es el contribuyente principal de las emisiones de origen
antropogeénico causantes del calentamiento global del planeta, aportando alrededor del 75%
del CO,, un 20% del metano y una cantidad importante de éxido nitroso (N;O)*'. Ademas
de los gases de invernadero, emiten oxidos de nitrogeno (NOx), hidrocarburos, mondxido de
carbono (CO) y oxidos de azufre (SOx), que también afectan los ciclos quimicos
atmosféricos, siendo precursores de la lluvia acida y la formacion de ozono troposférico.

% Understanding Climate Change, Web
 Seinfeld, John H. Air Pollution, pag. 443 - 449
! Energy and greenhouse emissions, Web
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Figura 3.3 Espectro de absorcion de la energia radiante para el O;, O,, CO, y el H;O.

La concentracion de CO, y CH, en la atmosfera ha estado incrementandose a partir de
que las naciones se industrializaron (alrededor de 1850) y de que los bosques se deforestan
para usos agricolas. Se estima que el carbono (en forma de CO,) afiadido anualmente a la
atmosfera es de 5 millones de toneladas por la combustion de combustibles fosiles y de 0 a 2
millones de toneladas procedentes de la oxidacion de los tejidos de las plantas, basura y del
carbon contenido en el suelo, debido principalmente a la deforestacion. Una transferencia
neta de 4 millones de toneladas de carbono atmosférico hacia los océanos. Lo que da un
balance neto de adicion de carbono a la atmosfera de entre 2 y 4 millones de toneladas de
carbono por afio®.

La década de los ochenta ha sido el periodo mas caliente registrado en la historia (se han
registrado los ocho afios mas calientes de la historia). Los cientificos se han dado a la tarea
de predecir el aumento de la temperatura mediante sofisticados modelos matematicos y el
uso de supercomputadoras. La mayoria de los modelos predicen un calentamiento global de
1.5a 5 °C durante los proximos 100 afios, jcasi tanto como el que se ha dado desde la
titima glaciacion hasta la fecha!

Los analisis en muestras de hielo polar indican que los niveles de CO, y CHy en la
atmosfera antes de la industrializacion eran de aproximadamente 260 ppm y 0.7 ppm
respectivamente. En los tltimos 300 afios estos niveles se han incrementado a los valores
actuales de aproximadamente 350 ppm y 1.7 ppm respectivamente, lo que representa un
incremento de 35% y 143%. Alrededor de la mitad del incremento de CO; en los pasados
300 afios se atribuye a la deforestacion. La concentracion de CO; en la atmosfera se esta
incrementando en aproximadamente 1 ppm por afio y el metano en 0.02 ppm por afio”. En

“ Henry, J. Glynn. SCIENCE AND ENGINEERING. Pag, 113-115
“ Manahan, Environmental Chemistry. pp. 409, 410
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la figura 3.4 se presenta la tendencia observada en la concentracion del CO; en la atmodsfera

a partir de 1958 que se establecieron varias estaciones de monitoreo en diferentes partes del
44

planeta™.

Figura 3.4 Tendencia en la concentracion media anual del CO,
en la atmosfera.

Las grandes cantidades de CO, que se emiten dia con dia se atribuyen principalmente a la
quema de combustibles para usos industriales y la generacion de energia, al autotransporte,
los incendios forestales. Por otra parte, el problema se agrava debido a la deforestacion, lo
que disminuye la capacidad de absorcion del CO; al disponer de menor vegetacion.

La rapidez con la que aumenta la concentracion de metano en la atmosfera se puede
atribuir a actividades humanas entre las que se encuentran las fugas de gas natural, las
emisiones resultantes de la extraccion de carbon y recuperacion de petroleo. También
resultado de fuentes biogénicas entre las que se encuentran la degradacion bacteriana de la
materia organica (rellenos sanitarios), de la biodegradacion anaerébica de materia organica
en los cultivos de arroz y el emitido como resultado de la accion bacteriana en los tractos
digestivos de los rumiantes.

Como el metano es 20 a 30 veces mas eficiente que el CO, capturando energia radiante
de onda larga, un incremento en la concentracion de metano tiene un efecto mucho mayor

que un incremento similar de CO,,

Es muy dificil predecir los efectos debido a que el clima es un sistema muy complicado,
pero algunos de los efectos esperados son:

“ Henry, J. Glynn. op. cit. pag. 114

65



— Cambio en los patrones climaticos regionales, siendo la sequia uno de los mas serios
problemas que se deben afrontar.

-~ Las zonas agricolas se correrian hacia los polos. En las regiones de latitudes medias se
espera que el corrimiento sea de 200 a 300 km por cada grado centigrado de
calentamiento.

~ El aumento del nivel del mar debido a la expansién térmica del agua y el derretimiento
de los glaciares. El promedio global del nivel del mar subi¢ alrededor de 15 cm durante
el siglo pasado y si las emisiones de gases invernadero continiian con la misma tendencia,
se pronostica que para el afio 2100 el nivel del mar habra aumentado 65 cm.

Seguramente no habran de pasar dos o tres generaciones para vivir muchos de los efectos
del clima, en un futuro no lejano, la gente estara oyendo y viviendo con el problema.

Como medida para atenuar los efectos del calentamiento global del planeta, se han
realizado acuerdos en el ambito internacional con el fin de disminuir la emisién de gases
invernadero. Tal es el caso de la UNEP, Programa Ambiental de las Naciones Unidas {por
sus siglas en inglés, United Nations Environmental Programme), que a partir de 1992
establecio las bases para tratar asuntos relacionados con el cambio climatico a partir del cual
varios paises alrededor de todo el mundo establecen acuerdos para la reduccion en las
emisiones de gases invernadero. Esto a través de programas nacionales que permitan una
efectiva reduccion en las emisiones, especialmente provenientes de la generacion de energia,
del transporte, la industria, la agricultura, reduccion de la deforestacion, reforestacion y
manejo de residuos. También solicitando el desarrollo, implementacion y apoyo de
tecnologias limpias.

Los paises que tienen “altos niveles de vida” son mayormente responsables del
incremento de gases invernadero (Europa, Norteamérica, Japén), ya que para lograrlo,
han tenido que enviar enromes cantidades del mismo a la atmosfera como resultado de su
intensa actividad industrial, agricola, etc. En ellos vive el 20% de la poblacion pero
utilizan el 80% de los recursos mundiales. Se puede decir que ellos viven
extremadamente bien. Es atractivo vivir asi de bien, pero si todos los habitantes del
planeta consumieran tanto como los norteamericanos y los europeos (y miles de millones
aspiran a vivir asf) probablemente no quedaria suficiente agua limpia ni otros recursos
naturales. Los paises en desarrollo estan en pleno crecimiento y requieren de los
energéticos, el problema es que ya se rebasaron los limites en concentracion de gases
invernadero que la atmosfera es capaz de soportar y para lograr el desarrollo de los paises
citados, se requiere de la industrializacion y en consecuencia de la generacion de grandes
cantidades de energia con sus respectivas emisiones de contaminantes.

No es facil lograr el desarrollo econémico si se pide a los paises en desarrolio que
disminuyan el consumo de combustibles fosiles, que son los mas comunes, accesibles y
economicos. Ademas el desarrollo o la compra de tecnologias avanzadas es muy costoso.
Cémo lograran progresar entonces? Es mas, estas naciones ni siquiera disponen de los
recursos economicos ni cientificos para hacer frente a los cambios de clima.
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La convencion para el cambio climatico ha pedido a los paises desarrollados que sean
ellos los que disminuyan sus emisiones, desarrollen nuevas tecnologias y mas limpias y que
den asistencia técnica y financiera a los paises en vias de desarrollo. Los paises desarrollados
pertenecientes a la Organizacion para el Desarrollo y Cooperacion Economica de la ONU,
(OECD por sus siglas en inglés: Organisation for Economic Cooperation and Development)
son los comisionados para llevar a cabo la transferencia financiera y de tecnologia.
Pretenden lograr que los niveles de emisiones de gases invernadero en el afio 2000 sean
similares a los niveles de 1990. La convencion ademas hace énfasis en la necesidad de dar
educacion adecuada a la gente respecto al cambio climatico®.

La tecnologia jugara un papel clave en la lucha contra el calentamiento global, reduciendo
el consumo de carbon y derivados del petréleo al implementar tecnologias limpias, tales
como la energia edlica, la solar y todas aquellas que utilicen energéticos renovables.

3.2 El ciclo Rankine

Los procesos que se siguen en una planta de generacion de energia mediante vapor, como ya
se indico anteriormente, se modelan mediante el ciclo de Rankine cuyo funcionamiento es
muy parecido al ciclo de Carnot. El ciclo Rankine simple esta formado por cuatro procesos,
dos de adicion de calor a presién constante y dos adiabaticos, que en el caso ideal son
reversibles. Los procesos isobaricos son la adicion de calor en la caldera y el rechazo de
calor en el condensador. Los procesos adiabaticos son la compresién en la bomba y la
expansion en la turbina. Estos cuatro procesos se pueden graficar en un diagrama T-S tal y
como se muestra en la figura 3.5, donde se comparan con el ciclo de vapor de Carnot en el
que se logra que los procesos de adicion y rechazo de calor sean isotérmicos ademas de
isobaricos, llevandolos a cabo en la region de cambio de fase (vapor y liquido saturados).

El ciclo de vapor de Carnot que en principio es el mas eficiente, no resulta practico, ya
que la composicion de la mezcla de liquido y vapor saturados que salen del condensador
(estado 4) tendria que controlarse para poder enviarla hacia el compresor. Ademas como se
trata de una mezcla de calidad muy baja le causaria muchos problemas al compresor. Por
otro lado, para que funcione tal cual como ciclo de Camot, su operacién queda restringida a
la zona comprendida dentro del domo de vapor y no seria factible obtener grandes
potencias, representadas por el area encerrada dentro del ciclo.

* Understanding Climmate Change, Web
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Figura 3.5 Ciclo Rankine simple y ciclo de vapor de Carnot.

En cuanto al ciclo Rankine simple, el problema del manejo de la mezcla de vapor y
liquido se soluciona al extraer del condensador solamente liquido saturado, el cual puede
comprimirse facilmente mediante una bomba. Adicionalmente, en la compresion de un
liquido se consume menos trabajo que en la compresion de un vapor, ya que una de las
variables que afectan al trabajo de compresion es el volumen de la sustancia, tal y como lo
establece la primera ley de la termodinamica para un sistema abierto:

La limitacion principal de este ciclo es la calidad del vapor en la turbina, ya que mientras sea
menor ésta, la eficiencia de la turbina también disminuye y cuando la calidad es menor al
90%, se pueden presentar problemas de eros.n en los alabes de !a turbina.*

Para solucionar el problema de baja calidad del vapor, se recurre a sobrecalentar el vapor en
lugar de extraerlo como vapor saturado de la caldera y de paso se logran mayores potencias
de salida. A pesar de que esta accion implique que el comportamiento del ciclo se aleje del
de Carnot, es preferible por las ventajas que ofrece.

Si se quiere incrementar aun mas la salida de potencia de la planta, se recurre a la instalacion
de mas turbinas o etapas de expansion en la misma turbina, extrayendo el vapor de la
turbina, regresandolo a la caldera y una vez que se volvié a sobrecalentar, se pasa a la
siguiente etapa de expansion. Al ciclo con las caracteristicas descritas se le denomina ciclo
Rankine con recalentamiento, la figura 3.6 se presenta un esquema del sistema
correspondiente al ciclo Rankine con recalentamiento y su correspondiente diagrama en las
coordenadas T — S.

% Wark, Keneth TERMODINAMICA, pag. 695, 696
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Figura 3.6 Ciclo Rankine con recalentamiento, esquema y diagrama T-S.

3.2.1 Eficiencia del ciclo Rankine

La eficiencia del ciclo Rankine se puede calcular partiendo de la expresion general de
eficiencia para las maquinas térmicas:

En el caso del ciclo simple, el calor rechazado y el calor afiadido se pueden calcular
partiendo de la primera ley de la termodinamica. Como la presion es constante durante los
procesos de adicion y rechazo de calor, y considerando que el cambio en energia cinética y
potencial son despreciables, entonces se igualan al cambio de entalpia:

Por lo que

Y para el ciclo con recalentamiento tal y como se muestra en la figura 3.6:

69



Entonces:;

1’:1__ h6 —hl
(hs “h2)+(h5 _h4)

Los valores de entalpia dependeran de las condiciones de operacion del ciclo y se pueden
obtener de las tablas de vapor. La méaxima temperatura de trabajo del ciclo estara limitada
por la resistencia de los materiales de que estdn compuestos los dispositivos que lo
componen.

Como ejemplo se utilizaran las condiciones de operacién tipicas de la central
termoeléctrica de la Comision Federal de Electricidad instalada en el puerto de Manzanillo,
Colima*’. Con los datos de operacion disponibles se puede calcular su eficiencia como ciclo
Rankine simple:

Presion y temperatura de operacion en la caldera:

P = 165 bar
T= 540 °C

De las tablas de vapor*:
h = 3403.4 kl/kg
El condensador recibe un vapor hiimedo a:

P =50 mm Hg absolutos = .067 bar
Calidad = 10.7 %

La entalpia es: h = 2322.44 kl/kg

Y la entalpia a la entrada de la caldera es la correspondiente a la del liquido saturado a la
presion del condensador:;
h;=159.91 k)/kg, vi=1007cm’/g

La entalpia a la salida de la bomba se calcula con h, = h; + v(P, - P))

hy = 159.91 kJ/kg + (1.007 cm’/g).(165 - .067)(bar).(0.1 kJ.g/kg.cm’.bar) = 176.5 kJ/kg

Con estos datos se obtienen eficiencias de:

* CFE, Folleto informativo sobre la Central Termoeléctrica MANZANILLO II
“ Wark, op. cit. pag, 822 - 829
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= =033 =33%
h, —h, 3403.4-176.5

n=1-

Si esta fuera la eficiencia térmica real de la central termoeléctrica de Manzanilio, Colima,
implicaria que el 67% de la energia del combustible se estaria desperdiciando como calor de
desecho en el condensador (y finalmente en el agua del mar). Las emisiones de gases
- contaminantes por kW.h producido seria bastante elevada, sobre todo tratindose de
combustoleo que es el combustible que se utiliza en esta central.

El valor de la eficiencia real de esta planta debe ser un poco mayor, ya que no trabaja
como un ciclo simple de Rankine, sino que ademas de tener recalentamiento, también cuenta
con un sistema regenerativo compuesto de 7 calentadores de agua de alimentacion y 7
extracciones de vapor, mas adelante se trata el ciclo regenerativo.

3.2.2 Eficiencia adiabitica de la bomba y la turbina

Los resultados anteriores se obtienen considerando que los procesos de compresion y
expansion en la bomba y la turbina respectivamente son ideales, es decir adiabaticos
reversibles o isoentropicos. Lo que realmente sucede es que estos procesos no son
reversibles, sino que presentan pérdidas por diversas causas como friccién, turbulencia, etc.,
que los hace irreversibles y es conveniente considerar esto en los calculos de la eficiencia
térmica. Para considerar estos efectos, se define la eficiencia adibatica de la bomba y de la
turbina, comparando el trabajo real con el ideal o isoentropico y de manera que el resultado
se encuentre entre 0 y 1 0 expresada en porcentaje, entre 0 y 100%.

Eficiencia adiabatica de 1a turbina:

. Wkeal __hl ‘.h
= =

Isoentropico h] - h2

Para la bomba, la eficiencia adiabatica se expresa mediante la expresion:

7’ = Wzsoemropwa P hl‘_hz
g We. h~h,

Los procesos se pueden representar en el diagrama T ~ S tal y como se observa en la
figura 3.7
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Figura 3.7 Procesos adibatico reversible (isoentropico) y adiabatico irreversible en una turbina y en
una bomba.

El término h,- representa el estado real del vapor a la salida de la turbina o de entrada a la
bomba.

El efecto que tienen las irreversibilidades de la bomba y sobre todo de la turbina es una
disminucion sustancial en la eficiencia térmica del ciclo. En la figura 3.8 se presenta el ciclo
Rankine con recalentamiento e irreversibilidad en la bomba y en la turbina, que se muestra
con lineas a trazos. Las ecuaciones para calcular la eficiencia térmica incluyendo los efectos
de las irreversibilidades quedan de la siguiente manera:

para el ciclo Rankine simple.

y n =1 o e \ para el ciclo con recalentamiento.
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Figura 3.8 Ciclo Rankine irreversible con recalentamiento.

Si se incluye la eficiencia adiabatica de la turbina y de la bomba en los calculos anteriores
para el ciclo simple y considerando que la bomba tiene una eficiencia del 80% y la turbina
del 85% se obtiene:

Con esto se ve el efecto que tienen las irreversibilidades en la bomba y la turbina
disminuyendo apreciablemente la eficiencia térmica del ciclo.

3.3 Mejoras al ciclo y a la eficiencia térmica

Si se busca mejorar la eficiencia térmica del ciclo de Rankine, hay que tomar en cuenta
los parametros que la afectan. Tales parametros son las temperaturas maxima y minima del
ciclo, las eficiencias adiabaticas de la turbina y la bomba, y en qué medida los procesos del
ciclo se aproximan al ciclo de Carnot.
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La temperatura maxima queda limitada por los materiales de construccion de la turbina y
otros dispositivos de la planta. En cuanto a la temperatura menor del ciclo, también se
encuentra limitada por la temperatura del sumidero natural disponible donde se rechaza el
calor, generalmente la atmosfera, un lago, un rio o el mar. Lo que se puede hacer es
incrementar la temperatura promedio a la que se afiade calor al ciclo, y esto se logra
mediante la regeneracion.

3.3.1 El ciclo Rankine con regeneracion.

Para mejorar la eficiencia térmica del ciclo se realizan algunas modificaciones que
consisten en utilizar parte del vapor sobrecalentado para calentar el agua de alimentacion
que se dirige hacia la caldera, de manera que el efecto logrado sea un incremento en la
temperatura promedio durante el proceso de adicion de calor, y de esta manera el ciclo en
conjunto se acerca lo mas posible al comportamiento del ciclo de Carnot. A este proceso se
le conoce como regeneracion.

La regeneracion se lleva a cabo mediante intercambiadores de calor a través de los cuales
circula por un lado el agua proveniente del condensador que va hacia la caldera y por el otro
lado recibe vapor sobrecalentado proveniente de extracciones intermedias de la turbina o
entre etapas de expansion. El liquido a calentar proviene del condensador o de un calentador
de agua de alimentacion previo. A estos intercambiadores de calor se les conoce como
calentadores de agua de alimentacion y hay de dos tipos, calentadores abiertos de agua de
alimentacion (CA) y calentadores cerrados (CC) de los cuales se presenta un esquema en la
figura 3.9.
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Figura 3.9 Calentadores de agua de alimentacién. En el calentador abierto (CA) se mezclan
directamente el vapor y el liquido, mientras que en calentador cerrado (CC) el liquido circula por el
interior de los tubos debido a que su presién es muy alta, mientras que el vapor circula por la parte
externa de los tubos, donde puede ilegar a condensarse.
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El calentador abierto de agua de alimentacion es un intercambiador de calor de contacto
directo. En este, se mezclan el vapor y el liquido comprimido, de manera que el vapor
transfiere su energia al liquido y la mezcla se regula de forma tal que a la salida se tenga un
liquido saturado. Este tipo de calentador se utiliza en las primeras etapas del
precalentamiento del agua de alimentacion, cuando la presion no es muy alta. El liquido
proveniente del condensador o de otro CA, antes de entrar se somete a un proceso de
compresion en una bomba para igualar su presion a la del vapor.

En el calentador cerrado, el liquido comprimido que se encuentra a presiones muy
elevadas, fluye por el interior de los tubos y el vapor de extraccion de la turbina por el
exterior donde puede llegar a condensarse, dandose la transferencia de calor a través de
las paredes de los tubos. En la Figura 3.10 se muestra un sistema con dos calentadores
de agua de alimentacion, uno del tipo cerrado y otro abierto.

~

W A ; { ; e RIS U S ———

Figura 3.10 Ciclo Rankine regenerativo con recalentamiento, utilizando dos calentadores de agua
de alimentacion. Los valores de y, y ys corresponden a la fraccién de vapor extraido que se envia
a los calentadores.

Como se puede observar en la figura 3.10, al incluir dos calentadores de agua de
alimentacion, la temperatura promedio de adicion de calor inicia en el estado 2, arriba de la
temperatura del condensador, estado 8, lograndose con esto un incremento en la
temperatura promedio a la que se afiade el calor. Por otro lado, la cantidad de calor
rechazado disminuye, proceso 7 a 8, ya que no todo el vapor pasa por el condensador, sino
solamente una fraccion de este (/ — y; - ys), dando como resultado un incremento en la
eficiencia térmica. A la vez el sistema se complica bastante por las corrientes de extraccion
y las que se regresan o envian a otras partes del sistema, y aiin mas si se toman en cuenta las
eficiencias adiabaticas de la bomba y la turbina.
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Conforme se incluye un mayor nimero de calentadores de agua de alimentacion, la
eficiencia térmica del ciclo también ird en aumento, pero por motivos de factibilidad
economica, generalmente se utilizan entre seis y ocho calentadores®.

Las eficiencias térmicas tipicas de las centrales termoeléctricas se encuentran en el rango
del 40 al 45%, dependiendo de los factores mencionados en los parrafos anteriores.

3.4 Combustibles y contaminacion.

La eficiencia térmica de las centrales termoeléctricas no se ve afectada por el tipo de
combustible que se esté utilizando, ya que se tienen limitaciones de temperatura como se
menciond anteriormente.

El tipo de combustible a utilizar influye mas bien en los costos de operacion de la planta y
en el tipo y cantidad de contaminantes emitidos por la planta termoeléctrica. Los
combustibles mas comunes utilizados en este tipo de plantas son el combustoleo, el gas
natural, el carbon y los radiactivos como el uranio y el plutonio. Tradicionalmente los
criterios para seleccionarlos se basan en el precio y disponibilidad de estos. En Europa el
carbon es muy utilizado ya que es muy abundante en algunas de sus regiones, lo mismo las

“ centrales nucleares. En México los combustibles mas usados son el combustéleo y el gas
natural.

3.4.1 Emisiones de CO,

La cantidad de CO, emitida por una central termoeléctrica dependera del tipo de
combustible que se utilice y la eficiencia térmica de la planta. Se puede calcular tomando en
cuenta que todo el carbono contenido en el combustible se convierte en CO,, y siguiendo el
mismo criterio utilizado en el segundo capitulo, a pesar de que también se forme CO, tarde o
temprano este se oxidara a CO,. Hay que recordar que este compuesto no es toxico para el
ser humano, sin embargo la preocupacion en cuanto a sus emisiones se debe a que es un gas
de invernadero y se tiene el compromiso a escala internacional de disminuir sus emisiones.

A continuacion se muestran las reacciones de combustion de los combustibles de origen
fosil con la cantidad estequiométrica de aire:

* Wark, keneth, op. cit. pag. 710
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Carbon: C + 0, +3.76 Ny ———> CO,

Combustoleo: No se dispone de una formula representativa para este combustible, sin
embargo se tienen datos sobre el contenido de carbono, hidrogeno y azufre™”:

Analisis Porcentaje en peso
aproximado

Carbono 85.5 %

Azufre 1.50 %

Hidrogeno 13.0 %

| Poder calorifico 44,333 kl/kg

El CO; que se formara por kg de combustible es de:

(44 kg CO, / 12 kg de C)(0.85 kg de C / kg de carbén) = 3.166 kg de CO,

Gas Natural:

085CH,+02CHs + 22250, +8366 N; —> 1.2CO; + 22 H;0 +8366 N,

De las reacciones anteriores se puede calcular la cantidad de CO, que se producira por
cada uno de los combustibles y se hara en forma similar al capitulo 2 en 2.6.1.3.

Para el carbon se tomara como base para los calculos, el contenido promedio de carbono
reportado de los analisis de diferentes carbones. El porcentaje promedio en peso es
aproximadamente del 70% de carbono y de 0.72% de azufre por kilogramo de carbon. El
resto son otras sustancias como azufre, hidrogeno, nitrogeno, oxigeno y agua.”® El poder
calorifico correspondiente es aproximadamente de 28,400 kJ/kg. En este caso, se produciran
por cada kg de carbon:

(44 Kg de CO, / 12 kg de C) (0.7 kg de C / kg de carbon)= 2.567 kg de CO, /kg de carbon.

Combustible Férmula Masa CO; generado por
quimica | molecular | kgde combustible.
Carbon C + Otros — 2.567
Combustoleo — ——- 3117
Gas natural (85/15) | CH, + C,H, 18.1 2.796

50 Keating, Eugene L. Applied Combustion. Pag. 182
$! Wark, Keneth, op. cit. Tabla 14-1, pag. 542
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Como los tres combustibles tienen diferente poder calorifico, entonces conviene obtener
la cantidad de CO; que emitiran por unidad de energia producida. En la tabla 3.1 se
presentan los resultados, obtenidos en forma similar a los obtenidos en el capitulo 2.
Recordar que la densidad de energia se refiere a la energia entregada en kW.h por cada kg
de combustible, y la densidad de energia efectiva es la misma, pero multiplicada por la
eficiencia térmica, es decir, representa la potencia que se entregara por kg de combustible

suministrado. En este caso, se utilizara con fines comparativos una eficiencia térmica del
40%.

Combustible Poder calorifico Densidad de Energia | Densidad de energia
inferior (kJ/kg) (kW.h / kg) efectiva (kW.h /kg)
Carbon 28,400 7.89 3.16
Combustoleo 44,333 12.315 493
(Gas natural 46,000 12.78 5112

Tabla 3.1 Densidad de energia efectiva del carbdn, combustéleo y gas natural.

Con los resultados de la tabla 3.1 se pueden estimar las emisiones de CO, que se tendran

en una central termoeléctrica cuya eficiencia es del 40% y para cada uno de los combustibles
como fuente de suministro de energia. Para su célculo se toma los resultados previos sobre
el CO, emitido por kg de combustible, dividiéndolo entre los correspondientes valores de

densidad de energia efectiva, como se hizo en el capitulo 2.

Combustible | CO, generado por | Densidad de energia| CO, emitido,
kg de combustible. | efectiva (kW.h /kg) kg/kW.h
Carbon 2.567 3.16 0.812
Combustoleo 3.117 4.93 0.632
(Gas natural 2.796 5.112 0.547

Se pueden realizar calculos similares para diferentes eficiencias térmicas y se presenta el
resultado graficamente en la figura 3.11.

De acuerdo a los resultados es claro que el combustible mas limpio en cuanto a emisiones
de CO; es el gas natural y el menos recomendable es el carbon. Desafortunadamente las
reservas mundiales de estos combustibles no son iguales, las de carbon son muy superiores a
las de gas natural, se estima que las reservas mundiales de carbon duraran unos 1,500 afios,
mientras que las de gas natural tan solo 115 afios, y si se sustituyera el consumo de carbon
por gas natural, entonces el gas natural se agotaria en 50 afios.’> Ademas la distribucion
geografica también es desigual, siendo abundantes alguno de los recursos y otro no en una
determinada region.

%2 Fulkerson, William et. al. Energy from Fossil Fuels. Scientific American. Pag 86
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Emisiones de CO, en Termoeléctricas
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Figura 3.11 Emisiones de CO, por una central termoeléctrica para
diferentes combustibles y eficiencias térmicas.

Las alternativas mediante las cuales se puede disminuir las emisiones de contaminantes
son sistemas que aumenten la eficiencia térmica de las centrales termoeléctricas o
tecnologias alternas que consuman en forma mas eficiente el carbon, de manera que no sea
tan alta su produccion de CO, Esto se podra lograr implementando centrales
termoeléctricas de altas eficiencias térmicas.

En cuanto a las emisiones de SO, y NOx, se tomara como base valores tipicos reportados
para estos compuestos, ya que la emision de estos depende en parte de la cantidad de azufre
y nitrogeno que contenga el combustible, asi como de las condiciones bajo las cuales se lieva
a cabo la combustidn en la caldera. Los valores tipicos de emisiones reportados son de 936-
1079 gr/kW.h de CO,, 14-16.4 de SO, y 2.5-5.3 de NOx gr/kW.h.>* y tomando los valores
promedio, 1007 g/kW h para el CO,, 15.2 g/kw.h para el SO,y 3.9 g/kW.h para el NOx.

7777777 NOy emmdo,

Potencia instalada | CO, emitido, SO, emitido,

0.5 ,...w,_i.-,,w_ul;o84 { 1827.5{_7 [ 7749:78” -
1 24168 | 3648 | 936

10 | 120840 | 3648 | 936
100 | 1208400 | 36480 | 9360

Los resultados se presentan graficamente en la figura 3.12.

53 Calculating Evironmental Benefits, Web

79



Emisiones centrales termoeléctricas
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Figura 3.12 Emisiones de los principales contaminantes por las centrales
termoeléctricas.

La informacion de la figura 3.12 es atil para determinar los limites maximos de generacion
de energia en MW que se pueden instalar en una determinada region en funcién del
establecimiento de un tope en las emisiones de gases contaminantes en el lugar de instalacion
y para implementar equipos que aprovechen mas eficientemente los combustibles en caso de
requerirse mayor generacion de potencia al limite que se establezca.

3.5 Reactores nucleares.

Los reactores nucleares obtienen la energia de la division o fision de atomos. Al dividirse un
atomo se forman nuevos elementos y se liberan enormes cantidades de energia debido a que
la masa de los nuevos elementos es menor a la masa del elemento original, convirtiéndose la
masa sobrante en energia. En la figura 3.13 se muestra el proceso de fision del uranio.

La reaccion de la fision de un nucleo pesado de U™’ mediante la absorcion de un
neutron, es la siguiente:

7 A gl  h A 00 \Viel

que produce cesio 140, rubidio 93, tres neutrones y 200 MeV, o 3,2 x 10-11 J Una
reaccion de fision nuclear libera una energia 10 millones de veces mayor que una reaccion

quimica tipica.>*

54"Energ1'a nuclear", Enciclopedia Microsoft® Encarta® 97 © 1993-1996 Microsoft Corporation.
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Figura 3.13 Desintegracion de un atomo de uranio 235 al recibir el impacto de un
neutrén.

La energia generada por la conversién de masa en energia se relaciona mediante la
formula demostrada por Albert Einsten:

E =mc’
Donde £ = energia, m — masa y ¢ = velocidad de la luz = 2.988 x 10°® m/s.

Para dar una idea de los que esto representa, se puede calcular la cantidad de energia que
produce la conversion de solamente 1 gramo de materia en energia:

E = (0.001 kg)(2.998x10° m/s)’ = 8.988x10"° J = 8.988x10"" kJ

Se puede comparar con el carbon, tomando como ejemplo antracita con poder calorifico
de 30,540 kJ/kg’, seria necesario quemar:

(8.988x10'° kJ) / (30,540 kJkg) = 2.943x10° kg = 2,943 toneladas de antracita.

Esto quiere decir que st se utiliza la energia producida por un gramo de materia al
convertirse en energia, se dejarian de generar:

(27943,000 kg de carbon)(2.567 kg de CO, / kg de carbon) = 7°554,681 kg de CO,

Es decir, jpor cada gramo de materia convertida a energia, que sustituya su equivalente
en carbon, se evitaria la emision de aproximadamente 7,500 toneladas de CO,!

% Keating, Eugene L.. Applied Combustion. Pag. 113
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El combustible nuclear utilizado es el uranio, que se encuentran en la naturaleza en
diferentes isdtopos, a partir del 234, el més abundante es el 238 (U®) y el isdtopo que
presenta actividad de desintegracion es el 235 (U”°) que se encuentra en una concentracion
de 0.7% en el uranio natural. Para lograr su desintegracion es necesario concentrar el U’ de
tal forma que al tener una cierta cantidad de estos isétopos unidos (masa critica) se logra la
desintegracion nuclear. Por este motivo, se estima que la desintegracion de 1 gramo de
uranio libera la energia equivalente a la liberada por 2.37 toneladas de carbon. ™.

Los primeros reactores nucleares y que atn se utilizan, fueron los LWR (de sus siglas en
inglés light water reactor) utilizan agua comun para enfriar el reactor y generar el vapor, son
de operacion bastante deficiente ya que en estos solamente un 0.6 % de los atomos de
uranio se desintegran, el restante 99.4 % se desechan. Estos reactores requieren de 30
toneladas de uranio enriquecido al 3% en U™ para generar un GW (gigawatt = 1,000 MW)
durante un afio. De tal forma que las reservas mundiales estimadas de uranio se agotarian en
el transcurso de un siglo utilizando la capacidad nuclear instalada actualmente de
aproximadamente 400 GW, que equivale a 70 terawatts-afio (1 TW = 1,000 GW). Una vez
agotado el combustible nuclear, es necesario renovarlo y para las condiciones mencionadas,
se estarian produciendo alrededor de 8,000 toneladas anuales de desechos radioactivos
(94% de uranio, 1 % de plutonio y 5 % de productos de la fisién), lo que ademas requeriria
la apertura de un lugar para el confinamiento de estos desechos cada 9 afios’’.

Una nueva tecnologia en reactores nucleares que permiten aprovechar mas eficientemente
el combustible es el FBR (de sus siglas en inglés Fast Breeder Reactor) el que permite
producir plutonio fisionable, a partir de uranio no fisionable. en estos reactores se puede
obtener hasta 100 veces mas energia que en los reactores LWR™.

Cuando el uranio 238 absorbe neutrones en el reactor, se convierte en un nuevo
material fisionable, el plutonio, a través de un proceso nuclear conocido como
desintegracion P (beta). La secuencia de las reacciones nucleares es la siguiente:°

DU +n=>"GU——"3 Np——"5 Pu

Esta tecnologia ademas de aprovechar en forma mas eficiente el combustible, también
generaria una cantidad menor de residuos solidos. Sin embargo, el combustible agotado del
reactor se disuelve en acido nitrico de cuya solucion se extraen el uranio que ain no se ha
desintegrado y el plutonio que se formé durante la desintegracion del uranio. También los
productos de la fusion se extraen por medios quimicos. Entonces, a pesar de que estos
reactores generan cantidades menores de desechos solidos, tienen la desventaja de generar
desechos liquidos radiactivos que son las soluciones agotadas resultantes del proceso de
extraccion del uranio y el plutonio.

% Enkerlin, Emesto C. et al. CIENCIA AMBIENTAL Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Pag. 216 - 217
¥ Hifele, Wolf. Energy from Nuclear Power. SCIENTIFIC AMERICAN. Pag, 91 -92
* Hafele, Wolf, op. cit. pag 96

59”Energ1’a nuclear”, Enciclopedia Microsofi® Encarta® 97 © 1993-1996 Microsoft Corporation.
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3.5.1 Residuos radiactivos

Como ya se menciond, de la operacion de los reactores nucleares resulta la generacion
de residuos radiactivos que pueden ser muy peligrosos. Estos residuos pueden permanecer
radiactivos desde unas cuantas horas hasta miles de afios. Por ejemplo, el plutonio es
altamente radiactivo y se conserva asi por miles de afios. Por este motivo no es sencillo
encontrar o establecer un lugar adecuado para confinar este tipo de residuos por periodos
de tiempo tan largos y sin riesgos. Es necesario disponer de un lugar apropiado para
asegurar adecuada proteccion a la salud y seguridad de la poblacion, asi como mantener en
condiciones adecuadas de calidad del medio ambiente. Si estos desechos no son confinados
adecuadamente puede llegar a contaminar las fuentes de suministro de agua, los suelos y el
aire.

Mientras se dispone de un lugar adecuado y seguro para confinar los residuos radiactivos
durante periodos de tiempo grandes, 1a mayoria del combustible nuclear agotado se guarda
en albercas con agua ubicadas en el lugar donde se produce. el agua remueve el calor que
aun genera el combustible agotado y sirve de escudo protector para los trabajadores.

En cuanto al liquido resultante del proceso de recuperacion del plutonio HLW (High
Level Radioactive Waste), no se dispone tampoco de un lugar adecuado para su
confinamiento, se realizan intentos de solidificarlo para que sea mas factible su disposicion.
Actualmente el HLW se almacena en tanques de acero inoxidable bajo tierra en espera de ser
solidificados y enviados a un confinamiento adecuado®.

3.5.2 Radiacion y sus riesgos

El tipo de radiacion que puede causar efectos adversos a la salud es la radiacion
ionizante, capaz de alterar la composicion quimica de los tejidos. Entre éstas se encuentran
las particulas alfa y beta, los rayos gama y los rayos X.

La radiaciéon ionizante puede provocar cambios en el balance quimico de las células.
Algunos de esos cambios pueden llegar a formar céncer. También pueden causar
mutaciones genéticas que pueden ser transmitidas a futuras generaciones y otros dafios
como retraso mental en nifios, etc. si la dosis es muy elevada, suficiente para causar dafio
masivo a los tejidos, puede sobrevenir la muerte a pocas semanas de la exposicion. Sin
embargo, el riesgo de desarrollar cancer debido a exposicion a la radiacion es mucho mas

 Spent Nuclear Fuel and High-level Radioactive Waste, Web
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alta que los otros efectos. Las evidencias que se tienen sugieren que cualquier exposicion a
radiacion ionizante, sin importar la intensidad o el tiempo de exposicion, representa algun
riesgo, de hecho se establece:

e A mayor dosis de radiacion que recibe una persona, es mayor la probabilidad de
desarrollar cancer.

e La posibilidad de adquirir cancer aumenta conforme aumenta la dosis de radiacion, no el
tipo o severidad del cancer.

» Muchos casos de cancer aparecen varios afios después de haber recibido la radiacion (10
a 40 afios)*".

Ademas de la exposicion a fuentes externas de radiacién, también puede haber
exposicion internamente por inhalacion, ingestion, inyeccion o absorcion de material
radiactivo. La severidad del dafio causado por la radiacién depende del total de energia
radiante absorbida, el tiempo de exposicion y el érgano expuesto.

La radiacion tiene su origen tanto de fuentes naturales como antropogénicas. Entre las
naturales se encuentra la radiacion proveniente de los rayos cosmicos, elementos radiactivos
naturales (uranio, torio, etc.) y productos de la desintegracion radiactiva como el radén. De
origen antropogénico provienen de hospitales, reactores nucleares, algunos procesos de
manufactura y produccion de armas nucleares.

Las mayores dosis que recibimos provienen de las fuentes naturales tal y como se observa
en la figura 3.14. Incluso, solamente el 0.1% de las fuentes de exposicion a radiaciones
provienen de los reactores nucleares utilizados en las centrales termoeléctricas®.

Ocupacionales 0.3% RS
Liuvia radiactiva 0.3% |m A) Radén

Nucleoeléctricas 0.1%| |
Diversos <0.1% || B) Naturales excepto radér{

|z C) Rayos X. médicos

‘1[3 D) Medicina nuclear

|
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Figura 3.14 Fuentes de exposicion a radiacion ionizante.

¢! What is radiation?, Web
62 A Fact Sheet on the Health effects from Ionizing Radiation, Web
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A pesar de las grandes cantidades de energia eléctrica que se puede obtener con las
nucleoeléctricas y que no generan CO,, ni contaminantes atmosféricos, tiene las desventajas
del problema de confinamiento, el costo de produccion es muy alto comparado con otras
alternativas, 15.0 ¢ de dolar / kW. Y quizas una de sus mayores desventajas es la poca
aceptacion por el publico, especialmente después de los accidentes de Three Mile Island en
1979 y de Chernobyl en 1986, y el temor de que se utilicen para la fabricacion de armamento
nuclear. Incluso, por este motivo se suspendieron o retrasé la instalacion de varios lugares
de confinamiento que técnicamente podrian funcionar bien, como es el caso de Yucca
Mountain en los Estados Unidos y Gorleben en Alemania®.

3.6 Energéticos renovables en la caldera

3.6.1 Biomasa

Biomasa, abreviatura de masa biologica, cantidad de materia viva producida en un éarea
determinada de la superficie terrestre, o por organismos de un tipo especifico. El término es
utilizado con mayor frecuencia en las discusiones relativas a la energia de biomasa, es decir,
al combustible energético que se obtiene directa o indirectamente de recursos bioldgicos. La
energia de biomasa que procede de la madera, residuos agricolas y estiércol, contintia siendo
la fuente principal de energia de las zonas en desarrollo. %

La energia solar se acumula en las plantas, quedando almacenada en forma de energia
quimica gracias al proceso de la fotosintesis. Para obtener dicha energia, la forma mas
sencilla de hacerlo es quemando la vegetacion. En lugar de utilizar combustibles
convencionales para la generacion de energia eléctrica se utiliza la biomasa que consiste en
residuos agricolas, vegetacion que se cultiva ex profeso para estas aplicaciones, desechos de
la industria de la madera, etc. Como recurso energético, la biomasa ocupa el cuarto lugar
mundial, aportando el 14 % de las necesidades de energia.®’

En lugares donde la biomasa esta disponible en abundancia y a bajos costos, se utiliza
como combustible en sistemas de cogeneracion con turbinas de vapor. También como
combustible para turbinas de gas, utilizando la tecnologia adecuada para gasificar la
biomasa.

® Hafele, Wolf, op. cit. pag 91

“"Biomasa", Enciclopedia Microsofi® Encarta® 97 © 1993-1996 Microsoft Corporation.
® Bain, Richard L. et. al. BIOMASS-FIRED POWER GENERATION. Pag. 1
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El uso de la biomasa como combustible no contribuye al calentamiento global del planeta,
ya que el CO, emitido durante la combustion de la biomasa es absorbido nuevamente
durante el crecimiento de la vegetacion (biomasa), es decir, se recicla el CO, en el proceso
combustion — crecimiento de la biomasa.

Las tecnologias existentes para la produccion de electricidad a partir de la biomasa son la
combustion directa, la gasificacion y la pirolisis.

La combustion directa implica la oxidacion de la biomasa con exceso de aire,
obteniéndose gases calientes que se utilizan en la produccion de vapor, el que a su vez se
utiliza en un ciclo Rankine para la produccion de electricidad o en cogeneracion.

La gasificacion de la biomasa se lleva a cabo oxidandola parcialmente con deficiencia de
oxigeno (menos de la cantidad estequiométrica), acompafiado normalmente con vapor de
agua que provee la energia necesaria para convertir la biomasa en vapores organicos y
gases. Se utiliza también la gasificacion indirecta, que consiste en aplicar calor a la biomasa
desde una fuente externa para lograr la descomposicion de la biomasa en vapores organicos
y gases. Estos gases y vapor una vez limpios, se pueden utilizar para alimentar una turbina
de gas y generar energia eléctrica.

La pir6lisis, que consiste en la descomposicion térmica de materia orgénica en ausencia
de oxigeno, se aplica calor indirecto a la biomasa en ausencia de oxigeno para convertirla en
una mezcla de gases y vapores organicos.*

También se puede obtener alcohol a partir de la biomasa, mediante la fermentacion de los
aziicares o mediante su gasificacion y sintesis, similar a la obtencion de metanol a partir del
carbon. Sin embargo, la combustion del metanol obtenido del carbén produce el doble de
CO, que la gasolina, problema que se resuelve produciendo el metanol a partir de la
biomasa. A grandes escalas (y altisimos costos de instalacion), la obtencion de metanol a
partir del carbon es mas barato que a partir de la biomasa, pero en pequefias escalas es mas
econdmica su produccion a partir de la biomasa.®’

En forma gaseosa se obtiene metano, producido por la fermentacion de basura o
desechos de cosechas, que son procesados en digestores donde ciertos microorganismos
degradan la materia organica produciendo el metano.

En la figura 3.15 se presenta el ciclo formado por al utilizacion de la biomasa como
energeético.

% Bain, Richard L., op. cit. Pag. 3
1 Weindberg, Carl J. et. al. Energy from the Sun. pag. 104
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Figura 3.15 Ciclo biomasa — energia. La biomasa es una fuente de energia renovable que
convierte la energia que recibe del Sol en energia quimica. El CO, que se produce durante la
combustioén es absorbido por la vegetacién durante su crecimiento.

La mas prometedora aplicacion de la biomasa es en turbinas de gas, ya que
probablemente se podra comercializar mas rapido y a menores precios que con carbon
debido a que la biomasa es mas facil de gasificar que el carbon y contiene menos azufre.
Incluso, es competitiva en costos con plantas convencionales de carbon, nucleares e
hidroeléctricas®. El costo reportado en la generacion de energia eléctrica a partir de la
biomasa es de ¢ 5.0 de dolar / kW+h*. Costos de inversion de capital entre 1,000 y 1,500
dolares / kW, con eficiencias térmicas de 36.3 a 394 % en aplicaciones de turbinas
industriales, y de 44.8 % en sistemas avanzados de turbinas.”

El uso de la biomasa como combustible ofrece una serie de ventajas:

A diferencia de los combustibles fosiles, la biomasa se encuentra distribuida

extensamente sobre la superficie terrestre.

Es un recurso renovable.

¢ Generalmente contiene menos del 0.1% de azufre (el carbon bituminoso tiene alrededor
de un 2 a 3%), contribuyendo a mitigar el problema de la lluvia acida.

o Contiene entre 3y 5 % de ceniza (10 a 15% para el carbon bituminoso), reduciéndose de

esta manera el envio de cenizas a confinamiento, disminuyendo los costos de disposicion

% Enkerlin, Ernesto C. et al. CIENCIA AMBIENTAL Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Pag. 225 -226
% Enkerlin, Emesto C. et al Op. cit. Pag. 207
7 Bain, Richard L., op. cit. Pag. 10
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y ahorrando requerimientos de espacio.”’ La ceniza producida en la combustion de la
biomasa se puede utilizar como enriquecedor de suelos agricolas.

¢ No hay acumulacion neta de CO, en la atmosfera.

e A partir de la biomasa se puede obtener metanol y etanol que puede sustituir a la
gasolina en los motores de combustion interna.

e Se estima que las emisiones de sustancias toxicas al aire son menores que las de la
combustion del carbon.

e Los impactos en la calidad del agua son menores en sistemas alimentados por biomasa
que en los alimentados por carbon, aiin cuando el volumen de agua utilizado es similar.”

La produccion de biomasa de 1a vegetacion es limitada por la disponibilidad de terrenos
y agua debido a la baja eficiencia de la fotosintesis y las grandes cantidades de agua
requerida para el crecimiento de las plantas. Hay que considerar la energia total que se
utiliza en el ciclo completo de la biomasa, siembra, cosecha, transporte y tratamiento de la
biomasa, de tal manera que se obtenga mas energia de la que se aplica.

3.6.2 Energia geotérmica

La energia geotérmica es la energia almacenada bajo la superficie de la tierra (energia
interna) y que puede ser aprovechada en forma de calor, ya que se observa un aumento
gradual de la temperatura con la profundidad. Su aprovechamiento es a través del agua
caliente proveniente de los mantos acuiferos profundos.

Los elementos que dan origen a un campo geotérmico son’:

¢ Una fuente de calor magmatico.

¢ Una zona de roca permeable o yacimiento en el cual se puede almacenar un fluido capaz
de transportar la energia que en ella se encuentra acumulada.

¢ Una capa sello o confinante que impida que los flutdos calientes suban hasta la superficie
y disipen la energia a la atmosfera.

El calor se produce entre la corteza y el manto superior de la Tierra, sobre todo por
desintegracion de elementos radiactivos. Esta energia geotérmica se transfiere a la

! Weindberg, Carl J. et. al.,op. cit. pag 103
" Bain, Richard L., op. cit.
" ENERGIA GEOTERMICA, Web
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superficie por conduccion, por movimientos de conveccion en el magma (roca fundida) y
por circulacion de agua en las profundidades (conveccion).”

La distribucion de temperaturas en el suelo depende principalmente del proceso de
conduccion y este a su vez de la conductividad térmica de las diferentes rocas que
componen el subsuelo. El gradiente de temperaturas es bastante uniforme en la mayor
parte de la superficie terrestre y no es despreciable, el gradiente medio en la parte superior
de la corteza es de 33°C / km, con variaciones en diferentes regiones que van desde los 0.6
°C / km hasta los 200 °C / km”. El conocimiento de este gradiente en una region
determinada permite estimar la temperatura que tiene un manto acuifero situado a una
cierta profundidad.

El proceso de conveccion se da cuando existen terrenos permeables que permiten una
rapida circulacion de agua en sentido vertical. Este fenomeno tiende a igualar la altura en
toda la zona convectiva.

La energia geotérmica se clasifica de acuerdo a la temperatura del agua, l1a de baja y la de
alta energia. La energia geotérmica de baja energia es cuando la temperatura del agua esta
por debajo de un valor que ya no es posible generar energia eléctrica, este valor oscila entre
los 120y 180 °C.

La de baja energia se da por el gradiente normal de temperaturas y se aplica en
calefaccion urbana, calefaccion industrial, calentamiento de invernaderos, piscinas,
estaciones termales, extraccion de productos quimicos de las aguas termales, etc.”®

La de alta energia, que se genera en zonas donde se encuentran corrientes convectivas de
agua caliente en el subsuelo, se utiliza principalmente en aplicaciones de generacion de
energia eléctrica, es decir, una planta geotérmica, en la cual el calor suministrado al ciclo de
potencia proviene del calor de la tierra.

Cuando el agua se encuentra a mas de 150 °C se dice que es de calidad eléctrica. Se
utilizan dos tecnologias diferentes para la produccion de energia eléctrica. Cuando el agua
estd a temperaturas mayores a los 210 °C, esta se estrangula de manera que parte del liquido
se evapore. El vapor se separa del liquido y se pasa directamente por una turbina. La
eficiencia térmica de este tipo de sistemas, es de alrededor de un 15%. Cuando la
temperatura es menor a los 210 °C, entonces se utiliza un ciclo binario”’. En éste, participan
dos fluidos, uno es el agua geotérmica y el otro es un fluido de menor punto de ebullicién

T4%Geotermia", Enciclopedia Microsofi® Encarta® 97 © 1993-1996 Microsoft Corporation.
7 Enkerlin, Emesto C., op. cit. pag 220
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que el del agua, puede ser un hidrocarburo de bajo peso molecular como el butano o el
hexano, amoniaco o un freén. Este fluido secundario produce el vapor para mover la turbina
en un ciclo Rankine simple. En la figura 3.16 se muestra un esquema de los sistemas
geotérmicos de generacion de energia eléctrica.

Figura 3.16 Sistemas geotérmicos de generacion de energia eléctrica.

El agua de origen geotérmico contiene una gran cantidad de sustancias quimicas
disueltas, por lo que no es recomendable verterla directamente a los rios, lagos o al mar, en
lugar de esto se procede a reinyectar el agua al subsuelo. La reinyeccion se hace en un lugar
lo suficientemente alejado de los pozos de extraccion para evitar su enfriamiento. Al
reinyectar el agua, ademas de evitar la contaminacion de las aguas, se repone el agua
extraida del pozo geotérmico. El agua geotérmica tiende a ser muy corrosiva debido a las
sustancias quimicas disueltas, por lo que el equipo a utilizar en la instalacion de produccion
de energia eléctrica debe ser resistente a la corrosion. El material del intercambiador de calor
suele hacerse de titanio, por su resistencia a la corrosion. También se tendran que tomar las
medidas adecuadas para dar mantenimiento debido a la incrustacion de los equipos. Otra
desventaja de estos sistemas es que se pueden llegar a contaminar las aguas subterraneas si
no se realiza la reinyeccion en el lugar apropiado.

Beneficios ambientales de las centrales geotérmicas:

1. En cierta manera, la energia geotérmica se considera como una fuente de energia
renovable debido a su vasto potencial energético™.

2. Las centrales tienen emisiones muy bajas a la atmosfera. No emiten NOx, las
emisiones de SO, son de alrededor del 1% y del 5% de CO,. Y algunas plantas de
potencia geotérmicas no emiten CO, (gas invernadero)’”.

3. Las plantas geotérmicas que cuentan con sistemas modernos de control de emisiones
tienen un impacto minimo sobre el ambiente.

" Enkerlin, Ernesto C. Op. cit. pag. 202
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4. El uso de la energia geotérmica ya sea en la produccion de energia eléctrica o su uso
directo en calentamiento y procesos industriales puede evitar la combustién grandes
cantidades de combustibles fosiles.

El costo de generacion de energia eléctrica mediante la geotérmia es competitivo con las
formas convencionales de generacion, su costo esta en el rango entre ¢5 y ¢8 de dolar por
kW.h*, y su vida util es de entre 20 y 30 afios. Ademas son muy confiables, ya que su factor
de carga es de 0.95, es decir, que opera el 95% del tiempo, comparado con el 70 a 80% de
las plantas nucleares y de carbon®'.

3.6.3 Energia solar térmica

La energia radiante del sol se puede aprovechar en la generacion de energia eléctrica
utilizandola como fuente de suministro de calor en lugar de los combustibles en la caldera.
Las temperaturas requeridas para la generacion de la energia eléctrica se logran
concentrando la luz y calor solar mediante espejos que los captan y envian hacia un receptor,
donde se calienta un fluido que se encarga de transportar la energia hacia los dispositivos
que la convierten en electricidad.

M
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Figura 3.17 Sistema central de torre para la generacién de energia eléctrica a partir de energia
solar.

Una configuracion de una central solar se presenta en la figura 3.17. Se requieren uno o
varios receptores de la radiacion y una maquina térmica. En el receptor se calienta un fluido

% Geothermal Electricity Production, Web
% Renewable Energy: Geothermal Energy, Web
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hasta una temperatura determinada, el cual intercambia una parte de la energia en la caldera
con otro fluido que trabaja en un ciclo Rankine, y el resto del fluido se envia a un
acumulador térmico, del cual se podra obtener la energia necesaria para que el sistema siga
funcionando varias horas después de haberse ocultado el Sol.

El rendimiento del sistema aumenta con la temperatura, pero a temperaturas elevadas en
el receptor, el rendimiento disminuye debido a que este presenta pérdidas de calor
apreciables por radiacion en el rango infrarrojo, ya que la energia radiante emitida, de
acuerdo a la ley de Stefan-Boltzman, es proporcional a la temperatura a la cuarta potencia:

Donde o — constante de Stefan-Boltzman = 3.67x10° W/m’ K*
Poder emisivo de un cuerpo negro o energia radiante emitida por unidad de¢
area.

El cuerpo negro se define como el emisor ideal (o absorbedor ideal), es decir, que a una
temperatura dada es el que emite la mayor cantidad de energia radiante (o la absorbe). Los
cuerpos reales se modelan como cuerpos grises, que emiten una fraccion constante de la
energia radiante emitida por el cuerpo negro. Y a bajas temperaturas, la energia radiante
emitida es muy poca, pero como esta aumenta con la temperatura a la cuarta potencia,
entonces un incremento pequefio en esta implica un aumento muy grande en la energia
radiante emitida.

m2)

nergia emitida (kW

o
i

Figura 3.18 Emision de energia radiante de un cuerpo negro a diferentes temperaturas.

Por ejemplo, un cuerpo negro a 25 °C (298 K) emitira:
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Ey = (5.67x10° W/ n'’ K*)(298 K)* = 447.8 Wim’

En la figura 3.18 se observa como a temperaturas menores a 600 K (327 °C) la energia
radiante emitida por un cuerpo negro es minima, y a partir de este punto se incrementa
apreciablemente conforme aumenta la temperatura. Un cuerpo real emitira menos energia
que la presentada en la figura.

Figura 3.19 Variacién de la eficiencia térmica en una central solar en funcion de la
temperatura y el factor de concentracion.

La eficiencia térmica de las centrales solares alcanza un maximo a una temperatura
optima del receptor, y este valor aumenta con el factor de concentracion®™ y como es de
esperarse, es menor que en la maquina de Carnot. Esto se muestra en la figura 3.19 en la que
se presenta la variacion de la eficiencia de un ciclo que funciona con energia solar en funcion
de la temperatura y factor de concentracion.

El receptor, por lo tanto, debera estar construido de tal manera y materiales que se
disminuya en la medida de lo posible la emision en el infrarrojo. Otros lugares donde se
pueden dar pérdidas son el sistema Optico, los sistemas de transporte de fluidos, en el
sistema de almacenamiento térmico, en los intercambiadores de calor y en la turbina.

Los sistemas de concentracion de la energia radiante solar pueden ser de varios tipos. El

receptor colocado en el foco de un espejo parabdlico, que siga el recorrido del Sol durante
el dia, pero para factores de concentracion elevados, el tamafio y propiedades requeridas

¥ La Recherche, LAS NUEVAS ENERGIAS. Pag 167-168
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hacen que su costo sea muy elevado. Se puede utilizar una bateria de espejos parabolicos,
cada una calentando un receptor por el que circula una fraccion del fluido, que mas adelante
se une con el resto del fluido y se envia a la estacion de generacion. Este sistema es limitado
también por las pérdidas en la red de canalizaciones.

Otra configuracion que se puede utilizar es poner solamente un receptor y varios
espejos individuales (helioestatos), en el orden de varios cientos, que concentran la luz
solar de un area muy grande sobre el receptor. El nimero de helioestatos tiene un limite en
el cual se da el mayor rendimiento, ya que conforme quedan alejados del receptor, su
ajuste con el receptor se hace muy impreciso. A este sistema se le conoce como central de
torre.

El tamafio de los helioestatos se determina de manera que su costo sea minimo para un
rendimiento dado. La superficie reflejante debe tener un buen coeficiente de reflexion y
conservarlo por largo tiempo. Se utiliza un soporte adecuado fijo, que permita
contrarrestar las deformaciones que puede llegar a sufrir un espejo debido a su pesoy a
las fuerzas de presion ejercidas por el viento. El soporte dispone de los sistemas
adecuados para orientarlo respecto al Sol y el receptor.

Cuando las temperaturas son del orden de los 500 °C en el receptor, se puede utilizar
para ciclo de vapor (Rankine), y en el caso de las centrales de torre, que logran temperaturas
hasta de 3,000 °C, se puede aplicar en ciclos de turbina de gas (Brayton).

El costo de generar energia eléctrica mediante centrales solares ha ido disminuyendo,
para las primeras centrales solares era de ¢ 23 de dolar / kW-h, ahora no esta muy lejos de
los costos de las centrales convencionales, se reportan costos de ¢ 6 a 7 de dolar / kW-h*®

Algunas ventajas de la energia solar térmica son:

Es una fuente de energia renovable.

Se encuentra disponible en practicamente cualquier region.

La energia solar no tiene costo.

Los costos de esta tecnologia han ido disminuyendo con el tiempo.

No emite contaminantes a la atmosfera.

Casi no modifica el balance radiactivo del sistema atmosfera - tierra, tal y como sucede
con los sistemas convencionales, los cuales convierten directamente en calor las dos
terceras partes de la energia que reciben de los combustibles y, posteriormente, la
restante tercera parte termina también en la atmosfera.

e & & & © o

Algunas desventajas de estos sistemas son:

¥ Renewable Energy: Solar Thermal, Web
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Las fluctuaciones estacionales y por el clima en la radiacion solar.

La relativamente baja densidad de energia.

No es facil almacenar la energia obtenida.

Se requiere de areas muy grandes para la instalacion de una central solar.

® & o o

Para compensar el problema de 1a variabilidad de la radiacion solar, se puede incluir un
quemador de gas que permita mantener constante el flujo de energia requerido.
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4. CICLOS DE POTENCIA DE TURBINA DE GAS

Los ciclos de potencia con turbinas de gas se aplican principalmente en la generacion de
energia eléctrica y en el transporte aéreo. Para su estudio se utiliza el ciclo de Brayton. Un
sistema de este tipo estd configurado basicamente de tres componentes, compresor,
dispositivo de suministro de calor y turbina.

El compresor suministra el fluido de trabajo a altas presiones, que generalmente es aire, le
sigue el sistema de adicion de calor, que consiste en un quemador donde se alimenta el
combustible gaseoso que se mezcla con el aire y se lleva a cabo la combustion, lograndose
una mezcla de gases a alta temperatura y presion, y en el caso de que se trate de otro fluido,
como podria ser un gas noble, entonces la adicion de calor se lleva a cabo mediante un
intercambiador de calor. Finalmente el gas a alta temperatura y presion se pasa a la turbina
de gas donde la energia que contiene se transforma en trabajo mecanico de rotacion, el cual
es transmitido a un generador eléctrico. El gas sale de la turbina a menor presion y
temperatura hacia la atmosfera, o en el caso de otros gases, se recicla enfriandolo en un
intercambiador de calor y regresandolo a la entrada del compresor. Los componentes
basicos de un motor de gas se presentan en la figura 4.1.

Combustible

Cna

Figura 4.1 Componentes basicos de una sistema de generacion de potencia por turbina de gas.
Un aspecto importante a tomar en cuenta es que la potencia que requiere el compresor

debe ser suministrada por la turbina, y por tratarse de un gas, el compresor absorbe una
parte importante de la potencia de la turbina, de hecho, la relacion de trabajo del compresor
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al de la turbina (razon de recuperacion de trabajo) esta entre el 40 y el 80%", por lo que se
debera buscar la maxima eficiencia posible tanto del compresor como de la turbina.

4.1 Ciclo Brayton

El ciclo de Brayton consiste de cuatro procesos reversibles, dos adiabaticos y dos a
presion constante. Para su estudio se toma como fluido de trabajo aire normal con las
caracteristicas indicadas en el capitulo 2, y que en el caso de las turbinas de gas esta
aproximacion no se aleja tanto de la realidad, ya que se suelen utilizar relaciones aire-
combustible del orden de 50:1, por lo que las propiedades de los gases producto de la
combustion son practicamente iguales a las del aire. El calor afiadido y el calor rechazado en
este caso se llevan a cabo con una fuente externa a través de un intercambiador de calor. Los
cuatro procesos del ciclo se muestran en la figura 4.2 trazados en un diagrama temperatura -
entropia.

P R
P

S o e

[
enese

VE— R e R —————————————easeaa—

Figura 4.2 Diagramas P-V y T-S del ciclo Brayton
Los procesos son los siguientes:
1-2 es la compresion adiabatica reversible o isoentropica.
2-3 Adicion de calor a presion constante.

3-4 Expansion adiabatica reversible o isoentropica.
4-1 Rechazo de calor a presion constante.
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De acuerdo a los procesos mencionados, y considerando que los cambios en energia
cinética y potencial son despreciables se puede calcular el calor suministrado y el rechazado
a partir de las entalpias:

Q4:h3“h2 QR=h4"hl

De tal manera que el trabajo neto que entrega el sistema es:

W=04-0r=(hs— by —(hs—h)

También puede calcularse el trabajo neto como la diferencia del trabajo que entrega la
turbina menos el absorbido por el compresor:

W=Wr—W,=(h—h)—(hs—hy

La eficiencia térmica sera entonces:

Con fin de analizar los pardmetros que afectan la eficiencia térmica del ciclo Brayton, se
puede considerar que el Cp y Cv del aire son constantes durante todo el ciclo, de manera
que la expresion para la eficiencia térmica queda:

)
140 —1
h4 _CP(TA‘T;)_I_(T4"I;)_1_ l( Tl

—h,
=]l-"— =1 =
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De los procesos isoentropicos se obtiene:

(£-1) (k1)

P E P F
== L y L= L , donde k= Cp/Cv
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La eficiencia térmica queda entonces: n=1- W
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De acuerdo a la expresion anterior, para aumentar la eficiencia térmica del ciclo Brayton,
es necesario aumentar la relacion de presiones #p. El efecto del aumento de la relacion de

presiones en la eficiencia se puede ver en al figura 4.3, donde se toma el valor de k del aire
iguala 1.4.

del
Q
%

ficiencia

=
-

Relacion de presiones, 1

Figura 4.3 Efecto de la relacion de presiones en la eficiencia térmica del ciclo Brayton.

Como se puede ver en la grafica de la figura 4.3, al aumentar el valor de rp la eficiencia
también lo hace. Sin embargo, mas alla de 6, no se logra un aumento significativo en la
eficiencia.

Como ya se mencion en el capitulo anterior, una forma de disminuir las emisiones de
contaminantes a la atmosfera y en el consumo de combustibles es aumentando la eficiencia
térmica del ciclo de potencia. En el caso del ciclo Brayton no es tan simple como
incrementar la relacion de presiones, ya que se requeriria de un compresor bastante grande y
obviamente implicaria una inversion de capital inicial muy alto, ademas, conforme se
aumente la relacion de presiones, también ira en aumento la temperatura de los gases a la
salida del compresor y los materiales de construccion de los componentes del sistema tienen
un limite mas alla del cual no pueden funcionar.

Conforme se aumente la relacion de presiones, dada una temperatura limite de
funcionamiento, se ira incrementando la eficiencia térmica del ciclo ya que se parece cada
vez mas a un ciclo de Carnot, pero también se llega a un punto donde la salida de trabajo
empieza a disminuir y en el caso extremo el trabajo neto del ciclo se hace igual a cero. Esto
se puede observar en el diagrama de la figura 4.4.
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Figura 4.4 Efecto del incremento en la relacidén de presiones en la
salida de trabajo neto en un ciclo Brayton.

El trabajo neto del ciclo formado por 1-a-b-c-1, de la figura 4.4 es menor al del ciclo 1-
2-3-4-1. Por lo tanto, se puede calcular a que temperatura debe descargar el compresor
para obtener el maximo trabajo del ciclo, a pesar de no lograr la mejor eficiencia térmica,
conocida la temperatura de entrada, que generalmente serd la temperatura ambiente y la
temperatura limite del ciclo. Para ello basta derivar la expresion del trabajo neto con
respecto a la temperatura de salida del compresor, T»:

W=(h;—h)—(hs—hy) = Co(T; - T)) - Cp(T; - T

(" 7

De las relaciones isoentropicas se obtiene 7, =

Sustituyendo y derivando:

Por lo que la temperatura de salida optima del compresor es:
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El efecto del incremento en la temperatura limite sobre la eficiencia del ciclo Brayton se
puede ver en la figura 4.5. Se toma la temperatura de entrada al compresor igual a 25 °C
(298 K) y la de salida como la optima para obtener el trabajo maximo del ciclo. Bajo estas
condiciones se puede demostrar que la eficiencia térmica se puede calcular como:

Figura 4.5 Eficiencia térmica del ciclo Brayton en funcion de la temperatura
limite. Se toma la temperatura de entrada al compresor igual a 25 °C (298 K).

Como se puede observar, efectivamente al aumentar la temperatura del gas a la entrada
de la turbina, también aumenta la eficiencia térmica del ciclo, pero tiene el inconveniente de
que también es necesario subir la relacion de presiones y puede llegar a niveles que no sean
convenientes. Por otro lado, conforme la temperatura aumenta, también la formacion de
NOx y de CO debido a la descomposicion térmica. En cuanto a la formacién de NOy se
vera favorecida debido a la presencia de oxigeno y nitrogeno en los productos de la
combustion, ya que la relacion aire-combustible utilizada en estos equipos es muy alta. Esto
mismo ayudara a disminuir la formacion de CO, ya que la presencia de altas cantidades de
oxigeno en los productos facilitara la oxidacion del CO a CO,, ademas en los productos de
la combustion, la concentracion de CO serd muy baja.

4.2 Emisiones de NO en un ciclo Brayton

Se puede estimar la cantidad de NO de origen térmico que se formara conforme
aumenta la temperatura, a partir de la ecuacion de equilibrio. Para ilustrar el efecto de la
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temperatura en un ciclo Brayton, se puede tomar como ejemplo la combustion de metano, y
despreciando el CO formado por los motivos ya expuestos, y del NO, que se forma en
cantidades despreciables comparado con el NO formado, tal y como lo demuestra
Seinfeld®.

La temperatura de los productos de la combustion que se dirigen hacia la turbina
dependera de varios factores: el poder calorifico del combustible, la relacion aire -
combustible utilizada, la temperatura del combustible y del aire a la entrada al quemador. A
su vez, la temperatura del aire sera la que se tenga a la salida del compresor de acuerdo a la
relacion de presiones empleada.

Tomando las siguientes condiciones de operacion:
Temperatura del metano = 25 °C

Relacion de presiones = ¥p=6

Presion del aire entrando al compresor = 1 bar

Temperatura del aire a la entrada del compresor = 25 °C =298 K

La temperatura del aire a la salida del compresor sera entonces:

k-1 14-1
T, =T, (r,) & =(298)-(6)7s =497 K, Fijar T, = 500K
Se puede considerar que la temperatura de los productos de combustion es la de flama
para un proceso de flujo constante y que la disociacion del nitrogeno no la afecta

~ apreciablemente debido a las altas relaciones aire ~ combustible.

La reaccion estequiométrica del metano para el calculo de la temperatura de los
productos es:

CI"I4 +a 02 + 3.763N2 e d COz +2 Hzo + (a—~ 2) 02 + 3.76a N2
Donde el valor del coeficiente estequiométrico “a” dependera de la relacion aire
combustible requerida para alcanzar la temperatura deseada, que corresponde a la de los

productos.

Para la combustion de un mol de metano, se puede calcular el coeficiente “a” partiendo
de la ecuacion del balance de energia en un sistema reactivo a presion constante:

o Tp Ta
AH; +ng(2niCpi)dT—Lgs ;njcpj T=0

8 Seinfeld, John H. AIR POLLUTION. Pag. 80 - 83
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Donde AHjy = Z R Ah; - Zn j Ah;} = Calor de reaccion estandar
P R

Ah} = Calor de formacion del compuesto i 0 j
n = Numero de moles de reactivos o reactantes

7 es la temperatura de los reactantes.

T, es la temperatura a condiciones estandar = 298 K

Cp es la capacidad calorifica a presion constante.

Los subindices R y P se utilizan para denominar a los reactantes y productos
respectivamente.

Para obtener el coeficiente “a” en la ecuacion anterior a diferentes temperaturas se
utilizard el programa de computadora para calculos termodinamicos que se anexa al texto
de Termodinamica de Cengel Boles. Se anexa copia de la hoja de resultados para una
temperatura de flama igual a 1300 K:

Complete combustion analysis for open system:
Fuel: CH4 Methane

Fuel temperature = 298.00 K Air temperature = 500.00 K
Adiabatic flame temp = 1300.00 K Product pressure = 0.600 MPa

CH4 + 6.00 02+ 22.57 N2 ==>
1.00 CO2 + 2.00 H20(g) + 4.00 02+ 22.57 N2

Air-fuel ratio AFR = 51.60 kg of air/kg of CH4

= 28.57 kgmoles of air/kgmole of CH4
Mole fractions of product gases, based on total moles of gases:
XCO2=0.034 XH20(g)=0.068 XN2=0.763 XO02=0.135
Dew point temp TDP = 349.40 K

Excess air = 200.14 %

Press any key to continue...(Cengel/Boles)

El resultado de la corrida presentada indica que el coeficiente estequiométrico para el
oxigeno, el valor de “a”, es de 6.00.
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El NO formado se puede calcular partiendo de la ecuacion de equilibrio®:

20, + %0, > NO

h
K =, fﬂ) = 4.69Exp| - 1057000
néi ng \ My, T,

Donde Pm = presion de la mezcla de productos de la combustion, en atmoésferas.
N, = moles totales de la mezcla de los productos de la combustion.
Tp = temperatura de los productos de combustion, en K.

La reaccion de la combustion del metano incluyendo la formacion de NO es:
CH;,+a0;+376aN, —>CO, +2H0 + b0, +dN,+eNO

La presion de la mezcla de los productos es de 6 bar = 5.29 atm.

Balance de nitrogeno:

376a=2d +e d=3.76a- e

Balance de oxigeno:

2a=2+2+2b+e b=a-2-"e

Los moles en la mezcla de productos de la combustion son:

Np=1+2+b+d+e=3+(a-2-1e)+ (376a—"e)+e = 1+ 476a

Sustituyendo en la ecuacion de equilibrio:

b
o 7 ( 22 J = 4.69F (..W
la-2- f/z/)”(a.%a_ %y 1+4.76a )

Resolviendo esta ecuacion para cada valor de “a”, se obtienen los moles de NO en los
productos de la combustion (coeficiente “e”). De esta manera se obtienen los valores del
coeficiente “a”, es decir, los moles de oxigeno necesarios para que al llevarse la combustion
los productos salgan a la temperatura especificada y los moles de NO. En la tabla 4.1 se

% Seinfeld, John H. AIR POLLUTION. Pag 81
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presentan los resultados para diferentes temperaturas de los gases que entran a la turbina y
en forma grafica en la figura 4.6.

Temperatura Moles de Moles de NO

(Tp, K) oxigeno (a) formados (e)
800 17.58 0.0008
900 12.95 0.0021
1000 10.15 0.0053
1100 83 0.0093
1200 6.99 0.0160
1300 6.00 0.0245
1400 524 0.0351
1500 4.63 0.0470
1600 4.14 0.0634
1700 3.73 0.0715
1800 3.38 0.0829
1900 3.08 0.0915
2000 2.83 0.0970

Tabla 4.1 Resultados del calculo de la formacidén de NO en una turbina de gas que utiliza metano
como combustible.
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Figura 4.6 Formacion de NO en funciébn de la
temperatura de los gases de entrada a ia turbina.

En cuanto a las emisiones de CO; corresponderan a las reportadas en el capitulo 3,
dependiendo del combustible utilizado, por lo que las acciones a tomar para disminuirlas
también seran el uso de combustibles mas limpios como es el gas natural o lograr mejoras
en la eficiencia térmica del ciclo.
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En cuanto a la cantidad de SO, emitida dependera del contenido de azufre en el
combustible que llega a la camara de combustion. Este gas, y los NOx son los
contaminantes responsables del problema ambiental conocido como lluvia acida.

4.3 Lluvia acida

La lluvia acida o deposicion acida se da cuando el pH del agua de la lluvia es menor a los
valores que se dan en una atmosfera limpia debido a la contaminacion por SO, y NOx que
en presencia de humedad producen acido sulfarico y acido nitrico.

Para determinar si una sustancia es acida o alcalina (basica) se utiliza el pH (potencial
hidrogeno) con una escala del O al 14. El agua quimicamente pura es neutral y tiene un pH
igual a 7. Valores de pH menores a 7 indican acidez y mayores a 7 alcalinidad. Por tratarse
de una escala logaritmica, entre cada valor hay un factor de diez veces, asi, un pH de 6 es 10
veces mas acido que uno de 7, y un pH de 4 es 1000 veces mas acido que uno de 7. Cuando
se disuelve una sustancia en el agua pura, su pH cambia, haciéndose ya sea acida o alcalina.

El agua normal de lluvia es un poco acida con un pH de 5.6 debido a la interaccion de las

gotas de agua con el CO, que normalmente se encuentra en la atmosfera. Sin embargo, en

Norteamérica y Europa se registran lluvias con valores de pH de 4.0 y hasta de 3.0 en
. 87

ocasiones’ .

La Iluvia acida se presenta en zonas corriente abajo de 4reas donde se emiten grandes
cantidades de SO, y NOx. Una vez que estos gases se encuentran en la atmosfera, se
transforman en particulas de sulfatos o nitratos, y al combinarse con el vapor de agua, se
transforman en soluciones de acido sulfiirico y acido nitrico. Estos acidos se depositan en la
tierra como humedad, niebla, llovizna, nieve y lluvia. A este fendmeno se le denomina
también deposicion acida himeda. Pero no toda la acidez que cae a la tierra proviene de la
deposicion &cida hiimeda, cerca de la mitad de la acidez se debe a la deposicion seca, que se
da al depositarse gases y particulas que contienen los contaminantes mencionados sobre la
tierra, lagshojas de los arboles, edificios y otras superficies que al ser arrastradas por el agua
de lluvia™.

Los estudios realizados en torno al problema de la lluvia acida en los estados Unidos
revelan que del 60 al 70 % de la acidez se debe al acido sulfiirico y del 30 al 40 % al acido
nitrico. La transformacion del SO; en acido, al entrar en contacto con las gotas de lluvia y
ser absorbido, se puede representar por®”:

¥ Henry, J. Glynnet. al. ENVIRONMENTAL SCIENCE AND ENGINEERING. Pag. 122
* What is acid rain? Web ,
¥ Wark, Kenneth. CONTAMINACION DEL AIRE, Origen y Control. Pag, 51
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280,+0; —> 2 80;
SO3+H20 —_—> 2H++SO4=

En fase gaseosa, las reacciones que dan origen a los acidos nitrico y suifurico involucran
el radical OH, en forma simplificada son®™;

SO, + OH — H,50,
NO; + OH — HNO3

El tiempo para que se dé la conversion de los contaminantes del aire a lluvia acida puede
tomar desde varias horas hasta varios dias y se ven favorecidas por la luz solar. A partir de
que se construyen chimeneas muy altas, los contaminantes se lanzan hacia partes altas de la
atmosfera permaneciendo por largos periodos de tiempo en esta, dando mas tiempo a que
se lleven a cabo las reacciones quimicas que llevan a la formacion de la lluvia acida.
Adicionalmente, el viento arrastra los contaminantes a cientos o miles de kilometros de sus
fuentes, llevando el problema de acidez a regiones apartadas de las zonas industriales
convirtiéndose en un problema de contaminacion regional’’, las emisiones de un pais llegan a
afectar a otro pais como es el caso de las precipitaciones acidas en Canada por la
contaminacion generada en los Estados unidos y muchos otros casos en Europa.

La presencia de SO, y NOx en la atmosfera se debe a las emisiones provenientes del
consumo de combustibles y de diversos procesos industriales como el caso de la
metaltrgica. Las centrales de generacion de energia eléctrica contribuyen con el 70% de las
emisiones de SO,y 30 % de los NOx en los Estados unidos. Las fuentes moviles (transporte)
también contribuyen con una parte importante de estas emisiones’”.

4.3.1 Efectos nocivos de la lluvia acida

El efecto mas importante de la lluvia acida sobre los sistemas acuéticos es la disminucion
en la poblacion de peces, debido a envenenamiento por metales que se solubilizan por la
accion de la lluvia acida, especialmente el aluminio que en medios neutros o alcalinos es
insoluble. Una vez disuelto el aluminio es sumamente toxico, incluso a bajas
concentraciones, para muchas formas de vida acuatica®. También hay una disminucién en
diversas especies como el zooplancton, algae, y plantas acuaticas provocando la ruptura en

* Seinfeld, John H, AIR POLLUTION, Pag. 708

% Henry, J. Glynn, op. cit. Pag. 122-123

” ENVIRONMENTAL BEBEFITS, Acid Rain program. Web
% Henry, J. Glynn, op. cit. Pag. 127
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la cadena alimenticia de los lagos. La reproduccion de los peces se detiene con valores de
pH menores a 5.5

Los bosques se ven beneficiados en principio por la lluvia acida al recibir nutrientes
nitrogenados y sulfatos, pero con el tiempo los nutrientes del suelo se van disolviendo y
perdiendo por arrastre causando serios dafios. Al parecer, el aluminio tiene efectos
fitotoxicos al bloquear la absorcion de nutrientes por las raices. Los bosques situados en
lugares elevados se ven afectados cuando quedan expuestos a neblinas acidas que son
incluso més acidas que la lluvia®, que se condensa en las hojas de los arboles recibiendo 1a
solucion acida que las ataca disminuyendo su capacidad de llevar a cabo la fotosintesis. En
cuanto a los cultivos, los efectos dafiinos de la lluvia acida se atenan por el uso de
fertilizantes, pero aquellos cuyo producto principal es el follaje como la lechuga y el tabaco
si se ven afectados. También la produccion de semillas se ve disminuida causando pérdidas
importantes a la economia agricola™.

La salud humana también se ve afectada por la lluvia acida. Por ejemplo, al ingerir peces
contaminados con metales pesados que absorbieron en su medio acuatico. También por
agua contaminada con metales pesados que han sido disueltos por aguas acidificadas al
circular por tuberias metalicas (cobre, zinc, plomo, cadmio, etc.) y posteriormente se
utilizan para consumo humano. Por otra parte, los precursores de la lluvia acida, los
aerosoles de sulfatos, son particulas que pueden ser inhaladas. Los altos niveles de estos
aerosoles se asocian con el incremento en enfermedades y mortalidad por desdrdenes
pulmonares, tales como el asma y la bronquitis”".

Otros problemas asociados con la Ituvia acida son problemas de corrosion en metales y
deterioro de materiales de construccion de edificios, monumentos, esculturas, pintura de los
edificios y de los automoviles. también las particulas de sulfatos en la atmosfera provocan
problemas de reduccion en la visibilidad.

Algunas medidas que pueden ayudar a resolver el problema de la lluvia 4cida, son
aquellas que ayuden a disminuir las emisiones de SO, y NOx, ya que una vez en la
atmosfera, no es posible su tratamiento o eliminacion:

¢ Eliminar el azufre de los combustibles.

o Sustituir combustibles como el carbén y el combustoleo por otros mas limpios con
menor contenido de azufre como el gas natural.

¢ Instalar convertidores cataliticos en autos y chimeneas para convertxr los NOx en
sustancias inocuas, como el nitréogeno.

% Wark, Kenneth, CONTAMINACION DEL AIRE. Pag, 54
% Effects of Acid rain on Forest, Web

% Henry, J. Glynn, op. cit. pag. 133

9 Environmental Benefits, Web
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o Instalar sistemas de tratamiento de los gases de chimenea. Al pasar los gases de
escape por una solucion de carbonato de calcio se puede eliminar alrededor del 90%
del 50298.

4.4 Mejoras al ciclo Brayton y a la eficiencia térmica

En el ciclo Brayton las irreversibilidades en la turbina y el compresor ejercen un efecto
mas marcado en la disminucion de la eficiencia que en el ciclo Rankine debido al elevado
consumo de potencia por el compresor. La eficiencia adiabatica de la turbina se define de
igual forma que en el caso del ciclo Rankine, y la del compresor en forma similar a la de la
bomba. En la figura 4.7 se puden observar los estados del ciclo Brayton irreversible, que
corresponden a los estados 2° y 4°.

o
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Figura 4.7 Ciclo Brayton con expansién y compresion irreversibles.

Eficiencia adiabética del compresor — 7

Entonces la eficiencia térmica del ciclo irreversible es:

% Fulkerson. William. Energy From Fossil Fuels. Scientific American. Pag, 85
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Debido a las irreversibilidades la temperatura de los gases a la salida del compresor
aumenta con el aparente beneficio de disminuir la adicion de calor al ciclo, pero a la salida
de la turbina la temperatura es mayor, lo que implica que se estara rechazando mas calor,
dando como resultado una disminucién importante en la eficiencia térmica. Para compensar
este efecto negativo, se implementa una serie de modificaciones al ciclo con miras a mejorar
su eficiencia térmica.

4.4.1 Ciclo regenerativo de turbina de gas.

Ademas de que la eficiencia térmica del ciclo disminuye debido a las irreversibilidades en
la turbina y el compresor, los gases a la salida de la turbina tendran una temperatura mayor
que en el ciclo reversible, por lo que es necesario aprovechar el contenido energético de
estos gases antes de enviarlos a la atmosfera que es su sumidero natural. Para lograrlo, se
emplea un recuperador de calor o regenerador en el cual se precalienta la corriente de aire
que va hacia el quemador, ayudando de esta manera a que el consumo de combustible
disminuya.

En la figura 4.8 se muestra el ciclo Brayton regenerativo en el que se ha insertado un
intercambiador de calor para lograr la transferencia de calor entre los dos fluidos y se
presenta también su correspondiente diagrama T-S en el que se muestra con lineas a trazos
el efecto de las irreversibilidades en la turbina y el compresor.

Figura 4.8 Ciclo Brayton con regeneracion. Los estados 2’y 5" son los estados reales, 2 y 5 son los
adiabaticos reversibles.
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El ahorro de energia en este ciclo se representa por el area sombreada de la grafica bajo
el proceso 2°-3 y que es igual al area bajo 5’-6, ya que representan el calor intercambiado en
el regenerador. Es evidente que mientras mayores sean estas areas, mayor sera el ahorro en
combustible en el quemador, por lo que es deseable que el regenerador sea lo mas eficiente
posible. Asi, en este caso el calor afiadido sera solamente durante el trayecto de 3 a 4 y el
calor rechazadode 6 a 1.

La eficiencia o efectividad del regenerador se define como la relacion del calor real que
se intercambia entre el calor maximo que podria ser intercambiado. Se toma la corriente que
va del compresor al quemador para mediar el calor que se intercambia.

El calor real intercambiado en el regenerador se puede obtener a partir de un balance de
energia en la corriente de 2’ a 3:

Q+W =Ah+Ae, +Ae,

Como no hay trabajo en el eje y la energia cinética y potencial son despreciables, el calor
intercambiado se calcula con el cambio de entalpias, de tal forma que la efectividad del
regenerador queda como:

QReal = hs ‘hz’

Efectividad =
o = Ovtiima P15 —hy

Haciendo un balance de energia en el regenerador se obtiene:

O+ W e :Zl%(thec +ep)~ Zr;z(h-kec +ep)

Sale Entra
En este caso, no hay interacciones de calor del regenerador con los alrededores ni de

trabajo en el eje y la energia cinética y la potencial son despreciables, por lo que el balance
queda:

th——th

Entra Sale
Y como los flujos mésicos de entrada y salida son iguales, entonces:
h, +hy =h, +h, esdecir, h, —h, =h, —h,
Lo que equivalea 0,3 = - Qs-.s

Si se quieren lograr valores muy altos de efectividad sera necesario disponer de un
regenerador de grandes dimensiones que podria llegar a ser incosteable.
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La eficiencia térmica para el ciclo regenerativo sera entonces:

El efecto que tiene la regeneracion en la eficiencia del ciclo Brayton se puede estimar
considerando el ciclo con aire normal y tomando Cp y Cv constantes. Haciendo las
operaciones necesarias se puede expresar la eficiencia como:

La expresion anterior implica que al contrario de lo que sucede con el ciclo Brayton
simple, en este caso al incrementarse la relacion de presiones, la eficiencia térmica del ciclo
regenerativo tendera a disminuir y aumentara conforme aumente la relacion 7,7,, por lo
que conviene tener bajas relaciones de presion y altas temperaturas a la entrada de la turbina
(14), ya que la temperatura del aire a la entrada del compresor sera la del ambiente. Esto
también indica que la efectividad del regenerador debera ser lo mas alta posible para
disminuir la adicion de calor en el quemador para lograr la temperatura deseada. Por otro
lado, la temperatura de entrada a la turbina estara restringida por los materiales de esta
como ya se comento anteriormente.

El efecto de la regeneracion en la eficiencia térmica se puede ver graficamente en la
figura 4.9.

Figura 4.9 Efecto de la regeneracion en un ciclo Brayton.

De la grafica anterior se puede concluir que para aumentar la eficiencia térmica conviene
trabajar con la menor relacion de presion posible y la mayor relaciéon de temperaturas entre
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la entrada a la turbina y la entrada del compresor. El inconveniente de utilizar relaciones de
presiones muy bajas es que el trabajo que entregaria el ciclo seria muy bajo, y en el limite,
cuando rp tienda a cero, el trabajo neto del ciclo también. Sin embargo, se puede notar que
la eficiencia térmica cambia poco al aumentar la relacion de presiones cuando la relacién de
temperaturas es alta como es el caso de To/T,; = 7.

En la medida en que se logre que el material de las turbinas resista mayores temperaturas,
serd posible trabajar con mayores relaciones de presiones y lograr tanto altas eficiencias
térmicas como mayores potencias de salida del ciclo.

El efecto de las irreversibilidades y la regeneracion en la eficiencia térmica se puede ilustrar
tomando como ejemplo un ciclo que trabaja bajo las siguientes condiciones de operacion:

Temperatura del aire a la entrada del compresor T; =298 K.
Relacion de presiones ¥p =6

Rango de la temperatura del aire a la entrada de la turbina igual al utilizado en el calculo de
las emisiones de NO, de 800 a 1600 K.

La numeracion de los diferentes estados es de acuerdo a las figuras 4.1, 4.7 y 4.8 para el
ciclo ideal, el irreversible y el regenerativo respectivamente.

h, - h,

La eficiencia del ciclo ideal es: 7 =1-
h3 - hz

Los valores de las entalpias se pueden obtener de las tablas del aire en funcién de la
temperatura.
AT =298K, h; =298.18 ki/kg

La temperatura 2 se obtiene de las relaciones isoentropicas:

k-1
%:(_‘;_ZJ T ol)7 7,=(298)6)1s =497 K ~ 500K
1 1

Por lo que h, = 503.02 kl/kg

La temperatura 3 corresponde a las diferentes temperaturas de entrada a la turbina, y T4 se
obtiene en forma similar a T>.

k-1 k-1 1.4~

T T s
L_[fA)r (L n:r{l)” =067,
I, \ P p 6

113



Ts T4 h3 h4 m
800 480 821.95 482.49 42%
900 540 932.93 544.35 43%
1000 599 1046.04 607 43%
1100 660 1161.07 | 670.47 43%
1200 720 12778 734.82 44%
1300 780 1395.97 | 800.03 44%
1400 840 1515.42 866.08 44%
1500 900 163597 | 932.93 44%
1600 960 1757.57 | 1000.55 44%

Para el ciclo con irreversibilidades en la turbina y el compresor:

h4r - h,
h, —h,
De las eficiencias adiabaticas de la turbina y el compresor:

nirrev. = 1

h :h3 —nr(hz. “ha)

b, =h - h=h _ooq 1g_ 298.18-53.02

e

=539.17

Sustituyendo los datos de la tabla anterior con el nuevo valor de h,- y para valores de
eficiencia adiabatica del compresor y de la turbina de 0.85 y 0.87 respectivamente se
obtienen los siguientes resultados:

T3 he Nirrev
800 526.6 19%
900 594.9 25%
1000 664.1 28%
1100 734.2 30%
1200 805.4 31%
1300 877.5 32%
1400 950.5 33%
1500 1024.3 34%
1600 1099.0 34%

Para el ciclo regenerativo se tomara la efectividad del regenerador igual a 0.8, y las
mismas eficiencias adiabaticas en la turbina y el compresor:
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hs —hl
h, —h,

T,reg. =1~

Los subindices corresponden a los estados sefialados en el diagrama de la figura 4.8,
solamente los estados 1, 2 y 2° corresponden a los mismos del caso anterior.

A partir de la definicion de la efectividad del regenerador:

hy, =n,(hy —hy)+hy
Y del balance de energia en el regenerador:

hy=hy, +he —h,

Sustituyendo datos y calculando las entalpias, se obtienen los siguientes resultados:

T3 h3 h6 Nrep.
800 529.13 | 536.66 19%
900 583.73 | 550.31 28%
1000 639.09 | 564.15 35%
1100 695.23 | 578.18 40%
1200 752.16 | 592.42 44%

1300 809.84 | 606.84 47%
1400 868.23 | 621.43 50%
1500 927.29 | 636.20 52%
1600 987.00 | 651.13 54%

Como se puede ver en la grafica 4.10 en la que se presentan los resultados de los tres
casos, las irreversibilidades provocan una caida importante en la eficiencia térmica del ciclo,
sin embargo, la regeneracion es una buena opcién para incrementar la eficiencia térmica a
pesar de las irreversibilidades. Se pueden hacer aun mejoras al ciclo, disminuyendo el
trabajo absorbido por el compresor e incrementando el que entrega la turbina mediante el
enfriamiento intermedio o compresion en multiples etapas y el recalentamiento o expansion
en multiples etapas.
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Figura 4.10 Eficiencia térmica de un ciclo de turbina de gas para tres
situaciones diferentes, ciclo ideal simple, ciclo simple con
irreversibilidades y ciclo regenerativo con irreversibilidades.

4.4.2 Ciclo de turbina de gas con enfriamiento intermedio y recalentamiento.

Una forma de aumentar el trabajo neto entregado por el ciclo es disminuyendo la
potencia absorbida por el compresor. Los factores que afectan el consumo de trabajo por el
compresor son el volumen y la presion del gas de acuerdo a la expresion para un sistema
abierto de flujo constante:

Para un intervalo de presiones dado hay que buscar la forma de disminuir el volumen del
gas durante la compresién y como el volumen depende de la temperatura y la presion
entonces lo que conviene es enfriar el gas para mantener el volumen lo mas bajo posible. En
la figura 4.11 se observa claramente que el trabajo requerido para la compresion es menor
en un proceso isotérmico que en uno adiabatico reversible o isoentropico. Cualquier
proceso intermedio entre estos dos sera un proceso politropico.
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Figura 4.11 Diagramas P-V y T-S para un proceso de compresion.

El compresor absorbe menos trabajo durante un proceso isotérmico (1-2y) que en uno
adiabatico reversible o isoentropico (1-2s). El area formada por 1-2s-27 representa el trabajo
adicional requerido cuando la compresion es isoentropica en lugar de ser isotérmica. El proceso
politropico es intermedio entre el isoentropico y el isotérmico (linea a trazos).

Para lograr que la compresion sea isotérmica, o por lo menos lo mas cercano, el gas se
comprime parcialmente en un compresor, enseguida se pasa por un enfriador
(intercambiador de calor) que en el caso ideal el gas se enfria hasta la temperatura inicial, se
envia a una segunda etapa de compresion, otro enfriador y asi sucesivamente hasta alcanzar
la presion de trabajo del ciclo. A esta serie de procesos se le conoce como compresion en
multiples saltos o etapas.

Las presiones intermedias a las cuales se realicen las extracciones deberan ser aquellas
que optimicen el trabajo consumido por el compresor, es decir, que lo minimicen.

El trabajo de compresion que se obtiene del balance de energia se puede expresar en

funcién de las presiones de entrada y salida y considerando el caso de que Cp y Cv sean
constantes:

En el caso de un proceso politropico, el exponente k se sustituye por el exponente de
PV" = ctte.

Para un proceso de compresion en dos saltos o etapas en el que la presion intermedia es
Py, el trabajo total consumido por el compresor sera:
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Para Obtener el trabajo de compresion minimo se procede a derivar la expresion anterior
respecto a la presion intermedia Py e igualar a cero, dando como resultado que la presion
intermedia Optima es:

En la figura 4.12 se muestran los diagramas P-V y T-S para la compresion ideal en dos
etapas, la temperatura después del enfriamiento intermedio es igual a la de entrada al
compresor de la primera etapa.
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Figura 4.12 Compresion ideal con enfriamiento intermedio en dos etapas.

Otra forma de aumentar el trabajo o potencia que entrega el ciclo de turbina de gas es
realizando la expansion en la turbina también en multiples saltos o etapas. En este caso, el
gas se expande parcialmente en una primera turbina hasta una presion intermedia, enseguida
se lleva a una segunda camara de combustion, que en el caso ideal el gas sale a la misma
temperatura que salid de la primera camara de combustion. El gas se expande en otra
turbina y asi sucesivamente hasta la presion de descarga.

Las presiones intermedias se obtienen en forma similar que en el caso de la compresion
en multiples etapas, pero en este caso maximizando el trabajo entregado por la turbina.

En el caso de una expansion en dos etapas, en la que el gas pasa desde una presion P,
hasta P>, la presion intermedia Optima es igual a:
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De esta manera se puede mejorar el ciclo de turbina de gas llevando a cabo la
compresion y la expansion en multiples saltos o etapas. Pero en este caso sera indispensable
el uso de un regenerador ya que al final de la compresidn en este caso, el gas saldra a menor
temperatura que en el caso de una sola etapa, por lo que seria necesario afiadir mas calor
para alcanzar la temperatura de operacion. Y por otro lado, los gases después de la ultima
etapa de expansion también tendran una temperatura mayor a la que se tendria con una sola
etapa. Por estos motivos, el regenerador ayudard por un lado a recuperar el contenido
energético de los gases de descarga de la turbina y por otro evitar un consumo excesivo de
combustible al precalentar los gases que salen de la ltima etapa del compresor. En la figura
4.13 se presenta el esquema de un ciclo de turbina de gas regenerativo con enfriamiento
intermedio y recalentamiento, dos saltos en la compresion y dos en la expansion.
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Figura 4.13 Ciclo de turbina de gas con enfriamiento intermedio, recalentamiento vy
regeneracion.

El diagrama T-S correspondiente al ciclo de la figura 4.13 se presenta en la figura
4.14.

Conforme se aumenta el nimero de etapas de compresion y de expansion, se lograra el
maximo trabajo entregado por el ciclo, ya que ambos procesos se aproximarian a los
isotérmicos.
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Figura 4.14 Diagrama T-S para el ciclo representado en la figura 4.13.

4.5 El ciclo combinado

Uno de los motivos de los bajos rendimientos, menores al 40%”, que tiene el ciclo
Brayton es a que la temperatura de los gases de descarga es relativamente alta,
desperdiciandose grandes cantidades de energia que se disipan en la atmosfera. Del
contendido energético de los gases calientes que salen de la turbina se puede estimar que
porcion puede ser convertida atn en trabajo mediante un analisis de disponibilidad y asi
determinar si es conveniente o no intentar recuperar esa energia.

La disponibilidad se refiere al maximo trabajo que se podria obtener de un sistema
cuando éste pasa de un estado dado de equilibrio a otro. En el caso de sistema abiertos,

como es el que se esta tratando, la disponibilidad (1) se puede calcular mediante:

\Y ‘,"‘!’ € { [ \-} {:' ¢ € !l S }

Donde /. es la temperatura de los alrededores. Si el cambio en la energia cinética y
potencial son despreciables:

AY = {4, I s.)—(h L.s.)=(h h )—1 (s s )
® Wark, Termodinamica. Pag. 761
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Este resultado es igual al calor disponible (Qp) durante el proceso de rechazo de calor
del ciclo, es decir, nos indica la cantidad del calor rechazado que puede convertirse en
trabajo si se alimenta con éste una maquina térmica ideal, parte lo convierte en trabajo y el
calor restante o calor no-disponible (Qup) lo elimina a la temperatura de los alrededores. En
la figura 4.15 se muestra en el diagrama T-S la parte del calor que es disponible
correspondiente al area sombreada sefialada con Qp, y la parte no disponible del calor
indicada con Qup.
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Figura 4.15 Calor disponible en el proceso de rechazo de calor
dei ciclo Brayton. El drea sombreada correspondiente a Qp
indica la porcién del calor rechazado que tedricamente puede
convertirse en trabajo.

Tomando como ejemplo los resultados del ciclo Brayton simple irreversible y el ciclo
regenerativo que se presento en 4.4.1. Tomando el caso en el que la temperatura del aire a
la entrada a la turbina es de 1300 K:

Los valores de entropia se pueden calcular de la ecuacion:

El valor de §° se obtiene de las tablas de aire conociendo la temperatura y el segundo
término se anula al realizar la resta con el otro valor de entropia ya que el proceso es a
presion constante.
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Para el ciclo simple irreversible:

P
S,— 5, =5, -8, —Rqu{?")
1

De las tablas de aire se obtiene con T, =298 K, §:° = 1.6953 kJ/kg K
En el estado 4’ con hy = 877.5, Ty = 1136 Ky $4° =3.1147 ki/kg K
Porlo que Ay =877.5% —298.18%4;, ~ (298K (3.1147 —1.6953)%, , =156.34 ¥,

Es decir, por cada kg de gas en el ciclo, se desperdicia la oportunidad de generar 156.34
kJ de energia en forma de trabajo. Comparandolo con el calor total rechazado:

Qr =hg —~h; =877.5-298.18 = 579.32 kl/kg
El porcentaje de Qg que puede transformarse en trabajo es:

_AY 15634

% x 100 = x100=27%
579.32

R
Es decir, del calor rechazado aan es posible convertir un 27% de este en energia util.
Si se compara ahora con el trabajo neto que entrega el ciclo que es igual a Q4-Qx:

Q4 =hs—hy =1395.7 - 539.17 = 856.8 kl/kg
QOr = he — h; =877.5-298.18 = 579.32 ki/kg

Woeto = 856.8 — 579.32 = 277.48 kl/kg

vo= AY xloozﬁ_xlgoz156‘1‘;“00:56.3%

Wnelo QA - QR

Este resultado indica que se esta desperdiciando en energia el equivalente a mas de la
mitad del trabajo o la potencia neta entregada por el ciclo al desechar los gases calientes
hacia la atmosfera. jPor cada 100 MW de potencia se podrian generar otros 56.3 MW
adicionales!

En el ciclo regenerativo, el desperdicio de energia es menor ya que parte de la energia de
los gases de salida de la turbina se regresa al ciclo, efecto que se distingue en el incremento
de la eficiencia térmica del ciclo regenerativo respecto al ciclo simple.
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En el caso del ciclo regenerativo, el calor rechazado es del estado 6 al estado 1, por lo
que la disponibilidad durante este proceso es igual a:

AY = (hs - h])" To(se - S})
Ay = 60684, - 298.18 % — (298K (2.4 ~1.6953)4; , = 98.628

Con respecto al trabajo neto del ciclo, que es igual tanto en el ciclo simple como en el
regenerativo, equivale a:

AY 98.62

%= x100= s

x100=35.5%

neto

La disminucion en el porcentaje de energia no aprovechada con respecto al ciclo simple
se debe a que en el ciclo regenerativo el calor rechazado es menor.

Una forma de aprovechar el contenido energético de los gases calientes que salen de una
turbina de gas es utilizarlos como fuente de suministro de calor hacia una méaquina térmica,
que en el caso ideal seria una de Camot, y que en la préctica se utiliza un ciclo Rankine. En
este caso la caldera se alimenta con los gases provenientes de la turbina de gas para la
produccion de vapor. De esta manera se logra aumentar la eficiencia térmica en cuanto al
aprovechamiento de los combustibles para la obtencion de potencia. en la figura 4.16 se

muestra un esquema de un ciclo combinado, el ciclo superior es Brayton y el ciclo inferior
es el Rankine simple.

En el ciclo Brayton ya no habra necesidad de utilizar un regenerador, porque los gases
calientes van hacia la caldera del ciclo Rankine. Para el adecuado funcionamiento del ciclo
Rankine puede llegar a ser necesario afiadir calor adicional al de los gases de escape de la
turbina de gas inyectando combustible a la corriente de los gases provenientes de la turbina
y haciéndolo pasar por un quemador.

Los gases calientes provenientes de plantas de potencia movidas por motores de
combustion interna se pueden aprovechar también en ciclos combinados en los que €l ciclo
inferior trabaje con un fluido de bajo punto de ebullicion como pueden ser los frednes, el
amoniaco o hidrocarburos de bajo peso molecular. También puede aprovecharse el calor
sobrante del ciclo combinado en aplicaciones de cogeneraciéon como se vera mas adelante.
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Figura 4.16 Ciclo combinado formado por los ciclos Brayton y Rankine sencillos.

La eficiencia térmica del ciclo combinado se obtiene a partir de su definicion. De acuerdo
al diagrama de la figura 4.16, el calor se afiade al ciclo en el quemador antes de la turbina de
gas en el ciclo superior (Q4) y en algunos casos en la caldera del ciclo inferior (Qag). El
rechazo de calor se lleva a cabo en el condensador del ciclo inferior (Qgr o) y en la descarga
de los gases provenientes de la turbina de gas después de haber pasado por la caldera (Qg s.

1)-

Donde m. = flujo masico de vapor en el ciclo Rankine.

m; — flujo mésico de gas en el ciclo Brayton.

La potencia neta entregada por el ciclo combinado corresponde a la suma de los trabajos
de las dos turbinas menos la potencia absorbida por el compresor y por la bomba:
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En la literatura se reportan valores de eficiencia térmica alrededor del 50% para los ciclos
combinados, lo que hace de estos ciclos la mejor opcion para alcanzar los objetivos
planteados en cuanto al aprovechamiento eficiente de los recursos energéticos no renovables
y disminucion de las emisiones contaminantes por unidad de energia producida.

En las nuevas tecnologias en turbinas de gas se aprovechan las ventajas de las turbinas de
transporte aéreo y las estacionarias, logrando equipos de alto desempefio. Tal es el caso de
las turbinas de gas de las series 3A desarrolladas por Siemens, de las cuales reporten
eficiencias térmicas del 38% trabajando en un ciclo simple de Brayton, y se llegaran a
alcanzar eficiencias netas de hasta 58% trabajando en ciclos combinados. No solamente se
logran excelentes eficiencias térmicas, también incluye sistemas de combustion
avanzados(para gas natural y combustéleo) que permiten bajas emisiones de NOx y CO'®.

4.6 Cogeneracion

La cogeneracion es una alternativa en la que se promueve el aprovechamiento del calor
de desecho de los ciclos de potencia. Este calor de desecho, debido a su baja calidad (baja
temperatura), no es convertible a energia eléctrica y generalmente termina en un sumidero
natural. Sin embargo, se puede aprovechar parte de este calor generando simultineamente
energia eléctrica y calor para algan proceso industrial 0 como fuente de calefaccion en una
zona residencial antes de desecharlo. Es muy util cuando se trata de procesos industriales
que consumen altos volimenes de vapor y de energia eléctrica, como es el caso de las
fabricas de papel, cervecera, fibras textiles, alimenticia, etc. También en lugares donde por el
clima requieran de calefaccion o en clubes deportivos.

Una de las grandes ventajas del sistema de cogeneracion es que en la produccion
simultanea de calor y electricidad se consume alrededor de un 30% menos de combustible
que si se produjeran en forma separada.'”’

Los sistemas de cogeneracién no son nuevos, pero en México estaba limitada su
instalacion en plantas industriales, sin embargo, a partir de diciembre de 1992, de acuerdo
con el Diario Oficial de la Federacion, se permite y estimula que el particular genere su
propia energia eléctrica y el excedente, si lo hay, lo puede vender a la CFE.

1% Becker, Bernard et. al. A New Generation of Gas Turbines. Siemens Review. Pag. 7-10
1% Energy Efficiency in Industrial Technologies. Web
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Los sistemas de cogeneracion se clasifican dependiendo del orden en que se producen la
energia eléctrica y el calor de proceso, siendo estos los sistemas primarios (topping) y
secundarios (bottoming).

En los sistemas primarios se produce primero la electricidad ya sea mediante un ciclo
Rankine, uno de turbina de gas o motores de combustion interna, y el calor de desecho es el
que se utiliza como fuente de energia térmic<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>