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Turbomagqguinas y Maquinas
Térmicas

Fundamentos teoricos, efemplos practicos.
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1.- ¢ Qué son las Turbomaquinas?

Las turbomaquinas se diferencian de las maquinas térmicas en que son
de funcionamiento continuo, no alternativo o periodico.

Las turbomaquinas son transformadores de energia y de movimiento
rotativo, y a diferencia con las maquinas térmicas, las turbomaquinas utilizan un
fluido de trabajo, ya sea un liquido o un gas.
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2.- Tipos de Turbomaquinas.

Las principales turbomaquinas que se utilizan en las diferentes industrias
son.

 Hidraulicas: Estas son aquellas cuyo fluido de trabajo es un liquido.
Dentro de estas se encuentran las bombas y turbinas (Pelton, Francis,
Kaplan).

» Aquellas que utilizan gases como fluido de trabajo no tienen una
denominacion especial. Comprenden esta categoria las turbinas a Gas,
a vapor, y los compresores.
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3.- Caracteristicas Turbomaquinas.

Turbomaqguinas hidraulicas.
Bombas:

Las bombas se trataran como un tema aparte, dado que son
las turbomaquinas mas utilizadas y conocidas en la industria.
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Rotor de una Bomba

Bomba Centrifuga Horizontal Simulaciéon numérica de una Bomba
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3.- Caracteristicas Turbomaquinas.

Turbomaqguinas hidraulicas.

Turbinas

Las turbinas hidraulicas transforman directamente la energia
disponible en la naturaleza en energia utilizable (trabajo mecanico =>
Energia Eléctrica).

El tipo de turbina a utilizar dependera de las condiciones del
“salto” de agua disponible.

Un diagrama util para determinar el tipo de maquina se muestra a
continuacion.
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3.- Caracteristicas Turbomaquinas.
Diagrama seleccion de equipo
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3.- Caracteristicas Turbomaquinas.
Turbinas hidraulicas

Turbina Hidraulica Altura maxima

Turbina PELTON

1.800 m
El chorro de agua sale de una toberay

entra en forma tangencial al rodete. Los

alabes tienen forma de doble cuchara.

Turbina FRANCIS

_ . 180 m
El flujo pasa en forma centripeta (radial) de

los alabes directrices al rodete; y sale en

direccion axial.

Turbina KAPLAN

El flujo pasa en forma axial por el radete, el 30m

cual tiene forma de hélice.

El paso 0 angulo de los alabes es variable.

Turbina HELICE 20m

Funciona como la turbina KAPLAN, pero

con alabes del rodete fijos.
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3.- Caracteristicas Turbomaquinas.
Turbinas hidraulicas; Turbinas Pelton.
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3.- Caracteristicas Turbomaquinas.
Turbinas hidraulicas; Turbinas Pelton.

Responden al principio de accion, esto quiere decir que el fluido
impulsa las cucharas de la turbina, produciendo la rotacidon necesaria,
obteniéndose energia aprovechable en el eje del rodete.

Como estimacion de la potencia aprovechable de una futura
instalacién eléctrica se puede utilizar:

Caudal Peso espesifico  Eficieincia

l l

Phidrdulica = Q | 7 H neta 77 turbina

La altura neta corresponde a la “presion” disponible
en la boquillas del inyector.

La eficiencia tipica de una turbina Pelton ronda el 92%.

La maxima eficiencia se logra cuando la velocidad del chorro es el doble
que la velocidad periférica del rodete.
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3.- Caracteristicas Turbomaquinas.
Turbinas hidraulicas; Turbinas Pelton.

El control de estas turbinas se realiza mediante la regulacion de la
aguja del inyector, para variaciones pequenas del caudal.

En caso de emergencias no es posible controlar el flujo solo con el
inyector, por lo cual actua un deflector, el cual corta el flujo hacia el rodete,
pero permite el control “lento” del inyector para evitar el golpe de ariete en
la linea aguas arriba.
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3.- Caracteristicas Turbomaquinas.

Turbinas hidraulicas; Turbinas Francis.

Las turbinas Francis trabajan bajo el principio de reaccion, son
instalaciones de mayor envergadura que las de turbinas Pelton.
Estas turbinas manejan mayores caudales pero menores
alturas que las pelton.

Son muy utilizadas con un embalse.

-5
l“" !
En las turbinas Francis el fluido entra de = o K
manera tangente al rodete y sale de forma e
. . | 7
perpendicular por el difusor. ATk y ]
A diferencia de las turbinas de accion o Ranr f w —
impacto, trabajan a altas presiones y un vacio | //// 7
G A A

a la descarga aumenta la energia producida.

Limitador de velocidad

Bomba de fugas

Anillos multiples de sellado

Alabe directriz

Freno

Bomba de regulador

Anille regulador de la abertura de los dlabes directrices
Eodete mévil

R e
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3.- Caracteristicas Turbomaquinas.
Turbinas hidraulicas; Turbinas Francis.

En estas turbinas, uno de los principales problemas
es la “cavitacion” que se observa en la zona de
descarga (difusor) de la turbina. Esto debido al vacio
generado por el movimiento del fluido y el vortice
que se genera.

El sistema de control de estas turbinas se lleva a
cabo a partir del movimiento de la corono directriz
o alabes diectrices.




5/H| S

INGErNVERIA
3.- Caracteristicas Turbomaquinas.

Turbinas Kaplan y de Hélice

Estas turbinas también trabajan bajo el principio de reaccion, trabajan con
altos caudales y con bajas alturas.

Son usadas principalmente en centrales de paso, y algunas veces en
centrales con represa.

Existe una diferencia entre las turbinas
Kaplan y las de Hélice. En las turbinas
Kaplan, los alabes del rodete son
orientables, esto permite aumentar su
eficiencia en diferentes condiciones de
trabajo.

Las turbinas de hélice no tienen alabes
orientables en el rodete.




5/H| S

INGErNVERIA
3.- Caracteristicas Turbomaquinas.

Turbinas Kaplan y de Hélice
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3.- Caracteristicas Turbomaquinas.

Turbinas Kaplan y de Hélice

Estas turbinas controlan el caudal y por ende la potencia producida
mediante una corono directriz o alabes directrices.

Como se menciond anteriormente las turbinas
° Kaplan tienen 2 sistemas de control, por lo cual
il son mas eficientes que las turbinas de hélice.

[

Alabe mévil orientable

Alabe fijo orientable

Sistema de mando para los Alabes directrices
Generador

Descanso axial

Rotor del generador

Sistema de mando para los dlabes moviles

gL Cabha e
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3.- Caracteristicas Turbomaquinas.
Comparacion de eficiencias de turbinas hidraulicas.

Kaplan 95%

A

n Francis 90 a 94%

Pelton 89 a 92%

»
»

0 40 100 % Q

El porcentaje de caudal se refiere al cuociente entre el caudal de operacion y el caudal maximo.
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3.- Caracteristicas Turbomaquinas.
Seleccion de turbina.

Ademas del salto y el caudal disponible, debemos considerar la
fluctuacion de los caudales disponibles para la generacion.

Si bien, las turbinas Francis tienen una mayor eficiencia a maximo
caudal, este disminuye rapidamente al trabajar con menores caudales,
sin embargo las turbinas Pelton mantienen una eficiencia practicamente
constante hasta con un 50% del caudal maximo.
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3.- Caracteristicas Turbomaquinas.

Turbinas a vapor
Las turbinas a vapor son turbomaquinas que trabajan con un fluido en

estado gaseoso, principalmente vapor de agua u otro fluido.

Trabajan con altas presiones (150 [bar] o mayores) en la admisidén y bajas
presiones en la descarga (0,5 [bar].

Las turbinas a vapor se disefian para potencias desde 1 [KW] hasta
aproximadamente 1 300 [MW].
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3.- Caracteristicas Turbomaquinas.

s
_ 3 ]
T N,

Turbinas a vapor
Existen dos principios de trabajo para las turbinas a vapor, estos son de accion y de
reaccion, al igual que en las turbinas hidraulicas.

Las turbinas de accion (Rodetes Curtis y Electra) se utilizan cuando se trabaja con
fluido a altas temperaturas, ademas se utilizan como primera etapa en las turbinas de

vapor de varias etapas.

Las turbinas de reaccion son de mayor envergadura, comprenden varias etapas, en las

cuales el vapor va expandiéndose y enfriandose.

DDDDDNIZEI))

B

Rodete Electra de 2 pasos

RODETE CURTIS
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3.- Caracteristicas Turbomaquinas.

Turbinas a vapor

Ademas las turbinas pueden clasificarse de la siguiente forma:

A contrapresion: El vapor se envia directamente al proceso, sin necesidad
de pasar por un condensador o torre de enfriamiento.

» De extraccion y condensacion: El vapor se expande y luego debe pasar por
un condensador, para luego ser bombeado a la caldera. En estas turbinas es
posible extraer vapor a diferentes condiciones para ser utilizado en el proceso
o para la “regeneracién del ciclo”.
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3.- Caracteristicas Turbomaquinas.

Turbinas a gas.

Las turbinas a gas utilizan gases a altas temperaturas, estos pueden ser
gases producto de una combustién o gases inertes calientes.

Las turbinas a gas pueden trabajar en ciclos abiertos o cerrados, en
funcion de la aplicacion.

» Ciclos Cerrados: El fluido de trabajo no es enviado a la atmésfera,
generalmente estos ciclos operan con gases nobles.

» Ciclos Abiertos: Los gases son liberados a la atmésfera, esto debido a
la simplicidad o a la aplicacion (turborreactores => aviones).
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3.- Caracteristicas Turbomaquinas.

Turbinas a gas.

Las turbinas a gas requieren gas a altas presiones, por lo cual es necesario la
utilizacion de un compresor. Estos trabajan sobre el mismo eje, esto quiere
decir que parte de la potencia que la turbina a gas entrega, es consumida por
el compresor (aproximadamente el 60%), el restante es potencia util.

s P& T4
2 Heat exchanger jj’
Compressor Turbine Eb-
— work
out
Heat exchanger
1 < 4 = " i
% Presidn - Yolumen v Temperatura- Erdropiz =
{.}Nr

i : Wyero 1
Para el ciclo de Brayton estédndar: 7n=——=1-

0 /-'-'_J_'\-\.
o @my
Luego (B/P)T -5 T Relaciones de comp. Practicas: 5-20 (11-16)

~ .':'—1
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3.- Caracteristicas Turbomaquinas.

Turbinas a gas.
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Para valores fijos de T, ¥ T €1
FIGURA 8.32 trabajo neto del ciclo Brayton aumenta
Eftciencia témmica de un ciclo Brayvton primero con la relacién de presiones,
ideal como unp funcidm de fa relacyon de luego alcanza un maximo a r, = (T,,.,/
Presiones T.)2*~ Y y finalmente disminuye.
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3.- Caracteristicas Turbomaquinas.

Turbinas a Vapor versus Turbinas de Gas.

Las turbinas de vapor y gas, a pesar de usar fluidos de trabajo muy diferentes,
tienen muchos puntos comunes de diseno, construccion y operacion.

Las mayores diferencias estan en las presiones y temperaturas de trabajo de estas
maquinas.

Para turbinas a vapor, la temperatura maxima esta hoy limitada a unos 540 a 600°C.
En las turbinas de gas en cambio, la temperatura de ingreso de los gases a la
turbina es de unos 1000°C para las de uso industrial y hasta unos 1300°C para
turbinas a gas de uso aeronautico y alta performance.

Las presiones maximas son de unos 35 MPa para turbinas a vapor (350 bar), y entre
4 y 2 MPa para turbinas a gas. El tener altas presiones de admision requiere una
construccidon robusta para las turbinas de vapor, en cambio las turbinas de gas son
de construccion mas liviana.
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3.- Caracteristicas Turbomaquinas.

Turbinas a Vapor versus Turbinas de Gas.
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El compresor de una turbina de gas exige mayor cantidad de trabajo por unidad
de masa de fluido de trabajo que la bomba de una central a vapor, porque el
volumen especifico del gas que atraviesa el compresor es mayor que el del liquido

que atraviesa la bomba
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3.- Caracteristicas Turbomaquinas.

Ciclos Combinados.

Como su nombre lo indica, combina 2 ciclos en uno, a saber el ciclo
Bryton y el ciclo Rankin.

Utiliza los gases de escape de las turbinas a gas a alta temperatura, y se
utilizan para generar vapor, el cual se expande en una turbina a vapor.

Una planta generadora de Ciclo combinado tiene eficiencias cercanas al
55%, siendo superiores a las de cada ciclo por separado y evitando un
consumo extra de combustible.




[ J/H| G

INGENIERIA -

3.- Caracteristicas Turbomaquinas.

Ciclos Combinados.
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4. Maquinas Térmicas.

Motor Otto
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4.- Maquinas térmicas.

Motores Otto

Es el ciclo ideal para las maquinas reciprocantes (dispositivo
cilindro-émbolo) de ENCENDIDO DE CHISPA (la combustion
de la mezcla aire-combustible se inicia con una chispa en la
bujia)

Maquinas de combustidon interna de 4 tiempos

0-1: Admision de la mezcla a P = cte

1-2: Compresién isoentrépica

2-3: Ignicion y combustion (adicién de calor a v = cte)
3-4: Expansion isoentropica

4-1: Rechazo de calor a v = cte (escape de gases)
EFICACIA DEL CICLO DE OTTO (suposicion aire estadar)

_Ipﬂera =l_q41 ='.T23_q41 =f-(113_j—r2)_fl(r4_1-1)=1_r4_11
q; q; R C,(I,-T,) I, -T,
Vi 1 C

— — l .
r lone p i - C,

Gy

FIGURA 8.16
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4.- Maquinas térmicas.

Motor Otto

ductor de chis

YWalvula de Succion alvula de Descarg

hezcla de
airefcombustib

que entra Cémara de Combustidn Anilos del
Pistan

Descarga

Cilindro —

[~Fistdn

—Conectar

Folea
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4.- Maquinas térmicas.

Motores Diesel

Ciclo ideal para las maquinas reciprocantes de encendido
por compresion

Son los motores mas extendidos para usos industriales
(unidades de generacion de electricidad de emergencia;
grandes barcos, pesados camiones...)

Menos vivos que los motores de encendido de chispa; mas
caros y mas duraderos

r es mucho mas elevada (12-24)

CICLO DIESEL: (similar al de Otto)
1-2: Compresién isoentrépica
2-3: Adiciéon de calora P = cte
3-4: Expansion isoentropica

4-1: Rechazo de calor a V = cte e :
Diferencia con el motor de encendido de chispa: Periodo de FIGURA 8.21
. ] . . . Diagramas T-s ¥ P-v para el ciclo Diesel
admisién a P = cte: la inyeccidon del combustible se realiza ideal,

a P elevada



[ J/H| G

INGErNVERIA
4.- Maquinas térmicas.

Motores Diesel

EFICACIA DEL CICLO DE DIESEL (suposicion aire estandar)

N N R,
‘??Di'esef =1- =1 k(r ! o c "/,r
r (7, — )_ 2 2
Cuando: .
r., Relacion de corte:
Fotto = Tpiesel = TMotto” Npieser () =1 volimenes de cilindro
— — después y antes del
r._ . = — = N
c,Diesel Mlotto™ Mpiesel proceso de combustion
r

Diesz| elevadas — Tll:lttﬂ{: nDiESE|

Las eficacias de las maquinas térmicas de encendido de chispa
suelen ser 25-40%

Las eficacias de las maquinas térmicas de motores diesel
suelen ser 35-40%
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4.- Maquinas térmicas.

Motor Otto

Mezcla de Descarga
airefcombustible
que entra

Encendido

Descarga

Encendido
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4.- Maquinas térmicas.

Principales Diferencias Motores Otto y Diesel

- Un motor a gasolina aspira una mezcla de gas y aire, los comprime y enciende la
mezcla con una chispa. Un motor diesel sélo aspira aire, lo comprime y entonces le
inyecta combustible al aire comprimido. La temperatura del aire comprimido
enciende el combustible espontaneamente.

Un motor diesel funciona con mayores relaciones de compresiones, 14:1 — 25:1,
mientras que un motor a gasolina trabaja con 8:1 a 12:1. Las altas relaciones de
compresion implican mejor eficiencia.
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4.- Maquinas térmicas.

Principales Diferencias Motores Otto y Diesel

Respecto del tipo de combustible:

El combustible diesel se evapora mas lento porque es mas pesado. Contiene
mas atomos de carbdén en cadenas mas largas que la gasolina (la gasolina
tipica es C9H20 mientras el diesel es tipicamente C14H30). Toma menos
tiempo refinar para crear el combustible diesel..

El combustible diesel tiene una densidad de energia mas alta que la gasolina.
En promedio, un galon de combustible diesel (3,87 L.) contiene
aproximadamente 147x106 [J], mientras que un galén de gasolina contiene
125x106 [J].
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5.- Cogeneracion.
¢ Qué es?

La cogeneracion es un proceso mediante el cual se generan dos o mas
formas de energia de manera simultanea, agotando Unicamente una fuente
principal de energia

¢Donde puede aplicarse?

La cogeneracion es aplicable a plantas térmicas de generacidon eléctrica,
ciclos combinados, motores de generacion, calderas generadoras de vapor,
grupos electrogenos, industria del cemento, siderurgia, vidriera y quimica.

¢ Qué impacto tiene?

Aumenta considerablemente la utilizacién del combustible, por ejemplo en un
ciclo combinado, los gases de escape de una turbina a gas son
aprovechados para generar vapor y utilizarlo en una turbina a vapor. Esto
aumenta la eficiencia del ciclo, en otras aplicaciones, no necesariamente
aumenta la eficiencia, pero si se reducen costos.
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5.- Cogeneracion. , ,
Ademas de calor y energia
- -7 eléctrica, se obtiene frio,
TIpOS de CogeneraC|on. estot a través pr(t)cesos de

absorcién

TRIGENERACION
Desventajas 4
E:i?opézf?oﬂfbﬁzﬁfeme a Mejora la eficiencia global de
. P la planta en el orden de 60 a
Tarifado y respaldo eléctrico. o
. 80 %.
Alto costo para bajas plantas
pequenas.
Ventajas
ggzgsogee Cegret:glnao COGENERACION 4‘ Reduce la emision de CO2.
Seguridad de suministro
Ahorro energéticos primarios
De Cola |« » De Cabeza |
Prioriza la generacion de
energia eléctrica, y la
energia remanente  es
utilizada como fuente
térmica.

i Factible con
Requerimientos .
industriales de 250 a Lo fundamental es CIIES (St

>600 C]. suministrar energia térmica entre 300 a 900 1«
al proceso, y con el [°C]
remanente generar
electricidad
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5.- Cogeneracion.
De Cabeza.

Este tipo es el mas frecuente y depende del equipo primario que genera la energia
eléctrica. El siguiente esquema muestra las aplicaciones de la cogeneracion, en
funcion del equipo primario.

i Centro
Residencial Bancos Edificios Comercial
I Comercial Restaurant E. Oficinas Industrial
1 kW 25 kw 100 kKW 500 kW 1 MW 10 MW
| F r
NuniBEN | *
ﬁ
Fuel Cells —
& T

Motor Stirling, Microturhbina

&
Motores Combustion Interna

Turbinas
Planta de Biomasa
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5.- Cogeneracion.
¢ Qué fuentes existen en los diferentes equipos?

La energia remanente mas evidente esta en los gases de escape de los diferentes
equipos, turbinas, motores, grupos electrégenos, etc. Donde se cuenta con gases
a altas temperaturas.

Pero también es posible aprovechar otras “pérdidas” de energia, por ejemplo, las
aguas de diferentes circuitos de refrigeracidén de diversos equipos.

1

i Gases

i1 Calientes
H

i T=515°C

Bandej

.

Circuito Circuito
60°C AC 540C JW
88°(]
1 1°C -

seC 45°C 95°C

=¥ e
= Electricidad

99°C
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5.- Cogeneracion.

Algunos ejemplos.

Apgua Caliente
Agua de
ca 1 T,
85° C Vapor < s Alimentacién
Gases de Escape /\/\I Gases de Escape i /\/\I

Caldera Recuperadora

de calor y economizador
60 °C 95=C
Electricidad T

Electricidad

o gletegglam'l.:iiador > Intercambiador
J. T ;
Jacket Water Placss Jacket Water de Calor de
Placas
Agua
Radiador R 15°C 15
- o
a £1moto Radiador Remoto 15°C
Silenciador
3 Silenciador
Filira
de Aire
Gengrador =2 Agua de Economizador
/ s Alimentacidn
Vapor
4 Wahvulas >
Turbina Diversoras :
. Quemadaores.

Suplementarios Caldera
Recuperadara
de Calor
(HRSGE)

s —
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5.- Cogeneracion.
Caso real.

Para el proceso productivo de una empresa, se tienen los siguientes
requerimientos térmicos.

1.- Elevar la temperatura de 720 [m3/h] de 70 a 78 [°C], para lo cual se
utilizan 3 calentadores de agua a base de petréleo diesel. Potencia
consumida 6,2 [MW].

Electrolito 1 I
Rice I 1 l

SX EW

Electrolito ' I —I?

Pabre
Q recuperacion Q entregade Q entregado
entregado por por Agua por mezcla
Electrolito Caliente
Pohre
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5.- Cogeneracion.

CONSUMO DE COMBUSTIBLE Y ENTREGA DE CALOR x MOTOR

Energia eléctrica generada = 5.9 [MW]
Combustible: Petréleo N°6
Caso real " Poder calorifico = 9,860 [kcal/kg]
Consumo especifico = 201 [kg/MWh]
Calor entrada Motor = 13.59 [MW]
Consumo Combustible = 1,186 [kg/h]
Unidad Valor % Disponible *1 Vvalor Neto | Fluido generado

Salida de gases calientes MW 3.6 67% 2.4 Vapor 10 BAR
Refrigeracién motor cirtuito baja MW 2.6 100% 2.6 Agua Caliente
Refrigeracién motor circuito alta MW 1.3 100% 1.3 Agua Caliente
Calor neto entregado Mw 6.3

13,6 [MW]

Combustible

0 Gases 3,6 [MW]
100% 26% ’

Electricidad 5 9[Mw]
43% ’

|
' Sistema de i
' Enfriamiento ./"\} Agua refrigeracion circuito baja | Perdidas 2% = 0,27 [MW]
| Motor 10% 2,6 [MW]

—r
©
—

=
=
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5.- Cogeneracion.
Caso real.

Calentadores de Agua (3)
|\ Demanda agua Caliente
Caudal 710 [m3/h]
= J [ » |T°Entrada 80 [°C]
p ! T¢ Salida 72 [°C]

4 P H
U : Demanda 6,461 [KW]

Térmica

Intercambio Aqua

—p Refrigeracion Motor

: Caudal 88 [m3/h]
: T¢ Entrada 76.7 [°C]

» [Demanda Agua ] T Salida 90 [°C]

120 m3/h

Caliente Proceso Calor

Entregado

1,331 [kW]

710 m3/h Vapor Generado por Gases
Estanque de Agua : de Escape Motor
i 7|Flujo Mésico
TAG N.1 TAG N.2 & |vapor 3,100 [kg/h]
N ,/\ : ! |Entalpia 2,778 [kJ/kg]
'\\! k/’ : i |Calor

Entregado

2,392 [kW]

-

Intercambio Agua Calor generado
Refrigeracion Gases Escape
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5.- Cogeneracion.
Caso real.

Sin la planta de cogeneracion se gastaban anualmente 3,3 [MMUSS$], en
la compra de Petréleo Diesel. Este se utilizaba tan solo para operar los
calentadores de agua.

Con la planta de cogeneracion se gastarian 3,8 [MMUSS$], en la compra
de Petroleo N° 6. Esto se utilizaria para calentar el agua de proceso y
ademas generar 5,9 [MW)] de energia Eléctrica.

Estos 5,9[MW] de electricidad significan un ahorro de 2,9 [MMUSS$]
anuales.

Por lo tanto, al trabajar con cogeneracién, el calentamiento del agua de
proceso costaria solo 0,9 [MMUSS$] anuales.
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Muchas Gracias

JHG Ingenieria.
www.jhg.cl



