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HIPOTESIS

México tiene un gran potencial de generacion de energia eléctrica a partir de fuentes alternas, que pueden
satisfacer las necesidades energéticas de las tecnologias de desalacién de agua de mar.

La desalacion es un &rea de oportunidad relevante y de actualidad para innovar y dar solucion a
problematicas presentadas en el acoplamiento convencional de sistemas de generacion eléctrica y desalacion
de agua de mar con energia geotérmica de baja entalpia, como lo es, la dependencia de la red eléctrica y
bajo factor de planta por mantenimientos frecuentes de los intercambiadores de calor de tubos y coraza.

Si se propone un sistema de acoplamiento PWG por sus siglas en inglés (Pressure Water Generation) y
MED-LE (Multi Effect Distillation Low Enthalpy), con intercambiadores de calor de placas y
autoabastecimiento, se podria lograr més seguridad, mayor confiabilidad y 100% de independencia de la
red eléctrica, ademas se podria incrementar entre un 5 a 6% el factor de planta de los sistemas
convencionales al disminuir los paros por limpieza, y aumentaria la produccién de agua dulce.

En adicidn, es importante este campo de investigacion, porque puede ofrecer mayores y mejores incentivos
tecnoldgicos de desempefio a los sistemas de generacion y desalacion, que hagan mas atractivas las
inversiones para lograr su aprovechamiento.

Las condiciones de mejor desempefio de los sistemas acoplados PWG y MED-LE con geotermia de baja
entalpia, y los potenciales detectados en varias partes de las costas del territorio nacional, podrian incentivar
y acelerar su aprovechamiento en las regiones del norte de México como Ensenada, Los cabos, Puertecitos,
La Paz, Sonora, etc., que se caracterizan por carencias de agua potable.

Ademas, las plantas de desalacion podrian estar aisladas de la red eléctrica y ubicarse en lugares que no
cuentan con los servicios de electricidad, ayudando a generar beneficios sociales y ambientales via la
disminucién de las emisiones de gases de efecto invernadero.




OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS
Objetivos generales

» Definir y justificar las ventajas operativas y de disefio del ciclo PWG con el ciclo binario
convencional asi como del sistema MED-LE con el sistema MED convencional.

» Analizar el sistema de desalacion de agua de mar con energia geotérmica de baja entalpia PWG-
MED-LE en base al acoplamiento de los flujos geotérmicos de rechazo del sistema PWG y del flujo
de alimentacion del sistema MED-LE acoplados en una sola unidad, por medio del estudio del
sistema y proceso de transferencia de calor entre los flujos geotérmicos de ambos sistemas y la
integracion del remanente energético que sale y entra de la PWG a la MED-LE.

Objetivos especificos

» Hacer un estudio del estado del arte del aprovechamiento de la geotermia de baja entalpia en México
y en el mundo para tener un panorama general de las areas de oportunidad en este campo de
investigacion.

» Evaluar técnicamente las medidas necesarias para aumentar el factor de planta de los ciclos binarios
geotérmicos y las desaladoras térmicas con tecnologia MED.

» Analizar la operacion técnica de los sistemas MED-LE y PWG, el disefio de sus componentes y
evaluar el sistema de acoplamiento de los flujos geotérmicos de rechazo del sistema PWG y del
flujo de alimentacion del sistema MED-LE asi como evaluar los sistemas de vacio de la que se
podrian ocupar en la MED-LE.

» Analizar la factibilidad técnica del acoplamiento de tecnologias PWG y MED-LE como una
tecnologia en conjunto sustentable.




DESARROLLO

El desarrollo del trabajo consiste en 4 capitulos, los cuales se describen a continuacion

En el primer capitulo se realiz6 una busqueda cientifica del estatus de las tecnologias que se ocupan
actualmente para el aprovechamiento de energia geotérmica y la desalacion con ello dar un panorama
general de los usos de la energia geotérmica de baja entalpia y la desalacion de agua de mar en México.

En el segundo capitulo se analizaron los sistemas de aprovechamiento geotérmico, indicando sus
principales caracteristicas y la propuesta de acoplamiento de los sistemas de aprovechamiento
geotérmico, para determinar las ventajas que se podrian tener sobre los sistemas convencionales, en
base a sus andlisis energéticos de 1ra ley aplicados a los equipos principales.

También se evalu0 la operatividad y desempefio de la planta MED-LE con varias configuraciones de
intercambiadores de calor, para aumentar el factor de planta en los sistemas MED LE y en los sistemas
acoplados PWG — MED-LE proponiendo el disefio final del acoplamiento.

En el tercer capitulo se propusieron 3 sistemas de acoplamiento realizando el anélisis energético de estas
propuestas determinando la configuracion que dé resultados que puedan permitir una dependencia

energética, periodos de mantenimiento adecuados y una produccion de agua dulce aceptable.

En el cuarto capitulo se encuentran las conclusiones del trabajo y el anlisis del trabajo futuro y su
posible potencial de instalacion en las zonas con potencial geotérmico en México.
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I.- Antecedentes geotérmicos y de la desalacion

Introduccion
En este capitulo se hace un estudio del estado del arte del aprovechamiento de la energia geotérmica y la
desalacion de agua de mar en México y en el mundo, obteniendo un panorama general de las areas de
oportunidad en este campo de investigacion al realizar una revision de las tecnologias que se ocupan
actualmente para el aprovechamiento de energia geotérmica, esto servird para dar un panorama general de
los usos de la energia geotérmica de baja entalpia y la desalacion de agua de mar en México.

1.1.- Energia geotérmica

Definicion de Geotermia

En general, la palabra geotermia se refiere a la energia térmica natural existente en el interior de la Tierra.
En la préctica se le denomina asi al estudio y utilizacion de la energia térmica que transportada a través de
la roca y/o fluidos, se desplaza desde el interior de la corteza terrestre hacia los niveles superficiales de la
misma, dando origen a los sistemas geotérmicos. Aun cuando la geotermia ha existido siempre, no fue sino
hasta principios del siglo pasado que empez6 a aprovecharse en forma comercial, haciendo notoria su
existencia hace apenas cuatro décadas. En los afios 70°s con el incremento en el costo de los combustibles
fosiles se le dio una importancia relevante, ayudando a suministrar parte de los requerimientos de energia
de muchos paises.

Estructura de la tierra

Para representar la estructura interna de la Tierra existen dos modelos: el modelo geoquimico y el modelo
dindmico. Estos clasifican a la estructura de la Tierra desde la superficie hasta su centro, el cual se encuentra
a una profundidad de 6,371 km, en funcioén de su composicion quimica y de la rigidez y plasticidad,
respectivamente. En el modelo geoquimico existen tres capas concéntricas: Corteza, manto y nucleo. La
capa externa de la superficie, denominada corteza, esta constituida por rocas en estado sélido. Su espesor
rara vez supera los 70 km, la densidad media es de aproximadamente 3 g/cm?®y la temperatura media en su
limite inferior es de unos 400°C. La segunda capa, denominada manto, se halla inmediatamente debajo de
la anterior. Se compone de manto superior (700 km de profundidad, 1,500°C de temperatura y 3.3 g/cm?® de
densidad) y de manto inferior (2,900 km de profundidad, 3,000°C de temperatura y 5.7 g/cm® de
densidad).Los materiales que constituyen el manto tienen una composicion mineraldgica distinta de las de
las rocas de la parte superficial. A partir de los 2,900 km se inicia la tercera capa denominada nucleo. Se
compone de ndcleo externo (5,100 km de profundidad, 4,000°C de temperatura y 9 g/cm? de densidad) y de
nlcleo interno (hasta 6,371 km de profundidad, 6,000°C de temperatura y 12 g/cm?® de densidad) En el
modelo dinamico la estructura se compone de cuatro capas: Litosfera (abarca los 100 km iniciales del manto
superior), constituye una parte solida y rigida; Astenosfera (250 km de profundidad en el manto superior),
fundamentalmente es una capa sélida, aunque también contiene parte plastica; Mesosfera (abarca parte del
manto superior y todo el manto inferior), constituye una capa solida; y Endosfera (abarca todo el nacleo),
tiene parte fluida, correspondiente al nlcleo externo, y parte sélida, correspondiente al nicleo interno
(Instituto de Investigaciones Eléctricas, 2010).
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Figura 1.1.- Modelos de la estructura de la tierra (Glassley, 2015)

La corteza esta compuesta por placas que se mantienen rigidas y cuando se desplazan ocasionan grandes
divisiones en la tectonica terrestre, las manifestaciones geotérmicas aparecen regularmente cerca de estos
bordes.

Son seis las placas o areas litosféricas en las que esta dividida la corteza terrestre, ademas de varias otras
placas mas pequefias. Debido a las grandes tensiones generadas bajo la litosfera, estas placas estan
cambiando continuamente de posicion. Los margenes de las placas corresponden a zonas de la corteza
débiles y densamente fracturadas, caracterizadas por una intensa sismicidad, por un gran numero de
volcanes y por un alto flujo de calor terrestre, debido al ascenso de materiales muy calientes hacia la
superficie. Las areas geotermales méas importantes se ubican alrededor de los margenes de placas. Las
principales manifestaciones geotérmicas son los volcanes, los geiseres, las aguas termales y los volcanes
de lodo.
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Figura 1.3.- Placas de la corteza terrestre

En la corteza se encuentran una gran cantidad de elementos rocas y minerales, con diferentes propiedades,
como densidad, permeabilidad y conductividad. Estas propiedades van a ser importantes cuando se quiera
explotar el recurso geotérmico.

Gradiente de temperatura en la tierra

La energia interna de la Tierra procede del calor acumulado en su nicleo durante el proceso de formacién
del planeta (hace aproximadamente 4,600 millones de afios) y, fundamentalmente, de las radiaciones
emitidas por la desintegracion atomica de elementos quimicos radiactivos (uranio 238, torio 232, potasio
40, etc.) presentes en el interior de la misma.

El calor almacenado en el interior de la Tierra no se encuentra uniformemente distribuido, sino que es mas
elevado en el ntcleo (alrededor de 7,000°C) y de menor intensidad en la corteza. El gradiente térmico creado,
es decir, la diferencia de temperaturas existente, origina un flujo de calor desde las zonas mas calientes hacia
las més frias de la corteza. El flujo de calor cerca de la superficie, que tiene lugar fundamentalmente por
conduccion, depende del gradiente térmico y de la conductividad térmica del material. A nivel global del
planeta, a medida que se profundiza en la corteza terrestre, la temperatura suele aumentar aproximadamente
3°C cada 100m. Sin embargo, existen zonas de la superficie terrestre que presentan anomalias geotérmicas,
originadas por la ascension, en determinadas condiciones, de parte de material fundido de las profundidades
y que queda atrapado en espacios proximos a la superficie. Por tanto, en sectores de la corteza terrestre
pueden existir masas de material a gran temperatura (800C°- 1,000°C) que pueden dar lugar a un gradiente
de temperatura entre 100°C y 200°C por kilémetro. En estas zonas pueden existir yacimientos geotérmicos,
los cuales, a veces, se manifiestan en la superficie en forma de emanaciones gaseosas de aguas termales, de
erupciones volcanicas, etc.
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Figura 1.4.- Gradiente de Temperatura de la tierra (Geothermal Energy Association, 2016)

Recursos geotérmicos

Los recursos geotérmicos, el agua caliente y/o roca caliente de los cuales es posible extraer energia se
forman por la acumulacién del calor en zonas llamados sistemas geotérmicos a pocos kilometros de
profundidad en la corteza. Se pueden clasificar de varias formas, dependiendo de su tipo o temperatura.
Los sistemas de acuerdo con su tipo se pueden clasificar en:

a) Sistemas hidrotermales

b) Sistemas de roca seca caliente

¢) Sistemas marinos

d) Sistemas magmaticos

e) Sistemas geopresurizados
A continuacién se da mas detalle de los sistemas geotérmicos:

a) Sistemas hidrotermales
Son conocidos como reservorios geotérmicos 0 yacimientos geotérmicos y son sistemas de agua muy
caliente y/o vapor. Si las condiciones geoldgicas de la zona lo permiten se forma una intrusion de magma
en la corteza terrestre que calienta las rocas aledafias; si agua subterranea pasa por estas rocas calientes se
forma un acuifero de agua caliente o vapor a alta presion. Este reservorio se puede aprovechar perforando
hasta llegar a él, se atraviesa la capa sello de rocas impermeables hasta llegar a las rocas permeables que

forman el yacimiento, el agua entonces dependiendo de la temperatura y profundidad, saldra a la superficie
en forma de vapor, mezcla o agua caliente.
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Figura 1.5.- Esquema de un reservorio geotérmico (Dickson M. y Fanello M., 2009)

A su vez estos se clasifican seglin su temperatura en:

¢ Recursos de alta temperatura T>180°C
e Recursos de media temperatura 140°C<T<180°C
e Recursos de baja temperatura T<140°C

Y dependiendo de la temperatura del agua caliente o vapor serd la aplicacion. La industria en general puede
beneficiarse de una fuente de calor econémica, segura y limpia (ver figura 1.6).

En la seccion 1.2, se dard méas detalle de la clasificacion por temperatura tomada como base para la
clasificacion por entalpia.
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Figura 1.6.- Esquema representativo de los usos de la energia geotérmica de sistemas hidrotermales
(Llopis y Rodrigo, 2010)

b) Roca seca caliente (hot dry rock)

Para aprovechar un recurso de alta 0 media temperatura, se requiere agua que circule a través de las rocas
calientes y forme el reservorio o yacimiento geotérmico que después se explotara. En ausencia de esta agua,
un método utilizado para aprovechar este recurso es inyectar agua a alta presion hasta fracturar la roca y
formar artificialmente el reservorio.

Figura 1.7.- Sistema de roca seca caliente
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c) Sistemas marinos.

En el fondo del océano se han encontrado fuentes de agua muy caliente, en el Golfo de California, se han
identificado varios puntos de ventilas hidrotermales, se han hecho varias propuestas para el
aprovechamiento de estos recursos como el generador submarino propuesto por el Proyecto IMPULSA IV
2008.

- A - - -

Figura 1.8.- Sistema de generacion propuesto para una ventila hidrotermal (IMPULSA 1V, 2009)
d) Sistemas magmaticos.

Son sistemas de roca fundida existentes en las cdmaras magnaticos de los volcanes. El atractivo mas
importante son las altas temperaturas disponibles (T>800 °C). Pero no se cuentan con materiales disponibles
en la actualidad.
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e) Sistemas geopresurizados.

Los sistemas geopresurizados son depdsitos de agua y vapor, junto con gas metano, almacenados a altas
presiones, mayores a la presion hidrostatica (700 atm).

Figura 1.10.- Répresentacé de un sistema geopresurizao en Texas (Geothrmal Energy
Association 2016)

Evaluacion del recurso

El aprovechamiento de los recursos requiere de todo un proceso de evaluacion y exploracion de los mismos
y es una actividad multidisciplinaria que retine gedlogos, geofisicos e ingenieros. La exploracién es una
etapa crucial del proyecto con un gran porcentaje de inversion.

Entre los objetivos de la exploracion se incluyen modelos conceptuales del yacimiento, para esto se
requieren datos geoldgicos y geofisicos de la zona, la perforacion de pozos de gradiente para estimar las
temperaturas en el yacimiento este modelo permitira estimar el tamafio del yacimiento y su energia, y asi
tener una mejor certidumbre al momento de iniciar los pozos exploratorios que son anteriores a los pozos
de produccion.

Recursos geotérmicos de México

México ocupa el cuarto lugar en capacidad geotermoeléctrica con 958 MW a nivel mundial. La Comision
Federal de Electricidad (CFE) opera actualmente cuatro campos geotérmicos: Cerro Prieto, en Baja
California, con 720 MW; Los Azufres, en Michoacan, con 188 MW:; Los Humeros, en Puebla, con 35 MW;
y Las Tres Virgenes, en Baja California Sur, con 10 MW. La capacidad geotermoeléctrica de México
representa el 2.5% de los méas de 38,000 MW de capacidad instalada en el Sistema Eléctrico Nacional (SEN).
Las principales caracteristicas de las centrales geotermoeléctricas instaladas en el pais se mencionan a
continuacion.

Cerro Prieto

Es el segundo campo més grande del mundo, se ubica en la parte norte del pais, cerca de Mexicali, BC. Es
un campo del tipo sedimentario (con los fluidos geotérmicos contenidos en rocas areniscas), asociado a la
prolongacion sur de la falla de San Andrés y alojado en una cuenca transtensional, cuyas primeras unidades
turbogeneradoras empezaron a operar desde 1973. Hay un promedio de 164 pozos en produccion continua,
con profundidades promedio de 2,500 metros, que suministran alrededor de 50 millones de toneladas de
vapor al afio. Durante 2005, generé mas de 5,500 GWh de energia.
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Los Azufres

Esté localizado en la parte central de México, en el estado de Michoacén, a 2,800 metros de altitud. Es un
campo de tipo volcéanico, ubicado en la Faja Volcanica Mexicana, y cuyos fluidos geotérmicos estan
contenidos en rocas de tipo andesitico. Cuenta con una unidad a condensacion de 50 MW vy cuatro de 25
MW, siete unidades a contrapresién de 5 MW y dos unidades de ciclo binario de 1.5 MW. Estas unidades
son alimentadas con un promedio de 14.6 toneladas de vapor al afio por 37 pozos productores.

Los Humeros

Este campo volcénico se ubica en la parte oriental de la Faja VVolcanica Mexicana, en los limites de los
estados de Puebla y Veracruz, a unos 2,600 metros de altitud. Aqui también son rocas andesiticas las que
alojan a los fluidos geotérmicos. Estan instaladas siete unidades turbogeneradoras a contrapresion, con una
capacidad total de 35 MW. En 2005 estas unidades generaron 291 GWh, y fueron alimentadas por los 4.4
millones de toneladas de vapor que produjeron sus 18 pozos.

Las Tres Virgenes

Es un campo volcéanico, localizado hacia la mitad de la peninsula de Baja California, asociado a un complejo
de tres volcanes cuaternarios y a los movimientos tectonicos que separan a la peninsula del resto del
continente. Sus fluidos geotérmicos estan alojados en rocas intrusivas. En 2001 se instalaron en este campo
dos unidades turbogeneradoras a condensacion de 5 MW cada una, que durante 2005 fueron alimentadas
con 475,000 toneladas de vapor con las cuales se generaron casi 37 GWh.

El potencial geotérmico de México es todavia mayor: en el campo de Cerritos Colorados, ubicado en la
periferia de la ciudad de Guadalajara, Jalisco, la CFE ha perforado varios pozos productores, calculandose
un potencial de 75 MW; en el campo geotérmico de Cerro Prieto esta programado un proyecto de 100 MW;
y en Los Humeros, se planea incrementar la capacidad en 51 MW. Adicionalmente, se conocen otras zonas
geotérmicas atractivas, en las que se estan llevando a cabo programas de exploracion. Entre estas zonas se
encuentra Acoculco, en el estado de Puebla; La Soledad, en Jalisco; y la zona del Domo San Pedro, en
Nayarit. Otras zonas de interés son las de Maguarichic, en Chihuahua; las de Bahia Concepcion, en Baja
California Sur; y la del volcan Tacand, en Chiapas. La proyeccion futura del pais en desarrollo geotérmico
es muy prometedora debido a la gran cantidad de fuentes termales que se tienen identificadas, tanto para
usos eléctricos, como para usos no eléctricos, (ver figura 1.11) (CFE 2011)
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Figura 1.11.- Resultados del Muestreo geoquimico de manifestaciones hidrotermales (CFE, 2010)

En el 2011 la CRE (Comisién Reguladora de Energia) encomendd a una empresa privada con apoyo del

BID (Banco Interamericano de Desarrollo) evaluar el potencial geotérmico. El estudio entreg6 20 sitios
analizando su potencial geotérmico, (ver figura 1.12).
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Figura 1.12.- Se muestran 20 zonas geotérmicas con su potencial eléctrico (Hiriart 2011)

Cabe mencionar que estos 20 campos geotérmicos se seleccionaron de las 276 manifestaciones reportadas
por CFE por medio del método volumétrico obteniendo el potencial geotérmico posible del yacimiento.

1.2.- ENERGIA GEOTERMICA DE BAJA ENTALPIA.
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Existen diferentes denominaciones para clasificar a los campos geotérmicos; dependiendo de si es de roca
caliente, o el estado fisico del agua, de la cantidad de impurezas que presentan, de la presién de salida de
los pozos o de su temperatura del fluido.

La discrecion més utilizada cominmente es la temperatura de los fluidos geotérmicos emanen, como medio
de transporte del calor desde el acuifero hasta la superficie, este criterio se conoce como clasificacion por
entalpias. Por lo tanto los recursos geotérmicos se dividen en yacimientos de baja, media y alta entalpia
como podemos observar en la Tabla 1.1.

Tablal.1.- Clasificacién de recursos geotérmicos [°C]

. _ . Axelsson abd
Meffler and Hochstein Benderitter and Nicholson
Cataldi (1978) (1990) Cormy (1990) (1993) Gunnlaugsson
Y (2000)
Recursos de entalpia 90-150 125-225 100-200 - -
intermedia
Recursos de alta entalpia >150 >225 >200 >150 >190

Generalmente, los yacimientos de alta entalpia son utilizados por las plantas generadoras de electricidad
debido a su alto potencial, mientras que los de media entalpia pueden utilizarse en diferentes procesos de la
industria textil, metallrgica o agropecuaria y finalmente, la geotermia de baja entalpia es empleada en
aplicaciones domésticas, de aire acondicionado o balnearios, en general el uso de recursos geotérmicos de
baja entalpia para la generacion eléctrica es practicamente nulo en México tomando en cuenta temperaturas
menores a 150°C.
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Figura 1.13.- Principales usos de la energia geotérmica en funcion de la temperatu'ra (Llopis et al
2010)
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1.2.1.- Aprovechamiento de la energia geotérmica de baja entalpia para usos directos.
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El uso directo del calor es una de las formas méas antiguas, versatiles y comunes de la utilizacion de la
energia geotérmica. Las aplicaciones en bafios, calefaccion ambiental y distrital, en agricultura, acuicultura
y algunos usos industriales constituyen las formas méas conocidas de utilizacion, pero las bombas de calor
son las més generalizadas. En menor escala hay muchos otros tipos de utilizacion, siendo algunos de ellos
poco usuales.

Calefaccion de Otros. 0.3%
Invernaderos, 5.0%

Agricultura, 0.6%

Acuicultura, 2.2%

Refrigeracion/deshielo,
1.3%

Usos mdustriales, 1.7%

Figura 1.14.- Distribucion de la utilizacion del calor geotérmico en el mundo. (TJ/afio), en 2005
(Lund, 2005)

En el afio 2005 existian en el mundo 72 paises con proyectos de uso de calor geotérmico, en algunos casos
como aprovechamiento complementario, o secundario, de la generacién de electricidad. Representaban en
conjunto, una capacidad instalada de 28,268 MW, utilizaron 237,372 TJ (75,943 GWh) de energia en forma
de calor, ahorrando el equivalente anual de 170 millones de barriles de petroleo (25.4 millones de toneladas),
y de 24 millones de toneladas de emisiones de CO- a la atmosfera. De ese uso de energia geotérmica en
forma de calor, se estima que un 54.4% cerca de 150,000 TJ/afio, procedian de bombas de calor geotérmicas
(Figura 1.14).

Tradicionalmente, el empleo de calor geotérmico en aplicaciones distintas de la generacion de electricidad,
se ha venido realizando a pequefia escala, a nivel individual, pero los avances experimentados en afios
recientes incluyen proyectos colectivos a gran escala, como la calefaccion urbana y produccion de Agua
Caliente Sanitaria en Islandia y Francia, complejos de invernaderos en Hungria y Rusia, y grandes
aplicaciones industriales en Nueva Zelanda y Estados Unidos.

Los intercambiadores de calor son actualmente méas eficaces, y estan mejor adaptados a los proyectos
geotérmicos, admitiendo el empleo tanto de bombas de calor geotérmicas que utilizan fluidos altamente
salinos. Las bombas de calor geotérmicas que utilizan fluidos a muy baja temperatura han ampliado la
utilizacion de la energia geotérmica a paises tradicionalmente no geotérmicos como Francia, Sueciay Suiza,
asi como en &reas del medio oeste y la parte oriental de Estados Unidos (Tabla 1.2).

Tablal.2.- Principales paises que hacen utilizacion directa de la energia geotérmica (Llopis 2010)

Utilizacion Capacidad
Pais — — L Facto_r de Uso Principal
TJ/afio GWh/afio MWt Capacidad
China 45, 373 12, 605 3, 687 0.39 Barios
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Suecia 36, 000 10, 000 3, 840 0.3 Bombas de Calor
Estados Unidos 31, 239 8,678 7,817 0.13 Bombas de Calor
Turquia 28, 840 6, 900 1, 495 0.53 Bario/Calefaccion
Islandia 24,500 6, 806 1,844 0.42 Calefaccion urbana
Japén 10, 301 2, 862 822 0.4 Bafios
Italia 7,554 2,098 607 0.39 Barios / Spas
Hungria 7, 940 2,206 694 0.36 Bafos / Spas
Nueva Zelanda 7,086 1, 968 308 0.73 Industrial
Brasil 6, 622 1, 840 360 0.58 Bafos / Spas
Nota: Factor de capacidad = Utilizacion anual (TJ/afio) /Capacidad (MWt) x 0.03171

1.2.2.- Aprovechamiento de la energia geotérmica de baja entalpia para generacién eléctrica.

Como ya se ha mencionado, las mayoria de las aplicaciones que se le da a la energia geotérmica de baja
entalpia en el mundo es para usos directos sin embargo, la produccién de energia eléctrica con este tipo de
recursos ha tomado gran importancia en los Gltimos afios, pues estan bastante mas adaptables debido a la
disponibilidad de yacimientos con un potencial geotérmico de menos entalpia, pero mas adecuado a
necesidades puntuales.

Estas pequefias centrales eléctricas geotérmicas, de hasta 5 MW, tienen un grado de viabilidad muy superior
a las de potencia mas elevada. Autores como (Entingh, 1994), apuntan una serie de ventajas que aconsejan
el empleo de estas centrales siendo la mayor de estas, que existen en el mundo mayor nimero de yacimientos
de baja entalpia que los de media y alta entalpia.

e Pueden construirse en modulos transportables de muy baja potencia (100-300 kW), de muy reducido
tamafio, lo cual no impide colocar varios médulos en un mismo sitio y asi conjuntar el pequefio
potencial llegando a tener plantas con potencia mas considerable, todo depende del recurso
geotérmico que se tenga en el sitio.

e Pueden trabajar aisladas, alimentando a un pequefio consumidor desconectado de la red, ya que son
muy flexibles, pudiendo trabajar al 25% de su potencia nominal en buenas condiciones.

e Su versatilidad permite un disefio automatico muy sencillo, que les confiere un alto grado de su
funcionamiento auténomo.

o Al ser de baja potencia, su alimentacion puede reducirse a un pozo Unico de alimentacion, dos a lo
mucho, lo que reduce la operacion y los costos.

e Lainversion es bastante reducida comparandolo con las centrales de mayor tamafio, contemplando
que para cualquier aprovechamiento geotérmico para generacion eléctrica se necesita hacer una
inversion en la exploracion del campo geotérmico pero los pozos de exploracion serian de menor
profundidad reduciendo los costos.

El ciclo de generacion més utilizado para este tipo de fuentes de energia geotérmica son los ciclos binarios,
a continuacion se mencionaran algunas de sus caracteristicas.

Las centrales geotérmicas con ciclo binario tienen un principio termodinamico de funcionamiento similar a
las centrales convencionales de combustible fésil o nuclear, en las que el fluido de trabajo circula por un

( ]
{ 2}



Anadlisis del acoplamiento de sistemas de generacion eléctrica y desalacion de agua de marv, via los flujos geotérmicos de rechazo del

sistema PWG y del flujo de alimentacion del sistema MED-LE empleando recursos geotérmicos de baja entalpia

circuito cerrado. Las centrales de ciclo binario trabajan con un fluido secundario con un punto de ebullicion
menor al del agua y de diferentes propiedades termodindmicas. Dicho fluido de trabajo recibe calor del
fluido geotérmico en un intercambiador de calor (de tubos y coraza) y es vaporizado y utilizado para mover
la turbina. Al salir de la turbina es condensado y reutilizado en un circuito cerrado.

Subestacian
Turbina Axial
Generador
Torre de Enfriamiento
: =)
"
Bomba

—¥ Recurso Geotérmico
¥ Fluido Organico

—» Agua de enfriamiento
Figura 1.15.- Ciclo Binario de generacion eléctrica utilizando la energia geotérmica (iiDEA 2014)

La primera central geotérmica de ciclo binario para generar electricidad empezé a operar en 1967, en la
peninsula Rusa de Kamchatka. Se trataba de una planta de 670 kW que proporciond electricidad y calor a
una aldea y granjas cercanas. Desde hace algunos afios se han afiadido plantas binarias a centrales del tipo
de condensacion, de forma que se pueda aprovechar el calor de la salmuera de desecho antes de reinyectar
de nuevo al reservorio geotérmico.

Cuando la temperatura del fluido geotérmico es de 150 °C o menos, resulta dificil (aunque no imposible)
construir una planta a condensacion que pueda funcionar de forma eficiente y econémica. Y cuanto menor
es la temperatura del recurso, mayores las dificultades para implantar dicha tecnologia. De hecho, a
temperaturas tan bajas es improbable que los pozos fluyan de manera espontanea, y en caso de que lo hagan,
existe mucha probabilidad de que se produzca dep6sito de calcita en los mismos. Por ello la importancia de
estos ciclos para el aprovechamiento de la geotermia de baja entalpia. La empresa Ormat es la lider en la
instalacion de plantas de ciclo binario, alrededor del mundo se han puesto en marcha decenas de plantas de
ciclo binario incluyendo México, En la figura siguiente se puede observar el potencial de generacion
eléctrica con este tipo de tecnologia.

23

——
| —



Anadlisis del acoplamiento de sistemas de generacion eléctrica y desalacion de agua de marv, via los flujos geotérmicos de rechazo del
sistema PWG y del flujo de alimentacion del sistema MED-LE empleando recursos geotérmicos de baja entalpia

Global Solutions to Meet Local Needs

-
Empowe"ng the wodd we share Ormat i in the of locally energy sources into state-of-the-art,
- . N environmentally-sound power plants, delivering clean, reliable and sustainable electricity in
Meeting the Needs of Customers in 71 Countries remote locations, and to national grids on six continents. The also jes high

reliability, maintenance-free remote power units to support major pipelines ana
telecommunication networks in some of the world's most forbidding regicns.

Figura 1.16.- Lugares donde la empresa “Ormat” ha instalado plantas de ciclo binario (ORMAT
2010)

La CFE ha instalado plantas de ciclo binario en tres zonas geotérmicas, Las Tres Virgenes Baja California
Sur, Los Azufres Michoacdn y Maguarichi Chihuahua, este Gltimo cobra importancia debido a que se instalo
aislado de la red eléctrica nacional y le dio energia eléctrica a 600 personas en el poblado de Maguarichi
siendo el primer proyecto geotérmico independiente de la red en México (ver figura 1.17) lamentablemente
ninguna de las plantas instaladas en México esta en operacion actualmente.
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Figura 1.17.- Plantas de ciclo binario instaladas en México

1.2.3.- Potencial energético de geotermia de baja entalpia en México, lugares mas factibles.

México tiene un gran potencial Geotérmico, como se muestra en la Figura 1.11, la energia geotérmica de
baja entalpia en México tiene un potencial probable de generacion de 200 MWe (Ordaz y Flores 2011)
instalando plantas pequefias de generacion. Se tiene que tomar en cuenta que los puntos que se muestran en
la figura es solo la exploracion de CFE, por lo cual se deben sumar los puntos calientes investigados por el
Instituto de Ingenieria de la UNAM y los puntos geotérmicos ciegos, los cuales no tienen emanaciones
geotérmicas superficiales y para hallarlos se necesitaria una exploracion mas a detalle. Por lo cual cobra
importancia mencionar los puntos encontrados por el Instituto de Ingenieria en la peninsula de aja California
y dejar como posibles, los puntos geotérmicos ciegos de la Republica Mexicana.

Estudio de los recursos geotérmicos de Baja California

El Instituto de Ingenieria y el Instituto de geofisica, han implementado un plan de desarrollo tecnologico
para evaluar y caracterizar los recursos geotérmicos, de agua caliente de mar o de pozo (60-140°C) de la
peninsula de Baja California: se detectaron muchos puntos donde se pueden obtener grandes volimenes de
agua a temperaturas superiores a los 130°C a la salida del pozo, s6lo con perforar pozos de 100 a 200 metros;
y la finalidad es ubicar el mejor sitio para la perforacion de un pozo que provea fluido caliente a temperaturas
cercanas a los 200°C, segun las estimaciones(Galvan y Prol Ledesma, 2015). Como resultado de estas
inspecciones preliminares, se localizaron zonas de interés como: Los Cabos, La Paz, Puertecitos, San Felipe,
Punta Banda, entre otros (Figura 1.18). En Los Cabos, al perforar uno de los pozos playeros para alimentar
una planta desaladora de agua por ésmosis inversa, se encontraron temperaturas del agua de hasta 84 °C a
solo seis metros de profundidad; de manera analoga al realizar este estudio en las playas de Punta Banda se
encontraron manantiales con agua salobre con temperaturas mayores a los 50 °C en la superficie México
(Alcocer y Hiriart 2008)
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Figura 1.18.- Recursos geotérmicos en la peninsula de Baja California

De las zonas exploradas, La Joya, en Ensenada, es uno de los sitios encontrados con mayor potencial
geotérmico de baja entalpia, por lo que se han realizado campafias de exploracion geotérmica detallada, para
evaluar el potencial energético de la zona y se han encontrado temperaturas de hasta 93°C a un metro de
profundidad (Avifia y Monzalvo 2008).

Estos puntos geotérmicos son de vital importancia para este estudio, debido a que se presenta el recurso

geotérmico cerca de las playas y con ello se tiene la posibilidad de desalar agua de mar ocupando energia
geotérmica.
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1.3.- DESALACION

Los procesos de desalacion requieren cantidades importantes de energia para lograr la separacion de las
sales, esto es de gran relevancia, porque en muy pocos lugares en el mundo donde se tiene escases de agua
potable y se tienen fuentes de agua salada o salobre, cuentan con la suficiente infraestructura energética para
acceder al desarrollo de estas tecnologias a costos competitivos. Muchos paises en el Medio Oriente, debido
a los ingresos del petroleo, tienen dinero suficiente para invertir en equipos y ejecutar la desalinizacion. La
capacidad instalada de los sistemas de agua desalada en el afio 2000 fue de unos 22 millones de m®dia
distribuida en 120 paises aumentado drasticamente en estos afios y se espera siga aumentando en las
siguientes décadas. Se ha estimado que la produccion de esta capacidad de agua desalada en el afio 2000
requirié unos 203 millones de toneladas de petréleo por afio, alrededor de 2.36 x 102 kWh/afio de
combustible (Kalogirou 2005). Del 2000 al 2007 la capacidad de desalacion a nivel mundial se quintuplicd
llegando a ser mas de 110 millones de m®dia, siendo cerca de mas del 60% producidas en unidades con
capacidades mayores o iguales a los 100 m*/dia (DME, 2009) la “Figura 1.19” muestra la evolucion de la

desalacion desde 1980 hasta el afio 2009.

Nueva capacidad de desalinizacion 1980-2009
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Figura 1.19.- Capacidad de desalacion mundial (IDA 2009)

Las principales tecnologias de desalacion se pueden dividir en dos categorias principales; las térmicas de
Destilacion de Mdaltiple Efecto (MED, por sus siglas en ingles), Multi-Etapas Flash (MSF, por sus siglas en
ingles) y la Osmosis Inversa (RO) (AMTA, 2007), ademas hay otras tecnologias hibridas, las cuales se
integran a las térmicas y las de Osmosis inversa (O.H. Hamed, 2005). La tecnologia mas aplicada es MSF,
clasificada dentro de las térmicas, con cerca del 54% instalado, siguiéndole la tecnologia por Osmosis
Inversa (tecnologia de membrana) con el 28% y MED (térmica) con el 9% (Desaldata, 2009). Con respecto
a cada continente, cerca del 60% de las plantas instaladas en Europa, América, Asia y Africa emplean la
tecnologia de Osmosis Inversa, en contraste con el Medio Oriente donde el 80% del agua desalada proviene
de plantas MSF, donde, a pesar de ser una zona pequefia, mas del 80% del agua mundial se desala ahi. Paises
como Qatar y los Emiratos Arabes Unidos tienen una capacidad instalada per capita de 1,750 m¥dia, siendo
el valor promedio mundial per capita de 200 m*/dia, lo que nos habla de las necesidades y de las grandes
inversiones que se han realizado en esos paises para el consumo y distribucion del agua.
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A continuacidn, se presentan la “Tabla 1.3” y la “Figura 1.20”, donde se realiza una comparativa de las
tecnologias de desalacion (DME, 2009)

Tablal.3.- Comparativa de las tecnologias
I T il I

Temperatura
Operativa Maxima
tipica [°C]

. Mecanica Mecanica -
Suministro de 2 p Energia
. Vapor Vapor Vapor (energia (energia PO
energia P o eléctrica
eléctrica) eléctrica)

energia 4.5 1.5 15 8.0-14 4.0-6.2 1.0
eléctrica[kWh/md]

Consumo de Energia
Térmica [kJ/kg de
destilado]

Consumo tipico de

Contenido de sales
tipico del agua de
alimentacion
[ppm TDS]

Calidad del agua

producto <10 <10 <10 <10 <500 <500

[ppm TDS]

MSF: Multi Etapas Flash

MED: Destilacion de Multiple efecto

MED/TVC: Destilacion de Multiple efecto con Compresion Térmica de Vapor
MVC: Compresion Mecanica de Vapor

RO ; Osmosis Inversa

ED: Electrodidlisis

Produccion tipica
por etapa [m®/dia]

~ooo0oTye
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Figura 1.20.- Capacidad instalada por tamafio de las unidades, calidad del agua empleada,
tecnologia y empleo del agua tratada

En la figura 1.20 parte “C” se muestra que la Osmosis Inversa es la tecnologia mas empleada en cuanto a la
desalacion de la cual la mayoria es con recurso de agua de mar.

En las islas con alto desarrollo poblacional e industrial, como Singapur, Malta, Canarias, Trinidad y Tobago
y otras, la escasa cuenca que tienen para captar agua de lluvia los lleva a depender de la desalacién de agua
del mar para satisfacer su demanda. El més reciente fenémeno social que ha venido a detonar el despegue
de la tecnologia para desalar agua de mar, ha sido el incremento de la poblacion, y por tanto de la demanda
en grandes ciudades como Los Angeles y San Diego, en California; Tampa, en Florida, asi como muchas
ciudades del sureste de Espafia.

México no escapa a la problematica del incremento de la demanda en grandes ciudades; tal es el caso de
Tijuana, Ensenada y Hermosillo, de islas como Cozumel y las Islas Marias, y de muchos otros sitios donde
la contaminacidn salina ha estropeado antiguos pozos que abastecian de agua dulce a estas localidades.

En México existen 320 sitios donde estan instaladas desaladoras, en estos hay 435 plantas (IDA 2006). Gran
parte de estas plantas no corresponden al nivel industrial o municipal sino al comercial, ya que pertenecen
la mayoria al sector hotelero costero y del total de las plantas, alrededor del 76% funcionan a partir del
principio de osmosis inversa.
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1.3.1.- Tipos de desalacion

Hay béasicamente dos familias de tecnologias de desalacion usadas en todas partes del mundo. Estas incluyen
tecnologias térmicas y tecnologias de membranas. Las tecnologias térmicas son las que calientan el agua
salada y recogen el vapor condensado (destilacion) para producir agua pura. Rara vez se utilizan los procesos
de destilacion para desalar agua salobre, ya que no son rentables para esta aplicacion. Las tecnologias
térmicas incluyen los siguientes tipos de procesos:

e Destilacion de Multi-Etapas Flash (MSF)
e Destilacion de Multiple Efecto (MED)
e Compresion de vapor (VC)

Fundamentos de los Procesos Térmicos

Los procesos de desalacion térmicos actualmente empleados tienen principios muy similares y se pueden
esquematizar en subsistemas basicos. En general, como se ilustra en la “Figura 1.21”, se tiene una etapa de
toma de agua que se envia a un pretratamiento para eliminar solidos disueltos de mayor tamafio, materia
organica suspendida o neutralizacion del pH. Una vez realizado el proceso anterior, es cuando pasa el
proceso de destilado, ya sea que se emplean sistemas MSF, MED o VVC. En esta etapa es cuando se requiere
de una fuente de calor para la operacion, usualmente se emplea vapor. Del proceso de destilado se obtiene
una purga o concentrado y un destilado. El destilado se envia a una etapa postratamiento para agregar las
sales y minerales para obtener el agua producto (Zawya, 2010).
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Figura 1.21.- Sub-Sistemas en un planta desaladora
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1.3.2.- Necesidades energéticas de las desaladoras

La energia minima teorica para desalar agua de mar teniendo una recuperacion de agua dulce aceptable es
de 3 kJ/kg (Spiegler y El-Sayed, 1994), este valor va creciendo a medida que aumenta la recuperacion de
agua dulce, debido a que la solucion restante estd mas concentrada y consecuentemente el punto de
ebullicion se eleva un poco més. En la “Tabla 1.4” se muestra la energia relativa requerida en los principales
procesos de desalacién, en la cual, se puede visualizar que las desaladoras térmicas tienen una necesidad de
energia eléctrica, por consiguiente, para cubrir totalmente las necesidades energéticas de las desaladoras
térmicas se necesita tener la disponibilidad de energia eléctrica y térmica.

Tablal.4.- Comparativa de las necesidades energéticas de los principales procesos de desalacion

(Miller, 2003).
Relacion de Consumo de Consumo de Consumo Total de
Proceso Gananciade  Energia Eléctrica  Energia Térmica Energia (KWh/m?)
Salida? (KWh/m?3) (KWh/m?d)
MSF 8-12 32.25-3.75 6.75-9.75 10.5-13
MED 8-12 2.5-2.9 45-6.5 7.4-9
MED-TVC 8-14 2.0-2.5 6.5-12 9-14
MVC N/A 9.5-17 N/A 9.5-17
BWRO" N/A 1.0-2.5 N/A 1.0-2.5
SWROQ* N/A 4.5-8.5 N/A 4.5-8.5

a- La proporcion de la produccion de agua dulce (Destilado)
b- Osmosis Inversa con agua salobre
c- Osmosis Inversa con agua de mar

Lo que se busca, es que estos consumos energéticos se cubran en algin porcentaje o en su totalidad por
energias renovables aprovechables en el sitio.
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1.4.- DESALACION DE AGUA DE MAR CON ENERGIAS RENOVABLES

En los Gltimos afios, debido a la gran aportacion de nuevas tecnologias e investigacion en el campo de la
desalacion de agua de mar apoyada con energias renovables y los avances en las plantas desaladoras
convencionales (térmicas y eléctricas). Se tiene un importante aumento de eficiencia y reduccion de costos
en estas tecnologias, que hacen competitivas esta combinacion de técnicas (Leitner, 1998). En el mundo ha
habido algunas plantas demostrativas implementando esta combinacién de tecnologias obteniendo poco
volumen desalado, hasta 100 m®dia (MEDEC R&D Report, 2001). La mayoria de las propuestas son
desaladoras apoyadas con energia solar de las cuales la minoria ha tenido éxito industrial, sin embargo han
servido de base a la investigacion de nuevas tecnologias y al aumento de eficiencia de estas.

No todas las combinaciones de energias renovables apoyando a la desalacidn de agua de mar son adecuadas
ya que se deben evaluar varios factores, como las condiciones geogréficas, la topografia del lugar, la calidad
del agua a desalar, la infraestructura, la capacidad y la disponibilidad de las energias renovables. En muchos
lugares de México se cumple satisfactoriamente con los requisitos necesarios para combinar las dos
tecnologias. En la “Figural.23” se ilustran las posibilidades de combinacion de las principales energias
renovables y a la desalacion.

Fuentes renovables de energia

I
\ I |

Geotérmica Solar Viento
| ;
Fotovoltaica
N H | | — 1
Electricidad Electricidad Mecénica Electricidad Mecanica | | Electricidad

L L E LT R LI

OI= Osmosis Inversa, ED= Electrodialisis, CMV= Compresion Mecanica de Vapor, MSF= Multi-Etapas Flash
CTV=Compresion Térmica de Vapor, MED= Destilacion de Multiple Efecto

Figura 1.22.- Combinacién de las energias renovables con los métodos de desalacion (Eltawil, 2009)

Para las plantas desaladoras que tienen demanda de energia eléctrica la opcion que mas se ha utilizado en
el mundo es la apoyada con paneles fotovoltaicos, la cual es una buena solucion para lugares aislados y para
plantas de tamafio pequefio (Tzen y Morris, 2003). En cuanto a las plantas desaladoras que tienen una mayor
demanda de energia térmica la tendencia se dirige a la combinacion de energia solar y energia geotérmica,
las cuales son las opciones mas cominmente utilizadas para la desaladoras y los procesos de destilacion.
En la “Figura 1.24” se muestra los porcentajes de utilizacion de energias renovables para apoyar a la
desalacion y las tecnologias de desalacion.
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Figura 1.23-. Procesos de desalacion y su recurso energético impulsado por energias renovables
(Mathioulakis et al, 2007).

1.4.1.- Desalacion de agua de mar con energia geotérmica

A pesar de que la energia geotérmica por su naturaleza no esta disponible en algunos paises, debido a su
posicién geografica y que las tecnologias renovables mas utilizadas son la solar y la e6lica en el mundo, la
geotermia presenta grandes ventajas sobre estas tecnologias debido a que las plantas geotermoeléctricas
tiene factor de planta arriba del 80% teniendo un recurso continuo, el almacenaje de energia térmica es
natural, es predecible (Barbier, 2002) y es la energia renovable con el mejor costo por kWh, como se puede
observar en la “Tabla 1.5”. La geotérmica de alta entalpia permite el uso directo mecanicamente de potencia
en el eje de las bombas de alta presion de las desaladoras por osmosis inversa y la geotermia de media y
baja se podria ocupar mediante sistemas de aprovechamiento de uso directo.

Tablal.5.- Energia y costos de inversion para produccion de energia eléctrica mediante fuentes
renovables (Dickson et al, 2009)

Tipo de Renovable Costo, actual de la Posible cqsto futurodela  Costo de la planta a la
energia US¢/kwWh energia US¢/kwWh entrega US$/kW
Biomasa 5-15 4-10 900 - 3000
Geotérmica 2-10 1-8 800 — 3000
Edlica 5-13 3-10 1100 - 1700
Solar (Fotovoltaica) 25-125 5-25 5000 — 10 000

So'artegf'rf]‘;zg)ddad 12-18 4-10 3000 - 4000
Mareomotriz 8-15 8-15 1700 - 2500

La utilizacion de la geotermia directamente como energéticos a las plantas de desalinizacion es algo ya
estudiado y probado en algunas lugares con potencial geotérmico, ademas, con lo recientes avances en la
tecnologia de los materiales para aumentar la transferencia de calor y la resistencia a la corrosion, nos da
como resultado que la utilizacion de geotermia como uso directo a 60 °C minimo, se ha convertido en una
solucién prometedora (Houcine et al, 1999). Estos son algunos casos a nivel mundial de la utilizacion de la
geotermia como recurso principal de energia para las plantas desaladoras.
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Casos de estudio de aprovechamiento geotérmico para la desalacion

El primer caso de estudio se present6 en los Estados Unidos en los afios setentas mediante varias pruebas
realizadas de utilizar el recurso para tecnologias de desalacion MSF y ED (Awerbuch et al, 1976), en la
nacion de Argelia la cual tiene un gran potencial geotérmico de baja entalpia alcanzando temperaturas de
hasta 98 °C a niveles someros, especificamente en las zonas norte de Argelia del Atlas Atiliano, el Altiplano
y el Atlas Sahariano (Fekraoui and Kedaid, 2005), se propuso un invernadero en el cual se calentara el agua
de mar con el recurso geotérmico y se recuperara el destilado, todo esto apoyado con energia solar realizando
un sistema hibrido (Mahmoudi et al, 2010), como este caso se han hecho muchas pruebas de complementar
a la energia solar con la energia geotérmica. El Gnico caso de estudio, hasta el momento, en el que se maneja
una aplicacion de desalacion totalmente cubierta con energia geotérmica es el caso de Milos Grecia. La isla
de Milos Grecia esta ubicada en el arco volcanico del Egeo y se caracteriza por la abundancia de recursos
geotérmicos (Karytsas et al, 2004). El objetivo principal del proyecto de la isla de Milos fue construir y
operar una planta geotérmica de baja entalpia mediante un ciclo binario orgénico con una capacidad de 470
kWe y con una eficiencia del 7%, la cual le daria la energia térmica y eléctrica a una planta desaladora
(Destiladora) tipo MED, la cual tendria una capacidad de 80 m®h. La Unica fuente de energia para el
proyecto de la Isla de Milos fue el calor geotérmico. La unidad se prevé que sea totalmente autosuficiente
en energia térmica y eléctrica. El costo de esta planta desaladora seria de 1.5 euros por cada metro cubico
desalado. Los pozos ocupados para la planta geotérmica tienen un rango de temperaturas de 55 a 100°C
(EGEC, 2001) con una profundidad que va desde los 70 a los 185 m dando un gasto de fluido geotérmico
de 550 m¥h. Las conclusiones de estas aplicaciones en Grecia demostraron la viabilidad de acoplar la
tecnologia de la desalacion con geotermia de baja entalpia.

CONCLUSIONES

El uso de tecnologias energéticas renovables como la geotérmica, para la desalacién de agua de mar y
generacién eléctrica, presenta en el mundo aplicaciones muy escasas, dado que se debe combinar una serie
de factores como lo son; la existencia de potencial geotérmico disponible en el sitio, necesidades de agua
potable que no puedan ser cubiertas en forma convencional en el sitio y fuentes de agua no potables
disponibles en la zona. Estas circunstancias alrededor del mundo son muy escazas, en los desiertos se
tendrian dos de estas pero no necesariamente el recurso geotérmico, en México se presenta esta
circunstancia, por lo cual México tiene la posibilidad de estudiar, analizar, desarrollar y optimizar esta
aplicacién, como en muy pocas partes en el mundo.

Al realizar el primer capitulo del trabajo se establecen las bases y la investigacién recopilada de la CFE y el
Instituto de Ingenieria para detectar las zonas potenciales donde se puede combinar la desalacion de agua
con la energia geotérmica indicando que la Peninsula de Baja California cumple con los requisitos para
probar e instalar sistemas aislados de generacién y desalacion.
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2.- ANALISIS DEL DESEMPENO DE LOS SISTEMAS CONVENCIONALES Y DE LA OPCION
DE ACOPLAMIENTO PWG Y MED-LE

INTRODUCCION

En este capitulo, se presentaran los sistemas de generacion de energia y desalacion involucrados en este
tema de investigacion, haciendo un andlisis técnico y energético de los diferentes componentes de los
sistemas, obteniendo las necesidades energéticas y las areas de oportunidad que se presenten en estos, para
hacer un sistema hibrido eficiente que genere energia eléctrica y a su vez desale agua de mar aprovechando
la energia geotérmica de baja entalpia. Una vez identificado el esquema de acoplamiento del sistema hibrido
se realizara un analisis operativo y de desempefio del acoplamiento entre los sistemas PWG y MED-LE.

2.1.- ANALISIS TECNICO Y ENERGETICO
2.1.1.-Ciclo binario

Como ya se menciono en el capitulo 1.2.2. Las centrales geotérmicas con ciclo binario tienen un principio
termodinamico de funcionamiento similar a las centrales convencionales de combustible f6sil, en las que el
fluido de trabajo circula por un circuito cerrado. En una planta de ciclo binario el calor del agua geotérmica
se transfiere a un fluido de trabajo secundario, por lo general un fluido organico que tiene un bajo punto de
ebullicién y presion de vapor elevada en comparacion con el agua a una temperatura dada. El agua
geotérmica enfriada es reinyectada al yacimiento por medio de un pozo de reinyeccion para recargarlo y de
esta forma tratar de mitigar un impacto ambiental (ver figura 1.15). Esta planta geotérmica no tiene
emisiones a la atmosfera excepto por el vapor de agua de las torres de enfriamiento (sélo en el caso de torres
de enfriamiento humedas) y las pérdidas de fluido de trabajo. Por lo tanto, los problemas ambientales que
pueden estar asociados con la explotacion de los recursos geotérmicos de alta temperatura, como la
liberacion de gases de efecto invernadero (como el CO, y CH4) y el derrame de elementos toxicos (por
ejemplo, Hg y As), se evitan con esta forma de aprovechar el recurso. Otra ventaja de la tecnologia binaria
es que los fluidos geotérmicos (o salmueras) no entran en contacto con los componentes mecanicos moviles
de la planta (por ejemplo, la turbina), asegurando una vida mas larga para el equipo.

Las plantas binarias han permitido la explotacion de un gran nimero de campos que pueden haber sido muy
dificil (o poco rentables) con otras tecnologias de conversién energética, lo que aumenta significativamente
el desarrollo de los recursos geotérmicos en todo el mundo (Schochet, 1997, DiPippo, 2004).

El disefio de las plantas de ciclo binario, aunque ampliamente abordado en la literatura Por ejemplo; Gnutek
y Bryszewska Mazurk, 2001; Kanoglu, 2002; Di Pippo, 2004; Hettiarachchi et al, 2007; Kaplan, 2007; Kose,
2007; Moya y DiPippo, 2007, sigue siendo un area importante de investigacion que sigue activa. En la
actualidad, esta tecnologia no es capaz de proporcionar "Una planta estandar" en una etapa de desarrollo, es
decir una planta igual para todos los campos ya que cada instalacion debe estar disefiada para las condiciones
de una ubicacién dada, de acuerdo a sus condiciones geotérmicas y ambientales. Cada sistema se adapta a
las caracteristicas especificas de fluidos geotérmicos: los grandes fabricantes en este campo, como Ormat
(ver figura 1.16), Trench Mafi, Siemens y UTC Power han adoptado este enfoque.

Para los sistemas geotérmicos de baja entalpia que se pueden aprovechar y que sélo producen agua caliente
(no vapor), las centrales geotérmoelectricas de ciclo binario muestran valores muy bajos de eficiencia de
primera ley (5-12%), e incluso la eficiencia de segunda ley estan tipicamente en el rango de 25 a 45%
(Kanoglu, 2002; Kose, 2007; Moyay DiPippo, 2007). En los ultimos afios se han realizado muchos estudios,
los cuales tienen como objetivo intentar aumentar la eficiencia de las plantas de ciclo binario, que se
concentran principalmente en realizar modificaciones en los sistemas de combinacion del fluido de trabajo
y el ciclo de recuperacion de calor (intercambiadores de calor).
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Entre los principales modificaciones planteadas estan, DiPippo 2007, quien propuso un intercambiador de
recuperacion de calor con una cascada de evaporadores y el uso de un fluido de componentes maltiples de
trabajo (como lo es en un ciclo de Kalina), mientras que Kanoglu (2002) propone que un ciclo de
recuperacién con una turbina de alta y una turbina de baja presion. Gnutek y Bryszewska-Mazurk (2001)
proponen una planta de generacion con mas de dos niveles de presion, y Gu y Sato (2001) estudiaron el uso
de ciclos binarios supercriticos.

Para poder disefiar una planta de ciclo binario se deben considerar varios factores en sitio, como la altitud,
clima etc. Debido a la gran variacion que se pueden encontrar en las temperaturas de la salmuera geotérmica
del yacimiento (fluido de baja entalpia) en sus presiones y composiciones quimicas, hace muy dificil la
seleccidn del fluido de trabajo. Otra consideracion importante esta en el ciclo de recuperacion de calor, y el
dimensionado de los dispositivos de transferencia de calor.

Uno de los problemas de las plantas de ciclo binario y que no es mencionado muchas veces en los articulos
relacionados, es la del rechazo de calor a baja temperatura en el condensador (contaminacién térmica). Ya
que si no hay una fuente adecuada de agua disponible, es necesario utilizar un sistema de enfriamiento seco
(como las torres de enfriamiento secas). Aunque este sistema soluciona el problema de suministro de agua,
plantea muchos otros gue se mencionan a continuacion.

El consumo de energia para usos propios es relativamente alto, debido a la necesidad de ventilacion forzada
en un sistema de enfriamiento seco puede absorber del 10-12% de la potencia bruta (en condiciones ideales),
hasta tanto como 40-50% si la temperatura ambiente es muy cercana a la temperatura de condensacion por
lo que los usos propios con muy altos con este sistema de refrigeracion. El costo de capital es también
bastante alto; 30-35% del costo de capital total del proyecto geotérmico (Franco y Villani 2007). Por
ejemplo, en el caso de las plantas geotérmicas instaladas en el campo geotérmico Los Azufres México (ver
figura 1.17) el sistema de enfriamiento se realizd con torres de enfriamiento secas, lo cual hizo menos
rentable la planta y a la larga estos inconvenientes se suman a las problematicas del mantenimiento en el
intercambiador de calor debido a las incrustaciones, provocando que estas plantas ya no estén en
funcionamiento en el campo geoteérmico de Los Azufres (figura 2.1).
ki ‘; g ¢

\tercambiador de calor

Vo RS

Figura 2.1.- Planta de ciclo binaria instalada en el carﬁpo geotermio de Los Azufres México
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El costo relativamente alto de las plantas de ciclo binario puede haber limitado el nimero de instalaciones
en todo el mundo mas no ha sido un impedimento para que en el mundo se siga probando con esta tecnologia.

Hoy en dia las centrales de ciclo binario son el tipo de planta geotérmico més utilizado para generar
electricidad. En Julio de 2004 habia 155 unidades en operacion, generando 274 MW de electricidad en 16
paises. Sin embargo, a pesar de constituir el 33% de todas las unidades geotérmicas en operacion en el
mundo, las plantas de ciclo binario generan solamente el 3% de la energia eléctrica total. La media de
generacién era solo de 1,8 MW por unidad.

Para el 2006, la potencia total instalada en el mundo de las plantas geotérmicas binarias fue de unos 700
MWe, lo que representa alrededor del 8% de la potencia geotérmica instalada en el mundo lo cual indica
gue ha estado en aumento considerablemente el uso de esta tecnologia alrededor del mundo (Tabla 2.1).

Tabla 2.1.- Capacidad geotérmica instalada por tecnologia de generacion (Bertani 2006)

Tipo de Planta Capacidad Instalada MWe (%)
Vapor seco 2545 28

Un separacion 3294 37
Doble separacion 2293 26
Binaria/Combinada 682 8
Contrapresion 119 1

TOTAL 8933 100

Hasta febrero del 2012 el total de la capacidad instalada de generacidn con energia geotérmica es de 10,975.6
MWe (Asociacion Geotérmica Mexicana, 2016) y aproximadamente 1,650 MWe es decir el 15% esta siendo
generada por plantas de ciclo binario.

El fluido organico que es el fluido de trabajo en el ciclo binario convencional, realiza un proceso igual al
gue en un ciclo Rankine para la generacién de energia eléctrica. Para el analisis energético de la planta de
ciclo binario se elaboré una hoja de célculo con la herramienta REFPROP 9.1 de Excel la cual ayudé a
definir las propiedades termodinamicas de los fluidos (agua y organico) teniendo como base el siguiente
esquema.
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Figura 2.2.- Esquema del ciclo binario

En el esquema de la figura 2.2 se observan las dos etapas en el proceso de intercambio de calor. En el
precalentador el fluido de trabajo alcanza su punto de ebullicién y entra en el evaporador, del que sale en

( ]
L %7 )



Anadlisis del acoplamiento de sistemas de generacion eléctrica y desalacion de agua de marv, via los flujos geotérmicos de rechazo del

sistema PWG y del flujo de alimentacion del sistema MED-LE empleando recursos geotérmicos de baja entalpia

estado de vapor saturado. El fluido geotérmico se mantiene en todo momento a una presion superior a la de
evaporacion correspondiente a su temperatura y a sus caracteristicas propias del fluido geotérmico
(salinidad), para evitar la evaporacion o la aparicion de gases incondensables que podrian afectar el
intercambiador de calor con la deposicion de calcita en las tuberias.

En la figura 2.3 se presenta el diagrama P-h que muestra los procesos termodinamicos por lo que pasa el
fluido de trabajo a lo largo del ciclo binario convencional.

P

Punto critico
LINEA DE SATURACION e
DEL FLUIDO DE TRABAJO
™~

.

451 A  Precalentador

Entropia _
constante Vapor

sobrecalentado

.~ Turbina

Liquido + Vapor

_Entropia
~ constante

Condensador 2s h

Figura 2.3.- Diagrama P-h de un fluido de trabajo tipico en el ciclo binario.

Para la evaluacion energética y el analisis termodinamico del ciclo se dividieron los componentes del ciclo
binario para elaborar la hoja de calculo, a continuacién se mencionan los procesos y las consideraciones
hechas.

Turbina
Para la simplificacion de los célculos se considerd despreciable la variacion de las energias cinéticas y

potencial entre la entrada y la salida de la turbina. Se supuso que la turbina esta en un proceso adiabatico y
el flujo mésico del fluido es continuo.

Mg
Turbina / Generador
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— |
i e
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Figura 2.4.- Turbina y generador del ciclo binario convencional

La expresion para obtener el trabajo masico en la turbina esta dada por la siguiente ecuacion.
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W, = Mge * (hy — hy) = Mg e - (hy — hy) (Ec. 21)

, donde 7, es la eficiencia isoentrépica de la turbina la cual es dato para los célculos.
Otro dato seré la potencia de salida de la turbina con lo cual se determinara la masa del fluido de trabajo
requerido y la velocidad de flujo.

Condensador

La expresion de calor que es necesario extraer al fluido de trabajo y transferir al medio refrigerante es:

Qc = Mg+ (hy — h3) (Ec. 2.2)
La relacién entre los flujos del fluido de trabajo y del agua para el sistema de refrigeracion es:
Mgy (hy — hy) = Mg - (hy — h3) (Ec. 2.3)
Mgy =€ * (Ty — Ty) = 1itge - (hy — h3) (Ec. 2.4)

, donde ¢ es el calor especifico del agua para el sistema de refrigeracién, que debido al pequefio salto
térmico entre la entrada y la salida se puede tomar como constante. Para disipar la cantidad de energia
térmica de desecho requerida, se tendréa que elegir entre un sistema de refrigeracion seco o himedo de
acuerdo a las caracteristicas del sitio.
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Figura 2.5.- Condensador del ciclo binario convencional

Bomba de condensado

Para la bomba del condensado se asumen las mismas consideraciones y simplificaciones que para los
demés componentes del ciclo. La expresion para obtener la potencia de la bomba est4 dada por la
siguiente ecuacion:

B

, donde 7 es la eficiencia isoentrdpica de la bomba
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Figura 2.6.- Bomba de condensado del ciclo binario convencional

Intercambio de calor: precalentador y evaporador

El andlisis de las partes que componen el intercambiador de calor, se realiza por medio del balance de masa
y energia. Para elaborar la hoja de calculo se consider6 que el intercambiador de calor esta suficientemente
aislado térmicamente para que el intercambio de energia se dé solamente entre los fluidos de trabajo y
geotérmico, también se considerd que los fluidos son continuos y la diferencia entre sus energias cinética y
potencial es despreciable. De esta forma se obtiene la siguiente expresion:

Mg« (hq = he) = Mg - (hy — hy) (Ec. 2.6)

Si el fluido geotérmico tiene gases y sélidos poco disueltos, la parte de la izquierda de la ecuacién 2.6 puede
ser remplazada por:

Meg - Crg * (Tg = Tp) = g (hy — hy) (Ec.2.7)
, donde ¢¢4 es el calor especifico medio del fluido geotérmico.

El disefio de los intercambiadores de calor requiere analizar otro diagrama termodinamico: el diagrama
Temperatura-Transferencia de calor o diagrama T-q
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Figura 2.7.- Diagrama Temperatura-Transferencia de calor para el evaporador y el precalentador
(DiPippo 2007)

El eje de abscisas representa la cantidad total de calor que pasa del fluido geotérmico al fluido de trabajo,
expresada en porcentaje. El eje de ordenadas indica la temperatura alcanzada por el fluido geotérmico y de
trabajo en el proceso de intercambio de calor. En el precalentador, el fluido de trabajo recibe el calor
necesario como para alcanzar su punto de ebullicidn, el estado 5. La evaporacion ocurre de 5 a 1, siguiendo
una isoterma cuando se trata de un fluido de trabajo puro. Existe un punto en el diagrama T-g en que la
diferencia de temperatura entre el fluido geotérmico y el de trabajo es minima y se conoce como punto de
acercamiento o pinch point.

El estado de los puntos 4, 5y 1 deben ser conocidos segun las especificaciones del ciclo: el punto 4
corresponde con la salida de la bomba, y su estado es de liquido comprimido; el estado 5 es de liquido
saturado a la presion del evaporador; y el estado 1 es vapor saturado, y las mismas condiciones que la entrada
a la turbina. Asi, los dos intercambiadores de calor deben ser analizados por separado.

Precalentador: 1y - Crg * (T, — T¢) = g+ (hs — hy) (Ec. 2.8)
Evaporador: Meg - Crg * (Tq — Tp) = Mg - (hy — hs) (Ec.2.9)
Para este caso se propuso el acercamiento o el pinchpoint de 5°C lo cual es comln en los intercambiadores
de calor para las plantas de ciclo binario convencionales y en un buen estado. EL valor de la entrada del
fluido geotérmico también es dato. Méas adelante se calculara el rea necesaria para la transferencia de calor

del intercambiador.

Andlisis global de ciclo
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La expresién del rendimiento térmico del ciclo binario es:

N = ~nete (Ec.2.10)

QPrec/Evap

Dado que la potencia neta del ciclo es la diferencia entre la potencia térmica de entrada y la potencia térmica
de salida, la férmula se puede escribir de la siguiente manera:

— — QC —_ _ hz—h3
flen = 1 QPrec =1 hi—h, (EC211)
Evap

Estas formulas son aplicables al ciclo, no a la planta. Si la potencia neta se utiliza para suministrar
necesidades de potencia auxiliares como las bombas de extraccidn, ventiladores de las torres de
refrigeracién, iluminacion, etc. (usos propios), todas esas cargas deben ser sustraidas de la potencia neta del
ciclo, para obtener la potencia neta de la planta.

Seleccion del fluido de trabajo

La seleccion del fluido de trabajo es una decisién muy importante en la fase de disefio, ya que tiene mucha
influencia en el posterior funcionamiento de la planta binaria. Se deben tener en cuenta las propiedades
termodinédmicas de los fluidos, asi como otras consideraciones de seguridad, salud e impacto ambiental.
Para el caso este caso de estudio se eligi6 utilizar isopentano el cual es el fluido que més se ocupa en las
plantas de ciclo binario y el que ocuparon las plantas instaladas en México.

La siguiente tabla muestra algunos de los fluidos que se ocupan regularmente como fluidos de trabajo en el
cual se incluye el agua pura como propuesta y punto de comparacion.
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Tabla 2.2.- Propiedades termodinamicas de algunos fluidos de trabajo para plantas de ciclo binario
(DiPippo, 2007)

Fluido Formula Tc (°C) Pc (MPa) Pc@300K Ps@400K
(MPa) (MPa)
Propano CsHs 96.95 4.236 0.9935 -
i-Butano i-CaH1o 135.92 3.685 0.3727 3.204
n-Butano CsH1o 150.8 3.718 0.2559 2.488
i-Pentano i-CsHa2 187.8 3.409 0.09759 1.238
n-Pentano CsHo 193.9 3.240 0.07376 1.036
Amoniaco NHs 133.65 11.627 1.061 10.3
Agua H.O 374.14 22.089 0.003536 0.24559

Claramente, todos los fluidos de trabajo que se ocupan en las plantas de ciclo binario convencionales tienen
temperaturas criticas y presiones por debajo que el agua.

También hay que considerar las propiedades medioambientales, de salud y seguridad de los potenciales
fluidos de trabajo, a la hora de escoger el mas apropiado para una planta de ciclo binario. Estas propiedades
incluyen inflamabilidad, toxicidad, potencial de destruccion de ozono (ODP) y potencial de calentamiento
global (GWP). La tabla siguiente resume estas propiedades para algunos fluidos de trabajo. En la
comparacion también se incluyen dos clorofluorocarbonos, el R-12 'y el R-114, que eran usados hace algunos
afios. Sin embargo, debido a sus elevados ODP y GWP, ambos han sido prohibidos. Todos los hidrocarbonos
candidatos a ser utilizados como fluidos de trabajo son obviamente inflamables, y necesitan la instalacion
de equipos adecuados de proteccion contra incendios. EI ODP esta normalizado en 1.0 para los refrigerantes
R-11y R-12 que son los peores en este aspecto. EI GWP esta normalizado en 1.0 para el diéxido de carbono.

Tabla 2.3.- Propiedades medioambientales, seguridad y salud de algunos fluidos de trabajo para
plantas de ciclo binario (DiPippo, 2007).

Fluido Formula Toxicidad Inflamabilidad ODP GWP

R-12 CClyF; No toxico No inflamable 1.0 4500

R-114 CoClaFs No toxico No inflamable 0.7 5850
Propano CsHs Baja Muy alta 0 3
i-Butano i-CaH1o Baja Muy alta 0 3
n-Butano CsH1o Baja Muy alta 0 3
i-Pentano i-CsH12 Baja Muy alta 0 3
n-Pentano CsH12 Baja Muy alta 0 3
Amoniaco NHa Toxico Baja 0 3
Agua H>O No Toxico No inflamable 0 -

Como se observa en la tabla 2.3, todos los fluidos de trabajo que se ocupan en las plantas de ciclo binario
convencional tienen un impacto o pardmetros negativos para el medio ambiente y la salud, se debe resaltar
que el agua podria ser un buen fluido de trabajo ambientalmente si las condiciones termodinamicas lo
permiten.

Calculo energético del Ciclo Binario Convencional

El fluido organico que es el fluido de trabajo en el Ciclo Binario Convencional CBC, realiza un proceso
igual al que en un ciclo Rankine para la generacion de energia eléctrica. Para el anlisis energeético de la
planta de CBC se elabor6 una hoja de calculo con la herramienta REFPROP 9.1 de Excel la cual ayudd a
definir las propiedades termodinamicas de los fluidos (agua y organico) teniendo como base el esquema de
la Figura 2.8.
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Figura 2.8.- Diagrama de flujos para la hoja de calculo del ciclo binario convencional.

En la Figura 2.2 se observan el proceso de intercambio de calor en cual tiene dos etapas un precalentador y
un evaporador. En el precalentador el fluido de trabajo alcanza su punto de ebullicion y entra en el
evaporador, del que sale en estado de vapor saturado. El fluido geotérmico se mantiene en todo momento a
una presién superior a la de evaporacién, correspondiente a su temperatura y a sus caracteristicas propias
del fluido geotérmico (salinidad), para evitar la evaporacion o la aparicién de gases incondensables que
podrian afectar el funcionamiento del intercambiador de calor con la deposicidn de calcita en las tuberias.

Validacion de los calculos

Para validar los resultados obtenidos en la hoja de célculo elaborada con la herramienta REFPROP 9.1 en
Excel se tomé como referencia a DiPippo (2008). En los casos de estudio presenta una planta de CBC con
isopetano como fluido de trabajo, mismos que se usaron para este trabajo.

Se establecio que la potencia neta de los ciclos es de 1200 KW debido a que con esta generacién se pudieron
validar los resultados obtenidos. En Tabla 4 se establecen los datos de entrada.

En la Tabla 5 se presentan los valores numéricos mas importantes, tanto los reportados por DiPippo
(2008) como los obtenidos en la hoja de célculo

Tabla 2.4.- Datos de entrada para la validacion de hoja de calculo

Fluido de trabajo Isopentano
Temperatura ambiente [°C] 25
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Presion atmosférica [Mpa] 0.1
Eficiencia en turbina % 85
Eficiencia en bomba de circulacion % 75
Eficiencia en intercambiador de calor % 95
Eficiencia en el condensador % 90

AP del intercambiador [MPa] 0.05
Acercamiento en el Intercambiador [°C] 5

En la Tabla 5 se presentan los valores numéricos mas importantes, tanto los reportados por DiPippo
(2008) como los obtenidos en la hoja de célculo

Tabla 2. 5.- Comparacion entre la hoja de célculo y los datos reportados por DiPippo (2008)

Parametros comparativos DiPippo 2008 Tesis
Potencia Neta [kW] 1200 1200
Temperatura de entrada del fluido geotérmico [°C] 166.85 166.85
Gasto del fluido geotérmico [kg/s] 96.20 98.46
Temperatura de rechazo del fluido Geotérmico [°C] 147.15 147.38
Presion de entrada a la turbina [MPa] 2 2
Temperatura de condensacion [°C] 46.85 46.83
Gasto del fluido de trabajo [kg/s] 16.30 16.85
Rendimiento térmico % 15.10 14.9
Eficiencia por segunda ley % 11.30 11.03

En la ANEXO 1 se muestra los datos completos de la hoja de célculo para la validacion de resultados, en
donde se maneja que las celdas que estan sombreadas son datos

2.1.3.- Ciclo Binario Modificado “PWG”

Uno de los inconvenientes que presenta el ciclo binario tradicional (ver capitulo 2.1.1) es que el evaporador
y el precalentador, al estar en contacto directo con el agua geotérmica, sufren de severos problemas de
corrosion e incrustacion, por lo que tienen que ser sometidos a mantenimientos constantes que resultan
complicados y costosos. Aunado a esto, la eficiencia de tales equipos es baja; y si se desea un mayor
acercamiento entre las temperaturas de los fluidos contenidos en ellos, el tamafio de las unidades debe ser
mucho mayor.

Para evitar dichos problemas, el proyecto IMPULSALIV del Instituto de Ingenieria de la UNAM propuso el
uso de un sistema binario modificado siendo este un hibrido entre un ciclo binario y un ciclo a condensacion
con un flasheo, en el cual se sustituya al evaporador y al calentador por un intercambiador de calor de placas,
afiadiendo una valvula de estrangulamiento (placa orificio) y un separador de flujos centrifugo. De esta
manera, sélo el intercambiador de placas entrara en contacto con el fluido geotérmico. Otra propuesta que
se hace en este ciclo modificado o hibrido, es utilizar agua como fluido de trabajo. Adicionalmente y por
necesidades del ciclo propuesto, se propone el uso de una turbina de alta velocidad para cumplir con las
caracteristicas del ciclo de generacion (Avifia, Ramos y Hernandez 2012).

En tal sistema, ver figura 2.10, el agua geotérmica calienta al fluido de trabajo (el cual puede ser un
refrigerante o agua previamente tratados), a través del intercambiador de calor de placas, hasta llevarlo a la
condicion de liquido saturado. Posteriormente, el fluido de trabajo se hace pasar a través de la placa orificio,
donde disminuye su energia de presion y, como consecuencia, parte de él evapora. La mezcla bifasica
generada (vapor-liquido) se conduce a un separador de fases centrifugo. El vapor separado se dirige hacia
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laturbina donde se realiza el trabajo y el liquido se reintegra al ciclo. A continuacion, el vapor es condensado
y se bombea hasta alcanzar la presion del separador y se mezcla con el liquido en un dispositivo llamado
colector, para finalmente ser bombeado a la presion del intercambiador de placas, donde se cierra el ciclo.

A pesar de parecer un sistema mas aparatoso por la cantidad de equipos utilizados, los elementos
complementarios son sencillos en su caracterizacién y mantenimiento.

Ventajas del Ciclo PWG vs. Ciclo Binario Convencional

La principal ventaja que presenta el sistema PWG sobre una planta de ciclo binario convencional es que, al
emplear un intercambiador de calor de placas, la eficiencia en la generacién de vapor se incrementa, ya que
este tipo de equipos permiten acercamientos de hasta 1°C entre los fluidos; sus pérdidas son bajas, lo cual
es sumamente importante en el aprovechamiento de la energia geotérmica, el espacio ocupado por estos
intercambiadores es menor y su mantenimiento es mas sencillo, comparado con los de carcasa y tubos.

En la figura 2.11 se muestran ambos intercambiadores: puede observarse que el area de intercambio en el
de placas es extensa, en comparacion con el de tubo y coraza. Si se deseara incrementar el area de un
intercambiador de placas, bastaria con agregar mas ldminas, sin necesidad de comprar un nuevo equipo, lo
cual resulta mas complicado en un equipo tubular.

Torre de Enfriamiento

I A\‘A\ A\‘\A?\":("}r
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Figura 2. 9.- Diagrama del ciclo PWG
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Figura 2. 10.- Intercambiadores de calor

El acercamiento de temperaturas logrado por ambos intercambiadores se puede observar en la figura 2.12.
En uno de placas, figura 2.12-A, el fluido frio puede alcanzar una temperatura mayor que la de salida del
fluido caliente (Alfa Laval 2007), lo cual no seria posible con un intercambiador de carcasa y tubos, figura
2.12-B.

A B

140 140

Fluido Caliente
Fluido Caliente

2 130 o

s - S S —— 110

B E

: 2 100 g —— —

g Fluido Frio 70 £

@ @

N 60 = Fluido Frio 60
Distancia recorrida por el fluido Distancia recorrida por el fluido

Figura 2. 11.- Acercamiento de temperaturas dentro de (A) Intercambiador de placas, y (B)
Intercambiador de carcasa y tubos

En este nuevo sistema con evaporacion flash, y con la intencion de reducir el espacio total de la planta, se
considera el uso de una turbina de alta velocidad. Este tipo de turbina se selecciond debido a las
caracteristicas del vapor que se tendran en este ciclo. El separador de vapor empleado es centrifugo, ya que
con él se logra una separacion de, incluso, el 99.9% del liquido (A. Aceves 1984) .

El sistema desarrollado, posee diferencias significativas con respecto a los sistemas convencionales de
generacion con geotermia de baja entalpia (ciclo binario) y, mas interesante ain, presenta ventajas sobre
éste, entre las que se pueden mencionar:

e Periodos de mantenimiento muy cortos, lo que significa mayor disponibilidad de los equipos.
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e Mayor aprovechamiento de la energia disponible, que se traduce en mayor extraccion de energia
de una fuente.

o El espacio que necesita para su instalacion es relativamente menor con respecto a los ciclos
binarios convencionales.

o El utilizar agua como fluido de trabajo presenta ventajas medioambientales y de salud en su
funcionamiento (ver tabla 2.3)

o Desarrollo de tecnologia e investigacion mexicana.

El anélisis energético se presenta de acuerdo a los principios basicos termodindmicos de balance de masa y
energia.

Para entender de manera mas clara los procesos termodinamicos que ocurren en el ciclo PWG se presenta
el diagrama de proceso T-S (Temperatura vs Entropia) figura 2.13.

T Punto critico

Curva de saturacion

Zona de liquido
comprimido Zona de vapor

Flasheo sobrecalentado

Mezclador 6

Se-parador

Liguido + vapor
Zona mixta

Turbina

—

Condensador 2s 2 \

Figura 2. 12.- Diagrama temperatura vs entropia del ciclo PWG

S

A continuacidn se presentan las consideraciones y ecuaciones para el calculo energético del ciclo PWG. Al
igual que para el ciclo binario se dividieron los componentes para su mejor analisis, la turbina, el
condensador y las bombas se calculardn igual que para el ciclo binario (ver capitulo 2.1.1) y el
intercambiador de calor se calcula igual que el precalentador del ciclo binario.

Proceso de flasheo o evaporacion instantanea

Al igual que en las plantas de geotérmicas convencionales donde se tiene una planta a condensacion, para
ayudar a realizar el flasheo se manipulan las presiones por medio de valvulas o placas orificio. El proceso
se inicia con el fluido de trabajo después de recibir la energia térmico del fluido geotérmico en el estado 7
(ver figura 2.10 y 2.13) la cual viene presurizada. El proceso que se lleva a cabo en la placa orificio se
calcula como proceso isoentalpico, ya que se produce de manera constante y espontanea, esencialmente
adiabética y sin la implicacion de algun tipo de trabajo (DiPippo, 2007) . Se descarta cualquier cambio en
la energia cinética o potencial del fluido a medida que experimenta el flasheo, por lo que se puede escribir
que:
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Figura 2. 13.- llustracion del proceso en una placa orificio

Separador de flujos
La mezcla proveniente de la placa orificio entra al separador el cual nos entrega liquido y vapor saturado.

El proceso de separacion se calcula a presion constante (isobarico). La calidad o fraccion de vapor “x” de
la mezcla después del flasheo, estado 1, se puede encontrar con la siguiente relacion:

_ hg—hg
X, = T he (Ec.2.13)

Con esta ecuacién podemos encontrar el porcentaje de vapor gue entra a la turbina.

Figura 2. 14.- Separador de flujos centrifugo
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Comparativa de rendimiento energético de los ciclos

Para realizar la comparativa de rendimiento energético, se establecieron los valores de entrada que se
encuentran en la Tabla 2.6. Cabe mencionar que la potencia neta propuesta es de 1200 [kW] y la temperatura
de entrada del fluido geotérmico es de 140 [°C].

En la Tabla 2.6 se establecen algunas diferencias entre el Ciclo Binario Convencional CBC y el Ciclo
Binario Modificado CBM (PWG), ya que el intercambiador de calor tiene diferente punto minimo de
acercamiento (pinch), para el CBC es de 5 [°C] mientras que para el CBM es de [3°C] aunque teéricamente
podria llegar a 1 °C, otra diferencia es que el CBC tiene una presion de entrada a la turbina de 1 [MPa] y el
ciclo PWG tiene una presion de entrada de 0.1 [MPa] lo que repercute en el condensador y el gasto del agua
de enfriamiento, esto debido al fluido de trabajo de cada uno de los ciclos y al dato de entrada de temperatura
del fluido geotérmico.

Tabla 2.6.- Datos de entrada para realizar la comparativa de rendimiento energético

Fluido de trabajo Isopentano-Agua
Temperatura ambiente [°C] 25
Presion atmosférica [Mpa] 0.1

Eficiencia en turbina % 85
Eficiencia en bomba de circulacion % 75
Eficiencia en intercambiador de calor % 95
Eficiencia en el condensador % 90

AP del intercambiador [MPa] 0.05
Acercamiento en el Intercambiador [°C] 5-3
Temperatura agua de enfriamiento [°C] 25
Temperatura de condensacion [°C] 47

Con estos datos se obtuvo la tabla de datos teéricos comparativos entre los ciclos Binario y PWG

En la Tabla 2.7 se muestran los datos puntuales comparativos del rendimiento energético para el caso
especifico de 1200 kW de salida de potencia, y de acuerdo los resultados arrojados por la hoja de calculo
el CBM (PWG) se encuentra dentro de un rango de rendimiento aceptable .

Tabla 2.7.- Comparacién tedrica energética entre CBC y el CBM (PWG) para 1200 [kWe]

Ciclo CBC CBM (PWG)

Fluido de trabajo Isopentano Agua
Temperatura del fluido geotérmico [°C] 140 140
Gasto del fluido geotérmico [kg/s] 77.72 64.90
Gasto del fluido de trabajo [kg/s] 23.80 65.03
Usos Propios [%] 2.58 3.12

Gasto de agua de enfriamiento [kg/s] 229.25 233.10
Rendimiento Térmico [%0] 11.79 13.04
Eficiencia del ciclo 2° ley [%] 20.54 24.59

En el ANEXO 2, se muestra los datos completos de la hoja de céalculo para el andlisis energético y
comparativo de resultados entre el CBM (PWG) y el CBC, en donde se maneja que las celdas que estan
sombreadas son datos
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Para visualizar mejor la comparativa energética se elaboraron gréficas comparativas de los pardmetros mas

importantes.
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Figura 2.15.- Comparacion entre el CBC y el CBM (PWG) variando la temperatura de entrada del

fluido geotérmico contra la eficiencia del ciclo.

En la figura 2.17 se muestra la variacion de la eficiencia si se modifica la temperatura de entrada del fluido
geotérmico. Esta grafica ayuda a definir el rango de operacion 6ptima para cada uno de los ciclos, en la cual
si se tiene recurso geotérmico por debajo de los 146 °C la opcion mas eficiente seria usar un CBM (PWG)
y si se tiene mayor temperatura del recurso geotérmico lo recomendable es usar un CBC.
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Figura 2.16.- Comparativa del CBC y el CBM (PWG) variando la temperatura ambiente contra la

eficiencia del ciclo.
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En la figura 2.18 se muestra la comparativa de los ciclos variando la temperatura ambiente, lo cual afecta
de igual manera la eficiencia en ambos ciclos tomado en cuenta la potencia es fija. Esta evaluaciéon se realizé
con una temperatura del fluido geotérmico igual a140 °C, por lo cual el CBM (PWG) tiene una mejor
eficiencia.
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Figura 2.17.- Comparativa del CBC y el CBM (PWG) variando la potencia neta contra el gasto del
fluido de trabajo necesario.

La figura 2.19 muestra que la masa del fluido de trabajo en el CBM es mucho mayor al CBC, cabe resaltar
que el fluido de trabajo en el CBM es agua y en el CBC es isopentano, el cual se debe tratar con precaucion
para experimentacion y no son de facil acceso como el agua.
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Figura 2.18.- Comparativa del CBC y el CBM (PWG) variando la potencia neta contra el gasto de
fluido geotérmico necesario.
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En la figura 2.20 se muestra que el CBM (PWG) tiene un mejor rendimiento en cuanto a la masa del fluido
geotérmico. Aungue no se presenta mucha diferencia con el CBC, esto puede ser un factor importante al
elegir el ciclo a usar, una vez que ya esta definido el recurso geotérmico en un yacimiento somero.

Los resultados obtenidos en este estudio muestran que cuando se tienen temperaturas menores a los 140°C
de recurso geotérmico, teniendo como temperatura ambiente 25°C, el CBM (PWG) presenta un mejor
rendimiento que el CBC. Esto puede abrir nuevas areas de oportunidad para la generacidn eléctrica con baja
entalpia, no solo con geotermia sino que también con otras fuentes renovables.

2.1.3.- Sistema MED

Fundamentos, componentes principales y configuraciones del sistema MED

En el proceso MED, (por sus siglas en inglés), se tiene una serie de efectos de evaporacion con presiones
consecutivas decrecientes que producen agua destilada. Las presiones vacuométricas escalonadas se deben
a que el agua se evapora a temperaturas mas bajas conforme la presion disminuye.

El primer efecto sirve como medio de calentamiento para el segundo efecto, y asi sucesivamente. Mientras
mas efectos, mayor seré el rendimiento. En la Figura 2.21 se muestran un proceso MED con tres efectos.
La presién del efecto 1 es superior a la del efecto 2, y del mismo modo, la presion del efecto 2 es mas alta
que la del efecto 3 (las presiones son de vacio). La fuente de calor en el efecto 1 es suficiente para evaporar
una parte del agua de alimentacion que esta entrando por la parte superior de la unidad. El vapor formado
en este efecto calienta el siguiente efecto que estd a menor presién. El proceso de producir vapor en cada
efecto, se aprovecha para calentar el siguiente efecto, y asi continlia a través de todos los efectos hasta que
el vapor del ultimo efecto se condensa en la etapa final. El concentrado de cada efecto puede ser enviado al
siguiente efecto o puede ser sacado en puntos especificos en el proceso. El destilado, agua dulce, se obtiene
de la condensacidn del vapor en cada efecto y del condensador principal (Acwasasakura, 2010).

El proceso MED implica una serie de evaporadores donde es muy comun encontrar arreglos de
intercambiadores de calor de coraza y tubos, donde el vapor es condensado dentro de los tubos y el agua de
mar se distribuye en la superficie exterior. El vapor producido en una etapa se usa para calentar la siguiente
etapa. Cada evaporador (llamado efecto) mantiene una presion y temperatura decreciente. Por lo general se
emplea vapor de baja presion (menor a 0.35 bar) como fuente energética para el primer efecto.

La produccion de destilado de estos procesos esta entre 500 a 15,000 m®/dia (menor que la de MSF), se
dimensionan de 4 a 12 efectos o camaras de evaporacion que trabajan con un rango de temperaturas de 55
a 70 °C, obteniendo calidades iguales a las MSF (Mezher et al, 2010).
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Figura 2.19.- Proceso de desalacion MED

El proceso es mucho mas robusto; sin embargo es mas rentable ya que no requiere de partes moviles a
excepcion de las bombas de vacio. La operacion se realiza a bajas temperaturas por lo que se ven reducidos
los problemas de corrosion e incrustacion, ademas que las diferencias de presiones son mucho menores.

Se pueden emplear diferentes fuentes de calor, como agua caliente, vapor de baja o alta presion. Es ideal
para acoplarse a centrales de generacion, ya que su consumo eléctrico es bajo, asi como el consumo en
quimicos. Es de respuesta rapida y muy flexible.

Analisis energético

Los procesos de destilacién térmica tienen un principio de funcionamiento muy similar ya sean de tipo
MED, MSF o VC, asi como también los subsistemas que los componen

Balance de masa y energia del proceso

El proceso de desalacion se basa en la separacion del agua de las sales disueltas a través de la generacién de
vapor. Para obtener que el vapor se genere, han de emplearse dos métodos: 1) el suministro de energia
térmica y 2) la disminucidn sibita de la presion (vapor flash). En el caso de la tecnologia MED, el agua de
mar se inyecta en camaras vacuométricas donde existe un serpentin que proporciona el calor necesario para
la evaporacion. Debido a las presiones vacuométricas la temperatura de ebulliciéon del agua disminuye,
generando, practicamente, vapor puro, siendo su concentracion menor a 10 [ppm]. Este vapor se extrae y
se condensa, obteniéndose asi agua liquida desalada Ilamada destilado. Las sales se quedan en la fase liquida,
aumentando la concentracion de ésta, a la que se le conoce como salmuera. Una vez separadas, el destilado
se envia a la etapa de postratamiento para obtener la calidad del agua que se requiera.

Propiedades del agua de mar

Como se menciono, las propiedades del agua de mar empleada permitirdn dimensionar de manera 6ptima
la obtencion del rendimiento adecuado.

Las propiedades dependen de tres factores en particular: la salinidad, temperatura y presion, aunque la
variacion de las propiedades con respecto de la presion suele despreciarse.

Balances de masa y factor de concentracion
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En los procesos térmicos de destilado, el agua de mar entra a cdmaras de vacio donde, por las propiedades
del agua, éste se expande generando una mezcla bifasica de vapor/agua salina. Esto se hace con el fin de
que el vapor obtenido contenga un minimo de sales y concentrados para después condensarlo y obtener el
agua producto.

Como analisis preliminar, se realizan los balances de masa tanto del agua como de las sales (conservacion
de masa). Esto es:

My = g 4 T, (Ec. 2.12)
Donde:
my,, = Gasto mésico de agua de la unidad desaladora (proceso)
my = Gasto masico de agua destilada

mypg = Gasto mésico de agua de rechazo o salmuera

Para el balance de concentraciones se tiene que:
SinuImu = Sag F Shdllpdeeeeeeveenennneeeeeeeeenneeeeeens (Ec. 2.13)
Donde:
Smu = Salinidad que contiene el agua para el proceso
Sq = Salinidad que contiene el agua destilada

Spa = Salinidad que contiene el agua de rechazo o salmuera

De la ecuacion de balance de concentrados, se obtiene un pardmetro importante para los sistemas de
desalacion que es el Factor de Concentracion (CF), definido como la relacion de salinidad entre el
concentrado y el agua para proceso:

CF=2 (Ec. 2.14)
Si consideramos que la salinidad del destilado es cero (S4 = 0), el Factor de Concentracion se puede definir
como:

CP="mu__Tmu (Ec. 2.15)
Mpd Mmy—Mqg

Para procesos con bajo CF, se requieren grandes consumos de agua de mar lo que conlleva a grandes
consumos de quimicos, sin embargo, si se tiene salinidades menores, los problemas de incrustacion y de
energia desaprovechada se ven reducidos. Para altos valores de CF, se tiene lo contrario, se requiere menor
volumen de agua para el proceso y con esto se reduce la cantidad de quimicos necesarios para el tratamiento,
sin embargo, los concentrados tienen una mayor salinidad, lo que provoca mayores pérdidas térmicas y un
mayor potencial de corrosion. Los CF tipicos en plantas operativas son de 1.3 a 1.5.

Otro parametro es el suministro de agua de alimentacion especifico (SFWS) que es la relacién entre la
cantidad de agua para proceso entre la cantidad de agua destilada. También puede escribirse este valor en
funcion del CF.

CF

SFWS = Bmu — _CF (Ec. 2.16)
mgq
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Por lo general se tiene valores del SFWS de 3a 4.

Eficiencia térmica

Para conocer el rendimiento de los sistemas de desalacion, se emplea el pardmetro GOR (Relacién de
ganancia a la salida) que es la relacion entre la cantidad de agua destilada por la cantidad de masa de vapor
empleada:

GOR = — e, (Ec. 2.17)

Anadlisis de un sistema MED en paralelo

El anélisis térmico del sistema de desalacion tipo MED en paralelo se realiz6 tomando como base la
informacidn obtenidos por integrantes del Proyecto IMPULSA 1V del Instituto de Ingenieria, en una visita
realizada a la Central Termoeléctrica Presidente Adolfo Lopez Mateos, en Tuxpan, Veracruz; en donde se
cuenta con 4 unidades de desalacion tipo MED.

o v av O L e g U H

Figura 2.20.- Planta desaladora tipo MED Tuxpan VercruE

Los componentes principales de la unidad MED son las cuatro cAmaras de evaporacién, un precalentador
de agua de mar, el sistema de generacion de vacio por medio de eyectores, el vapor que se extrae de la
turbina y las bombas para mover el agua de mar, destilado y salmuera.
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El proceso de desalacion inicia por medio de una bomba que aumenta la presion del agua de mar, la cual
entra en un intercambiador de calor con la finalidad de condensar el vapor generado en la Gltima cAmara y
al mismo tiempo precalentar el agua de entrada. En seguida, parte del flujo inicial es rechazado y lo que se
conserva es dividido entre el nimero de camaras que tiene el sistema. El agua de mar que va a entrar a la
camara uno, es precalentada con el vapor que proviene de los eyectores que generan el vacio, el cual va
aumentando desde la primera camara hasta la Gltima. En las camaras se tiene una presion vacuomeétrica, esto
ayuda a disminuir la temperatura de saturacion del agua, también se tienen en las cAmaras un arreglo de
tubos por donde fluye el vapor que se generd en el efecto anterior, pero para el caso de la primera cdmara,
el vapor que paso por los tubos es una extraccion de la turbina.

El flujo que entra a la primera cdmara es rociado por medio de aspersores sobre el arreglo de tubos que
conducen el vapor extraido de la turbina, con esto se logra que parte del agua rociada se evapore al entrar
en contacto con los tubos, mientras se condensa el vapor en su interior.

El vapor obtenido en la primera cAmara entra al arreglo de tubos de la segunda camara y sirve como fuente
de calor, mientras tanto la salmuera generada en el primer efecto se introduce en este segundo efecto y el
proceso realizado en la primera cdmara se repite en las siguientes. Una vez que en la Gltima camara se genera
el vapor, parte de éste es extraido por un eyector para usarlo en conjunto con el vapor extraido de la turbina
como fuente de calor para la primera camara, la parte restante pasa al precalentador de agua de mar para
condensarse. Los flujos de destilado son recolectados y enviados a un tanque, por otro lado, la salmuera
obtenida es descargada al mar.

En la figura 2.23 se muestra el esquema del sistema de desalacién MED estudiado.
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Figura 2. 21 Esquema del sistema MED

Como primera parte del andlisis, se realiza un balance de masa y energia en la primera cdmara.
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Balance de masa:
r'nvl + rhsl = l’i’lg ................................... (EC 218)
My = Mpypei (Ec. 2.19)
Balance de energia:
rhpl * hpl + rh3 * h3 = rhvl * hvl + rhsl * hsl + rhpz * hpZ ................................... (EC 220)

Donde:
m,; = Gasto masico de vapor uno
mg; = Gasto mésico de salmuera uno
s = Gasto mésico de agua de mar por camara
m,; = Gasto masico de vapor a proceso
m,, = Gasto masico del vapor a proceso condensado
h; = Entalpia a las condiciones del fluido correspondiente

Para la segunda camara, asi como la tercera y cuarta, se realiza un analisis similar a la primera pero
considerando el flujo de salmuera que entra a la camara.
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Camara 2

. CAMARA 2 |

Balance de masa:

rh,,z + rhsz = rh3 + r'nsl ................................... (EC 221)
Balance de energia:
I'h3 * hz + I'hvl * hvl + rhsl * hsl = I'hvl * hdl + r'n,,z * th + rhsz * th ................. (EC 222)
Donde:
m,; = Gasto mésico de vapor uno
mg; = Gasto masico de salmuera uno
m,, = Gasto masico de vapor dos
mg, = Gasto masico de salmuera dos
ms = Gasto masico de agua de mar por camara
h; = Entalpia a las condiciones del fluido correspondiente
[ 50 )
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Balance de masa:
mvg + I'hs3 = l’i’lg + rhsz ................................... (EC 223)
Balance de energia:
I'h3 * h2+r’hv2 * h,,2+r'nsz * th = I'ilvz * hd2+rh,,3 * h,,3+r'r153 * hsg ....................... (EC 224)
Donde:
m,, = Gasto masico de vapor dos
mg, = Gasto masico de salmuera dos
m,; = Gasto masico de vapor tres
mg; = Gasto masico de salmuera tres
3 = Gasto mésico de agua de mar por camara
h; = Entalpia a las condiciones del fluido correspondiente
[ 60 )
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Camara 4
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Balance de masa:

r'n,,p + rh,,e + rhs4 = I'h3 + rhs3 ................................... (EC 225)
My = Myp + Mg covnniiiii (Ec. 2.26)
Balance de energia:
Ii’lg * hz + Ii’lvg * hvg + rhs3 * hs3 = rhv3 * hd3 + l'i'lv4 * hv4 + l'hs4, * hs4 .................... (EC 227)
Donde:
m,; = Gasto méasico de vapor tres
mg; = Gasto mésico de salmuera tres
m,, = Gasto masico de vapor cuatro
my, = Gasto masico de salmuera cuatro
m,, = Gasto méasico de vapor al eyector
m,,, = Gasto masico de vapor al precalentador de agua de mar
s = Gasto mésico de agua de mar por camara
h; = Entalpia a las condiciones del fluido correspondiente
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Precalentador de agua de mar

vp

v4 hﬂ4

Balance de energia
l'hvp * hv4 + l’hl * h1 = r'nv4 * hd4 + r'nl * hz ................................... (EC 228)

Donde:
my = Gasto mésico de agua de mar inicial
m,,, = Gasto masico de vapor al precalentador de agua de mar
h; = Entalpia a las condiciones del fluido correspondiente

Las consideraciones tomadas para el analisis se enlistan a continuacion:

e Para conocer las entalpias del agua de mar en los diferentes puntos del sistema, se tomaron los datos
de tablas de vapor considerandola como agua convencional.

e Las camaras estan completamente aisladas térmicamente para evitar transferencia de calor con los
alrededores.

o No existen pérdidas del gasto masico en todo el proceso

e Todo el liquido que se evapora en las camaras es el destilado que se obtiene, excepto en la dltima
camara, donde parte del vapor es extraido por el eyector.

e Las tuberias que conducen al agua de mar, la salmuera y el vapor estan perfectamente aisladas
térmicamente para evitar pérdidas de calor.

Los parametros de funcionamiento de la planta de desalacion se obtuvieron del esquema térmico FZD
308090 F1/11, que es parte de la informacion obtenida por el proyecto IMPULSA IV y son los siguientes:
» Presion del agua de mar antes de la bomba: 1.01 [bar]
» Presion del agua de mar después de la bomba: 3 [bar]
» Temperatura del agua de mar a la entrada del intercambiador: 35 [°C]
>

Presion del agua de mar a la entrada de las camaras: 1.45 [bar]
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Gasto total de agua de mar (m1): 750 [ton/h]

Gasto de agua de mar rechazado (m4): 600 [ton/h]

Salinidad del agua de mar: 37300 ppm

NUmero de cdmaras: 4

Gasto de vapor a proceso (mp): 13.3 [ton/h]

Pinch de acercamiento entre la camara 1 y el condensado del vapor a proceso: 4.2 [°C]
Presion del vapor a proceso a la entrada de la cdmara 1: 0.2 [bar]

Temperatura del vapor a proceso a la entrada de la camara 1: 101 [°C]

Temperatura de condensado del vapor a proceso a la salida de la camara 1: 60.66 [°C]
Gasto de vapor de la cdmara 4 al eyector: 6.2 [ton/h]

Presion del destilado después de la bomba: 2.75 [bar]

V V V V V V V V V V V V

Presion de la salmuera después de la bomba: 1.03 [bar]

Dicho esquema se presenta en seguida:
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Figura 2. 22.- Esquema desaladora t|p0 MED CFE. Fuente: (CFE 2010) Termoeléctrica Adolfo
Lopez Mateos Tuxpan Veracruz México
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Para el andlisis completo del sistema, se programé en hoja de célculo el proceso de desalacion ocupando las
ecuaciones anteriormente mencionadas, asi como los parametros de funcionamiento. Para las propiedades
termodinamicas necesarias en los calculos, se utilizé una herramienta para Excel de propiedades fisicas de
fluidos, llamada REFPROP 9.1.
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A continuacion se presenta una tabla comparativa entre los resultados obtenidos de la programacion y los
que se tienen en el esquema térmico FZD 308090 F1/11.

Tabla 2. 8.- Comparacién y validacién de resultados del sistema MED

Condensado por cdmara Salmuera por camara Condensado | Salmuera

[ton/h] [ton/h] Total [ton/h] Total

[ton/h]

1 2 3 4 1 2 3 4

Resultados | |, 7 | 1556 | 1937 | 636 | 24.23 | 49.17 | 74.35 | 99.29 57.81 99.29
calculados
Resultados

lgﬁzlg_ 12.84 | 12.26 | 12.23 | 5.87 | 24.66 | 49.90 | 75.17 | 100 56.50 100.00
TUXPAN

2.1.4.- Sistema MED-LE (Multi Effect Distillation Low Enthalpy)

Se han localizado varias puntos de potencial geotérmico de baja entalpia con temperaturas de operacion de
aproximadamente 85°C, considerados como convenientes para implementar en un sistema MED. Uno de
los mayores problemas de los sistemas de desalacidn térmicos es el aprovechamiento de la fuente energética,
asi como la generacién del sistema de vacio que es primordial para poder llevar a cabo el proceso. Es
importante que el sistema sea técnicamente sustentable, y se permita que el sistema pueda operar con un
consumo minimo de energia eléctrica y facilite la adquisicion de equipos auxiliares.

Antecedentes y desarrollo de MED-LE

El proyecto iiDEA (antes IMPULSA 1V) del Instituto de Ingenieria UNAM tiene como objetivo el disefio e
implementacion de sistemas que desalen agua de mar con energias renovables para satisfacer la demanda
de agua en el pais. Anteriormente se localizaron puntos de potencial geotérmico de baja entalpia en el pais,
y con la ubicacion geografia de la Peninsula de Baja california, la disponibilidad del agua de mar es un
factor clave para la instalacion de sistemas modulares de desalacion.

Se trabajé de manera teérica la posibilidad de modificar un sistema MED aprovechando el recurso
geotérmico como fuente energética, se realizd una modelacion basica y se determind la configuracion y
principios basicos de funcionamiento. En la Tabla 2.9 se presentan el resultado de las evaluaciones que se
realizaron a sistemas modificados de desalacion MED empleando el recurso geotérmico de baja entalpia
como fuente térmica para la desalacion, siendo estas alimentaciones en paralelo, en serie 0 combinaciones
de éstas.

Tabla 2. 9 Parametros de sistemas MED con geotermia de baja entalpia

Paralelo Serie Propuesta 1 Propuesta 2 MED LE
Agua de alimentacion [m®/h] 66 54 359 71 92
Destilado [m®/h] 215 20.2 16.5 26.6 27.8
Recuperacion [-] 33% 37% 5% 37% 30%
Potencia bombas [k\W] 18.8 24.6 95.8 40.5 26.7
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Es necesario mencionar que estos resultados fueron un analisis termodinamico preliminar donde las
propiedades del agua de mar y recurso geotérmicos se consideraron como agua pura, ademas de no estimarse
el consumo energético del sistema de generacion de vacio necesario en el proceso de evaporacion. No
obstante, estos fueron apropiados para la implementacion del sistema y configuracion.

Al modelo propuesto se le dio el nombre de MED-LE (MED Low Enthalpy) para manifestar el tipo de
recursos empleado. Este tiene el mismo principio de operacion que un sistema MED convencional para la
evaporacion, sin embargo difiere en el arreglo y equipamiento, mostradas las principales caracteristicas en
la Tabla 2.10.

Tabla 2. 10 Caracteristicas operativas MED y MED-LE

MED convencional MED-LE
EleneE e \anor Recurso geotérmico de baja
P entalpia (liquido)
TEMPERATURAS DE
) <70°C 85°C
OPERACION
El recurso es empleado en el
Primer Efecto
APROVECH’AMIENTO Primer \Iffectro (icgr:nara de Posteriormente, se aprovecha en
ENERGETICO evaporacion) camaras subsecuentes en
intercambiadores secundarios
inferiores

GENERACION DE Hidroeyectores, Eyectores de
. Eyectores de vapor aire comprimido,
Turbocompresores

El esquema béasico del sistema MED-LE es mostrado en la Figura 2.24, el sistema funciona en base a la
evaporacion de una toma en paralelo de agua de mar. Es importante recalcar que la modificacion mas
importante es que el agua caliente (la fuente de calor) no se desecha, sino que continda aprovechando a
través de los demas efectos cediendo su energia para producir mas vapor. Esta modificacion hace que se
mejore la eficiencia del proceso, principalmente reduciendo en el consumo energético por producto. Mas
adelante se presentaran los calculos realizados y cuantificacion del aprovechamiento de la energia para dicho

proceso.
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agua de rechazo

Agua de alimentacion
y y aire comprimido
Recurso =
geotérmico —— — —
= extraccién
_— —_——
] I ] descarga del
sistema de vacio
[
Primer Segundo _)m Camara de
efecto efecto efecto T v condensacién
CD: Recurso geotérmico Agua de mar para &
de rechazo condensacion
Salmuera Destilado

&

Figura 2. 23 Configuracioén sistema MED LE para aprovechamiento de los recursos geotérmicos de
baja entalpia en procesos de desalacion

Una dificultad que se presenta en este sistema, es que ya no se cuenta con un fluido motriz para generar el
vacio. El sistema de generacién de vacio permite modificar la temperatura de evaporacion del agua de mar,
generando la mezcla bifasica vapor/agua salina. Para esto se ha considerado emplear un sistema de eyectores
de aire comprimido. Junto con el anélisis termodindmico del sistema, se considerara la potencia necesaria
para generar este vacio y eventualmente estimar el costo nivelado del agua producto.

El sistema MED-LE propone un sistema eficiente que emplee recursos renovables para producir agua
desalada, mitigando la problematica de la distribucién de agua de mar en sectores aislados del noreste del
pais, asi como también disminuir el impacto ambiental generado por procesos de combustion empleados en
las tecnologias de desalacion.

Analisis energético

Para analizar el balance de masa y concentracion del sistema de desalacion MED-LE se toman las mismas
ecuaciones que en los sistemas térmicos de desalacion convencionales, en cuanto a la eficiencia térmica
para el caso de la tecnologia MED-LE no se puede emplear el parametro GOR, ya que este esta definido
para el empleo de vapor. Se utiliza la relacién de rendimiento PR (Performance Ratio), que es la cantidad
de agua destilada por unidad de energia térmica. También conocida como rendimiento térmico:

PR = de ................................... (Ec. 2.29)
Donde:
PR  =Relacion de rendimiento
my = Gasto masico del agua destilada

Qum = Calor suministrado (Energia Térmica)

Para realizar los balances de masa y energia del sistema MED-LE se consideraron tres tipos de efecto:
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. Primer efecto: en donde se aprovecha la mayor cantidad de energia térmica para la generacion del
primer flujo de vapor.

. Efectos Intermedios: en donde se genera vapor de las otras tomas de alimentacion y se condensa el
flujo de vapor del efecto anterior

. Efecto de condensacién final: en donde se condensa el Gltimo flujo de vapor y se precalienta la toma
de agua de mar

Balance de masa y energia

En las siguientes imagenes se muestran las configuraciones empleadas, asi como el balance de masa y
energia de cada una de ellas:

' Agua de Alimentacién

Balance de masa

My = My +mg
77.1RG1 = n'lRGZ

Recurso geotérmico

Vapor

Balance de energia

~ANANNNA
VUUULUUUVU

>

haamaa + hge, 1igg,

— hRGZThRGZ + hvrhv + ]1s7jls

|
|
I
|
J
}
|
|
|
I
|

Salmuera

Figura 2. 24.- Balance de masa y energia de la primera camara de la MED-LE

@‘ Agua de alimentacion

——————e 1 Balance de masa

[
\ Ty + Mg, =My + mg,
[
|

Vap Mcon, = Mcon,

por
efecto anterior

Recurso geotérmico|

Vapor

Mpgg, = Mgg,

Vapor condensado
(liquido)

Balance de energia

Recurso geotérmico

haatigs + hge, Mg, + heon, Mcon, + hs, s,

= hymy + hgg,Mge, + hcon,Mcon, + hs,Ms,

L e i e m——

Salmuera del

efecto anterior Salmuera

Figura 2. 25.- Balance de masa y energia de la segunda y tercera camara de la MED-LE
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|
e blow i | | 3 Balance de masa

my = me

Mpa, = Tyy,

Balance de energia

AANAANANN
vVUUuUUuUuUVU

haa,Mpa, + hyry

= hya, My, + hetie

Figura 2. 26.- Balance de masa y energia del condensador de la MED-LE

Una vez que se obtienen los flujos de calor necesarios para la evaporacion, se prosigue a disefiar los
intercambiadores de calor. Para esto se emplea el método de las temperaturas Medias logaritmicas, el cual
utiliza la ecuacion general de transferencia de calor

Q =UA(AT ) e eeeeeeee e, (Ec. 2.29)
Para el célculo del &rea de transferencia de calor se emplea:
A=TDLN ..., (Ec. 2.30)

Para el calculo del coeficiente global de transferencia de calor se emplea la relacion:

U, = (hli-%j+%-1n(DD—j)+h—1e+Rf)_1 ................................... (Ec. 2.31)

Los coeficientes de conveccion internos y externos se obtienen a través del empleo de correlaciones
matematicas donde generalmente se emplean los parametros adimensionales Re y Pr.

Si se realiza un andlisis de la transferencia de calor transversal a lo largo de la tuberia, se podra apreciar que
no siempre se obtiene una diferencia de temperaturas constante. Es por ello que se emplea la LMTD para
realizar una aproximacion al promedio de temperaturas que se emplea.

ATmax—ATmin

ln(ATmax) ...................................
ATmin

Esta puede variar de acuerdo al tipo de proceso que se esta llevando a cabo. Como se puede apreciar en la
figura 2.27, se presentan gréficas del comportamiento de temperaturas en un intercambiador de calor.

LMTD = (Ec. 2.32)
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ATrq‘r—n { Tosu Ty Tosat
= ATmin ‘
Tw\\ AT Tiw
TB,sal
Thent
ATrnax
Thent
Flujo Flujo Cambio Flujo Cambio Cambio
monofasico © monofasico de fase © monofasico de fase © de fase

Figura 2. 27.- Diagramas de temperaturas para procesos de transferencia de calor

Como se puede apreciar en las gréficas, durante los procesos de intercambio de calor en flujos monofasicos,
la diferencia de temperaturas se reduce gradualmente. Hay que observar que cuando existe proceso de
cambio de fase se mantiene una temperatura constante y la diferencia entre temperaturas se reduce
considerablemente. Sin embargo cuando existen cambios de fase tanto externos como internos, la diferencia
de temperaturas es igual.

_ (TB,sal_TA,ent)_(TB,ent_TA,sal)
LMTD = ent)
ln( B,sal A.ent)
TB,ent~TA sal

Flujos monofasico externo e interno.... (Ec. 2.33)

LMTD = % flujo monofésico y cambio de fase .... (Ec. 2.34)

TB,sat_TA,sal

LMTD = Tgat — Tasat Cambiode fases.........cocvvveeveninnnn. (Ec.2.35)

En base a estas ecuaciones se realizd una hoja de célculo.
En la tabla 2.11 se muestran los datos de entrada para la hoja de célculo del sistema MED-LE

Tabla 2. 11.- Datos de entrada para la hoja de calculo del sistema MED-LE

DATOS DE ENTRADA
Flujo mésico de fluido 0.56 | [kg/s] | Temperatura de agua de mar 25 | [°C]
geotérmico
Presion de fluido 2 | [bar] Flujo mésico de agua de 0.113 | [kals]
geotérmico mar/camara
Temperatura Fluido 85 | [°C] Porcentaje de gases no 1.8%
Geotérmico Condensables
Concentracion de solidos en 35000 | [ppm]
agua de mar

En la tabla 2.12 se muestran los datos de las cdmaras que se ocuparon para realizar la hoja de calculo.
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Tabla 2.12.- Datos para las cAmaras del sistema MED-LE

DATOS DE CAMARAS

Efectos (cdmaras) 3
Pinch de condensador [°C] 8.00
Presion en ler camara [barvac] 0.16
Caida de presion en camaras subsecuentes [barvac] 0.03
Pinch entre tubo en cdmara 3.00
AP en tubos del intercambiador [bar] 0.35
Porcentaje de gases No Condensables 14.4%
Factor de gases 8

La hoja de célculo se esquematiza en el ANEXO 3, los resultados mas importantes se listan en la siguiente
tabla:

Tabla 2. 13.- Resultados obtenidos con la hoja de calculo del sistema MED-LE

RESULTADOS
Recuperacion 22.0%
Factor de concentracién maximo (FC) 1.3
Destilado 55 [md/dia]
Potencia de compresor para eyectores 412 [kW]
Trabajo Mecanico p/destilado 17.14 [KWh/m3]
Rel Energia destilado 1096 [MJ/m?]

La siguiente grafica esquematiza la relacion entre concentracion de sélidos y el flujo méasico de entrada a la
camara, de acuerdo al flujo masico propuesto, obtenemos una concentracion menor a las 45 000 [ppm] en
la tercer camara.

Concentracion de Sélidos en PPM en 3er Camara

85000

80000
75000

70000 \
65000 \\

60000

55000

50000

45000 \
40000 ‘Tﬁ_—
35000 ! !

0 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15 0.175 0.2 0.225

Flujo masico de entrada a camara [kg/s]

Concentracion en ppm

Figura 2. 28.- Concentracion de solidos en ppm en la tercera camara de la MED-LE
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2.2.- OPERATIVIDAD Y DESEMPENO DE LA MED CON EL INTERCAMBIADOR DE
PLACAS

Se ha mencionado que el uso de los intercambiadores de placas en los equipos que ocupan fluidos
geotérmicos y/o agua de mar presenta una oportunidad de mejorar su rendimiento al eliminar tiempo muerto
en el mantenimiento de los intercambiadores de tubos.

Se analizara el disefio de una desaladora con intercambiadores de placas; la cual se propone operé con
fluido geotérmico de baja entalpia (temperatura de 90°C).

2.2.1.- Analisis energético

Ecuacion de conservacion de energia.

Expresa la cantidad y flujos de los diferentes tipos de energia que fluyen desde o hacia, e incluso
dentro de un volumen de control previamente definido. Algebraicamente es:

% + ‘Z—V: = %fff [(h + %Vz + gz)p dV] +Jf [(h + %Vz + gz)p(v)dA] ................. (Ec. 2.36)

Donde:

dqg/dt =Diferencial de calor por unidad de tiempo.

aw /dt =Diferencial de trabajo por unidad de tiempo.

h =Entalpia.

dv =Diferencial volumen.

dA =Diferencial de area.

\% =Velocidad.

g =Aceleracion gravitacional.

z =Elevacion, altura.

p =Densidad.

Para aplicarla de la manera correcta, se toman los siguientes puntos:

= Estado permanente: Es decir, se tiene un proceso de intercambio de calor uniforme (constante) en todo
momento y no hay variaciones en el proceso respecto al tiempo.

= Flujo estacionario: No hay acumulacion de masa en el sistema.

= Las variaciones en energia cinética y potencial son despreciables.

= No se considera perdida de calor hacia los alrededores, es decir, se considera un sistema adiabatico.

= Se determinaran las propiedades termodinamicas de acuerdo a las condiciones de cada estado; en
ocasiones se usa la temperatura promedio para algunas propiedades, en dichos casos se aclara.

= Ladistribucion total de ambos fluidos es uniforme en cada una de las placas.

= El flujo de masa caliente: En este caso el flujo masico de fluido geotérmico se considera como agua
solamente.

= El flujo de agua fria: Que sera el flujo masico de agua de mar, se considera como agua para definir sus
propiedades termodinamicas.
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= Se hace un andlisis de concentracion de solidos en suspension en el agua de mar y de gases
incondensables en la misma.

= Los gases incondensables se consideran con las propiedades termodindmicas del aire: Nitrégeno
(75.57%), Argon (1.27%) y Oxigeno (23.16 %). Los porcentajes en masa.

Ecuacion de conservacion de masa.

Indica las transferencias, acumulaciones y/o pérdidas de masa en un volumen de control definido. Se
define cuantitativamente como:

0=2[[flpdV]+ [[pvdA] w..ccooovvorrcnrnc (Ec. 2.37)
Donde:
o) =Densidad.
av =Diferencial volumen.
dA =Diferencial de area.
v =Velocidad

Las consideraciones:
= Estado permanente.

=  Flujo estacionario.
= Parae agua de mar, flujo incompresible.
= Para el vapor, se considera como sustancia pura.

Balance y factor de concentraciones.

El balance de concentraciones, es una extension del balance de masa, ya que, un solido disuelto también es
masa y en dado caso, es elemento de un volumen de control dado. Por otra parte el factor de concentracion
se define como una relacién entre la concentracidn de un soluto disuelto en una sustancia respecto a otra de
referencia, la sustancia de referencia puede ser arbitraria y tener o no el soluto en cuestion.

Para un sistema de desalacion, este factor se define como la relacién de salinidad de un concentrado entre
el agua de alimentacion para el proceso, cuantitativamente:

FC=—Sproducto . (Ec. 2.38)

Sagua alimentacion

Donde, S, es la salinidad del fluido, agua de mar en este caso.

Eficiencia térmica.

En un sistema de desalacion, como el tratado en este proyecto, donde no se utiliza vapor de agua como
fluido de aporte de calor y en vez, de ello se utiliza fluido geotérmico de baja entalpia, es acertado utilizar
la expresion:

PR = destilado (Ec. 2.39)

Qsuministrado

Una relacion de rendimiento cuya razon es la masa de destilado (rhgestiiago) Obtenido respecto a una cantidad
neta de calor total suministrado al sistema (Qsuministrado)-
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2.2.2.- Balance de masa y energia en camaras.

Para ello se han considerado tres efectos del sistema MED de placas y un Gltimo proceso de condensacion.

Se describen a continuacion:

o Primer efecto: Donde se aprovecha toda la cantidad de energia térmica disponible por parte de
fluido geotérmico, con ella se forma cierta cantidad de vapor, que pasa al efecto siguiente.

e Segundo y tercer efecto: en ellos se aprovecha la energia térmica remanente de los procesos
anteriores, mediante procesos de evaporacién-condensacion.

e Proceso de condensacién. Cuyo proposito es condensar el vapor proveniente del ultimo efecto,
y a la vez lograr un precalentamiento del agua de mar que ha de entrar en la primera cdmara.

Lo anterior se esquematiza en la figura 2.29:

Fy >
. Eye ctar
Campreso
Efectn] Efecto2 Efectnd |
i Candensador
Bombapoze | | S L P N |
x ;
Pozao
=

—>  Fuido gevtérmico.
"""""" > Salnwera (Agua de Mar).
....................... » VEFBJ”,
 —— o

Figura 2. 29.- Representacion gréafica de la planta desaladora tipo MED de placas.

Para describir el sistema completo se ha subdividido en subsistemas, cuatro para ser exactos, los cuales se

describen a continuacion.

Antes, serd conveniente definir las siguientes variables que tienen una continua repetitividad para el

desarrollo de la formulas siguientes:

Variables

n  Flujo de masa.
Entalpia.
Calidad.

Factor de gases.
Salinidad.

vim R oS3

——
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Subindices
S Salmuera.
G Fluido geotérmico.
M Agua de mar.
NC No condensables.
1,2,3 Referente al efecto (n).
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Cuando el subindice (V), tenga un apostrofe (), indica que al vapor (V) se le ha restado la cantidad
correspondiente de gases incondensables.

Primer efecto.

Balance masa y energia:

mGl(hGl - hGZ) = mVthl + m51h51 - lihMl + FNclithl .......................... (EC. 2.40)
Efecto | V1
Y I T
G1
51
G2
M1

Figura 2. 30.- Balance de masa y energia de la primera camara en una MED de placas

Conociendo que las fracciones de vapor y salmuera generada tienen intima relacion con la calidad del
fluido generado en el interior de la cAmara, se obtiene la siguiente expresion util:

e g1 (hg1—hg2) (Ec. 2.41)
M1 xl(hV1+FNChNC1_h31)+(hsl_hM1) ......................................... . .

Y el factor de concentracion:

FC=355 i, (Ec. 2.42)
SMm1
Segundo efecto.
Balance masa y energia:
TflVlr(hvy - th) = mvzhvz + mszhsz - m51h51 + FNCTfl51hNC ............................. (EC 243)
Efecta 2
....... » PETTITIT
V1 A"
S2
51
D1

Figura 2. 31.- Balance de masa y energia de la segunda camara en una MED de placas
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De una manera similar al proceso anterior, la calidad est& asociada con los remanentes de la cAmara
respecto a la salmuera de entrada:

- B
TSR (Ec. 2.44)
Donde g, se ha definido como:
B = x2yativchneahsp) tsazhs) (Ec. 2.45)
(hy11—=hp1)
Y el factor de concentracion:
FC=382 ... (Ec. 2.46)
Ss1
Tercer efecto.
Balance masa y energia:
mvz,(hvz, - th) = mv3hv3 + Tf’l53h53 - mszhsz + FNcmsthc3 ............................. (EC. 2.47)
Efecto 3
_______ )
v2' V3
s3
s2
D2

Figura 2. 32.- Balance de masa y energia de la tercera camara en una MED de placas

De una manera similar al proceso anterior:

X, = 1I—y ............................. (Ec. 2.48)
Donde g, se ha definido como:
y = "3(hV3*FNCZ'LVVCZ3_‘h’;SZ3))+(hS3‘hSZ) ............................. (Ec. 2.49)
Y el factor de concentracion:
FC=3% . (Ec. 2.50)
Ss2

Condensador.

Su balance de energia es:
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mMO,(hMOI - hMO) = Thyglhv3l - nghDg ............................. (EC. 251)

D3 Condensador

Figura 2. 33.- Balance de masa y energia del condensador en una MED de placas

De donde:
. x3 Mz (hy,,r—hp3)
m s wa SO Ec. 2.52
MO’ (hMO’_hMO) ( C )
My = My — (excesode aguademar) ..........c.o.coeeeieiii (Ec. 2.53)

Analisis de concentracién de salmuera.

Se hace para la cdmara 1, pero de igual manera aplica para todos los demas efectos:
ThMlSMl = ThylSVl + Til51551 ............................. (EC 254)

En primera instancia se dice que el vapor producido, no contiene concentracion alguna de sales, de modo
que Sy, = 0. En adicidn, el factor de concentracion se ha definido como:

Y (Ec. 2.55)

Estas consideraciones arrojan que FC = i1y, /mhg,. Se sabe que mg, = x; 1i1,,,. De esta manera el factor de
concentracion se puede relacionar con la calidad, es decir la cantidad de energia que tenemos que agregar a
cada una de las cdmaras para que se genere cierta cantidad de vapor sin llegar a una concentracion excesiva
de solidos entre las placas.

__CF3-1

X3 = T (Ec. 2.56)

CF3

2.2.3.- Metodologia para resolucion.

De acuerdo a las ecuaciones previamente desarrolladas, se observa que una es dependiente de la siguiente y
asi sucesivamente, hasta llegar a la calidad en la cdmara 3, que depende del factor de concentracion, es lo
que se ha buscado; la razon es simple. Un equipo de desalacion deberd contar con periodos de
mantenimiento, muchas veces continuos, si durante el disefio se controla el factor de ensuciamiento, o mejor
expresado de concentracion de sélidos en la salmuera de salida, también se pueden controlar los periodos
de mantenimiento. En tanto, la metodologia es sencilla:

1. Proponer un factor de concentracion de salmuera de salida.

2. Determinar la calidad requerida en la camara 3, y obtener la masa de agua de enfriamiento.
3. Encontrar la calidad en la camara 2, y posteriormente en la 3.
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4.
5.
6.

7.

Obtener la cantidad de agua de mar de alimentacion de la primera cdmara.

Determinar la concentracion de salmuera en la camra3.

Repetir los pasos 1-5 de manera iterativa hasta encontrar un valor de masa de agua de mar
adecuado al factor de concentracion propuesto.

Obtener el exceso de agua.

Asi es como se ha desarrollado una hoja de céalculo en Excel habilitada para realizar las iteraciones
automaticamente. Esta se presenta en el siguiente subtema.

2.2.4.- Resultados

Datos de inicio.

Que son las condiciones operativas solicitadas a la planta y cada una de sus camaras, también estados
termodinamicos del fluido de aporte energético.

DATOS DE ENTRADA

Tabla 2. 14.- Datos de entrada para el calculo de la MED de placas

Flujo masico de fluido 0.60 kgls Temperatura de agua de mar 25 °C
geotérmico

Presion de fluido geotérmico 3.615 | bar Flujo masico de agua de mar/cam | 0.113 | kg/s
Temperatura de fluido 85 °C Porcentaje de gases no 1.8 %
geotérmico condensables

Concentracion de solidos en 35000 | ppm Concentracion en cadmara 35 kg/m?®
mar

Temperatura minima de fluido | 60 °C Factor de concentracién maximo 1.095
geotérmico E3/E2

Altura sobre nivel del mar 0 m Presion atmosférica 1.0133 | bar

Tabla 2. 15.- Datos establecidos para el calculo de la MED de placas

DATOS CONSIDERADOS

Efectos (camaras) 3

Pinch de condensador 8 °C
Presion abs en Camara 1 16 kPa
DP entre camaras sigts 3 kPa
Pinch de placas 3

Caida de presion placas 0.80 bar]
Porcentaje de gases no condensables 14.40 %
Factor de gases 8

Los resultados de interés de la hoja de calculo de la MED de placas se muestran en la Tabla 2.16.
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Tabla 2.16.- Resultados principales del calculo de la MED de placas

Porcentaje de desalacion 24.64
Rendimiento PR 0.0007 m3/MJ
1362 kJ/m3
Calor Suministrado 66.6 kw
Trabajo mecanico para eyeccion 5.6 hp
4.1 kW
16.6 kWh/m?3
Destilado por dia 421 m3/dia
Salmuera de desecho 15.88 m3/dia
Concentracion de salmuera de desecho 45682 ppm

Para una mejor apreciacion general se ha recurrido al siguiente diagrama, se muestran los pardmetros mas

importantes (flujo masico y temperatura).

Compresor

-

Eyector

Efectal W1 Efecto2

[ Y R SR M
85 °C 0.02 kg/'s v

G1

m D1
0.017 kgls

|
2 7| -t | - o~

Efecto 3

D2

0.016 kg's

0.011 ke/s

-}

I
&

s

0.67 kg's

=N

38 °C

T
I
|
I
|
1
1
|
|
0048 kg/s
} 9
I
I
|
I
! Condensdo
I
1

0.238 kg's

0.18 kgls

Salmuera

0.43 kg's
38 C

Figura 2. 34.- Parametros principales obtenidos de la MED de placas

El analisis y resultado es satisfactorio, pero hay una desventaja latente, la temperatura en el punto G2,
respecto al fluido geotérmico de salida esta limitada por la presion de operacién en la cdmara 1. A diferencia
de la propuesta MED-LE, donde la temperatura del fluido geotérmico de desecho es de 48 [°C], no es posible
extraerle mas energia al fluido geotérmico en la planta MED. Por otro lado, se sabe que el fluido geotérmico
comienza un proceso de deposicion de particulas acelerado, cuando se opera por temperaturas inferiores a
los 60 [°C], se puede hablar de una limitante mas, entonces, la propuesta MED placas tiene una ventaja

respecto a los 60 [°C] maximos de operacion.
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2.3. COMPARATIVA DE LOS SISTEMAS PROPUESTOS MED, MED-LE Y MED
PLACAS.

Para ello se ha considerado agua pura como sustancia de trabajo, de igual manera la utilizacion de tres
camaras y aspectos tanto operativos como medioambientales, como a continuacion se detallan:

En la Tabla 2.17 se encuentran los datos de entrada de los sistemas de desalacion para su comparativa
energeética.

Tabla 2. 17.- Datos de entrada de los sistemas de desalacion para su comparativa

DATOS DESALADORAS

Efectos (cAmaras) 3
Pinch de condensador 8 °C
Presion abs en Camara 1 16 kPa
DP entre cAmaras sigts 3 kPa
Pinch de placas 2
Caida de presion placas 0.80 bar]
Porcentaje de gases no condensables 14.40 %
Factor de gases 8

Para poder evaluar los diferentes sistemas de desalacion se tomaron los datos termodinamicos de la Tabla
2.18.
Tabla 2. 18.- Datos termodinamicos de entrada de los sistemas de desalacion

DATOS DE ENTRADA TERMODINAMICOS

Flujo mésico de fluido 0.60 ka/s Temperatura de agua de mar 25 °C
geotérmico

Presion de fluido geotérmico 2 bar Flujo masico de agua de mar/cam 0.113 | kg/s
Temperatura de fluido geotérmico | 85 °C Porcentaje de gases no condensables | 1.8 %
Concentracion de sélidos en mar | 35000 | ppm Concentracion en cAmara 35 kg/m?3
Temperatura minima de fluido 55 °C Factor de concentracion maximo 1.095
geotérmico E3/E2

Altura sobre nivel del mar 0 m Presion atmosférica 1.0133 | bar

Las condiciones operativas iniciales, son las mismas para las dos propuestas, Gnicamente varia el pinch en
tubos de la desaladora MED-LE, que a diferencia de los 2°C de la MED de placas, es de 3 °C. El flujo masico
de agua de mar de alimentacion, también es diferente, pero eso se detalla en la siguiente tabla:
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Tabla 2. 19.- Tabla de resultados comparativos entre los sistemas de desalacion.

SISTEMAS EN CUESTION MED-LE MED-pL MED-C  Unidades
PORCENTAJE DESALACION 23,6% 24,5% 25.1%
RENDIMIENTO 0,00080 0,0007 0.0007 | [m¥/MJ]
Pr 1257 1358 1375 | [ki/m?]
CALOR SUMINISTRADO 89,8 69,1 58.4 | [kW]
TRAB MECANICO PARA EYECCION 5,6 5,6 56 | hp

16,6 16,6 16,6 | KWh/m?
DESTILADO POR DIA 5,87 4,39 3.66 | [m¥/dia]
SALMUERA DE DESECHO 22,18 16,5 13.82 | [m¥dia]
CONCENTRACION DE SALMUERA 45663 45669 45669 | [ppm]
DE DESECHO
PRESION EN CAMARA 1 0,16 0,16 0,170 | [bar]
PRESION EN CAMARA 2 0,13 0,13 0,135 | [bar]
PRESION EN CAMARA 3 0,10 0,10 0,100 | [bar]
AGUA DE MAR DE ALIMENTACION 0,34 0,25 0,207 | [Kg/s]
A CAMARAS
TEMPERATURA DE SALIDA DE F 48 57.3 61.6 | [°C]
GEOTERMICO

Se cuidd que el factor de concentracion en la tercera cdmara para las tres propuestas, sea de 1.309 respecto

a la concentracion de solidos inicial.

Graficas comparativas de rendimiento

Se han elaborado algunas graficas de sensibilidad comparando tedricamente las tres propuestas

mencionadas.

Recuperacion de Destilado.

29%
28%
27%
26%
25%
24%

23%

\

170

Porcentaje de Destilado

22%

21%

50 70 90 110 130 150 190 210

Temperatura de entrada del recurso Geotérmico [°C]
MED-LE MED-C MED-PL

Figura 2. 35.- Comparativa del rendimiento del porcentaje de destilado vs la temperatura del
recurso geotérmico

Se puede notar que la MED-LE es independiente de la temperatura del recurso geotérmico en cuanto al
porcentaje de desalacion, lo que representa este porcentaje es la razén del agua producto (agua dulce) por
el agua de alimentacion (agua de mar) que se ingresa a las desaladora, indicando que al aumentar la
temperatura del recurso geotérmico la Unica que nos seguird dando un rendimiento de destilado igual o
similar serd la MED-LE. En la Figura 2.36 se presenta un complemento a la gréfica anterior, la cual indica

( ]
{ %0 )
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el destilado por dia de cada planta desaladora, se muestra que la MED-LE tiene mayor destilado con lo cual
si el porcentaje de destilado para temperatura menores de 95°C es mayor para las desaladoras MED-C y
MED-PL no representa obtener un volumen mayor de agua destilada o agua producto.

Destilado por dia.

28
24
20
16
12

Destlado [m3/dia]

50 70 90 110 130 150 170 190 210

Temperatura de la entrada del recurso Geotérmico [°C]
MED-LE MED-C MED-PL

Figura 2. 36.- Comparativa del destilado por dia vs la temperatura de entrada del recurso
geotérmico.

Rendimiento Energético.
1,400
1,370
1,340
1,310
1,280
1,250
1,220
1,190
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1,130

1,100
50 70 90 110 130 150 170 190 210
Temperatura de entrada del recurso Geotérmico [°C]

MED-LE MED-C MED-PL

Rendimiento [kJ/m?3]

Figura 2. 37.- Comparativa del rendimiento energético vs la temperatura de entrada del recurso
geotérmico

En la figura 2.37 se muestra la comparativa energética de las propuestas estudiadas la cual muestra que la
MED-LE tiene un mayor rendimiento energético ya que por menos kJ de energia térmica otorga mayor
volumen de agua producto y al aumentar la temperatura del recurso geotérmico muestra un mayor
rendimiento.
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2.4.- CONCLUSIONES.

El sistema MED-LE, tiene un menor porcentaje de recuperacion de destilado por unidad de agua de mar
suministrada, pero en general demuestra ser un sistema atractivo, ya que se obtiene mucho destilado con
poca cantidad de energia térmica. Requiere mayor agua de alimentacion.

El sistema MED de placas, tiene una mayor eficiencia, pero es debido a que su alimentacion de agua de mar
€S menor, ya que, como se observa en la tabla, requiere mayor energia para destilar agua. Se obtienen 1.5
[m3/dia] menos que el sistema MED-LE. El agua de mar y la salmuera obtenida es menor en el sistema
MED de placas, lo cual se refleja en una menor potencia en bombas.

La desventaja del sistema MED-LE es la temperatura de salida del fluido geotérmico, es baja y por ende la
cantidad de solidos que se han de sedimentar es mayor que en la MED. La ventaja que podria representar el
sistema MED de placas es la minimizacion de sedimentos, el tamafio de la unidad (menor) y los periodos
de limpieza.

El sistema MED convencional, tiene una cantidad de destilado mucho menor que las otras dos propuestas,
debido al pinch (acercamiento) de los tubos en las cAmaras, que para este caso fue de 5 [°C]. Esto impide
extraer mucho calor al agua geotérmica, ademas los procesos de condensacidn-evaporacion en las cdmaras
subsecuentes deben tener los 5 [°C] de diferencia, si no, el proceso no ocurre; esto Gltimo limita ain mas
las presiones de evaporacion.
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3. ANALISIS DE LA OPERATIVIDAD Y DESEMPENO DE LA PLANTA PWG ACOPLADA A
UN SISTEMA MED-LE CON INTERCAMBIADOR DE PLACAS

En este capitulo se mostraran las propuestas de los esquemas de acoplamiento entre el ciclo PWG y la MED-
LE, empezando por esquemas de las propuestas y haciendo un balance energético para definir una propuesta
priorizando el minimizar el tiempo de mantenimiento y las afectaciones caracteristicas del recurso
geotérmico en los equipos del dispositivo.

Una vez que se defina la propuesta final del acoplamiento se realizara un estudio energético con mas detalle
realizando una comparativa teérica con los sistemas convencionales similares a la propuesta.

3.1.- ANALISIS DE LAS PROPUESTAS DE ACOPLAMIENTO DEL CICLO PWG CON
EL SISTEMA MED-LE

Propuesta 1

La primera propuesta de acoplamiento se presenta en la Figura 3.1 en la cual se propone que el recurso
energético (geotérmico) de la PWG una vez que otorgo la energia térmica al ciclo al salir del intercambiador
de placas se ocupe como el recurso geotérmico para el sistema MED-LE, de acuerdo a la Figura 2.16 donde
se muestra la hoja de célculo del ciclo PWG, la temperatura del recurso geotérmico es de aproximadamente
106 °C lo cual representa una oportunidad de aprovechamiento en tipo de cogeneracion. Al tener este
acoplamiento se presentan varias ventajas, entre las cuales se encuentra que so6lo se tendria una alimentacion
o fuente del recurso geotérmico para los dos dispositivos, se obtiene un mayor provecho de la energia
térmica contenida en el recurso geotérmico y en un solo dispositivo se podrian controlar las problematicas
caracteristicas de aprovechar el fluido geotérmico. Aunque esta opcidn sigue presentado el problema latente
al utilizar el recurso geotérmico en las camaras de la MED-LE sabiendo que se pueden presentar rapidas
incrustaciones y periodos de mantenimiento largos como se mencion6 en capitulo 2.1.3.

—_
Destilado

—_—
Aire y GNC

= - Salmuera
‘ Acopiamienta PWG-MEDLE (Fropuesta 1)
(1]
| a=lEA
~SEAT ’ ECAED | TATE | ORATIERS |

Figura 3.1. Acoplamiento PWG MED-LE, Propuesta 1: utilizacion del recurso geotérmico de la
salida de la PWG como fuente energética del sistema MED-LE.

En este propuesta la configuracion para el ciclo PWG no cambia ni se modifica ninguno de sus componentes,
y en cuanto a al MED-LE esta debe de adaptarse a las condiciones de salida del recurso geotérmico tanto
de gasto como de temperatura.
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Propuesta 2

En esta propuesta, al igual que en la propuesta 1 se reutiliza el recurso geotérmico remanente del ciclo PWG
pero se afiade un intercambiador de placas, en el cual se presenta la ventaja que el fluido geotérmico no pase
por las camaras de evaporacion de la MED-LE y se con ello se reduzcan los problemas de incrustacion. El
fluido geotérmico solo tendria contacto con el intercambiadores de calor de placas, lo cual como ya se ha
mencionado presentan un mantenimiento en corto tiempo representando un mayor factor de planta. El
utilizar un equipo extra afiade costos extras tanto del quipo como de los auxiliares del mismo, otra desventaja
gue se podria presentar en la perdida de temperatura debido al pinch o acercamiento del intercambiador y
una caida de presion. En la Figura 3.2 se muestra la configuracion de la segunda propuesta de acoplamiento.

“

- - >
. Geotermico

b
F. Ciclo

Agua mar

—_—»
Destilado
Salmuera

T
Aire y GNC

Acoplamiento PWG-RAEDLE (Propuesta 2)

Figura 3.2.- Acoplamiento PWG MED-LE Propuesta 2.- utilizando el recurso geotérmico de la
salida del ciclo PWG con un intercambiador de placas

En este propuesta la configuracion para el ciclo PWG no cambia ni se modifica ninguno de sus componentes,
y en cuanto a al MED-LE esta debe de adaptarse a las condiciones de salida del recurso geotérmico tanto
de gasto como de temperatura.

Propuesta 3
Se propone un esquema de acoplamiento en el que se tenga el minimo contacto de los equipos con el recurso
geotérmico, por lo que se propone un esquema de acoplamiento en el que el Unico equipo que tendra contacto

con el recurso geotérmico sea el intercambiador de placas, el cual como se ha mencionado en este capitulo
tiene un facil mantenimiento.

A continuacién en la Figura 3.3 se muestra la propuesta 3 de acoplamiento.
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Figura 3.3.-Propuesta de acoplamiento del ciclo PWG con el sistema MED-LE propuesta 3.-
utilizando el fluido de trabajo del ciclo PWG para darle la energia térmica al sistema MED-LE

Como se muestra en la figura 3.3 el fluido de trabajo propuesto en el ciclo PWG (agua) después de pasar
por el mezclador se hace pasar por las camaras del sistema MED-LE vy al salir del sistema se hace pasar al
ciclo PWG para realizar nuevamente el trabajo de generacién. Con ello se realiza una cogeneracion del ciclo
PWG con la MED-LE.

Al tener esta configuracion el ciclo PWG aliment6 de energia térmica y eléctrica al sistema MED-LE dando
la oportunidad de tener un sistema aislado y consiguiendo obtener energia eléctrica y agua de mar en
comunidades y/o sistemas aislados en un sistema en cascada.

3.2.- ANALISIS ENERGETICO DEL SISTEMA DE ACOPLAMIENTO PWG MED-LE

Se realiz6 el andlisis energético de las propuestas en las cuales se tomaron como base las ecuaciones
descritas en el segundo capitulo para cada uno de los sistemas, se decidié utilizar un ciclo PWG de 10 kWe
brutos como base del acoplamiento, en el cual las tres propuestas se adaptaron y acoplaron a las
caracteristicas térmicas de este ciclo. A continuacion se muestran los datos de entrada. Todos los calculos
se realizaron con el programa REFPROP 9.1.

En la tabla 3.1 se encuentran los datos de los quipos utilizados para el calculo del ciclo de 10 kWe, el cual
se ocup6 como base para la realizacion de los calculos de los acoplamientos.

En el ANEXO 4 se muestran punto por punto los calculos que se realizaron con el programa REFPROP 9.1
para el ciclo de 10 KW.
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Tabla 3. 1.- Datos de los equipos para el ciclo PWG de 10 KW

DATOS DE LOS EQUIPOS

Eficiencia bomba de pozo% 82
Eficiencia turbina% 85
Eficiencia intercambiador % 95
AP Caida de Presion (bar) 0.5
Acercamiento de temperatura °C 3

Eficiencia bomba G % 82
Eficiencia bomba H % 82
Eficiencia bomba de circulacién % 82
Eficiencia del condensador % 85

En latabla 3.2 se muestran los resultados importantes de la hoja de calculo del ciclo PWG de 10 kW.

Tabla 3. 2.- Resultados del Ciclo PWG que se ocup6 como base para el analisis energético de las
propuestas de acoplamiento con el sistema MED-LE

RESULTADOS IMPORTANTES

Potencia Bruta kW 10.1
Potencia Neta kW 9.7
Eficiencia térmica del ciclo % 4.5
Eficiencia térmica de desalacion % 48.8
Energia méaxima suministrada kW 42
Eficiencia Exergetica del ciclo % 23.4
Potencia Térmica kW 106.1
Eficiencia térmica de cogeneracion 53.3

Los resultados importantes en la propuesta | y 11 son que la T4 que es la temperatura del recurso geotérmico
después de pasar por el intercambiador de calor la cual tiene un valor de T4=50.5 °C después de haber
pasado por el sistema MED-LE en lugar de reinyectar a una temperatura de 106 °C aproximadamente. Otro
punto importante es que en el ciclo PWG el gasto del fluido geotérmico y el gasto del fluido de trabajo son
similares lo cual cobra importancia para la propuesta 3.

Teniendo como antecedente las propuestas de acoplamiento. Para un analisis de diferentes configuraciones
en el acople del ciclo PWG, y la planta de desalacion MED-LE, se ha realizado la comparativa entre las tres
propuestas, enumeradas como sigue:

» Con fluido geotérmico: Configuracion analizada con anterioridad, la cual consta de tres camaras
con saltos en temperatura iguales a lo través de los tres efectos, 17 °C. La energia térmica, es
remanente del ciclo PWG.

» Con fluido de operacién del ciclo: En esta configuracion se utiliza el agua del ciclo PWG como
fuente de calor. Los saltos de presion son uniformes entre cada una de las cdmaras o efectos, con
saltos en temperatura de 17 °C.

» Con fluido de operacién del ciclo y precalentamiento con fluido geotérmico: En esta
configuracion se propone utilizar fluido geotérmico para un precalentamiento del agua de mar que
entra a cada una de las camaras, el fluido del ciclo PWG se utiliza como fuente de calor a cada
una de las camaras. Los saltos de temperatura son uniformes, de 17 °C.
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Para el anélisis se proponen los siguientes datos operativos para cada una de las camaras y el
acoplamiento.
Tabla 3. 3 Datos Operativos propuestos para las camaras del sistema MED-LE

Datos de los Equipos MED-LE

Efectos (cAmaras) 3
Pinch de condensador [°C] 8.00
AT entre camaras [°C] 17.00
Pinch de tubo en cdmara 6.00
AP de camaras [bar] 0.35
Porcentaje de gases NC 14.4%
Factor de gases 8

Condiciones Atmosféricas

Temperatura de agua de mar 22 [°C]
Concentracion de s6lidos en agua de mar 35 [kg/m?]
Presion atmosférica 1.013 [bar]

Para fines comparativos se presenta, una tabla con factores de operaciones importantes, tanto para el ciclo
PWG como para el proceso de desalacion MED-LE operando por separado; posteriormente se visualizaran,
las ventajas o desventajas logradas al acoplar ambos sistemas.

Tabla 3. 4 Parametros importantes de la PWG y la MED-LE antes del acoplamiento

PWG MED-LE

Flujo mésico geotérmico 0.58 | Flujo masico geotérmico [kg/s] @ 0.56

[kg/s]

Flujo masico operacion 0.55 | Flujo agua de mar a camara [°C] | 0.113

[ka/s]

Autoconsumo [kKW] 0.30 | Temperatura F. Geotérmico [°C] | 90

Potencia neta [kW] 9.8 FC en tercer efecto 1.298

Eficiencia térmica [%] 12 Calor total aportado [kKW] 92

Eficiencia exergética [%0] 23.6 | Calor de evaporacion [kW] 84
Destilado [m?/dia] 5.7
Rel. Energia/destilado [MJ/m3] | 1200
Potencia de eyeccion [KW] 4.1
Potencia auto-consumida [KW] | 4.34

Algunos puntos que se deben aclarar de acuerdo a las Figura 3.4 y 3.5 son:

= La eficiencia teorica térmica del ciclo PWG depende ampliamente de la presion de separacién
obtenida en la placa orificio. Esta se restringe por la presién atmosférica del sitio.
= Enlapotencia neta generada por el ciclo, aun no se contemplan los gastos en potencia para eyeccién

en el condensador.
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= El sistema MED-LE aqui analizado opera bajo las siguientes caidas de presion en relacion con la

atmosférica: 0.85 [bar] en primer efecto y 0.03 [bar] en segundo y tercer efecto. Tomando en cuenta
la presion atm estandar de 1.01 [bar].

= El sistema MED-LE, esté disefiado para operar con recurso geotérmico de baja entalpia, es decir
fluido a una temperatura de 90 °C.

En la figura 3.4 se muestra el diagrama basico de un ciclo binario PWG antes del acoplamiento.
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Figura 3.4.- Diagramas de flujo del ciclo PWG antes del acoplamiento

En la figura 3.5 se muestra el sistema de desalacion MED-LE antes del acoplamiento.

agua de rechazo

Agua de alimentacién

y aire comprimido
Recurso

P o e o
geotermico
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= =

extraccién
de gases

descarga del
sistema de vacio

efecto efecto efecto condensacién
CD: Recurso geotérmico Agua de mar para é
de rechazo condensacién
Salmuera Destilado

Y

Figura 3. 5.- Diagramas de flujo de los sistemas MED-LE antes del acoplamiento

Las camaras se restringen a contener una salmuera de un maximo de 50000 ppm. Se deja fijo el gasto de

fluido geotérmico. Los resultados obtenidos por el andlisis energético de las propuestas se encuentran en la
Tabla 3.5:
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Tabla 3. 5.- Resultados del analisis energético de las propuestas de acoplamiento

externa en los
tubos de cada
una de las
camaras
desaladoras.

el fluido a las

Variable Propuesta | | Propuestall | Propuesta Ill
Ciclo PWG | Flujo geotérmico [kg/s] 0.58 0.58 0.58
Potencia en flecha PWG [kW] 9.8 9.7 5.2
Eficiencia de Ciclo PWG [%] 12.1 4.8 4.8
Eficiencia Exegética Ciclo [%] 23.6 23.4 125
Desaladora | Eficiencia de Cogeneracion [%] 62 63
PWG Flujo masico de fluido de aporte 0.58 0.55 0.29
energético [kg/s]
Flujo mésico de agua de mar a 0.096 0.086 0.170
camara [kg/s]
Calor neto aportado [kW] 131 117 175
Calor util de destilacion [kW] 118 109 170
Destilado [m3/dia] 5.8 5.2 9.6
Recuperacion [%] 24.9 25.0 23.3
Relacién energética de desalacion 1604 1642 1395
[MJ/m3]
Potencia para eyeccion [kKW] 4.1 4.1 4.1
Trabajo de Eyeccién [kKWh/m?3] 17.3 17.3 17.3
Potencia de Bombas MED-LE [kW] 0.25 0.23 0.44
Temperatura de salida del fluido geotérmico del 53 56 48
proceso [°C]
Potencia neta residual [KW] 5.4 54 0.7
Observaciones El fluido El fluido Se requiere de
geotérmico proveniente del | un
residual del ciclo tiene una intercambiador
ciclo PWG temperatura de de placas
tiene una 104 °C. secundario.
temperatura El El
(107 °C). intercambiador | intercambiador
Ligeramente | de calor de primario
mayor a lade | placas primario | incrementa su
un yacimiento | (PWG) tamanio casi al
de baja incrementa su doble.
entalpia. tamafio, a mas
del doble.
Ensuciamiento | Se requiere una | Mayor potencia
en bomba con de bombeo para
incrustacién mayor potencia | el suministro de
interna y para suministrar | fluido

geotérmico, al

camaras MED- | cicloyala
LE. MED-LE.
Ensuciamiento Poca, casi nula
externo en los la potencia
tubos de las residual para
camaras de suministro
desalacion. eléctrico
comunitario.
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o La eficiencia de cogeneracién en la propuesta I, no se evalu6 ya que no tiene sentido, el fluido de
aporte de energia es ajeno a la operacion del ciclo PWG.

e La tercera propuesta practicamente, serd un ciclo cerrado de autoabastecimiento sin energia
residual.

e Se considerd en todos los casos un solo eyector para mantener todas las cdmaras en Optima
operacion, la presion minima de vacio es de 10 kPa. Esta en andlisis una propuesta con eyectores
en serie y separados para cada cdmara, esto considera variaciones en el dimensionamiento de cada
uno de los eyectores.

e La ventaja de la propuesta Il, es que se evade la corrosion interna de los tubos en cada una de las
camaras, ya que no es fluido geotérmico el que viaja por dichos ductos.

e Entodos los casos se considerd la concentracion de solidos en el agua de mar y su afectacion durante
la evaporacion, es decir, se extrajo la cantidad de agua pura en el agua de mar, vy los sélidos se
analizaron por aparte en el analisis de salmuera.

Para la propuesta I, se presentan los siguientes gréaficos que esquematizan la concentracion de salmuera
en el tltimo efecto, y la cantidad de destilado en funcién del flujo de agua de mar suministrado a las
camaras.

Concentracién de Sélidos en PPM Méaxima
70000

65000
60000
55000
50000

45000

CONCENTRACION EN PPM

40000

35000
0.00 0.05 0.10 015 0.20
FLUJO MASICO DE ENTRADA A CAMARA [kg/s]

Figura 3. 6.- Concentracion maxima de sélidos en la propuesta I
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Destilado por dia

4.74
4,72

4.7
4.68
4.66
4.64
4.62

4.6
4.58
4.56
4.54

4.52
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Flujo de masa entrado a camara [kg/s]

Condensado total [m?/dia]

Figura 3. 7.- Destilado por dia (producto) de la propuesta |

Para la propuesta Il y I11, se adicionan los siguientes graficos sobre la evolucion de algunos parametros
en funcion del decremento de temperaturas entre cada una de las caAmaras.

PROPUESTAII

Generacioén Eléctrica
300.3

300.3
300.2
5300.2

300.1

Potencia

300.1
300.0
300.0

0 5 10 15 20 25
Diferencia de presion geotérmico en el icp [°C]

Figura 3. 8.- Generacion eléctrica en la propuesta 1.
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Figura 3. 9.- Gasto de masa operacional y de destilado de la propuesta 11

Eficiencias

e Cjcl0 emmmwDestilado e Exergetica
60.0

50.0

o
o

Rlujo dg masa [m/h]
o o
o o

-
o
o

o
o

0 25 5 75 10 125 15 175 20 22.5
Diferencia de temperaturas [°C]

Figura 3. 10.- Eficiencias de la propuesta Il
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PROPUESTAIII
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Figura 3. 11.- Generacion eléctrica en la propuesta 111

Flujos de masa
e \/asa de Operacion e Desatilado

12.00
10.00
8.00
6.00

4.00

Flujo de masa [m3/h]

2.00

0.00
0 5 10 15 20 25

Diferencia de temperaturas [°C]

Figura 3. 12 Gasto de masa operacional y de destilado de la propuesta 111
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Figura 3. 13.-Eficiencias de la propuesta 111

3.3.-COMPARATIVAS Y RESULTADOS SOBRE LA OPERATIVIDAD DEL SISTEMA
DE ACOPLAMIENTO PWG- MED-LE CON EL PROGRAMA HYSYS ASPEN

A continuacién se muestran los datos de la version y la licencia del programa que se ocup6 para realizar los
calculos.

Software: AspenHysys V8.8., AspenTech
System Name: SY 5921096

Dongle Number: 921096

License Server: IINGEN-SWRO03

3.3.1.- Definicion de propuestas.

Para un analisis de diferentes configuraciones entre el acoplamiento del ciclo PWG, y la planta de
desalacion MED-LE, se ha realizado la comparativa entre tres propuestas tal como se presentan en la seccion
3.1 en la cual se explican las tres configuraciones.

3.3.2.- Parametros iniciales de propuestas.

Para el andlisis, se proponen los siguientes parametros iniciales para la simulacion de cada una de las
propuestas en HYSYS.
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Tabla 3.6 Condiciones atmosféricas.

Temperatura de agua de mar 25 [°C]
Concentracion de sélidos en agua de mar 35 [kg/m?]
Presion atmosférica 1.013 [bar]

Tabla 3.7 Datos de los Equipos PWG

Eficiencia bomba de pozo [%] 82
Eficiencia turbina [%] 85
Eficiencia intercambiador [%] 95
AP del intercambiador placas [bar] 0.5
Acercamiento de temp Inter [°C] 3

Eficiencia bomba G [%] 82
Eficiencia bomba H [%)] 82
Eficiencia Bomba de circulacion [%] 82
Eficiencia del Condensador [%] 85
Potencia generada [kW] 10

Tabla 3.8.-Datos de los Equipos MED-LE

MED-LE

Efectos (camaras) 3
Pinch de condensador [°C] 8

AT entre camaras [°C] 17
Pinch de tubo en camara [°C] 5

AP de camaras [bar] 0.25
Flujo de agua a cada camara [kg/s] 0.1333
Porcentaje de gases en volumen [%] 7.2%

3.3.3.- Ecuacion de estado para simulacion.

Dados, los pardmetros iniciales para realizar la simulacion, se procedi6 a dar los requerimientos al
programa. Entre los mas importantes, esta la ecuacion de estado utilizada por el software para que este pueda
determinar cada una de las propiedades termodinamicas, segun los estados correspondientes. La ecuacion
de estado utilizada es la de Redlich-Kwong, esta expresion fue desarrollada en 1949, y se adecua a las
propiedades del agua.

RZTZ.S
a a= 0.427480P—C
<p + 1) (V —b) =RT or (Ecu. 3.1)
V(V+b)T2 b= 0.086640P—C
il—bRT—pb2
V3—(E)V2+ 7 Jly-2 _9 (Ecu. 3.2)
p 14 pTE
( o5 )
\ )
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A==22_ 0427480

= R2T2.5

73 -724+(A—-B—-B)Z—-AB =0 oy o (Ecu. 3.3)
B =2 =00866402

3.3.4.- Simulaciones.

En la propuesta 1 y 2, el fluido geotérmico entra al sistema MED-LE con una temperatura de 90 °C, en la
propuesta 3 al ser el fluido de trabajo del ciclo PWG el que se ingresa en la MED-LE se tiene que el fluido
del ciclo entra al sistema desaladora 103 °C aproximadamente.

En la figura 3.15 se muestra el diagrama del ciclo PWG que se simulé en el HYSYS Aspen como base para
las diferentes propuestas.

Para el ciclo PWG:

> —

VLV-100 5

Figura 3. 14.- Diagrama del ciclo PWG en el HYSYS Aspen

Ya que se determiné la base del ciclo PWG se realizaron las simulaciones de las diferentes propuestas a
continuacion se muestran las configuraciones de cada una de las propuestas.
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Para la propuesta 1, donde se utiliza el fluido geotérmico:
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Figura 3. 15.-Diagrama de flujo de la propuesta | en HYSYS Aspen
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Para la propuesta 2, donde se utiliza un intercambiador de calor de placas:

Eim

Figura 3. 16.-Diagrama de flujo de la propuesta 11 en HYSYS Aspen
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Para la propuesta 3, donde se utiliza el fluido del ciclo:
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Figura 3. 17.- Diagrama de flujo de la propuesta Il en HYSYS Aspen
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3.3.5.- Resultados

Los méas importantes, se presentan en las siguientes tablas:
Para PWG:

Tabla 3. 9.- Resultados relevantes obtenidos del ciclo PWG

Fluido Geotérmico
Potencia generada 10.1 | kW
Autoconsumo 0.38 | kw
Potencia neta 9.72 | kW
Eficiencia térmica 129 | %
Flujo geotérmico 0.52 | kg/s
Flujo agua ciclo 0.51 | kgls
Intercambiador
Potencia generada 10.1 | kW
Autoconsumo 0.36 | kW
Potencia neta 9.74 | kW
Eficiencia térmica 129 | %
Flujo geotérmico 0.52 | kg/s
Flujo agua ciclo 0.51 | kg/s
Fluido del ciclo

Potencia generada 10.1 | kW
Autoconsumo 0.43 | kW
Potencia neta 9.67 | kW
Eficiencia cogeneracion 341 | %
Flujo geotérmico 0.52 | kgls
Flujo agua ciclo 0.51 | kgls

Para el sistema de desalacion MED-LE:

Tabla 3. 10.- Resultados relevantes obtenidos de la desaladora MED-LE

Fluido Geotérmico

Destilado por dia 6.95 | m3/dia
FC en tercer camara 1.2

Gases incondensables 453.0 [ m3/dia
Salmuera al dia 28.5 | m3/dia
Porcentaje desalado 19.61 | %
Potencia Bombas 0.066 | kw
Rendimiento PR 1089 | MJ/m3
Energia para Evaporar 88 kw

Intercambiador

Destilado por dia 5.62 | m3/dia
FC en tercer camara 1.2
Gases incondensables 351.8 | m3/dia
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Salmuera al dia 29.8 | m3/dia
Porcentaje desalado 15.86 | %
Potencia Bombas 0.138 | kw
Rendimiento PR 1170 | MJ/m3
Energia para Evaporar 76 kw
Fluido del ciclo
Destilado por dia 6.84 | m3/dia
FC en tercer camara 1.2
Gases Incondensables 428.2 | m3/dia
Salmuera al dia 28.6 | m3/dia
Porcentaje desalado 19.31 | %
Potencia Bombas 0.065 | kw
Rendimiento PR 1092 | MJ/m3
Energia para Evaporar 86 kw

A continuacién se muestran las siguientes gréaficas, que resaltan mejor las mejoras en el autoconsumo:

Autoconsumo en Bombas para Ciclo PWG

z

= 044

3

g 0.42 0.43

@ 0.40

S

S 0.38

I 036

o

[}

5 0.32

a 1
B Fluido Geotermico 0.38
M Intercambiador 0.36
Fluido del ciclo 0.43

Figura 3. 18.- Grafica comparativa entre las propuestas del autoconsumo de las bombas para el
ciclo PWG

Para el sistema de desalacién, se presenta el destilado producto, porcentaje de destilado y el rendimiento
térmico de cada una de las propuestas.
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Destilado Producto por Propuesta
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M Fluido Geotermico 6.45
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M Fluido del ciclo 6.35

Figura 3. 19.- Grafica comparativa entre las propuestas del destilado del producto obtenido en el
sistema MED-LE

Porcentaje Destilado por Propuesta
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M Fluido Geotermico 19.61
B Intercambiador 15.86
M Fluido del ciclo 19.31
Figura 3. 20.- Grafica comparativa entre las propuestas del porcentaje de recuperacion del sistema
MED-LE
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Figura 3. 21.-Grafica comparativa entre las propuestas del rendimiento térmico
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Figura 3. 22.- Grafica comparativa entre las propuestas de la potencia de las bombas.

3.4.- CONCLUSIONES

Para el ciclo PWG; sus estados termodindmicos practicamente permanecen constantes, a excepcion
de la dltima propuesta, donde la eficiencia térmica es de un 2.4%, pero en esta configuracién, es mas propio
hablar de una eficiencia de cogeneracion, ya que el fluido geotérmico tiene doble proposito, el de generar
energia eléctrica y el de aprovechar la energia térmica para la Desaladora MED-LE, dicha eficiencia es de
34.1%, respecto a la energia aportada por el fluido geotérmico en el intercambiador primario.

En cuanto al sistema MED-LE; en la propuesta | donde se pasa el fluido geotérmico por las camaras,
resulta con el mayor aprovechamiento térmico, y una mayor cantidad de destilado, pero se tiene el
inconveniente del ensuciamiento y efectos adversos del fluido geotérmico dentro de los intercambiadores
de calor lo cual puede ocasionar paros por mantenimiento e incrustaciones en el sistema MED-LE.

Al utilizar el fluido del ciclo en la propuesta Il1, se obtiene pardmetros aceptables, muy cercanos a la
propuesta |, desventaja, es la dependencia directa del fluido del ciclo en ambos sistemas, para ser mas
precisos el factor de planta y el factor de disponibilidad en ambos sistemas es muy dependiente.

La propuesta Il donde se utiliza un intercambiador de calor de placas entre ambos sistemas, ofrece un
porcentaje de desalacion 19.1%, equivalente a 5.62 m®dia, un mayor consumo en potencia para bombas
aproximadamente 72 Watts mas, y un aprovechamiento térmico de 7.4% por debajo de la primer propuesta;
pero se tienen ventajas adicionales, un menor ensuciamiento entre los efectos de la desaladora, y la
operacion independiente entre ambos sistemas.
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4.- CONCLUSIONES GENERALES

El uso de tecnologias energéticas renovables como la geotérmica, para la desalacién de agua de mar
y generacion eléctrica, presenta en el mundo aplicaciones muy escasas, dado que se debe combinar
una serie de factores como lo son; la existencia de potencial geotérmico disponible en el sitio,
necesidades de agua potable que no puedan ser cubiertas en forma convencional en el sitio y fuentes
de agua no potables disponibles en la zona. Estas circunstancias alrededor del mundo son muy
escazas, en los desiertos se tendrian dos de estas pero no necesariamente el recurso geotérmico, en
México se presenta esta circunstancia, por lo cual México tiene la posibilidad de estudiar, analizar,
desarrollar y optimizar esta aplicacién, como en muy pocas partes en el mundo.

La Peninsula de Baja California cumple con los requisitos para probar e instalar sistemas aislados
de generacion y desalacién, Ensenada, Puertecitos, La Paz y Los Cabos son algunos ejemplos de
estos sitios.

Los resultados obtenidos en este estudio muestran que cuando se tienen temperaturas menores a los
140°C de recurso geotérmico, teniendo como temperatura ambiente 25°C, el CBM (PWG) presenta
un mejor rendimiento que el CBC. Esto puede abrir nuevas areas de oportunidad para la generacién
eléctrica con baja entalpia, no solo con geotermia sino que también con otras fuentes renovables
El sistema MED-LE, tiene un menor porcentaje de recuperacién de destilado por unidad de agua de
mar suministrada, pero en general demuestra ser un sistema atractivo, ya que se obtiene mucho
destilado con poca cantidad de energia térmica. Requiere mayor agua de alimentacion.

El sistema MED convencional, tiene una cantidad de destilado mucho menor que la MED-LE,
debido al pinch (acercamiento) de los tubos en las camaras, que para este caso fue de 5 [°C]. Esto
impide extraer mucho calor al agua geotérmica, ademas los procesos de condensacion-evaporacion
en las cAmaras subsecuentes deben tener los 5 [°C] de diferencia, si no, el proceso no ocurre; esto
Gltimo limita ain mas las presiones de evaporacién

Para el ciclo PWG; sus estados termodinamicos practicamente permanecen constantes, a excepcion
de la dltima propuesta, donde la eficiencia térmica es de un 2.4%, pero en esta configuracion, es
mas propio hablar de una eficiencia de cogeneracion, ya que el fluido geotérmico tiene doble
proposito, el de generar energia eléctrica y el de aprovechar la energia térmica para la Desaladora
MED-LE, dicha eficiencia esta por arriba del 30%, respecto a la energia aportada por el fluido
geotérmico en el intercambiador primario.

En cuanto al sistema MED-LE; en la propuesta | donde se pasa el fluido geotérmico por las camaras,
resulta con el mayor aprovechamiento térmico, y una mayor cantidad de destilado, pero se tiene el
inconveniente del ensuciamiento y efectos adversos del fluido geotérmico dentro de los
intercambiadores de calor lo cual puede ocasionar paros por mantenimiento e incrustaciones en el
sistema MED-LE.

Al utilizar el fluido del ciclo en la propuesta Ill, se obtiene parametros aceptables, muy cercanos a
la propuesta I, desventaja, es la dependencia directa del fluido del ciclo en ambos sistemas, para ser
mas precisos el factor de planta y el factor de disponibilidad en ambos sistemas es muy dependiente.
La propuesta Il donde se utiliza un intercambiador de calor de placas entre ambos sistemas, ofrece
un porcentaje de desalacion 19.1%, equivalente a 5.62 m3/dia, un mayor consumo en potencia para
bombas aproximadamente 72 Watts mas, y un aprovechamiento térmico de 7.4% por debajo de la
primer propuesta; pero se tienen ventajas adicionales, un menor ensuciamiento entre los efectos de
la desaladora, y la operacién independiente entre ambos sistemas
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NOMENCLATURA

mpg Gasto masico de agua de rechazo
o salmuera

my Gasto masico de agua destilada
g Gasto masico del agua destilada
m,,, Gasto mdsico de agua de la
unidad desaladora (proceso)

Qsum Calor suministrado (Energia
Térmica)

Q. Calor suministrado

W} Potencia de la bomba

W, Potencia tedrica

Mg, Gasto masico de agua de
refrigeracion

s, Gasto massico del fluido
geotérmico

sy Gasto masico del fluido de trabajo
h; Entalpia a las condiciones del fluido
correspondiente

h; Entalpia a las condiciones del fluido
correspondiente

h; Entalpia a las condiciones del fluido
correspondiente

h; Entalpia a las condiciones del fluido
correspondiente

3 Gasto masico de agua de mar por
camara

s Gasto mdsico de agua de mar por
camara

s Gasto mdsico de agua de mar por
camara

3 Gasto masico de agua de mar por
camara

1y, Gasto masico de vapor a proceso
m,,, Gasto masico del vapor a proceso
condensado

g, Gasto masico de salmuera uno
g, Gasto masico de salmuera uno
1, Gasto masico de salmuera dos
I, Gasto masico de salmuera dos
3 Gasto mdsico de salmuera tres
g, Gasto masico de salmuera cuatro
m,,; Gasto mdsico de vapor uno

1h,,; Gasto masico de vapor uno

m,,, Gasto masico de vapor dos

1h,,, Gasto masico de vapor dos

1h,,; Gasto masico de vapor tres
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h,,, Gasto masico de vapor al eyector
m,,, Gasto masico de vapor al
precalentador de agua de mar

Spq Salinidad que contiene el agua de
rechazo o salmuera

Sq4 Salinidad que contiene el agua
destilada

Smu Salinidad que contiene el agua para
el proceso

¢ Calor especifico

m Flujo de masa.

np Eficiencia isoentrépica de la bomba
1. Eficiencia isoentrdpica

°C grados Celsius

atm atmosferas

BC Baja California

BID Banco Interamericano de Desarrollo
CFE Comision Federal de Electricidad
cm? centimetros cubicos

CRE Comision Reguladora de Energia
g gramos

GWh Giga Watts hora

h entalpia

iiDEA “Instituto de Ingenieria,
Desalacidn y Energias Alternas”

kg kilogramo

km kildbmetros

kW kilo Watt

m metros

MED Multi Effect Distillation

MED-LE “Multi Effect Distillation Low
Enthalpy”

MSF Multi Stage Flash

MW Mega Watt

MWe Mega Watts eléctricos

MWh Mega Watts hora

MWt Mega Watts térmicos

P presion

PR Relacion de rendimiento

PWG “Pressure Water Generation”
RO Osmosis Inversa

TJ Tera Joule

US Dolares

x Calidad

F Factor de gases.

S Salinidad.
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e AV Diferencial volumen. e g Aceleracidn gravitacional.
e dA Diferencial de area. e 7 Elevacion, altura.

e v Velocidad. e p Densidad
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ABSTRACT

Seawater desalination is a viable option to reduce water shortage problems. As a conse-
quence, the development of technologies that can guarantee the availability of water
resources is essential. This article primarily focuses on the study and theoretical analysis of
a vacuum generation system for a modular desalination unit with low-enthalpy geothermal
energy as power source. This desalination unit, currently in the Research & Development
stage, aims to be an effective, low-cost and marketable product, fulfilling the need of water
in regions that have both, the energy source, and the lack of drinking water, such as north-
western Mexico. Based on the dissertation presented, the use of a hydroejector is proposed,
discussing the feasibility of the use of steam or air as working fluid.
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CASCADE USE OF GEOTHERMAL ENERGY IN MEXICO

Héctor Miguel Avifia Jiménez ', Miguel Angel Benitez Torreblanca’, Eduardo Pérez Gonzalez'.

Abstact.

Geothermal cascade systems are widely used around the globe. Once the geothermal resource is used in
a main application, like power generation, it is led to secondary processes in which the thermal energy can
still be utilized. Examples of these secondary processes include refrigeration, desalination, dehydration,
defrosting, climate control of greenhouses, and paper recycling, among others. One of the main advantages
of cascade systems is that, in major power generation plants, is not uncommon to find available geothermal
resources on the surface. In this article, the fundamentals of geothermal cascade systems are discussed,
followed by with some geographical locations with geothermal potential in which cascade systems could be
installed.
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Desalination using Geothermal-Energyq|
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iiDEA, Engineering-Institute,'National-Autonomous-University-of México (UNAM)Y
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Abstractq|

A detailed-analysis-of'the potential .commissioning -of'seawater-desalination technologies-by-using-
geothermal-energy-is-presented-in-this-work.-The-suitability-of-locations-and-their-feasibility-are-
also-shown‘in-order-to-install-this-technology q

Three'mainrequirements must-be-combined-in-order-to-install seawater-desalination-technologies:-
a-geothermal-potential-in-the-site, the necessity-of*fresh-water-under-a-shortage-scenario, and-the-
lack-of-drinking-water-sources-in-the-surroundings, -for-instance ‘the-presence-of-seawater.-Due-to-
these constrains, few sites inthe world offer these three requirements in‘which the use-of renewable-
energy ‘technologies-for-seawater-desalination, -such-as-geothermal -energy,-can-be-used. However,-
Mexico-can-deal-with-these-constrains-offering-the-possibility-of-studying,-analyzing,-developing-
and-optimizing-this-application-by-covering-all-these-requirements.q

1

Sites-located1n-Baja-California-Peninsula-such-as-Ensenada, -Puertecitos, San-Felipe,-San-Quintin, -
La-Paz-and-Los-Cabos-satisfy-all-these requirements-in-order-to-test-and-install-portable-systems-
for-electric-generation-and-desalination.q

Keywords: - low-enthalpy,-geothermal,-direct use,-desalination, -alternative-energy.qj
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Andlisis del acoplamiento de sistemas de generacion eléctrica y desalacion de agua de mar, via los flujos geotévrmicos de rechazo del

sistema PWG y del flujo de alimentacion del sistema MED-LE empleando recursos geotérmicos de baja entalpia

ANEXOS
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Andlisis del acoplamiento de sistemas de generacion eléctrica y desalacion de agua de mar, via los flujos geotérmicos de rvechazo del sistema PWG y del flujo de alimentacion del sistema MED-

LE empleando recursos geotérmicos de baja entalpia

ANEXO 1.-Hoja de célculo del ciclo binario convencional

Recurso geotermico

Fluido de trabajo

Agua de enfriamiento

Punto
a b c d 4 5 1 2 3 6 7 8
T(°C) 166.850 166.856 159.071 147.388 48.015 154.071 154.071 90.086 46.828 25 25.005 35.000
P(MPa) 0.734 0.784 0.734 0.734 2.100 2.050 2.000 0.187 0.187 0.1 0.15 0.05
Gasto(Kg/s) 98.466 98.466 98.466 98.466 16.849 16.849 16.849 16.849 16.849 174.422 174.422 174.422
Gasto(m3/s) 0.109 0.109 0.108 0.107 0.028 0.039 0.261 3.610 0.028 0.175 0.175 0.175
Densidad(Kg/m3) 900.649 900.673 908.434 919.595 594.190 435.348 64.479 4.668 592.069 997.047 997.068 994.011
Entalpia Lig(KJ/Kg) 705.310 705.365 671.513 621.101 48.719 343.324 44.533 104.919( 104.9857561 146.674
Entalpia Gas(KJ/Kg) 531.263
Entalpia Mezcla (KJ/Kg) 455.164
Calidad(%) 0.000 -0.006 0.000 -0.041 -1.685 0.000 1.000 1.252 0.000 -1.0141E-09| -1.6269E-01]| -7.8719E-10
Entrop Lig(KJ/Kg) 2.011 2.011 1.933 1.815 0.146 0.933 0.143 0.367199984| 0.367256047| 0.505114893
EntropGas(KJ/Kg) 1.373
Entrop Mezcla (KJ/Kg) 1.410
Carga Térmica(KW) 69449.041 3333.286 4963.846 6918.806
Calor y trabajo KW 5.466 70.541 482.544 76.099 410.631 4.187 11.66
Qin Wt ac Wn
Datos de los Equipos
Eficiencia bomba de pozo % 100 I:l Datos
Eficiencia turbina % 85
Eficiencia intercambiador % 95
AP del |ntlercamb|ador (bar) : 0.5 Fluidos y Unidades
Acercamiento de temp Inter°C 5 -
Eiciencia bomba G % 75 Recurso geotermico  |water
Eficiencia bomba H % 75 Fluido de Trabajo isopentane
Eficiencia Bomba de circulacion % 75 Fluido de enfriamiento  |water
Eficiencia del Condensador % 90 Unidades C
Potencia Usos Propios
Bruta KW Neta KW kw
Eficiencia Termica % 1282.20 1200.00 82.20
14.90% .
Porcentaje
Eficiencia Termica % usos Propios
0
11.038% 6.411118
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LE empleando recursos geotérmicos de baja entalpia

ANEXO 2.-Hoja de calculo del ciclo PWG

Punto Recurso geotermico Fluido de trabajo Agua de enfriamiento
A B C 6 7 8 1 2 3 4 5 5 9 10 11
T(°0) 140.000 140.005 106.680 103.680 137.000 107.109 107.109 45.806 45.806 45.817 107.109 103.648 25| 25.0035528 35
P(MPa) 0.362 0.412 0.362 0.382 0.332 0.130 0.130 0.010 0.010 0.130 0.130 0.130 0.1 0.15 0.05
Gasto(Kg/s) 64.908 64.908 64.908 65.028 65.028 65.028 3.694 3.6944748 | 3.694475 | 3.6944748 61.334 65.028 225.827 225.827 225.827
Gasto(m3/s) 0.070 0.070 0.068 0.068 0.070 4.961 4.896 49.155 0.004 0.004 0.064 0.068 0.244 0.226 0.227]
Densidad(Kg/m3) 926.134 926.157 953.567 955.804 928.789 13.109 0.755 0.075 989.833 989.881 953.133 955.701 924.393 997.069 994.011
Entalpia Liq(KJ/Kg) 589.162 589.216 447.543 434.894 576.305 2361.250 191.806 191.954 449.187 434.573 104.919 104.980 146.674
Entalpia Gas (KJ/Kg) 2686.644
Entalpia Mezcla (KJ/Kg) 576.305 2361.250
Calidad(%) 0.000 0.000 0.057 1.000 0.907 0.000 0.000 0.000
Entrop Lig(KJ/Kg) 1.739 1.739 1.382 1.348 1.708 1.387 1.387 0.649 0.649 0.649 1.387 1.348 0.36719998
EntropGas(KJ/Kg) 7.271 7.271
Entrop Mezcla (KJ/Kg) 1.721 7.451
Carga Termica(Kw) 9195.669 8014.957 9415.55014
Potencia Bomba(KW) 3.504 0.054 20.900 0.321 2251.749 325.394 1926.677 0.148 0.546 13.81 0.061
Wp3 Wpl qin Wt qc Wp2
Datos de los Equipos

Eficiencia bomba de pozo % 100

Eficiencia turbina % 85 I:l Datos

Eficiencia intercambiador % 95

AP del intercambiador (bar) 0.5

Acercamiento de temp Inter°C 3 Fluidos y Unidades

Eficiencia bomba G % 82 Recurso geotermico water

Eficiencia bomba H % 82 Fluido de Trabajo water

Eficiencia Borrba de circulacion % 82| Fluido de enfriamiento |water

Eficiencia del Condensador % 85 Unidades C

Potencia
Bruta KW Neta KW
Eficiencia termica %
1238.76 | 1200.00
13.04%
— - - 0 ]
Eficiencia del ciclo % Usos Prop|os
24.59% KW %
38.76 3.129
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ANEXO 3.- Hoja de calculo de la MED-LE

Camara Fhudo Agua de CAMARA 1 CAMARA 2 CAMARA 3 CONDENSADOR
Punto Geotermico mar G1 M1 Vi 81 G2 M2 v2 82 Cc2 G3 M3 V3 83 C3 Mb M3 V3 co
Flujo Masico [kg/s] 0.56 0.340 0.56 0.113 0.024 0.090 0.560 0.113 0.02244 0.1808 0.020 0.560 0.113 0.029 0.2655 0.019 1.083 1.083 0.029 0.025
Gasto [m®/hr] 2.1 1.228 2.0 0.411 819.2 0.328 2.0 0.411 927.3 0.7 701.2 2.0 0.411 1502.9 1.0 0.1 3.9 3.9 1502.9 0.1
Presion [Mpa] 0.200 0.101 0.165 0.101 0.0156 0.016 0.130 0.101 0.012978 0.013 0.016 0.095 0.101 0.0100994 | 0.010 0.013 0.24 0.206 0.010 0.010
Temperatura ['C] 85.0 25.0 58 38.0 54.8 34.8 54.0 38.0 51.0 51.0 54.8 45.0 38.0 46.0 46.0 51.0 25 38.00 46.0 46.0
Densidad [kg/m? 968.7 997.0 9843 993.0 0.1036 985.8 986.2 993.0 0.0871 987.5 0.1 986.2 993.0 0.06% 989.8 989.8 997.11 993.0 0.069 9898
Entalpia [lJ/kg] 356 105 242 159 2600 229 226 159 2593 214 229 205 159 2584 193 214 105 159 2584 193
Calidad x energia, Fmasa 0.2079 0.1926 0.2394
Calidad x flasheo, Fmasa 0.0067 0.0087
Conctr. Salm [kgsol/kea 0.035 | [ o.045 0.035 | [ 0.044 0.035 | [ 0.045
Factor de Concentracion am 1.263 1.255 1.282
Factor de Concentracion total
Energis de aporte fluido | 63.86 78.65 | 5427 | 4218 [ 1195 103.40 | 33.36 | 47081 | 3158 | | s8s80 |
ppm salmuera | [ 35000 | | 43867 | 35000 | | 43663 | 35000 | | 42709
Al

Recoleccion de Fluidoa
proceso Camara 1 Camara 2 Camara 3 Totales Den Vap 0.5977|
Unidades Vapor Salmuera |GNC Vapor Salmuera GNC Vapor Salmuera |GNC CondensadoSalmuera |GNC Den lig 958'
[ke/s] 0.024 0.090| 0.00340 0.022] 0.091] 0.00323] 0.029 0.085| 0.00414] 0.064 0.265 0.011 Foperac 0.95)
[m*/hr] 819 0.3374 20 927 0.3417 19 1503 0.3181 251' 0.2403 0.9972 65
[m*/ dis] 18678 8 466 21143 8 43 34266 7 568 5.5 23 1479
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ANEXO 4.- Hoja de Calculo para el ciclo PWG de 10 KW que sirvio de base para los calculos de acoplamiento

0 geotle (0] ao dae abalo Ag 0
2 3 4 5 5 6 7 8 9 10 11 12 12° 13 15 Ambiente
140.0 140.0 50.5 103.7 47.5 137.0 107.1 107.1 45.8 45.8 45.8 107.1 103.6 25.0 35.0 27.0
0.362 0.412 0.362 0.487 0.382 0.332 0.130 0.130 0.010 0.010 0.130 0.130 0.130 0.100 0.050 0.100
0.58 0.58 0.58 0.55 0.55 0.55 0.55 0.03 0.03 0.03 0.03 0.52 0.55 1.90 1.90
0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.042 0.041 0.414 0.000 0.000 0.001 0.001 0.002 0.002
926.1 926.2 987.9 955.8 989.3 928.8 13.1 0.8 0.1 989.8 989.9 953.1 955.7 916.2 994.0 1.1607
589.2 589.2 211.7 435.0 199.2 576.3 : 2361.3 191.8 192.0 449.2 434.6 104.9 1467 |-
- - - = - 2687 - - 113
- 576.305 2361.250 -
0.000 - 0.000 0.057 1.000 0.907 0.000 0.000 0.000
1.739 1.739 0.710 1.348 0.671 1.708 1.387 1.387 0.649 0.649 0.649 1.387 1.348 0.3672
- - 7.271 7.271 - 0.395
- - 1.721 - 7.451 - -
217 - - - 67 - - 79
0.04 - 0.25 - - - 0.00 - 0.12

Emax Suminist

Efic Term Desalacio %

48.8%

Efic Term Ciclo %

4.5%

Efic Exerg Ciclo %

23.4%

Efic. Term de Cogen

53.3%
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Potencia

Bruta KW

10.1

Neta KW

9.7

Termica [kW]
106.1
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