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Resumen

En el siguiente documento se encuentra la seleccion de un equipo de condensacién
para la construccion del prototipo del ciclo PWG; se comenzara calculando el ciclo para
conocer las temperaturas y presiones de operacion del condensador, una vez conociendo
los datos de entrada y salida del condensador, se calculara el area necesaria de un
condensador de tipo tubos y coraza; se hace el calculo de este tipo de condensador por

una serie de ventajas que ofrece este equipo sobre otros.

Se cotiza el equipo propuesto inicialmente, pero también se cotizan equipos que
condensen el vapor requerido; estos equipos son radiadores y un minisplit. Se tuvo que
calcular el &rea necesaria a utilizarse en un radiador para poder pedir la cotizacion de este
equipo y poder comparar precios. El minisplit propuesto es un equipo enfriador modular,
se consideré su uso debido a que puede extraer el calor necesario del vapor, para la
consideracién del uso de este equipo se revisé la carga térmica, el tamafio del equipo y el

precio.

Se documentan los precios de cada equipo cotizado, asi como la informacion
proporcionada por los distintos proveedores, se compard costo, funcionalidad y
disponibilidad para escoger el equipo final justificando su seleccion para las primeras

pruebas del funcionamiento del prototipo del ciclo PWG.

Sin embargo se deja listo el disefio para que en cuanto el proyecto cuente con

mayores recursos se pueda manufacturar el condensador de tubos y coraza.
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Objetivos

Objetivo general.

Proponer el disefio para el condensador que cubra las necesidades termohidraulicas

para un modelo de laboratorio de un ciclo PWG de 1 kWe y seleccionar alguno existente en

el mercado que se adecue para la construccion del prototipo del ciclo PWG.

Objetivos especificos.

>

Describir un panorama general de la geotermia en México para poder impulsar su
uso.

Explicar caracteristicas de los diferentes tipos de condensador para poder elegir
el que mejor se adecue a nuestro ciclo PWG.

Investigar propiedades de materiales como esfuerzos maximos permisibles,
compatibilidad con la soldadura, resistencia a la corrosién, conductividad térmica,
gue puedan ocuparse para la construccién del condensador y que ademas sean
recomendados por ASME o por HEI.

Realizar el analisis térmico del condensador para obtener las dimensiones
necesarias para llevar a cabo la condensacion.

Realizar el CAD y planos del condensador para facilitar una futura manufactura.
Vinculacién con proveedores de equipos térmicos y seleccion final del mismo

mencionando la mayor informacién posible respecto al equipo.

VIII
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Introduccion

Se ha incrementado el consumo eléctrico por persona en los Ultimos afos, esto se debe
al desarrollo de tecnologia y al incremento del uso de aparatos electrodomésticos y
electronicos, asi como la falta de cultura para el ahorro de energia como lo es desconectar
aparatos o apagar luces que no se usen. Para satisfacer el consumo actual eléctrico se usan
hidrocarburos para la produccién eléctrica principalmente, pero también se ha venido
implementando el uso de energias renovables para mitigar las consecuencias ecolégicas
que trae la gquema de combustibles, este proyecto estd enfocado al uso de energia
geotérmica, es por ello que en el primero capitulo se da un panorama general de lo que es la
energia geotérmica, se explica de dénde viene el calor, los tipos de yacimientos geotérmicos
que hay, los paises que hacen uso de esta energia y los multiples usos de esta energia en el

mundo.

El Instituto de Ingenieria cuenta con mdltiples lineas de investigacién una de ellas es el
grupo IIDEA que se dedica al desarrollo de proyectos que hacen uso de energias renovables
para satisfacer esta demanda energética. Se esta implementando el ciclo PWG, el cual es
una modificacién del ciclo Rankine, sustituyendo la caldera por un pozo geotérmico, el
recurso geotérmico cede su calor al fluido de trabajo a través de un intercambiador de calor
de placas y posteriormente el fluido de trabajo es enviado a la turbina, éstas modificaciones
que sufre el ciclo Rankine convencional también ameritan la modificacion de los equipos a

usarse en el ciclo para procurar la mayor eficiencia térmica de éste.

De ahi surge el propdésito de esta tesis, el cual es seleccionar el equipo para condensar

el vapor salido de la turbina tomando en cuenta aspectos térmicos y econémicos.

Para realizar una correcta y completa selecciéon se presentan primero los diversos tipos
de equipos de condensacion, se mencionan sus caracteristicas y ventajas de cada uno para
poder seleccionar del que conviene calcular sus dimensiones, que en este caso es del tipo
tubo y coraza, una vez elegido el tipo de condensador se describen cada uno de los
componentes de este equipo y se proporcionan las dimensiones posteriores de los

componentes.

En el capitulo 3 se describe el proceso para el calculo de cada una de las propiedades

en cada uno de los puntos del ciclo PWG y posteriormente el proceso de célculo para

IX
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obtener el &rea necesaria para poder llevar a cabo la condensacion, para la obtencion del
coeficiente total de transferencia de calor se calculan los valores convectivos del fluido a
condensar y del refrigerante mediante correlaciones correspondientes a los rangos de
valores obtenidos del nimero de Reynolds y Prandtl.

Para el disefio se han seguido las recomendaciones de ASME y de HEI, tanto en el uso

de materiales, como metodologia para célculo de espesores.

En el capitulo 4 se describen las cotizaciones realizadas de diversos equipos de
condensacién como son condensador de tubos y coraza, radiadores y un minisplit. Se
justifica la propuesta de cada uno de estos equipos y se comparan entre ellos para la

seleccidn final del equipo a utilizar.

Finalmente se encontraran las conclusiones de la investigacién realizada y el trabajo a
futuro. Al ser la construccién de un prototipo haran falta pruebas en el laboratorio para

observar en comportamiento real del ciclo.
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1 Estado del arte.

Introduccion.

En este capitulo se realizara un estudio del estado del arte de la energia geotérmica, se
presentard una descripcion de lo que es la geotermia, su definicion, sus usos (figura 1.1), su
desarrollo en el tiempo y la situacién actual del uso de esta energia alterna.

También se explicara la estructura interna de la tierra para poder comprender de donde
proviene la energia del recurso geotérmico, saber geograficamente que factores influyen
para poder tener una fuente geotérmica aprovechable y asi poder identificar si una zona

tiene potencial geotérmico o no.

Se incluyen los usos directos de esta energia para tener el panorama completo de su

utilizacion.

L 13

Edificio
de departmentos

Procesamiento 100°C

de alimentos

=

Planta de refrigeracion Invernaderos

150°C

[+

r

Pisicultura

O
k=]

[=]
N

Planta eléctrica
200°C 1

Figura 1.1 Usos en linea de la energia geotérmica.t

1 M. Dickson y M. Fanelli. 2004.
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1.1 Geotermia.
La geotermia es la energia térmica natural proveniente del interior de la tierra. La
palabra es de origen griego y tiene dos raices “geos” tierra y “thermos” calor, calor de la

tierra.

Hay varios tipos de energias renovables y alternas como son: solar, edlica, mareomotriz,
geotérmica; estas energias son renovables porque se consideran inagotables puesto que el
tiempo de renovacion es considerado infinito para la vida humana, y alternas porque no
involucran la quema de combustibles fésiles (carbdn, gas, petréleo).

La geotermia no solo es considerada una energia renovable también es considerada
una energia limpia pues durante su extraccion no incluye la quema de combustibles que
contribuyan al efecto invernadero, sustentable puesto que incluye un amplio estudio de la
zona de interés lo que le da bases sélidas para su desarrollo y sostenible debido a la gran
cantidad de energia contenida en el interior del planeta podemos considerar que tiene un
largo periodo de vida.

Esta energia presenta una mayor disponibilidad comparandola con la solar o la edlica,
por ejemplo, puesto que no depende del clima ni de las estaciones del afio, ya que el calor

contenido en la tierra esta siempre presente.

La energia térmica es transmitida hacia la superficie de la tierra por medio del
movimiento de roca fundida o de una cdmara magmatica y por el agua que circula a través
de la porosidad de las rocas y fracturas cercanas a la camara. Debido a la complejidad de la
estructura de la corteza y la incertidumbre geolégica de una zona se deben hacer diversos

estudios previos en cierta zona que sea de interés para explotacién geotérmica.

Se necesitan analisis geolégicos: donde se deduce un modelo tridimensional de la
estructura geoldgica de la regién termal de interés para encontrar sitios promisorios de
perforacion donde se pueda obtener algin beneficio, se puede basar en pruebas de los
pozos previamente justificadas; geohidrologia deduce la trayectoria del agua bajo la tierra,
asi como el comportamiento del fluido en el yacimiento, la entrada a este y la salida del
mismo, también intenta establecer la diferencia de agua meteérica y agua magmatica ;
analisis geofisico: detecta anomalias de toda clase, cambios en la intensidad de la gravedad,
el flujo de calor desde el interior de la tierra, resistividad eléctrica del suelo y subsuelo, el

geofisico tiene el compromiso de emplear métodos Utiles y lo menos costosos posibles,

2
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deduce gradientes de temperatura y regimenes de flujo de calor, con ayuda de los estudios
del geofisico y del geoquimico, detectando puntos calientes locales; geoquimica representa
una gran ahorro de tiempo y dinero pues puede definir si cierta region tiene o no algun valor

geotérmico, también puede determinar la calidad del fluido geotérmico.

El desarrollo relativamente lento de estas nuevas tecnhologias se debe al capital de
riesgo y a la inversién segura, pues se deben presentar las caracteristicas geoldgicas,
hidrolégicas y quimicas correctas para poder llevar a cabo la explotaciéon de un yacimiento,
pero antes deben ser llevados a cabo los estudios antes mencionados que tendrdn que

costearse aun si la zona no resulta explotable.

Durante los estudios se determinara si es preciso realizar pozos de reinyeccién que
evitaran que se seque nuestro pozo, aunque esta construccion genere un gasto adicional
sera justificable, puesto que garantizara el tiempo de vida minimo necesario para que la

inversidn sea redituable.

Desde la antigliedad y sin aun formalizar éste conocimiento, se hacia uso del recurso
geotérmico para cocinar, bafiarse, aire acondicionado y se usaban los minerales, en la
actualidad ademas es usada para fines industriales y de explotacién del recurso, el fundador
de este tipo de industria fue el francés Francois Larderel, utilizé los liquidos geotérmicos en
cierto proceso de evaporacion en vez de quemar madera, asi inicié el aprovechamiento de la

energia geotérmica.

1.1.1 Estructurainterna de la tierra.
La tierra esta formada por diversas capas, y se han hecho dos modelos el geoquimico y

el dinamico, cada uno de ellos hace diferentes divisiones de las capas de la tierra.

En el modelo geoquimico se pueden observar las siguientes divisiones: el nucleo

interno, ndcleo externo, manto y la corteza.

El ndcleo interno es la parte central de la tierra formada por metales principalmente
hierro y niquel con un radio de 1350 km y una temperatura de hasta 6650 °C , éstos metales
se encuentran en estado solido a altas presiones y temperaturas; el ndcleo externo tiene
también hierro y niquel pero en estado liquido con un grosor de 2100 km; el manto esta
formado por soélidos siendo aproximadamente el 80 % de del volumen total de la tierra, se

extiende desde la base de la corteza hasta 2900 km de profundidad; la corteza comprende
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masas de tierra, mares y casquetes polares, comprende un espesor medio de 35 km?,
presenta incrementos de temperatura que pueden oscilar entre 200 y 1000°C.

La temperatura de la corteza aumenta cada kildmetro de 30 a 35 °C3, pero debido a
fallas tectonicas puede aumentar hasta 10 veces mas. La cantidad de calor almacenada en
el centro de la tierra también es geotérmica, pero para fines practicos nos interesa sélo la
corteza y las capas superiores del manto pues ya presentan una temperatura de interés y
tienen profundidades que se pueden alcanzar puesto que se cuenta con la tecnologia

necesaria para ello.

Existen dos discontinuidades, la de Gutenberg que separa el manto del nicleo y la de

Lehman, que permite diferenciar entre el nlcleo externo y el ndcleo interno.

Corteza

Corteza
oceanica

I
8
Kilémetros

Astenosfera

Corteza

Litosfera continental |~

¢ La escala vertical es

Mesosfera 10x la escala horizontal
Corteza continental
de gran espesor

2000 Km

Mesésfera: regién caliente
sometida a muy alta presiéon

Z Astendsfera: roca
caliente y fragil
La temperatura " y -
y la presiéon
aumentan con la Pt Litésfera: roca fria,
profundidad rigida y quebradiza

=P S e Wiwy wd Al ges reverve

Figura 1. 2 Estructura interna de la tierra.*

El modelo dinamico por su parte hace una division de la tierra en 4 capas: la litosfera, la

astenosfera, la mesosfera y la endosfera.

La litosfera es sélida y rigida comprende la corteza y el nivel superior del manto, a esta
parte del manto se le conoce como manto litosférico, su espesor puede variar de 80 km
hasta 200 km en areas continentales; la astenosfera tiene un espesor de 200 a 300 km y
esta compuesta de materiales parcialmente fundidos por lo cual presenta un comportamiento

plastico, también presenta zonas con diversas temperaturas lo origina movimientos

2 Armstead. p. 68
8 Jacinto Viqueira Landa. Energia e impacto ambiental.
4 “Revista Digital Universitaria” 1/oct/2010. Volumen 11. Namero 10. ISSN: 1067-6079
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convectivos que determinan la dinamica de la litosfera. La mesosfera presenta un espesor de
350 km y corresponde al resto del manto que no esta incluido en la astenosfera. Finalmente
la endosfera tiene un espesor de 3450 km abarcando la zona del ndcleo externo e interno.
(figura 1.2)

La tierra presenta un gradiente de temperatura relacionado con la profundidad de la
corteza, este gradiente de temperatura tiene un promedio de 25 a 30 °C por cada kilometro,
pero hay ciertas regiones de la tierra en la que se puede tener un gradiente muy diferente al
promedio, por ejemplo en zonas geotermales el valor es mas de 10 veces el valor promedio.
Otras expresiones fisicas del calor interno de la tierra son géisers, volcanes y fuentes

termales. En la figura 1.3 se puede observar el gradiente térmico de la tierra.

Temperatura (°C)———»
1000 2000 3000 4000 5000 BDDD 7000

ofundidad (km)

& 3000[S
Nucleo
Externo

Nucleo
Interno

Figura 1. 3 Gradiente térmico en el interior de la tierra.5

La corteza de la tierra esta dividida en piezas llamadas placas, son 6 placas grandes y
otras pequefias, la tectdnica de placas se refiere al movimiento relativo entre éstas y las
consecuencias geogréaficas que ocasionan, como formacion de volcanes y cordilleras. Los
limites corresponden a zonas de la corteza débiles y densamente fracturadas, también
presentan una intensa sismicidad y un gran flujo de calor. Como se puede observar en la

figura 1.4 se han instalado campos geotérmicos muy cerca de los limites de las placas.

5 http://secre.ssn.unam.mx
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Figura 1. 4 Placas litosféricas, las flechas indican la direccién del movimiento de las placas. 1) Campos
geotérmicos que producen electricidad 2) Dorsales mesooceanicas 3) Zonas de subduccion.b

Los puntos geogréficos en los que se puede presentar una elevada temperatura en una
profundidad de 10-100 km se debe a los siguientes factores:

e Presencia de alguna zona tectonica activa: Los limites entre las placas son las zonas
mas inestables de la corteza, éstas dan lugar a los cinturones activos, es decir el
vulcanismo y la sismicidad son activos y donde la actividad interna de la tierra se
hace mas visible hay movimiento relativo entre placas y la friccion entre ellas genera
calor.

e Zonas de alta permeabilidad: Al tener un terreno poroso el agua se filtra por esta
zona, y al ser un mejor conductor de calor se presentan mayores temperaturas a

menores profundidades.

e Zonas de anomalias de flujo térmico superficial: Presencia de cAmaras magmaticas.

1.1.2 Clasificacion del recurso.

Para poder aprovechar el calor de la tierra se necesita un yacimiento geotérmico, los
yacimientos tienen 3 componentes: una fuente de calor, un reservorio y un fluido. La fuente
de calor puede ser una camara magmatica o una zona tecténica activa, el reservorio es la
zona de roca porosa donde se encuentra contenido el fluido, y el fluido es agua metedrica
que extrae calor de la fuente.

6 Dickson, op. cit.
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Se pueden presentar condiciones geograficas que tengan varias combinaciones entre
estos componentes, y en el mejor de los casos se cuenta con los tres, la combinacién de
éstos elementos clasifica el tipo de yacimiento del que estamos hablando, pero debemos
recordar que ademas se pueden presentar muchas caracteristicas, geoldgicas, fisicos y
guimicos que pueden hacer el yacimiento explotable o no. En varios casos se puede crear el
reservorio mediante métodos de fractura de roca, y en otros se puede hacer pasar un fluido
para extraer calor, es decir se implementan de manera artificial, pero en definitiva la fuente

de calor debe ser natural.

Al tener diversas caracteristicas los yacimientos se han clasificado de la siguiente

manera:

1) Sistemas hidrotermales: Son conocidos como yacimientos geotérmicos que tienen
sistema de agua caliente y vapor, se presenta una intrusibn de magma en la corteza
calentando las rocas aledafias, al pasar agua cerca de ésta camara magmatica el agua
se calienta a altas temperaturas conservandose en un acuifero, si las condiciones
geoldgicas lo permiten este campo podréa ser perforado y aprovechado, el agua al salir del
yacimiento depende de su temperatura lo hard en forma de vapor saturado,
sobrecalentado o bien sera liquido comprimido. Entonces podemos decir que un sistema
geotérmico tiene 3 elementos principales: una fuente de calor, un reservorio y un fluido. Y

estan dispuestos de la siguiente manera (figura 1.5).

AREA DE RECARGA

CAPA DE ROCA
IMPERMEABLE

CAPA DE ROCA
IMPERMEABLE

Figura 1. 5 Sistema hidrotermal.”

7 Dickson, op.cit.
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Estos yacimientos también pueden presentar liquido dominante o vapor dominante, en
ambos casos el liquido y el vapor se encuentran controlados por la presion.

Se han hecho diversas clasificaciones del recurso dependiendo de la temperatura que
este posea, pues se puede considerar que es proporcional a la entalpia contenida, y que
dependiendo de la temperatura que tenga sera el uso que se le podra dar, las divisiones
son alta, media y baja entalpia, diversos autores la clasifican de forma distinta como se

puede observar en la tabla 1.1.

Tabla 1. 1 Clasificacion de recursos geotérmicos.®

Muffler and Benderitter Axelsson and
Cataldi and Cormy Gunnlaugsson
(1978) (1990) (2000)

Baja entalpia <125 <190
Media entalpia 125-225 -
Alta entalpia >225 >190

Para este trabajo se seguiran los siguientes rangos:

Alta entalpia es mayor de 150 °C, y es la que se usa normalmente para generacion

eléctrica.

La de media entalpia esta en un rango de 90-150 °C, se usa para ciclos binarios y para

algunos usos directos.
La de baja entalpia es menor de 90 °C y se usa para usos directos.

En la figura 1.6 podemos observar usos que tienen los recursos geotérmicos

dependiendo de la temperatura que éstos posean.

2) Campos geopresurizados: Son depdsitos que contienen agua, vapor y gas metano que se
encuentran a grandes profundidades y sometidos a grandes presiones, 700 atm
aproximadamente, estan presentes en diversas partes del mundo como Estados Unidos,

Hungria, México. Al estar tan profundos el costo de perforacion es muy elevado.

8 Ibid.




Propuesta de disefio para la construccion de un condensador para un ciclo “PWG” de 1 kWe
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Figura 1. 6 Usos del recurso geotérmico.®

Camara de magma: Estdn suspendidas a diversas profundidades de la corteza, son
bolsas de magma que pueden estar entre los 600 y los 1300 °C, no son tan comunes y las
altas temperaturas hacen dificil su posible manejo de recurso geotérmico, pues no hay
materiales compatibles.

Rocas calientes secas: Se experimentd con ellas por primera vez en 1970 en Estados
Unidos, como lo dice su nombre no contiene liquido, es roca caliente por la cual se pasa
un fluido que extraiga calor, por tanto el fluido y el reservorio se pueden hacer de forma
artificial, el reservorio se logra mediante un fracturamiento hidraulico, es importante
destacar que en estos sistemas se necesita un pozo de inyeccién de agua fria y otro de
extraccion de agua caliente.

Ventilas hidrotermales: Agua que surge debido a filtraciones de agua entre fallas

tectonicas localizadas en el fondo marino.

1.1.3 Antecedentes de la geotermia.

Entre los siglos XVI y XVII cuando se empezaron a excavar minas, los antepasados

comenzaron a notar cierto aumento de temperatura en la tierra con respecto a su

profundidad, las primeras mediciones se realizaron en 1940 mediante termometros en

9 http://ofigeo.blogspot.mx/2013_03_01_archive.html

9
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Belfort, Francial®, pero fue hasta el siglo XX que se comprendié el fenémeno térmico en el
interior de la tierra, es decir que el calor generado en el interior de la tierra es debido al
decaimiento de los isotopos radioactivos de larga vida del Uranio (U235), Torio (Th 232) y
Potasio (K40).

La energia contenida en la tierra es inmensa, pero solo una pequefia fraccion de ésta
puede ser utilizada por los humanos, pues depende completamente de las condiciones

geoldgicas en las que se encuentre contenida esta energia.

Alun antes de ser totalmente comprendido de ddénde provenia esta energia ya se

usaban los fluidos geotermales.
En 1330 ya existia una red de distribucién de agua caliente en Francia.

En 1827 en ltalia, Francois Larderel fundé una industria quimica, en la cual se extraia
acido bodrico proveniente de aguas geotermales, se evaporaba el agua usando como
combustible madera, Larderel poco después desarrolldé un sistema para utilizar el calor de
los fluidos geotérmicos en la evaporacion en vez de madera, fundando asi la industria
geotérmica. Esta planta de extraccion de acido bdérico mantuvo el monopolio en Europa de
1850 a 1875.

En Toscana entre 1910 y 1940 utilizaron al vapor de baja presion para la calefaccién de
invernaderos, edificios industriales y casas residenciales. En Idaho, Estados Unidos en 1892
comenzo a funcionar el primer sistema distrital de calefaccion. En Islandia en 1928 también

se comenz0 a utilizar fluidos geotermales para calefaccion doméstica.

En 1904 en Larderello se realiz6 el primer intento de generar energia eléctrica a través
de vapor geotérmico, al tener éxito se demostré el valor industrial del recurso geotérmico y
se comenzd con su desarrollo. Para 1942 se tenian instalados 127.65 kW y pronto varios
paises comenzaron a generar electricidad también. En Beppu, Japn se comenzé en 1919,
en California, Estados Unidos y Tatio, Chile en 1921, en Nueva Zelandia en 1958, en México

en 1959, otras mas en Estados Unidos, y después algunos otros paises.

En la tabla 1.2 se enumeran algunos paises y los kW instalados de generacion de

electricidad por medio de energia geotérmica.

10 Dickson, op. cit.
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Tabla 1. 2 Capacidad de generacién geotermoeléctrica instalada en el mundo.'t

2000 Incremento %
(Mwe) (1995-2000)

1995 (Mwe)

Argentina

Australia

Austria

China

Costa Rica

El Salvador

Etiopia

Francia

Alemania
Guatemala

Islandia

Indonesia

Italia

Japon

Kenia

México

Nueva Zelanda
Nicaragua

Papua Nueva Guinea
Filipinas

Portugal 5 16
Rusia 11 23
Tailandia 0.3 0.3
Turquia 20.4 20.4
Estado Unidos 2816.7 2228

6833.35 7972.52

1.1.4 Geotermia en México.

La primera exploracion de un campo geotérmico en México fue en 1955 en Pathé,
Hidalgo y para 1959 se tenia instalada una capacidad de 3.5 MW. En 1975 estaba instalada
una capacidad eléctrica de 7500 MW*2 del cual solo el 1% de esa electricidad era producida
por energia geotérmica, es decir 75 MW.

En México se cuenta con 24 estados que tienen potencial geotérmico principalmente en

Michoacan, Jalisco, Baja California y Guanajuato.

11 Dickson, op.cit.
12 DiPippo. Geothermal Energy as a Source of Electricity.
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Actualmente México es el 4to pais en generacion eléctrica mediante geotermia, teniendo
una produccion total de 886.6 MW?3,

En la figura 1.7 se observan los campos geotérmicos de México.

La principal central geotermoeléctrica es Cerro Prieto (figura 1.8) con una capacidad de
generacion de 720MW en Mexicali, Baja California. El tipo de yacimiento es de roca
sedimentaria y se tiene un promedio de 130 pozos productores. Este campo geotérmico es
de liquido dominante y es el méas grande del mundo.

El resto de la capacidad geotérmica se encuentra principalmente en los siguientes tres
sitios:

En Los Azufres, Michoacan que estd ubicado en un campo volcanico de roca andesita,
tiene un promedio de 39 pozos productores, la planta inici6 su operacién en 1982 y se
producen 188MW.

En Los Humeros, Puebla es una region que este ubicada en una caldera volcanica, tiene

en promedio 20 pozos productores, inicié su operacion en 1990. Y se producen 40MW.

T AT 910 E 5 = = g

e ‘:’ it |8 Ly ] B i oo oofimico
01 ¥ Cervo Pricto £l . X doklicti
vi. W (720 Mm o 4 L] :::‘:;og.:zzémnoaun
e. "'-,.'}‘/ X
: e 13
g V y. A 3
A" Las Tres Virgenes -
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NN 2 T .

~ =« Faja Volcanica Mexicana

Figura 1. 7 Campos geotérmicos en México.'*

En Tres Virgenes, Baja California Sur, la regién esta ubicada en un campo volcanico,
cuenta con un promedio de 8 pozos productores, inici6 su operacion en 2002 y produce
10MW.

13 CFE 2012
14 cfe.gob.mx
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Aunque en Meéxico el recurso geotérmico se sigue utilizando bastante para la

balneologia.

Figura 1. 8 Central geotermoeléctrica de Cerro Prieto'®.

1.2 Generacion eléctrica con geotermia.

Existen centrales de generacion eléctrica que funcionan con energia geotérmica, éstas
se denominan plantas geotermoeléctricas, dependiendo de las caracteristicas del recurso
geotérmico la generacion puede ser mediante turbinas de vapor convencionales o utilizando
un ciclo binario. Los tipos de plantas se dividen en tres tipos: contrapresion, condensacion y

binario.

1.2.1 Ciclo a contrapresion.

El ciclo a contrapresion que se observa en la figura 1.9 es el mas simple y barato en
cuanto a inversion inicial para una geotermoeléctrica. El vapor extraido del pozo es pasado
por un separador ciclénico, el cual extrae el vapor seco y lo dirige a la turbina, después es
expulsado a la atmosfera, si se trata de un pozo seco se puede pasar el vapor directamente
a la turbina, éste tipo de plantas requieren fluidos que tengan una temperatura de 150 °C por
lo menos. Al ser expulsado a presion atmosférica causa una disminucion en la eficiencia ya
gue mucha energia es desperdiciada, sin embargo tiene su aplicacion para plantas piloto.
Las plantas piloto son hechas a una escala reducida, para evaluar los parametros de

operacion éptimos y determinar si es viable econémicamente el proyecto.

15 |bid.
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Figura 1. 9 Ciclo a contrapresion.1®

1.2.2 Ciclo a condensacion.

En el ciclo a condensacion que se ve en la figura 1.10, el vapor extraido del pozo pasa
por un separador, luego por un secador que es frecuentemente de tipo centrifugo, una vez
seco se dirige a la turbina, la cual estd acoplada a un generador eléctrico para producir
energia eléctrica, al salir el vapor de la turbina es pasado por un condensador, la camara del
condensador tiene una presién de vacio generada por eyectores o bombas de vacio, el
vapor es condensado con ayuda de otro fluido que es enfriado por medio de una torre de

enfriamiento.

1.2.3 Ciclo binario.

El ciclo binario también es conocido como ciclo organico Rankine. El ciclo binario
necesita varios fluidos de trabajo. El primero cedera su calor a través de un intercambiador
de calor de placas liquido-liquido. El segundo seré el fluido de trabajo, éste debe tener un
bajo punto de ebullicién, es por ello que se suelen usar isopentanos los cuales son fluidos
organicos, el fluido de trabajo se mantiene trabajando en un ciclo cerrado. El tercero es el

agua de enfriamiento utilizada para condensar al fluido de trabajo.

16 |IDEA
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Figura 1. 10 Ciclo a condensacién.’

El ciclo tiene 4 principales etapas, la turbina de generacion, el condensador, la bomba
de alimentacion y los intercambiadores de calor, que comprenden un precalentador y un

evaporador, ademas de contar con una torre de enfriamiento.

Primero es extraido el fluido geotérmico, el cual es pasado a través de los
intercambiadores de calor, primero por el evaporador y luego por el precalentador, una vez
que se extrajo la mayor parte de su calor es reinyectado al yacimiento a través de un pozo
de reinyeccion. El fluido de trabajo por su parte es pasado por el precalentador y el
evaporador, luego se dirige a la turbina donde cede su energia, enseguida se manda al
condensador para ser bombeado una vez mas a los intercambiadores de calor. Para el tercer
fluido se puede usar agua o aire, dependiendo si la torre de enfriamiento sera hiumeda o

seca respectivamente.

La razén para usar estos ciclos es debido a diversas ventajas, una de ellas es permitir
extraer mas calor de los fluidos geotérmicos, se pueden usar fluidos geotérmicos que tengan
menor temperatura rangos entre 85y 170 °C, incluso se puede ocupar el recurso geotérmico
en mezcla agua-vapor y las consecuencias de corrosion se aislan en la zona de los

intercambiadores de calor.

17 1IDEA
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Figura 1. 11 Ciclo binario.'8

Por otro lado también presenta algunas desventajas, por ejemplo requiere de
condensadores superficiales costosos, los fluidos de trabajo suelen ser costosos, volatiles y
poco amables con el ambiente, y se necesitan grandes cantidades de agua de enfriamiento

para ser pasadas por el condensador.
En la figura 1.11 se puede observar éste ciclo.

1.2.4 Ciclo PWG.

El ciclo PWG por sus siglas en inglés Pressure Water Generation es una modificacién al
ciclo binario, por tanto esta disefiado para usar recurso geotérmico de media entalpia, las
modificaciones fueron propuestas a través del proyecto IMPULSA |V del instituto de

ingenieria.

El ciclo PWG también requiere de varios fluidos, uno que ceda calor, que en este caso
es el recurso geotérmico, un fluido de trabajo y un fluido de enfriamiento, los componentes
de este ciclo son los siguientes: Intercambiador de calor de placas, valvula de

estrangulamiento o placa orificio, separador ciclénico, turbina, condensador y mezclador.

18 |IDEA
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Figura 1. 12 Ciclo PWG.1°

La descripcion del ciclo es la siguiente, el fluido primario o geotérmico es extraido del
pozo y pasado a través de un intercambiador de calor de placas liquido-liquido donde cede
su energia al fluido secundario o de trabajo, el intercambiador de placas ofrece un mayor
acercamiento de temperaturas, ocupa menos espacio y facilita el mantenimiento, eleva la
temperatura del fluido de trabajo casi a la de saturacion, y el fluido geotérmico es reinyectado
al yacimiento, el fluido de trabajo al salir del intercambiador pasa a través de una valvula de
estrangulamiento, la cual baja la presion del fluido haciendo que parte de éste se evapore,
después pasa por un separador ciclénico con el fin de mandar vapor seco a la turbina, cede
su energia en la turbina al expandirse y es mandado al condensador del cual sale liquido
saturado que es enviado al mezclador dénde junta con el liquido extraido del separador y el
condensado, una vez mezclado es bombeado al intercambiador. El tercer fluido es el agua
de enfriamiento que pasa por el condensador y es enfriado mediante una torre de
enfriamiento que puede ser himeda o seca. Se puede observar en la figura 1.12 el esquema
del ciclo.

Una de las ventajas de este ciclo es que disminuye considerablemente las pérdidas en
el intercambiador, puesto que se tiene mayor area de contacto, con calculos realizados en el
proyecto IMPULSA IV de este ciclo se ha demostrado que es mas eficiente el uso de éste
ciclo que del ciclo binario, ademas de ocupar menos espacio, haciéndolo un sistemas mas

practico.

19 1IDEA
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1.3 Usos directos de la geotermia.

Los usos directos de la geotermia son los mas comunes, antiguos y variables. Las
aplicaciones directas que ha tenido la geotermia son balneologia, calefaccion, agricultura,
acuicultura y bombas de calor.

En el 2000 se tenia instalada un capacidad de 15.145 MW utilizada para usos no
eléctricos de la geotermia, de 58 paises que informaron respecto a los usos que le daban a
la energia geotérmica se puede tener los siguientes porcentajes del total. Para bombas de
calor un 34.8 %, balneologia 26.20 %, calefaccion 21.62 %, invernaderos 8.22%, acuicultura
3.93%, procesos industriales 3.13%%.

1.3.1 Bombas de calor.

Las bombas de calor son un sistema de tuberias enterradas en la tierra que permiten
extraer y utilizar el calor en cuerpos de baja temperatura, pueden también extraer calor de
cuerpos de agua, con el fin de enfriar o calentar un espacio. Pueden usar cuerpos de agua y

suelos que tengan de 5 a 30 °C.

La bomba de calor esta compuesto de un evaporador y un condensador, se necesitan 3
fluidos, el primero circulara por la fuente de calor, pasara al evaporador, donde cedera su
calor y luego se volvera a calentar en la fuente de calor, el segundo fluido es calentado en el
evaporador, pasa por una valvula de expansién, luego por un condensador, cediendo su
calor al tercer fluido, el segundo fluido una vez condensado es pasado por un compresor y
vuelto a pasar por el evaporador, el tercer fluido es el que se circula en el espacio que se
quiere acondicionar, se observa un esquema del sistema en la figura 1.13 , dénde Tco €s la
temperatura de condensacion y Tey €s la temperatura de evaporacion su comportamiento
esta basado por el coeficiente de operaciéon COP, el cual tiene valores tipicos de 3-4, lo que
indica que con un kW de energia eléctrica para el compresor, entregara 3 6 4 kW de energia
térmica en el espacio a acondicionar. Presentan un COP alto debido a que la fuente de calor

es gratis.

20 Dickson, op. cit.
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Figura 1. 13 Esquema de una bomba de calor geotérmica®

Estos sistemas se han usado en 27 paises, principalmente en Estados Unidos (4.8 MW1)
, Suiza (500 MWH1), Suecia ( 377 MWt), Canada ( 360 MWt), Alemania (344 MWH1t) y Austria
(228MW1t)?2, En México practicamente no se usan debido a las temperaturas medias que se

tienen a lo largo del afio en casi todo el pais.

La configuracion que tendra la tuberia que estara en contacto con la fuente de calor
depende del espacio disponible para su instalacién, pueden estar de forma horizontal o
vertical, pero es mas barata la instalacion de los horizontales, puesto que los verticales

requieren profundidades de hasta 100 metros.

1.3.2 Balneologia.

La balneologia es el uso mas antiguo que se le ha dado a la energia geotérmica ,
muchos pueblos como los romanos, griegos, aztecas, japoneses, turcos, maories, entre
otros, los utilizaban para tomar bafios, pues el agua caliente relaja los masculos, también
ingerian el agua porque la consideraban medicinal, aunque las propiedades curativas no

estan respaldadas cientificamente.

El hecho de que se use mucho el recurso geotérmico para la balneologia se debe a que
pueden utilizarse en un rango muy amplio de temperatura y no depende de las

caracteristicas quimicas que el recurso tenga.

21 Revista mexicana de geoenergia. Volumen 25, No.2, Julio-Diciembre de 2012
22 Dickson, op.cit.
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Figura 1. 14 San Jose Purla, Michoacan??

En México la balneologia es el uso mas popular del recurso geotérmico, para fines
recreativos y terapéuticos. La mayor parte de los balnearios se encuentran en la parte central
del pais, que coincide con la faja volcanica transmexicana que contiene algunos volcanes
como son: Ceboruco, Popocatépetl, Volcan de Colima, Pico de Orizaba, Paricutin, Jorullo,
Xitle, pues presentan manantiales asociados a los volcanes, algunos de ellos ha tenido un
descenso en los niveles de agua subterranea, debido a la sobreexplotacién del recurso, sin
embargo hay ciertos puntos turisticos que tienen gran renombre internacionalmente como

son: Ixtapan de la Sal y San José Purla (figura 1.14).

1.3.3 Calefaccion.

Este tipo de uso directo ha tenido desarrollo principalmente en Islandia, dénde se tiene
aproximadamente 1200 MWt a finales de 1999, pero también se usa en otros paises como
Estados Unidos, Japon, China, Francia.

El mayor costo es al inicio del proyecto, pues la inversion inicial incluye pozos de
perforacion y de inyeccion, la red de distribucion de las tuberias, bombas dentro de los
pozos, equipo de monitoreo, sin embargo los costos de operaciéon son mas bajos que los
sistemas convencionales, puesto que se necesita energia solo para el bombeo y el
monitoreo. La valoracién geotérmica correcta de la zona y las necesidades de calefaccion
determinaran la factibilidad del proyecto, si se puede combinar calefaccion y enfriamiento se
aumenta el factor de carga mejorando el precio de la unidad. Recordemos que el factor de

carga es el cociente de la generacion de la planta entre la capacidad de la planta.

23 http://www.mexicoenfotos.com
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1.3.4 Refrigeracion.

Se puede utilizar la geotermia acoplando sistemas de absorcion, los sistemas de
absorcion utilizan calor como fuente de energia, se utilizan 2 fluidos; un refrigerante y un
absorbente, el refrigerante se evapora y condensa, dependiendo de las temperaturas que
queramos alcanzar es el par de fluidos que se utiliza, para temperaturas mayores a 6 °C se
usa la combinacién agua-bromuro de litio, donde el agua es el refrigerante y el bromuro el
absorbente, para temperaturas menores y hasta -60°C se usa la combinacibn amoniaco-

agua, donde el agua es el absorbente y el amoniaco el refrigerante.

1.3.5 Agricultura.

La agricultura con fluidos geotermales consiste en calefacciébn a campo abierto y con
invernaderos, se puede calentar el suelo o regar, la desventaja es que para calentar el suelo
mediante riego se necesitan grandes cantidades de agua que no tengan demasiada
temperatura para no dafiar las plantas, este problema se puede solucionar mediante tuberias
enterradas que calientan el suelo evitandose ademas los efectos adversos que pueda

ocasionar el agua geotérmica a las plantas.

Una de las ventajas que ofrece controlar la temperatura es prevenir el dafio a las plantas
debido a cambios climaticos como altas o bajas temperaturas, calentar el suelo acelera el

crecimiento de las plantas y aumenta la produccion.

Pero la aplicacibn méas usada en la agricultura es en invernaderos, han tenido un gran
desarrollo en varios paises, pues se pueden cultivar flores y vegetales fuera de estacién. En
la figura 1.15 se puede observar la configuracion dentro de un invernadero de calefaccion de

suelo.

Figura 1. 15 Calefaccion de suelo.?

24 Dickson, op.cit.
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Conclusion.

Después de describir los procesos en los que puede ser utilizada la geotermia
dependiendo su temperatura, podemos asegurar que la geotermia es un recurso renovable
que al ser altamente aprovechable se le debe dar una mayor importancia a su desarrollo y
consecuentemente a sus aplicaciones. El impacto ambiental que ésta evita, indudablemente
mejoraria la calidad del ambiente en la zona que se use una geotermoeléctrica en vez de
una termoeléctrica convencional, también puede disminuir el consumo de combustibles

fésiles para la generacién de energia eléctrica.
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2 Sistemas de condensacion:

Introduccion

Las centrales eléctricas producen la mayor parte de la electricidad por medio de un ciclo
de potencia, el ciclo Rankine, para el estudio de este trabajo se usa una variacion del ciclo
Rankine llamado ciclo PWG explicado en el capitulo anterior.

Entre los componentes del ciclo PWG esta el condensador el cual como su nombre lo
indica condensa el vapor que sale de la turbina para ser bombeado una vez mas al

intercambiador de calor de placas.

En este capitulo se presentara una descripcion general de los condensadores.
Presentando los diversos tipos y los diversos funcionamientos que éstos tienen. Se
mencionaran algunos materiales recomendados que garanticen un buen desempefio térmico
y mecanico para la construccion de sus elementos y se describira cada uno de los elementos
que componen a los condensadores. Se dara un panorama general del uso de los

condensadores en la industria con el fin de resaltar la importancia de su estudio.
2.1 Generalidades

2.1.1 Definicion.

Un condensador es un intercambiador de calor entre dos fluidos que se encuentran en
diferentes fases, esta colocado después de la turbina, el cual condensa el vapor que sale de
la turbina extrayendo su calor latente, la velocidad de condensacion estara directamente
ligada con la velocidad del agua de enfriamiento. Los condensadores se disefian para operar
a una presion menor a la atmosférica, con el fin de aumentar la expansién del vapor en la

turbina y la eficiencia del ciclo, por tanto el condensador es un equipo primordial en el ciclo.

2.1.2 Ventajasy usos.

El uso de los condensadores ofrece tres grandes ventajas: disminuye la presion de
escape permitiendo un aumento en la utilizacion de la energia, recupera el condensado para
poder recircularlo y resulta més barato bombear el condensado que incrementar la presion a

un fluido bifasico. Estas ventajas hacen de los condensadores un equipo fundamental en los
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ciclos termodindmicos. Son utilizados en diversos ramos de la sociedad como son los que se

enlistan a continuacion:

@ bomba

, condensador

Figura 2. 1 Ciclo Rankine simple®®

¢ Industria de generacion de electricidad.

Al operar bajo un ciclo Rankine, se emplean diversas configuraciones del ciclo que
requieren procesos extras 0 uso adicional de equipos como recalentamientos,
recuperadores de calor, el uso de turbinas de baja presion, separadores, que permitan
aumentar la eficiencia del ciclo, en la figura 2.1 se muestra un ciclo Rankine simple; en este
tipo de industrias se usan grandes cantidades de vapor para poder mover turbinas que
estén acopladas a un generador y poder generar la electricidad, al tratarse de grandes
cantidades de vapor, el agua de alimentacion y de combustible también son grandes
cantidades asi que se busca obtener el maximo aprovechamiento de éstos, por ello el uso de

condensadores.
e Aire acondicionado

Este proceso consiste en regular la temperatura con el fin de climatizar ambientes, asi
como hacer circular el aire para limpiarlo, ademas se puede controlar el contenido de

humedad.

25 www.cec.uchile.cl
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Si se requiere disminuir la temperatura en el medio se dice que se quiere refrigerar.
Cuando se habla de refrigeracion se incluyen refrigeradores domésticos, congelacion de
carnes, frutas, espacios, plantas criogénicas, fabricacion de hielo. El ciclo aprovecha la
energia de cambio de fase de cierto refrigerante como R-123 6 R-134a, el ciclo comprende
los siguientes componentes: evaporador, condensador, compresor y una Valvula de

expansion (figura 2.2).

condensador-enfnador

i VAV AN

valwla de
Expansion COMPresor

— N N

evaporador

Figura 2. 2 Ciclo de refrigeracién.?®

El refrigerante entra al compresor, donde es elevada su presioén y temperatura, el fluido
se encuentra en fase gaseosa, entra al condensador cede su calor latente al ambiente y se
condensa, éste proceso se supone a isobarico, después pasa a través de una valvula de
expansion la cual baja su presion y temperatura, la temperatura serd menor que la del
ambiente, el fluido se encuentra en estado cercano al liquido saturado, cuando sale de la
valvula parte del fluido se ha evaporado, el resto se evaporara en el evaporador, para
cambiar de fase tomara el calor del medio que justamente se desee enfriar. Cuando todo se

ha evaporado, se dirige al compresor completando su ciclo.

Si un espacio se quiere calentar el ciclo es de calefaccion entonces, el ciclo opera en
direccion contraria a la mostrada anteriormente, este cambio se puede realizar mediante
vélvulas inversoras de ciclo. Si se trata de calefaccion en el evaporador se llevaréd a cabo el
enfriamiento y en el condensador el calentamiento al medio de interés para modificar su

temperatura.

26 G. Leal. Ciclo de Refrigeracion
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Figura 2. 3 Ciclo de refrigeracion del lado izquierdo y ciclo de calefaccion lado izquierdo.?”

En la figura 2.3 se puede ver el cambio de sentido del fluido de trabajo dependiendo de

si se quiere refrigerar o calentar un espacio.

2.1.3 Clasificacion de los condensadores.

Los condensadores se clasifican de diversas maneras, por su configuracion y por el

modo en el que condensan el vapor.

Cuando se trata del modo en el que se condensa el vapor podemos hacer tres

subclasificaciones:

e En el primer caso si la condensacion es homogénea, es decir que el vapor se

condensa como gotas suspendidas en una fase gaseosa y forma neblina.

e El segundo caso es la condensacion por contacto directo que ocurre cuando el vapor

llega a hacer contacto con un liquido.

e Y latercera que es condensacion a través de una superficie.

Por su configuracién puede ser por la direccion del fluido a condensar, o si el

condensador sera de placas, tubular o de contacto directo.

En la figura 2.4 se muestran los tipos de condensacion.

27 A. Garcia Gutiérrez e |. Martinez.2012
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Figura 2. 4 Modos de condensacion. a) Por pelicula. b) Por goteo. ¢) condensacion homogénea. d) Por
contacto directo.?®

2.1.3.1 Condensacion por pelicula.

La condensacién por pelicula es la forma dominante de que ocurra la condensacion, en
la que el vapor se condensa de forma de una pelicula liquida que cubre toda la superficie fria
vertical o inclinada y por efectos de la gravedad el condensado fluira de forma continua sobre
toda la superficie. Esta condensacion se puede efectuar si se trata de superficies limpias y

gue no estén dafiadas ni contaminadas. La superficie debe ser facil de mojar.

2.1.3.2 Condensacion por goteo.

La condensacion por goteo (figura 2.5) ocurre cuando una superficie solida es dificil de
mojarse o si las superficies tienen grietas, hoyos y cavidades. Las gotas pueden medir
menos de 100 um de diametro, se enfrian por debajo de la temperatura de saturacion del
vapor que se hara circular alrededor de ellos, entonces el vapor comenzara a condensarse
alrededor de la superficie, después se concentraran en la parte baja de los tubos por efecto

de la gravedad, hasta que se forme una gota y se desprenda del tubo.

Este método normalmente se prefiere debido a que el coeficiente de transferencia de
calor es mayor que en la condensacion por pelicula. Entonces para evitar la condensacion

por pelicula se agregan recubrimientos superficiales como teflones, silicones, ceras y grasas.

28 http://lwww.unav.es/adi/UserFiles/File/80962021/Ebullicion.pdf
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Figura 2. 5 Condensacion por goteo.?®

2.1.3.3 De superficie y de mezcla.
En las centrales térmicas se usan generalmente dos tipos de condensadores de

superficie y de chorro o de mezcla.
e Superficie.

Los condensadores de tipo superficie realizan la transferencia de calor a través de cierta
superficie metalica dénde el vapor y el agua no se mezclan. Ofrecen una baja presién de
escape y permiten recuperar el condensado, se muestra en la figura 2.6 un condensador de

tubos y coraza que condensa a través de una superficie.

La configuracion de este condensador en términos generales consiste en un cilindro de
acero con tapas porta-tubos a los extremos, la condensacion se puede llevar a cabo dentro o

fuera de los tubos, en el sistema de enfriamiento puede circular aire o agua.

Si enfriamos con aire el condensador sera mas voluminoso que el enfriado por agua, el
vapor entrara por los tubos, los cuales normalmente estaran aletados con el fin de extender
la superficie de transferencia de calor. Al ser mas pequefios los enfriados por agua son los
mas utilizados, el agua de enfriamiento circulara en el interior de los tubos y el vapor

circulara por el interior de la carcasa.

29 http://noticiasdelaciencia.com/not/6193/gotas_de_agua_capaces_de_saltar_hacia_arriba/
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Figura 2. 6 Intercambiador de superficie.3®

El agua de enfriamiento normalmente esta sucia y deja sedimentos en los tubos, a los
cuales después de cierto tiempo se les tendrd que dar mantenimiento, el mantenimiento
consiste en desmontar las tapas del condensador y hacer pasar cepillos redondos por el
interior de los tubos.

Condensador evaporativo.

Es otra forma de condensacién por superficie, en este caso el cilindro envolvente se ha
suprimido, el vapor pasa por los tubos sobre los cuales se lanza agua rociada, la cual se

evapora en la atmaosfera, por tanto es imposible recircularla en el ciclo.
e Mezcla o de chorro.

Los condensadores de mezcla como su nombre lo indica mezcla el condensado con el
agua de enfriamiento, lo que impide recircular el agua en el ciclo pero ofrecen una baja

presidn de escape.
El vapor se condensa debido a un gasto de agua que choca con el gasto de vapor.

Si el condensado, el agua de enfriamiento y los gases no condensables son extraidos
por una sola bomba se denominan condensadores de chorro, de nivel bajo y de vacio
reducido, debido a la baja capacidad de la bomba; si los gases no condensables se extraen

por medio de una bomba o un eyector y el condensado con otra se le conoce como de

30 www.interg.com.ar
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chorro, de vacio elevado y de bajo nivel; si el aire y el condensado son extraidos por accién
cinética se les conoce como condensador eyector o de sifén, éste tipo de condensadores
ocupan la mayor cantidad de agua de enfriamiento de los tres.

Este tipo de condensadores no pueden ser empleados en centrales que ocupen grandes
turbinas, puesto que se debe contar con suficiente agua para sustituir la pérdida del
condensado y considerar el consumo de energia necesaria para las bombas de los
condensadores. Pero para turbinas medianas, menores a 10 MW?3!, y maquinas de vapor de
émbolo tienen grandes aplicaciones, siempre y cuando se cuente con agua de refrigeracion
de buena calidad, es decir que no contenga ciertos minerales que dafien los equipos. Un
punto que tienen a su favor estos condensadores es que al permitir el contacto directo entre
fluidos se usa menos agua para llevar a cabo la condensacion, comparandolos con los

condensadores de superficie.

2.1.3.4 Flujo cruzado, corriente y contracorriente.
Este tipo de clasificaciéon tiene que ver con las direcciones que tengan los flujos al

momento de la condensacion.
¢ Flujo paralelo

Si se trata de un condensador de doble tubo, es decir uno dentro de otro, el fluido frio
pasara en el interior del tubo interno, y el vapor pasara por el &nulo, ambos fluidos llevaran la
misma direccion (figura 2.7). La diferencia de temperaturas entre el fluido frio y el caliente
serd muy grande e principio, a la salida del intercambiador disminuye esta diferencia en

forma exponencial.

il BaF i e

T B2
]

TOF - - FEF - - 7EF

Entrada Salida

Figura 2. 7 Flujo paralelo.®?

81 W. Severns. La produccion de energia mediante el vapor de agua, el aire y los gases.

82 En éste grafico y en los dos siguientes, el eje de las ordenadas o “y” indica temperatura, el de las
abscisas o0 “x” indica area recorrida.
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e Flujo contracorriente.

En condensadores de doble tubo la direccién de los fluidos es la misma pero tiene
diferente sentido. En estos casos puede ser que la temperatura de fluido frio a la salida sea
mayor que la salida del fluido caliente, tedricamente tiene como limite la temperatura de

entrada de fluido caliente (figura 2.8).

) Enrada
L 5

. 8y Salida

. Saida

e 70
} Entrada

Figura 2. 8 Flujo contracorriente.3®

¢ Flujo cruzado.

En esta configuracion uno de los fluidos fluye de manera perpendicular al otro, uno fluye
dentro de los tubos y el otro los atraviesa formando un angulo de 90°, el vapor salido de la
turbina se pasaria alrededor de los tubos que llevarian agua fria y condensarian el vapor,

con esta configuracion se pueden condensar grandes volimenes de vapor (figura 2.9).

o0

“mET
7o 4 - - - 7EF e TE

rorl —

Figura 2. 9 Flujo cruzado.3*

2.2 Propuesta del condensador para el ciclo PWG.
Para el caso particular en el que se enfoca este trabajo que es la seleccién y disefio del
condensador para la produccion de 1 kWe de potencia a través de un ciclo PWG. El

condensador adecuado debe ser de superficie, enfriado con agua, con manteniemiento

33 0. Jaramillo. Intercambiadores de Calor. CIE
84 Jaramillo, op. cit.
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accesible y con una baja presion de escape. Por tanto un condensador de tipo tubo y coraza
es adecuado para operar en el ciclo.

La condensacion se lleva a cabo cuando la temperatura del vapor salido de la turbina
tiene valores por debajo de su temperatura de saturacion; esto sucede cuando el vapor entra
en contacto con una superficie que es constantemente enfriada, entonces el calor latente del
vapor es transferido a la superficie. En el caso del intercambiador de tubos y coraza, la
superficie son los tubos, los cuales son enfriados por agua que circula a través de los tubos y

el vapor circula a través de la coraza.

2.2.1 Tipos de condensadores de tubo y coraza.
El condensador de tubos y coraza puede tener diversos arreglos respecto a entradas de

vapor, nimero de pasos y nimero de cuerpos.
e Entrada de vapor:

La entrada de vapor puede ser horizontal o vertical; sera horizontal o axial si la salida de
la turbina se encuentra en la parte lateral del condensador y sera vertical si la salida de la

turbina se encuentra en la parte superior del condensador.
¢ NuUmero de cuerpos:

De uno o mas cuerpos, dependera de la potencia del ciclo y del caudal de salida de la
turbina. Sera solo de un cuerpo si la turbina tiene una Gnica entrada al condensador y sera
de mas cuerpos si el flujo masico se divide en varios condensadores que operan bajo las

mismas condiciones.
e NuUmero de pasos:

El numero de pasos depende de las veces que el fluido frio pase por el haz de tubos,
puede ser de uno o mas pasos (generalmente 2). En el de un paso el agua entra por un
extremo y sale por el otro extremo del haz de tubos y en el de dos el agua entra por un
extremo, termina de recorrer el haz de tubos retorna y sale por el mismo extremo por el que

entro.

Para la configuracion del condensador se propone lo siguiente: tendra entrada vertical
con el fin de entrar al condensador con la mayor velocidad posible y procurar la menor caida

de presion. Sera de un solo paso y estara compuesto por un solo cuerpo. Los fluidos estaran
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dispuestos a contracorriente y condensara por pelicula, puesto que tener condensacion por
goteo implicaria el uso de materiales mas caros para los tubos. Los gases no condensables
seran extraidos de la coraza para evitar que baje el coeficiente de transferencia de calor; la
extraccion se realizard en un punto adecuado que esté libre de vapor y se encuentre a una

baja temperatura, para esta operacion se debe necesitar un gasto minimo de energia.

El condensado debe extraerse rdpidamente de las areas de transferencia de calor para
poder ser mandado al intercambiador de placas con la mayor temperatura posible. El agua
de enfriamiento debe dejar una minima cantidad de sedimentos en los tubos y debe llevar
una velocidad adecuada para extraer la mayor cantidad de calor posible, las velocidades
recomendadas para el agua de enfriamiento es de 1.5 a 2 m/s pues dejan la menor cantidad
de sedimentos y no dafian la tuberia.

2.3 Descripcion fisica del condensador de tubo y coraza.

Una vez establecido el tipo de condensador que usaremos se describir4 cada uno de los
componentes del condensador, se observan la mayoria de sus componentes en la figura
2.10.

Figura 2. 10 Condensador de tubo y coraza.?®

35 http://www.eumed.net/rev/tlatemoani/06/rcm.pdf
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2.3.1 Cuerpo

El cuerpo del condensador es una envuelta exterior o coraza, la cual contendra los
haces tubulares: los tubos, las placas soporte y placas tubulares junto con todos sus demas
componentes para realizar el intercambio de calor. Si el diametro de la carcasa es menor a
0.6 m. se pueden ocupar tubos convencionales de cédulas especificas, si es de mayor
magnitud se deben mandar a fabricar. El cuerpo tiene tres boquillas, una de entrada del
vapor, una de salida del condensado y una para gases no condensables. La boquilla de
entrada tiene una rejilla de impacto para que cuando el vapor entre aun a grandes
velocidades no presente el condensador problemas de erosion, cavitacion y vibracion, hay
gue tener cuidado de que este choque no provoque una gran caida de presion.

e Placas tubulares o espejo.

Las placas tubulares son placas de metal barrenadas para mandrilar los tubos que
transportan el agua de enfriamiento (figura 2.11), separan las cajas de agua de enfriamiento
de la cAmara de condensacion por tanto se debe evitar cualquier tipo de fuga, las fugas se
evitan por medio de empaques. Al estar barrenada la placa tubular se debe realizar un
estudio en el que se compruebe que cumple con los requerimientos mecanicos y que el
material a utilizarse en la placa soportara la corrosion y sera quimicamente compatible con

los tubos.

Figura 2. 11 Espejo de tubos con tubos incertados.3®

36 http://www.termpacific.com/productos/p2intercambiadores.htm
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e Tubos

Los tubos son elementos principales en los condensadores, se encuentran dentro de la
coraza, sus medidas dependeran del area requerida para llevar a cabo el intercambio de
calor entre el vapor y el agua de enfriamiento, por tanto todas las dimensiones de los demés
elementos dependeran del tamafio de éstos, los tubos van unidos a las placas tubulares, a
las cajas de agua y a las placas soporte. Se utilizan primordialmente tubos rectos si es de un

solo paso el condensador o en forma de “U” si es de dos pasos.

Los tubos pueden ser lisos o aletados dependiendo de si se enfriaran con agua o aire.
Ademas los tubos normalmente se encuentran colocados con una leve pendiente para

favorecer el vaciado.

El arreglo de los tubos esta disefiado con el fin de tener la mayor area proyectada para
la transferencia de calor, pero otro aspecto de suma importancia es el mantenimiento de los

tubos, es decir procurar una limpieza interna y externa de los tubos factible.

En la figura 2.12 se puede visualizar el haz tubular acoplado a los bafles y a las placas

tubulares.

Figura 2. 12 Tubos, bafles y placa tubular.3”

37 www.lotusmixers.com
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Los tubos se colocan en arreglos cuadrados, triangulares o en cuadrado rotado (figura
2.13), el que se usa més es el arreglo triangular (a 30°) puesto que caben mayor nimero de
tubos en una menor area, pero el arreglo cuadrado (a 90° y 45°) ofrecen amplia ventaja para

la limpieza, y ocasionan una menor caida de presion.

WANVANIAN @UC
PDICOIED. ¢ =
209¢ 9% 9

(a) Arreglo en (b) Arreglo trian-  (c) Arreglo en cua-
cuadro gular dro rotado

R

Figura 2. 13 Arreglo de tubos.3®

e Placa soporte

La placa soporte va en el interior del cuerpo y sirve para evitar flexion en los tubos, pues
soportan el peso de los tubos y les ayuda a resistir la presion dinamica del vapor que llega a
altas velocidades.

o Bafles, deflectores o mamparas.

Son placas que su funcién es redirigir el fluido caliente haciéndole mas largo su recorrido
y creando turbulencia. Se pueden instalar transversalmente o longitudinalmente. Si es
longitudinalmente es cuando se requieren dos 0 mas pasos por la carcasa, es por ello que se
conocen como divisores de paso, en cada paso se contara con el mismo niumero de tubos
independientemente del arreglo de los pasos. En el arreglo transversal se emplean para
evitar pandeos en los tubos y evitar vibraciones, ademas se aumenta el coeficiente de
transferencia de calor en la coraza puesto que las desviaciones del vapor inducen
turbulencia. El arreglo en esta configuracion puede tener muchas variantes, puede tener
segmento simple o mdltiple, pueden tener tubo o no en la ventana o pueden ser de disco y

anillo (figura 2.14).

38 http://www.thermoequipos.com.ve/pdf/articulo_03.pdf
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Se recomienda que el espacio minimo entre deflectores no sea menor de 1/5 del diametro
interior de la carcasa y que el espacio de la ventana sea de 1/2 a 1/4 del diametro interior de

la carcasa si se trata de bafles de segmento simple.

- Coraza

=Lk

Segmento Simple

——
e

(

Disco y Anillo

Figura 2. 14 Tipos de deflectores transversales.3®

e Tirantes o pantallas de impacto

La pantalla de impacto estd formada por tubos macizos que protegen el haz tubular de

gotas de agua o de flujos no controlados, puede estar por encima del haz o pueden estar

acoplados al cuello de la entrada del vapor (figura 2.15).

Figura 2. 15 Pantalla de impacto.*°

39 R. Shah. Classification of heat exchangers. 1981
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2.3.2 Cuello del condensador
El cuello del condensador une la salida de la turbina con el cuerpo del condensador. En
este paso se debe evitar la pérdida de carga del vapor. Generalmente entre la salida y el

cuello hay una junta de expansion o bien pueden ir unidos directamente.

2.3.3 Pozo de condensado
El pozo de condensado esté ubicado en la parte inferior del cuerpo, sus dimensiones de
ancho y de largo son las mismas que las del cuerpo, aqui se recoge el vapor condensado.

2.3.4 Cajas de agua o cabezales
Los cabezales se sitan en los extremos de los haces tubulares. Hay dos tipos de

cabezales, los anteriores que son fijos y los posteriores que pueden ser fijos 0 moéviles.

Se escogen cabezales fijos si se prefiere un facil acceso a los tubos y se escogen
méviles por la necesidad de limpieza, empaques, fatiga térmica, goteo y costo.

Si el cabezal anterior se trata de un cabezal de entrada salida, debe llevar las
conexiones necesarias para que el agua de enfriamiento entre y salga por ahi, y un cabezal
de retorno, en el que el agua de circulacion da la vuelta para volver por el extremo que entro,
esto cuando el agua de enfriamiento tiene 2 pasos por la coraza. Si el condensador es de un
solo pas6 tendra un cabezal exclusivo de entrada y uno exclusivo de salida. Los cabezales

se encuentran separados de la cAmara de condensacion por las placas tubulares.

2.3.5 Bomba centrifugay eyector.

Los gases no condensables estan presentes disueltos en el vapor debido a filtraciones
en la turbina, pero su presencia impide mantener la presién vacuométrica necesaria para
tener la mayor eficiencia de la turbina es por ello que deben ser retirados del condensador.
El vacio en el condensador se puede crear por medio de una bomba de vacio o por un

eyector.

El eyector procura un vacio elevado y puede manipular un gran volumen de gases,
tiene un funcionamiento simple y un gran rendimiento. El eyector aprovecha la accion del
vapor, el vapor se hace pasar por una tobera de forma convergente que eleva su velocidad,

hay una camara que esta conectada al condensador por medio de tuberias para extraer los

40 Vanesa Turiel Casado. Disefio y montaje de un condensador de vapor down flown para una central
térmica de ciclo combinado
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no condensables, éstos se mezclan con el vapor y pasan por un tubo en forma divergente en
el cual disminuye la velocidad y aumenta la presion, posteriormente el vapor se condensa en

un pequefio condensador a presion atmosférica y se expulsan los gases no condensables.

Figura 2. 16 Bomba de vacio.*

Por otra parte las bombas de vacio (figura 2.16) actlan como compresor, pues
comprimen los gases a una presion menor a la atmosférica y son de cuatro tipos: de
émbolo, de tipo paletas, de desplazamiento rotativo positivo e hidrocentrifugas. Las de tipo
paletas poseen un rotor excéntrico respecto al eje de la carcasa, el rotor se pone en marcha
y el agua contenida en la bomba formara una capa constante a lo largo de la circunferencia
de la carcasa, pero debido a la excentricidad del rotor las paletas estaran sumergidas en
agua o en contacto con el aire, aire proveniente del condensador es absorbido y cuando
entra a las paletas que estan inmersas al maximo en el agua, el aire se comprime a tal punto

que puede ser descargado a la atmosfera.

2.4 Materiales.
Los materiales son una parte fundamental para garantizar el buen funcionamiento del
equipo, asi como su vida util, los materiales para la construccién van a depender de la

calidad de agua de enfriamiento y de la calidad de vapor que se va a condensar.

41 Turiel Casado, op. cit.
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2.4.1 Cuerpo, cuello y cabezales.
El cuerpo suele construirse en acero al carbono, debe llevar un sobreespesor de
corrosién, la HEI recomienda ciertos materiales para la fabricacion de cuello, cuerpo y

cabezales. En la tabla 2.1 se observan las especificaciones recomendadas.

Tabla 2. 1 Recomendaciones de HEI.*2

MATERIAL ESPECIFICACION
ASTMA 36
ASTM A 283
ASTM A 285
ASTM A 515
ASTM A 516
ASTM B 240
ASTM B 402

ASTM B 402
ASTMA 36
ASTMA 36

Placas de acero al
carbono

Placas de acero
inoxidable, 70/30 CuNi

placa y hojas, 90/10 ASTMA 105

CuNi placay hojas,
formas estructurales,
barras y forjados ASTM A 266

ASTM A 267

AlSI 1020 a 1030
ASTMA 53
ASTM A 106
ASTM A 48
ASTM A 278

Tubos

Hierro fundido

Es importante saber de qué estaran hechos los demas elementos como la placa tubular,
pues si no tienen una buena compatibilidad quimica, se tendran que emplear técnicas como

anodos de sacrificio o recubrimientos que pueden ser pinturas epoxy.
e Placas tubulares y bafles.

El material de las placas tubulares y de los bafles dependera completamente del material
que esten hechos los tubos, en la tabla 2.2 se observan algunas compatibilidades entre

algunos materiales.

42 Turiel Casado, op. cit.
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Tabla 2. 2 Material para placa tubular y bafles.*3

MATERIAL DE TUBOS MATERIAL DE PLACA TUBULAR

Acero al carbono de espesor a definir en un
Titanio estudio mecdnico con una capa de 5mm de
titanio para la soldadura tubo-placa.

Acero inoxidable SA-316L de espesor a
definir mediante estudio mecanico.

Acero inoxidable SA-316L

Acero inoxidable SA-317L de espesor a

Acero inoxidable SA-317L _— . . il
definir mediante estudio mecanico.

Dependiendo del material de la placa su construccion sera facil o dificil, asi como el
taladrado para el posterior ensamble de los tubos, pero no solo hay que considerar el costo

del material, también el costo de su manufactura y la vida util del material.
e Tubos

Los tubos de los condensadores generalmente van sin costura pero en algunos casos
puede ser aceptable siempre y cuando cumplan con tres requisitos fundamentales:
resistencia mecdnica, elevada transferencia de calor y alta resistencia a la corrosion,

normalmente se usan aleaciones de cobre.

Un parametro importante para seleccionar el material de los tubos es considerar la
procedencia del agua de enfriamiento. Se usa latén rojo (85% Cu, 15% Zn) o metal Muntz
(60% Cu, 40 % Zn)* para agua pura; se usa laton Admiralty*® (70% Cu, 29% Zny 1% Sn) o
cuproniquel (70% Cu y 30% Ni) para aguas impuras de rios y agua salada respectivamente,
pues el cuproniquel es mucho mas resistente a la corrosion. Pero también se pueden usar
materiales como acero al carbén, acero de baja aleacion, acero inoxidable, cobre, aluminio o

titanio.

Las dimensiones mas comunes para utilizarse son tubos de % in y 1 in de diametro

exterior.

43 Turiel Casado, op. cit.
44 W, Severns. La produccién de energia mediante el vapor de agua, el aire y los gases.
45 Ricardo Alonso. Termodinamica y maquinas térmicas, condensadores.
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Las fallas mas comunes en los tubos son picaduras por efectos de la corrosion, fallos en

la soldadura entre tubos y placa tubular, erosion en los tubos a la entrada del vapor.
e Placa soporte

Para las placas soporte el material mas utilizado es el acero al carbono laminado, no
sufren altas presiones. El Unico requerimiento es que al momento de taladrarlas, se debe
procurar una pendiente final de los tubos de 38mm, esto para obtener una buena circulacion

del agua y buen vaciado en caso de ser requerido.

2.4.2 Pozo de condensado.
Estan fabricados normalmente de acero al carbono, no tiene ninglin requerimiento
especial pues no sufre altas presiones, esta en contacto con agua limpia y a bajas

temperaturas, normalmente se suelda cuando ya esta en campo el condensador.

2.4.3 Ensuciamiento y mantenimiento.

El ensuciamiento se puede deber a diversos factores, unos pueden ser los depdsitos de
sales y sedimentos que presentan una baja conductividad térmica, otro puede ser la
formacion de escamas las cuales se dan por la cristalizacion de algun material y presentan
un espesor considerable que evita la transferencia de calor y finalmente crecimiento
biolégico como algas, pero se da mas en la zona de los tubos de agua de enfriamiento por

los microorganismos que puede contener el agua.

El mantenimiento se puede dar por algunos quimicos acidos o disolventes, puede ser
que solo se requiera de un lavado con chorro de agua o vapor a alta velocidad, se pueden

emplear estas técnicas para el lado de los tubos y para el lado de la coraza.
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Conclusion.

En este capitulo determinamos que el condensador que mejor se adecUa para el ciclo
PWG es un condensador de tipo coraza y tubos puesto que ofrece un mejor
aprovechamiento de la energia al ofrecer un mayor grado de vacio*®, se puede recircular el

agua de enfriamiento y se puede dar al equipo mantenimiento de forma sencilla.

Se hace un resumen de la configuracion propuesta: condensador horizontal de un paso
por la coraza y un paso por los tubos, con entrada vertical del vapor, de cabezales fijos, con
sistema de vacio por medio de un eyector y que prescinda de placas soporte debido a que la
longitud de los tubos es corta y no representard una posible flexion para éstos. La
configuracion de los fluidos serd a contracorriente debido a que la diferencia media
logaritmica de temperaturas es mayor que con flujos en paralelo, por tanto requieren una
menor area para la transferencia de calor y consecuentemente equipos mas pequefios. El
haz tubular tendra un arreglo triangular debido a que el vapor proviene de agua limpia, por
tanto no necesitara un aseo excesivo y de con este arreglo se aprovecha mas el area

transversal de la coraza.

46 G. Duran G. Estudio de un condensador de vapor de capacidad de 3.2 MWt acoplado a un ciclo
“PWG” (Pressure Water Generation), el cual genera 300 kWe

43



Propuesta de disefio para la construccion de un condensador para un ciclo “PWG” de 1 kWe

3 Metodologia de diseiio.

Introduccion.

Para el disefio de cualquier equipo térmico es necesario seguir cierta metodologia para
un célculo correcto del equipo (figura 3.1).

7 Temerun
. problema en |
. especifico -

Analisis de la transferecnia

de calor y de las caidas de

———{presidn, buscando optimizar

el area de transferencia de
calor.

Condensador para ciclo PWG

Figura 3. 1 Proceso de disefio para un equipo térmico.*’

47 S. Kakag, H. Liu. Heat Exchangers.
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Primero se debe contar con un problema en especifico a resolver para después
determinar la configuracion del equipo térmico, es decir determinar el nimero de pasos,
proponer un area y el uso de ciertos materiales, asi como la configuracion geométrica del
intercambiador. Conocer las caracteristicas termo-fisicas del equipo como son las
temperaturas a la entrada y a la salida, y el calor que se quiere transferir. Una vez contando
con estos datos se puede proceder al analisis térmico, ajustando el area propuesta

inicialmente a una que cumpla con los requerimientos.

Ya que se ha analizado térmicamente se procede al disefio mecanico en el cual se
incluiran los esfuerzos térmicos de los materiales, asi como las vibraciones y el

ensuciamiento del equipo.

Es importante considerar durante el disefio que en algunos casos se puede contar con
ciertas limitantes como son el espacio en el que se colocard el equipo o con caidas de

presion maxima permisibles dentro del ciclo termodinamico bajo del cual operara.

Cuando se tienen todas las dimensiones listas se procede a buscar proveedores de
materiales para la manufactura del equipo o empresas que vendan intercambiadores que se
ajusten a nuestros requerimientos, con el fin de realizar un analisis de costo y elegir cual es

la opcion que mas nos conviene.

3.1 Analisis del ciclo PWG.

Se inicia el proceso de disefio resolviendo el ciclo PWG a partir de los datos

proporcionados en la tabla 3.1.
Tabla 3. 1 Datos para el célculo del PWG.

DATOS
T pozo [°C] 140011

Flujo masico del pozo [kg/s] 0.074} 117>
P ent turbina [MPa] 0.13] 7"

P sal turbina [MPa] P2
T ent ag enfr [°C] To
P ent ag enfr [MPa] P9
T sal ag enfr [°C] Tu

Estos datos corresponden al fluido geotérmico, como son la temperatura y el flujo
masico; a presiones de operacion de la turbina; y al agua de enfriamiento, la temperatura y

presion de entrada y el aumento de temperatura que presentara al salir del condensador. Se
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consideran las eficiencias de los equipos para la realizacion de los calculos. Los datos de los
equipos se muestran en la tabla 3.2 los datos de los equipos.

De aqui en adelante se usaran subindices para indicar en qué punto del ciclo (figura 3.2)

se estan calculando los datos.

DO ll,‘t::u-._

e

A

W

Turbina de altas

a\

2 —
revoluciones :»,;3 _—
i 2 4|
Separador de flujos 2=
o —— 11

1 T e
— L Generador ‘——4_’&& 9
| 2 -n | 10

L . Bomba
=

5 Condensador
3

8

Placa Orificio %

—» Recurso Geotérmico

— Fluido de Trabajo

— Agua de enfriamiento

Figura 3. 2 Ciclo PWG.*®

Se sabe que el fluido geotérmico se encuentra a 140 °C (Ta=140°C) y es liquido, de las
tablas termodinamicas se puede obtener los valores de entalpia y entropia para el punto A
asi como la presion, para el punto B se idealiza primero que el cambio de A a B es
isentrdpico y posteriormente se calcula el valor real de la entropia y la entalpia en el punto B

con la eficiencia de las bombas, la ecuacion a utilizar es la siguiente:
my(hps — hy) = 1y my (hg — hy)
Doénde:

hg = entalpia en el punto B

48 [IDEA
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h, = entalpia en el punto A

n, = eficiencia de la bomba

hgs = entalpia en el punto B isentropica

my = flujo mésico del fluido geotérmico
Tabla 3. 2 Datos de los equipos*®.

Datos de los Equipos
Eficiencia bomba de pozo [%]
Eficiencia turbina [%]
Eficiencia intercambiador [%]
AP del intercambiador [MPa]
Eficiencia bomba fluido de trabajo [%]
Acercamiento de temp Inter [°C]
Eficiencia bomba agua de enfriamiento [%]
Eficiencia del Condensador [%]
AP de la bomba del pozo [MPa]
AP de la bomba de agua enfriamiento [MPa]
AP de la bomba del fluido de trabajo [MPa]
Caida de presion del agua de enfriamiento[MPa]

a1

o
w

|80 |
|80 |
|03 |
01 |

La ecuaciéon anteriormente escrita es utilizada en todos los célculos de cambio de
entalpia donde hay una bomba.

Es importante dar a notar que el fluido geotérmico tiene el siguiente balance de masa:
ThA = ThB = mc

Los flujos masicos dependeran del trabajo que se quiera obtener en la turbina, para este
caso el objetivo es 1kWe, por tanto el flujo masico que pase por la turbina se calculara a
partir de la siguiente expresion:

Wy = Th1(h1 - hz)
Dénde:

Wr = Trabajo de la turbina (1kWe)

m, = flujo masico del vapor en la turbina

49 Datos tipicos de los equipos. IIDEA 2013.
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h, = entalpia en el punto 1

h, = entalpia en el punto 2

Contamos con otros datos como es la presion a la entrada y la salida de la turbina, P; =
0.13 MPay P, = 0.01 MPa respectivamente. Para calcular el cambio de entalpia real en la

turbina se emplea la siguiente expresion:
mq(hy — hy) =my 77T(h1 — hys)
Donde:

n, = eficiencia de la turbina

h,¢ = entalpia ideal en el punto 2
El balance de masa en la turbina es el siguiente:
m1 = mz = Th3 = Th4

Hay dos balances de energia de suma importancia para el calculo de nuestro ciclo, en la
parte del intercambiador de placas, donde interactian el fluido geotérmico y el fluido de
trabajo, y en el condensador, donde interacttian el fluido de trabajo proveniente de la turbina
y el fluido de refrigeracion.

Empezaremos por el balance energético en el intercambiador de placas:
nime(h; — he) = my(hg — he)
Donde:
n; = eficiencia del intercambiador
me = flujo masico del fluido de trabajo
he= entalpia en el punto 6
h,= entalpia en el punto 7

h-= entalpia en el punto C
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El fluido de trabajo pasa por una placa orificio, la funciéon de ésta es bajar la presion del
fluido y que instantdneamente una fraccion del flujo total se evapore, este proceso se
considera isoentalpico. En el punto 8 el fluido de trabajo entra al separador de flujo con el fin

de mandar vapor seco a la turbina.

El balance de masa del fluido de trabajo es el siguiente:

Mg = M, = Mg = Mg
mg = Mmy + Mg
my = x g
mg = (1 —x) mg

Donde:
x = Calidad
m = los flujos masicos en cada punto correspondiente

El segundo balance de energia se presenta en el condensador y es el siguiente:

Ncmyg(hir — hyg) = my(hy — h3)

Doénde:
n¢ = eficiencia del condensador
m4, = flujo masico del agua de enfriamiento
h,,= entalpia en el punto 11
hio= entalpia en el punto 10
h;= entalpia en el punto 3

El balance de masa del agua de enfriamiento es el siguiente:

Mg = Myo = Myqy
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Es importante recordar que el flujo masico del fluido geotérmico se debe ajustar hasta
que la potencia neta entregada en la turbina sea de 1kWe.

Los resultados obtenidos para cada punto del ciclo se pueden observar en el anexo 1.

3.2 Analisis térmico del condensador.

En la tabla 3.3 se agrupan los datos operativos para ambos fluidos en el condensador:
carga térmica, temperatura de agua enfriamiento inicial, temperatura de agua enfriamiento
final, temperatura de condensacién del vapor, flujos masicos de agua de enfriamiento y
vapor. Con estos datos se procederd al calculo de las dimensiones necesarias para el
condensador.

3.2.1 Consideraciones.

Se considerara que el intercambio de calor se lleva a cabo Unicamente entre los dos
fluidos, es decir la coraza serd adiabética, el sistema se considera estacionario y los
cambios en la energia cinética y potencial del fluido se consideran despreciables; estas
condiciones no son dificiles de llevar a cabo en la practica. Al suponer estas idealidades se
necesita que la velocidad de la transferencia de calor sea la misma en ambos sentidos, es
decir del fluido caliente al fluido frio y del fluido frio al fluido caliente, al tomarse en cuenta la
eficiencia del condensador se disefiara el equipo considerando el calor que debe extraer el
fluido de enfriamiento, que es ligeramente mayor al que cedera el vapor y asi se garantiza la

condensacion total del vapor.

Tabla 3. 3 Requerimientos del ciclo PWG.

Requerimienfos para el ciclo PWG -
Q [kwW]
Tfi [°C]
Tf [°C]

Tci [°C]
Tcf [°C]
Tp [°C]
mae [kg/s]
myv [kg/s]

Donde:
Q= carga térmica

Tfi= temperatura fria inicial
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Tf f=temperatura fria final

Tci= temperatura caliente inicial
Tcf=temperatura caliente final

Tp= temperatura de pared

my.= flujo masico de agua de enfriamiento
m,,= flujo mésico de vapor

3.2.2 Metodologia de calculo.
Se calculara el area A necesaria para la transferencia de calor empleando dos métodos:
la diferencia de temperatura media logaritmica (ATML) y la efectividad de la transferencia de

calor (¢ — NTU) desarrollado por Kays y London en 1955,
Se comenzard el analisis por el método ATML, la metodologia general es la siguiente:

< Calcular Q y las temperaturas de salida de ambos fluidos.

4

% Calcular la diferencia de temperatura media logaritmica y obtener el factor de
correccidn y hacer el ajuste en caso de ser necesario.
«+ Calcular el coeficiente global de transferencia de calor.

< Determinar el area a partir de la siguiente ecuacion:
Q = UAATML

Donde:

U = coeficiente total de transferencia de calor

A= area requerida para la transferencia

En este caso ya se cuenta con las temperaturas de salida de ambos fluidos y con la Q

requerida.

La diferencia media de temperaturas se calcula considerando los flujos en

contracorriente.

50Y. Cengel, A. Ghajar. Transferencia de calor y masa.
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(Tei = Trp) = (Tey — Tri)

T..—T,
ln(—a ff)
Ter — Ty

ATML =

Donde:

T.; = Temperatura caliente inicial

Try= Temperatura fria final

T.s= Temperatura caliente final

Tr;= Temperatura fria inicial

Obteniéndose un resultado de ATML = 18.18 °C.

Para el caso de nuestro condensador al tener solo un paso por los tubos el factor de
correccion a usarse es 1 por tanto no se hace ajuste alguno.

Para el calculo del coeficiente total de transferencia de calor U para tubos se considera
el ensuciamiento interno y externo, la resistencia térmica que presenta el tubo y se calculan

los coeficientes convectivos internos y externos.
1

d
d.In|=£
d, , deRpi e (di> 1
nd, T, T2k TR, TR

Donde:

d.= diametro externo de los tubos
d;= diametro interno de los tubos
h;= coeficiente convectivo interno
h.= coeficiente convectivo externo

Rg;= resistencia por ensuciamiento interno

R¢.= resistencia por ensuciamiento externo
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k = conductividad térmica de los tubos

Los valores que se consideran para las resistencias de ensuciamiento internas Ry; y
2 . .o
externas Ry, son de : 0.0001°'y 0.000088° [m C/W] respectivamente, la conductividad

térmica para los tubos es de 15 [W/mK] gue corresponde a tubos de acero inoxidable tipo

AISI304.

Se propone el uso de tuberias de ¥4 BWG 22 y algunos otros parametros geométricos
como son el arreglo de los tubos(triangular), el pitch o paso de los tubos PT, paso por la linea
PL, paso de radio PR, CPT y CL son constantes correspondientes al arreglo de los tubos, en

la tabla 3.4 se sintetiza la informacion.

Tabla 3. 4 Variables geométricas.

Variables geométricas
Arreglo de tubos:
Diametro interno [m]
Diametro externo [m]
CL constante de arreglo de los tubos
NUumero de tubos
CPT
N (promedio de tubos en una columna vertical)
PR
Diametro interno de la entrada de vap [m]
Longitud de los tubos [m]
PT
PL
Nt
Diametro interno de la coraza [m]

Para el célculo del coeficiente de conveccion interna h; se emplea el nimero de
Reynolds, el Prandtl y la correlacion adecuada para calcular el nUmero de Nusselt y a partir

de ahi obtener el coeficiente de conveccion.

vdipae Mye
e =—— 1% S e——

Uge AiTpae

Dénde:

51Y. Cengel, A. Ghajar. Transferencia de calor y masa.
52 G, Kakag, H. Liu. Heat Exchangers.
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Re = numero de Reynolds
v = velocidad del agua de enfriamieto
Pae= densidad del agua de enfriamiento
Uqe= Viscosidad dinamica del agua de enfriamiento
mgq.= flujo masico del agua de enfriamiento
A;r= area transversal interna
Las propiedades del agua de enfriamiento se calculan a la temperatura promedio.

_ CPaelae
kge

Pr
Dénde:
Pr = ndmero de Prandtl

Cpq.= capacidad termica especifica del agua de enfriamiento

k,.= conductividad térmica del agua de enfriamiento

La correlacién es para flujo turbulento, es decir Re >4000 y 0.5 < Pr < 2000.

% Re Pr
Nu = ; f = (1.58InRe — 3.28)72

1.07 +12.7 (g)l/z (Pr2/3 _ 1)

Dénde:
Nu = nimero de Nusselt
f = factor de friccion de Fanning

Para finalmente obtener el h;

_ Nukg,e
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Para el calculo del coeficiente de conveccién externa h, se considerard que la
condensacién del vapor que se lleva a cabo es por pelicula, y se considerara el efecto del
arreglo de los tubos y del escurrimiento. Primero se calculara el coeficiente considerando la

condensacién solo en un tubo (h,).

1
_ 0728k, <P1(Pl —g)9 hyg d33> /s
! de 127 (Tsat - Tp)kl

Doénde:

k;= conductividad térmica del liquido a presion y temperatura de condensacion
p;= densidad del liquido a presién y temperatura de condensacién

py= densidad del vapor a presion y temperatura de condensacion

;= viscosidad dinamica del liquido a presion y temperatura de condensacion
Tsqt= temperatura de saturacion

T,,= temperatura de pared

h¢4= entalpia de cambio de fase a presion y temperatura de condensacion

g = gravedad

Posteriormente se considerara el numero de tubos promedio que hay en una columna N,
el nimero de tubos que hay visto desde arriba N;, asi como el arreglo de éstos, en este

caso se tiene un arreglo triangular (figura 3.3).

|/

0.0184

L/

0.016

Figura 3. 3 Arreglo de tubos.
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También se le conoce como arreglo o disefio de 30° con un PT pitch de tubo de 0.0184

mm y un PL pitch de linea de 0.016 mm.

El PR o pitch de radio debe estar en el rango de 1.25 a 1.45%y el PR es el cociente

entre el paso de tubos PT y el diametro externo de los tubos d,.

PR_PT
=7

Si los tubos se encuentran demasiado cerrados, la placa de tubos se vuelve

estructuralmente débil.

Para el célculo del coeficiente externo convectivo total se usa la siguiente expresion:

1/2

12 (1, 4 A 5/6 5/6
he = |5 han +(Zhsh +h1) « [NS/6 — (N = 1)5/6]
Dénde
—_ — v, d
hon = 059~ Rel/2 Re = 2%0%
e 23]
2
h, pLPT - Tl
vy = pgAm ; A, = NeLw w = PL
Doénde:

hg,= Convectivo para flujo bifasico

Re= Numero de Reynolds para flujo bifasico
v,= velocidad del vapor

A,,= Area principal del flujo

L= Largo de los tubos

w= ancho de celda de los tubos

53 S. Kakag, H. Liu. Heat Exchangers.
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PL=Paso por linea de tubos
m,,= flujo mésico del vapor

A continuacién se muestra un resumen de los parametros calculados para obtener los
coeficientes de conveccion.

Tabla 3. 5 Convectivo de agua de enfriamiento.

Convectivo agua de enfriamiento

m[kg/s] 0.0174
Velocidad [m/s] 0.9137

Re 5332.0236
Pr 5.7504
N u 48.3592
hi [W/m2K] 6001.7959

Tabla 3. 6 Convectivo del vapor.

Convectivo de vapor

m[kg/s] 0.00338
w [m] 0.00722
A [m2] 0.02310
Velocidad [m/s] 1.910
Re 20438.210
Pr 4.649
h1 [W/m2K] 2573.173
hsh [W/m2K] 8478.367
he [W/m2K] 5524.030

Una vez obtenidos los valores procedemos a obtener el area total de transferencia de
calor asi como el largo de los tubos, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 3. 7 Area obtenida por diferencia media logaritmica de temperaturas.

ATML 18.18

U [W/m2K] 1550.65
A requerida [m2] 0.3190
L [m] 0.6395

Es importante destacar que los resultados se tuvieron que ajustar hasta que la L

calculada fuera igual a la L propuesta.
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A continuacion se procede a la comparacion de area requerida mediante el método € —
NTU (Efectiveness Number Thermal Units), éste analisis se llevara a cabo de la siguiente

manera:

% Se calcula la efectividad ¢ de transferencia de calor que esta dada por la relacién del

calor Q gque se requiere transferir y el calor maximo Q,,4, que se podria transferir.

Q Ccpin * ATmin
E = =
Qmax Ccmin *ITD

Donde:

ATmin = diferencia de temperatura de la capacidad calorifica menor
Ccmin=razon de capacidad calorifica menor,

ITD = diferencia inicial de temperatura entre ambos fluidos

Cuando hay condensacion se cumple que:

Cemin = Cf = MgeCPqe

0.0

Si se conoce Q y Ccnin S€ puede calcular ATmin.

7
0.0

Se calcula ITD con la siguiente expresion:
ITD = Tci — Tfi

X3

%

Y posteriormente ¢.
_ ATmin
~ ITD

% Una vez obtenida la € se podra obtener un NTU a partir de la siguiente expresiéon, que

corresponde cuando hay cambio de fase.

e=1-—eNTV

X3

%

Con el NTU podemos calcular un area que satisfaga la transferencia de calor.

UA

NTU =
Ccmin
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Tabla 3. 8 Area obtenida por método de la efectividad.

ITD
ATmin

€ =ATmin/ITD
NTU

A requerida [m2]
L [m]

Una vez obtenidas ambas areas se puede hacer la comparativa de los resultados.
Mediante el método € — NTU el area resulta ser menor, el area requerida por el método
ATML es un 6.57% mayor.

3.3 Propuesta o justificacion de materiales.

Para el analisis térmico se propusieron varios materiales para los tubos, algunos de
ellos son: acero inoxidable, aluminio, cobre, cuproniquel, titanio. Se decidié elegir el acero
AISI304 debido a que la adquisicién en el mercado es facil, presenta una alta resistencia a la
corrosion, es de facil soldabilidad, de facil limpieza, tiene buena apariencia, alta resistencia y

peso bajo.

Para la coraza se ha elegido el acero tipo 304, el cual es un acero austenitico que
contiene un minimo de 18% de Cromo y 8% de Niquel, combinado con un maximo de 0.08%
de Carbono. EI Cromo y el Niquel proporcionan resistencia a la corrosion. Este tipo de acero
es muy utilizado en la industria alimenticia debido a su compatibilidad con muchos alimentos,

incluso es compatible con ambiente marino.

3.4 Calculo de espesor de la coraza.

Una vez determinado el material a utilizar para la construccion de la coraza se debe
escoger el espesor adecuado recordando que la coraza estara trabajando a una presion

menor a la del ambiente.

El espesor se escogera a partir de la metodologia de acuerdo al codigo ASME de disefio

para corazas o envolventes por presion externa.

Se propone para la construccion del condensador tubos de diametro nominal de 5y 6

pulgadas con cédulas 40, 80y 10s.

Los pasos son los siguientes:
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1) Se toma un valor de e definido como el espesor de pared del tubo.

2) Se obtienen las relaciones L/De y De/e, para valores de L/De>50 se toma el valor de

3)

L/pe=50.

Para valores de L/}, < 0.05 se toma el valor de L/j, = 0.05

Donde:

L = longitud de los tubos

De = diametro externo de los tubos

e = espesor de pared de tubo

En el grafico mostrado en la figura 3.4 se obtiene el valor de A, para obtenerlo se

mueve horizontalmente en la linea del valor de L/De y se hace corresponder con el

valor de De/e gue sea nuestro caso, se baja la perpendicular hasta la base donde se

obtiene el valor del factor de A.
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Figura 3. 4 Obtencion del factor A.
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4) Con el valor de A se calculara Pa con la siguiente ecuacion.

2AE

Pa = S(De/e)
Donde:
E = modulo de Young del material
Pa = presion permisible
P = presion absoluta externa de disefio
5) Se compara el valor calculado de Pa con el valor de la presion externa de disefio.

Si Pa > P, el espesor “e” supuesto es correcto.

Si Pa < P, el espesor “e” supuesto no es correcto y debe iniciarse nuevamente el

procedimiento con un valor mayor de “e”. P esta definido como el valor de presion

absoluta a la que estara sometida la coraza.

Tabla 3. 9 Resumen de célculo de espesor para la coraza.

Presion permisible
[Mpa]

Didmetro

Nominal Cédula  Di[m]  De[m L/De  Defe

Factor de seguridad

A continuacion en la tabla 3.9 se muestra un resumen del analisis que se hizo con los
diversos espesores propuestos, finalmente se seleccion6 el didmetro nominal de 5 pulgadas

con cédula 40.

El tipo de brida que se usard para acoplar la coraza con el espejo de tubos y los
cabezales sera de tipo lap joint o bridas locas, debido a su estructura sencilla, va soldada al
cuerpo de la coraza y permite el mantenimiento del equipo. Se selecciond la de 5 pulgadas.

(Figura 3.6). Estas bridas producen el esfuerzo de acople entre los componentes.
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Figura 3. 5 Brida seleccionada para acoplar al cuerpo de la coraza.>*

Finalmente se muestra un resumen (Tabla 3.10) de la informacibn mas importante,
algunas son: medidas finales de la tuberia, didmetro de la coraza, flujos masicos de ambos
fluidos, materiales seleccionados, velocidades de ambos fluidos.

Tabla 3. 10 Resumen de condensador.

Resumen de informacién
Carga térmica [kW]
Flujo masico de vapor [kg/s]
Flujo mésico de agua de enfriamiento [kg/s]
Velocidad de vapor [m/s]
Velocidad de agua de enfriamiento [m/s]
Material de los tubos
Material de la coraza
Diametronominal de los tubos
Cédula
Diametro interno de la coraza [m]
Namero de tubos
Arreglo de los tubos
Longitud de los tubos [m]
Caida de presion del agua de enfriamiento [MPa]

54http://www.globalsupplyline.com.au/pdfs/flange-tables/ASME-Flange-B16.5-Chart-150%20LB.pdf
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Conclusion
El andlisis térmico se llevd a cabo proponiendo medidas nominales tanto de los tubos
por los que pasara el agua de enfriamiento como el de la coraza, con el fin de minimizar
costos, se realizé el andlisis térmico con materiales que son recomendados por el HEI y se
siguieron los pasos establecidos por el ASME para el calculo del espesor de la coraza para

garantizar un funcionamiento correcto del equipo y la construccion del mismo sea viable.

El &rea final del condensador fue el area obtenida mediante el método ATML pues es
mayor que la obtenida por el método e — NTU , de esta manera se garantiza la condensacion
por mayor tiempo en dado caso que se presentara un exceso de ensuciamiento por ejemplo,
porque ya estan considerados ciertos valores de ensuciamiento para el célculo del

coeficiente total de transferencia de calor.

Para el célculo de condensadores se suele usar el método ATML, en este trabajo el

calculo realizado por el método € — NTU se llevd a cabo solo con fines comparativos.
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4 Eleccion del sistema de condensacion.

Introduccion

Se eligi6é el condensador de tubos y coraza porgque es el que se usa comunmente para
ciclos termodinamicos por las ventajas mencionadas en el capitulo 2 que ofrece sobre otros
condensadores, si se mandaran a construir varios condensadores de este tipo el costo seria
menor comparado con el hecho de solo mandar manufacturar uno; el objetivo de este escrito
es poder seleccionar el adecuado para la construccion del prototipo del ciclo PWG, por lo
mismo que es un prototipo y que apenas se haran pruebas para corroborar el
comportamiento del ciclo se debe hacer énfasis en que el costo del equipo debe ser
reducido.

Se analizaran otro tipo de equipos faciles de adquirir y que pueden satisfacer la
condensaciéon del vapor expulsado por la turbina; estos equipos pueden ser radiadores o
chillers. Se cotizaran éstos equipos y también el intercambiador de tubos y coraza con el fin
de realizar una comparativa en los precios y necesidades que cubren los equipos para
poder elegir el adecuado.

4.1 Cotizacion de condensador de tubos y coraza.
Se pidid cotizacion del equipo calculado en el capitulo 3, especificandose medidas y
materiales requeridos lo mayor detallado posible para que proporcionara un precio lo mayor

aproximado.

Se mandé la cotizacién a Promotora Industrial Per, S.A. de C.V. y respondieron que el
precio aproximado del equipo seria de $200,000 sin gastos de envio y no respetando el
arreglo de los tubos, puesto que si manufacturaba con el disefio del arreglo de tubos se
elevaria considerablemente el costo y tampoco aseguraban que el material fuera el

propuesto.

Se mando cotizacién a otra empresa llamada Climaproyectos SA de CV y la Unica
respuesta que se recibié fue que son distribuidores mayoristas. Al ver los elevados precios y
considerar que solo se pediria un equipo se decidi6 comenzar a cotizar otro tipo de equipos

gue fueran mas econémicos.
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4.2 Otro tipo de condensadores para el prototipo.

4.2.1 Radiadores

Un radiador es un intercambiador de calor que no tiene partes méviles, esta conformado
por una serie de tubos y placas que funcionan como aletas para disipar el calor, cuando se
busca disipar calor con este equipo se le conoce también como disipador. El hombre de
radiador se debe a que en un principio se creia que el principal medio de transferencia de
calor era por radiacion, pero en realidad la principal transferencia de calor es por conveccion,

si ademas se disipa el calor con ayuda de un ventilador se le conoce como ventiloconvector.

Estos equipos son de uso comun por su simpleza y practicidad, ademas de que se
ajusta a diversas necesidades. Los radiadores deben medir un 15% mas de lo estimado para
soportar cierta sobrecarga o ensuciamiento del sistema, es importante destacar que la
altitud, la velocidad y temperatura del aire tienen un gran efecto en el desempefio del equipo.
Al pasar el aire a través del radiador puede producir ruido, por tanto es importante

mantenerlo lejos de zonas sensibles al ruido.

s Tipos:
v Hierro fundido: Este tipo de radiadores (figura 4.1) tarda mas tiempo en enfriarse y
mas tiempo en calentarse, duran mucho tiempo, necesitan de un dispositivo que

impida la posible congelacion del equipo.

£
8
¥
£
b

Figura 4. 1 Radiador de hierro fundido.%®

v Acero: Son el tipo de radiadores mas novedoso, su disefio estético (figura 4.2) da un

toque de arreglo a la estancia en la que se encuentre.

55 http://www.climalis.com/radiador-de-hierro-fundido-de-8-elementos-nostalgia-613.html
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Figura 4. 2 Radiador de acero que puede ayudar de decoracidn.>

v" Aluminio: Este tipo de radiadores es mas caro debido al material, pero la ventaja que

ofrecen es que calientan muy rapido y tienen un largo tiempo de vida.

Figura 4. 3 Radiador de aluminio.%”

v Panel: Este tipo de radiadores usa chapas de acero para su construccion, lo que los

vuelve un equipo econémico y de prolongado tiempo de vida.

Figura 4. 4 Radiador tipo panel.>®

56http://www.construnario.com/notiweb/31148/nuevos-radiadores-groove-baxi-roca-design-by-cordivari
57 http://www.allfordmustangs.com/forums/mexico-latin-america/89334-preventa-radiadores-mustang-
65-93-100-aluminio.html

58 http://www.calefaccionalemana.com/cms/front_content.php?idart=11
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Funcionamiento:

El vapor entra al radiador por medio de un manifold o distribuidor haciéndose circular por
el arreglo de tubos, se arrojara un flujo cruzado de aire a través de un ventilador, al final del
recorrido el vapor estara condensado y es expulsado del radiador para seguir su recorrido en

el ciclo.

Minisplit
Los equipos minisplit son unidades de aire acondicionado modulares, que estan
compuestas de dos unidades, la interna y la externa. Como su nombre lo indica la unidad
interna, que tiene la funciéon de evaporador, se coloca dentro de las casas en el cuarto que
se quiere enfriar; estas unidades se clasifican por la posicion que ocupan en el cuarto que
puede ser en el techo o0 en la pared, en la pared puede estar en la parte alta o en la parte
baja. Y la unidad externa es la unidad condensadora, que debe ir en el exterior de la

habitacion, pues mientras mas aire fresco y sombra reciba el equipo mejor trabajara.

Estos equipos tienen la ventaja de que la unidad exterior e interior se puede poner a una
distancia aproximada de 5 metros. Los tamafios de los equipos varian dependiendo de las
toneladas de refrigeracion capaces de extraer de una habitacion.

4.3 Cotizaciones de radiadores y minisplit.

4.3.1 Radiadores.
Para mandar cotizar el radiador se calcularon las medidas necesarias para condensar el
vapor. Para obtener las medidas se calcul6 el coeficiente total de transferencia de calor y

posteriormente él area necesaria que se satisfizo con nimero de hileras y largo de los tubos.

Para comenzar a describir el proceso del célculo empezaremos presentando los datos

(tabla 4.1) de los que se parte para el dimensionamiento del radiador.

La diferencia media de temperaturas se calcula considerando los flujos cruzados.

(Tei = Trg) = (Ter = Tri)

T.—T
l(“ ff)
"M\Tor = Ty

ATML =
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Tabla 4. 1 Datos para dimensionamiento del radiador.

Q [kw]

ATaire [°C]

ATML (flujo cruzado) [°C]
T superficie [°C]

Tfi [°C]
Tff [°C]
Tci [°C]
Tcf [°C]
myv [kg/s]

En seguida se obtuvieron los valores de entalpia, densidad, viscosidad, entre otros para
el aire y el vapor, la informacibn se encuentra resumida en la tabla 4.2 y 4.3

respectivamente.

Tabla 4. 2 Datos para el aire.

T[°C]

P [Mpa]

h[kJ/kg]

Cp[J/kgK]

Densidad [kg/m3]

v Viscosidad cinematica [m2/s]
u Viscosidad dinamica [ kg/ms]
Prandtl~1/3

k [W/mK]

Tabla 4. 3 Datos para el vapor.

T[°C]

P [Mpa]

hfg [kJ/kg]

Cp vap[J/kgK]
Densidad del liquido

Densidad del vapor

K lig Viscosidad dindamica [ kg/ms]

pcon T pared Viscosidad dindmica [ kg/ms
klig [W/mK]

Cp liq[Jd/kgK]

Cp total [J/kgK]
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Los valores de la tabla 4.3 son importantes para el calculo del coeficiente convectivo del
vapor, para el coeficiente convectivo del aire se supuso un valor para de 80 W/m?2K®°.

Se tuvo que proponer un nimero de tubos para la entrada del vapor procurando que se
mantuviera un flujo turbulento dentro de los tubos para promover la transferencia de calor y
se propuso que el didmetro de los tubos fuera de 3/8 con BWG 18 puesto que es la medida
nominal menor que manejan las compafilas manufactureras de equipos, se propuso un

arreglo triangular de % in.

Con las suposiciones anteriores se calculé el coeficiente convectivo del vapor, la

informacién se encuentra resumida en la tabla 4.4.

Tabla 4. 4 Calculo de coeficiente convectivo del vapor.

Convectivo de vapor
m[kg/s] 0.00034
Velocidad [m/s] 113.675

Re 104.047
Pr 3.848
hi [W/m2K] 4319.560

Para el coeficiente total de transferencia de calor se consideraron resistencias de

. . . 2
ensuciamiento internas Ry y externas Ry, de : 0.0001 ® y 0.0004 ® [m C/W]
respectivamente, la conductividad térmica para los tubos es de 15 [W/mK] que corresponde

al acero AlISI304.

Finalmente el coeficiente total se obtuvo empleando la siguiente formula:

1

d,in (%) )
L —_—
2k + h,e + Rfe

d,
hid;

deRyi
d;

+ +

Dénde:

d.= diametro externo de los tubos

59 http://help.solidworks.com/2011/spanish/SolidWorks/cworks/LegacyHelp/Simulation/AnalysisBackgro
und/ThermalAnalysis/Convection_Topics/Convection_Heat Coefficient.htm

60Y. Cengel, A. Ghajar. Transferencia de calor y masa.

61 Op.cit.
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d;= diametro interno de los tubos
h;= coeficiente convectivo interno
h.= coeficiente convectivo externo

Ry;= resistencia por ensuciamiento interno
R¢.= resistencia por ensuciamiento externo

k = conductividad térmica de los tubos

Una vez obtenido el coeficiente de la siguiente expresion se puede obtener el area

necesaria para la condensacion:
Q = UAATML

Para el radiador pondremos como limitante que los tubos de largo tengan 0.5 metros, y
ajustaremos el ancho y el alto del radiador para cubrir el &rea. Se presenta un resumen de
las especificaciones que se mandaron para la cotizacion del radiador (tabla 4.5), a pesar de
gue el calculo se llevé a cabo en sistema internacional para la cotizacién se convirtieron a

sistema inglés las medidas puesto que asi lo especificaba el proveedor.

Tabla 4. 5 Especificaciones del radiador.

Radiador

Diametro de tubo [in]

Alto [in] 10.375

Ancho [in] 11.851
Largo [in] 19.685
Area [ft2] 84.677

Se enviaron los datos a una empresa que se llama Radiadores Persa (figura 4.5) y a
Construcciones Metdlicas Aron SA de CV (figura 4.6).
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RADIADORES

PERSA

Figura 4. 5 Radiadores persa®?.

+ Radiadores Persa:

Esta compafiia se encuentra ubicada en Mexicali y se dedican a la fabricacion,
mantenimiento y venta de condensadores y radiadores, se decidi6 elegir esta empresa
debido a que cierta parte del proyecto IIDEA llevado a cabo en la Universidad Autbnoma de
Baja California ya han tenido recibido productos de este proveedor.

El calculo descrito anterior se realizé para Radiadores Persa puesto que ellos solo hacen
el radiador con las medidas que uno indique, recibimos como respuesta que el precio de
fabricacién del equipo seria de $10,842% considerando tubos de cobre, aletas de aluminio y
soldadura de plata. En el precio indicado no se incluye el ventilador necesario para arrojar el
aire al radiador ni la bomba para el condensado tampoco los gastos de envid, los cuales

dependen del peso final del equipo y del embalaje.

La cotizacion recibida por parte de Radiadores Persa se muestra en el anexo 3 de este

documento.

<+ Construcciones metalicas Aron S.A. de C.V.:

RUCCIONES METALICAS ARON S.A. DE G

Figura 4. 6 Construcciones metdlicas Aron S.A. de C.V.%,

62 https://www.facebook.com/pages/RADIADORES-PERSA/121579361209059
63 Precio el 11 de Noviembre del 2013.
64 http://www.nfsaron.com.mx/
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En esta empresa los requisitos para solicitar la cotizacion fueron diferente, pues la
empresa se dedica al célculo de equipo térmico, entonces solo solicitaban la cantidad de
vapor se queria condensar (0.003 kg/s), la presion que se desea ingresar el (0.01MPa) y la
carga térmica que debe extraer el condensador (9 kW).

Las especificaciones que nos entregaron para la construccion del equipo fueron las
siguientes: se usaran tubos aletados con 11 aletas por pulgada, el radiador tendra 3 hileras
de tubos, dos pasos para el vapor. Los materiales usados seran tubos y cabezales de acero
inoxidable, aletas de aluminio y soldadura de acero inoxidable. La temperatura del aire se
elevara 5°C (Tabla 4.6).

Tabla 4. 6 Datos de construcciones metalicas Aron.

Construcciones metalicas Aron, S.A. de C.V

Diametro de tubo [in] 3/8
Alto [in] 20.5

Ancho [in] 3.5
Largo [in] 20
Area [ft2] 90

El precio sera de $27,500 mas IVA, el precio incluye motor, ventilador y pleno, el pleno
es la transicion entre el radiador y el ventilador. En este caso no es necesario agregar gasto

de envio puesto que la empresa se encuentra en el Distrito Federal.

4.3.2 Cotizacion de minisplit.
Finalmente se cotiz6 un equipo minisplit con el apoyo del grupo de IIDEA ubicado en
Mexicali, Baja California. Es un minisplit que tiene capacidad para extraer 10.55 kW, en este

caso se usaria solo la unidad externa (figura 4.7).

Y en vez de circular el refrigerante que tiene el minisplit, se conectaria la salida del vapor
a la entrada del condensador y se colocaria un depésito a la salida para recolectar el

condensado Y recircularlo al ciclo.
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\\ il ““
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Figura 4. 7 Unidad condensadora del minisplit.®®

El precio de este equipo es de $13,810 usa tuberia de cobre de ¥ y funciona
conectandose a la red eléctrica doméstica. Una de las ventajas que el equipo ofrece es que
ya fue adquirido y por el momento no tiene un uso, asi que lo aprovecharemos para poder
realizar pruebas en el prototipo del ciclo. Se considerd este equipo debido a que tiene la
carga térmica necesaria para llevar a cabo la condensacion, es un equipo modular que se
puede acomodar facilmente en él laboratorio y que ayudard a corroborar que el
comportamiento real del ciclo sea igual o muy parecido al calculado teéricamente. Ademas
es posible tener las condiciones de presion de vacio en el serpentin del condensador con
ayuda de un eyector.

En la tabla 4.7 se presentan los datos con los que se cuenta del condensador, en el

anexo 3 se encuentra la cotizacion que se realizo.

Tabla 4. 7 Resumen de datos del chiller.

Unidad externa de minisplit
Carga térmica [kW] 10.551

Fecha de la cotizaciéon Diciembre del 2013
Material de tuberia Cobre
Diametro de tuberia 1/4

65 [IDEA
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Conclusiones

Una vez realizada la comparativa entre proveedores y productos se eligiéo el minisplit
puesto que el gasto que implica es mucho menor, ya que solo serian los gastos de traerlo al
Distrito Federal o enviarlo por paqueteria. Es de facil instalacion puesto que solo se debe
conectar la entrada del vapor a la entrada del equipo y conectar la salida al ciclo PWG para
finalizar el recorrido del vapor. Por su forma compacta se puede adecuar a diversos

espacios, es decir que nos facilitara el acomodo del ciclo PWG en un solo lugar.

La cotizacion del condensador de tubos y coraza tuvo que ser rechazada debido a su
elevado costo y a que se quieren realizar las primeras pruebas en el laboratorio lo antes
posible, y si eligiéramos el de tubos y coraza tendriamos que esperar al menos un mes para
comenzar a realizar pruebas. Una vez que se realicen estas primeras pruebas y se quiera
perfeccionar el ciclo PWG, entonces se podra mandar manufacturar el condensador de tubos

y coraza puesto que se cuenta con las medidas y especificaciones pertinentes.
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5 Conclusionesy trabajo a futuro.

La realizacion de este documento se justifica por la apertura al uso de las energias
renovables como la geotermia para la generacion de electricidad, México es un pais ubicado
en el cuarto lugar en su uso, pero con los recursos geotérmicos disponibles que tiene podria
colocarse en un puesto mas arriba, asi que hay que continuar con estas lineas de
investigacion puesto que ofrece desarrollo para el pais tanto tecnolégico como cultural,

ademas de colaborar en mitigar el efecto invernadero que cada dia nos afecta mas.

Ciertas modificaciones en un ciclo termodindmico como bajar la presion en los
condensadores o aumentar el area de transferencia de calor en el intercambiador de placas
pueden aumentar la eficiencia del mismo, es por ello que deben operar cada uno de los
equipos en la condicibn adecuada, esto se resume en dos fines: que la temperatura
promedio del fluido debe ser lo mayor posible cuando se le agrega calor, es decir a la
entrada de la turbina y tener la menor temperatura cuando rechaza calor es decir cuando

entra al condensador.

Para que el ciclo PWG opere bajo las condiciones adecuadas es necesario ocupar
equipos que lo satisfagan, en este caso se calcularon las dimensiones de un intercambiador

de tubos y coraza para condensar el vapor salido de la turbina.

En el capitulo 2 se mencionan las ventajas que un condensador de tipo tubo y coraza
ofrece; para los calculos se siguieron las recomendaciones por ASME y HEI para disefiar un
equipo seguro y tener condiciones adecuadas de operacion, como por ejemplo la velocidad

adecuada para cada uno de los fluidos y evitar que dafien los equipos.

Después de cotizar el condensador de tubos y coraza y ver que el precio era elevado se
decidi6 buscar otros equipos que pudieran condensar el vapor que se requiere. Es por ello
gue se acudio a la cotizacion de radiadores y de un minisplit. A pesar de que cambio la idea
principal del equipo elegido para usarse en el prototipo, hay que tener en cuenta que
economicamente es conveniente usar el condensador del minisplit para realizar pruebas
preliminares, pero que en cuanto se cuente con los recursos necesarios, el disefio del
condensador de tubos y coraza estara listo para manufacturarse ya que se cuenta con los

planos y el CAD.

75



Propuesta de disefio para la construccion de un condensador para un ciclo “PWG” de 1 kWe

Como trabajo a futuro es tener el minisplit fisicamente en el distrito Federal, probarlo y
corroborar si el ciclo se comporta como tedricamente se habia descrito.

Los objetivos tanto generales como especificos han sido cubiertos puesto que se amplié
el panorama de uso de la energia geotérmica ejemplificando un caso real de aplicacién, se
eligi6 adecuadamente el equipo final para llevar la condensacion y se deja el disefio para
posteriormente mandar manufacturar el condensador de tubos y coraza y realizar pruebas

con él. Ademas de que ya se cuenta con el contacto con el posible proveedor.
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Anexo 1. PWG
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Anexo 2. CAD y planos.
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Anexo 3. Cotizaciones.

Cotizacion de Radiadores Persa

PROMOTORA INDUSTRIAL PER, S.A DE C.V.
V. BLAS LOPEZ'Y CALLE J 1801 COL NACOZARI
MEXICALI B.C.
RFC: PIP-831103-G34
TEL. (686)557-28-65, 557-08-33, 557-36-55

COTIZACION

MEXICALI, B.C. 6 Nov. 13
FOR/PARA: MARICELA BERNAL
COMPARIA UN.A& M.
FROM/DE: ING. JAVIER PEREZT.
LE ENMVIAMOS COTIZAAON SOLICITADA DE RADIADORES PARA MAQUINARIA

CANTIDAD | DESCRIPCION PRECIO

1 SUMINISTRO DE CONDENZADOR TIPO SERPENTIN $  9,768.00
ANFORAS METALICAS ATORNILLABLES

DIMENCIONES

SUB-TOTAL | S 9,768.00
PARALAINTERNACION DE PRODUCTO SE ADICIONARA UN 5% VA | & 1,074.48

TOTAL | S 10,842,438

+__50%DEANTICIPOPARA LA REALIZACION DE CUALOUIER TRABAJO, PAGO COMPLETO EN LA ENTREGA.
ESTE PRECIO SERA RESPETADO CON 5 DIAS A LA FECHA.

+  PRECIOS YA INCLUYE IVA

ESTAREMOS ENESPERA DE SU RESPUESTAY ESPERAMOS CONTAR CON SU PREFERENCIA PARA,
PODER ATENDERLE COMO USTED SE MERECE.

ATENTAMENTE

ING. JAVIER PEREZ TORRES
ATENCIONY SERVICIO AL CLIENTE
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Cotizacion de minisplit

Profe rt b PROFE- PART, S A.DEC.V. 02/12/2013
CALZ. CUAHUTEMOC #873 COL. PRO-HOGAR, MEXICALI B.C. 10:02:04
Pagina 1de 1
RFC: PPA-971213-NE3
TELEFONOS : (686) 565-3080, (686) 567-5321 AVIACION
COTIZACION : 008184
CLIENTE : CONTADCONTADO VENCE : 02/12/2013
CONTADO MONEDA: PESOS
ATENCION A : TIPO PAGO: CONTADO
DIRECCION :  x
x
x
RF.C.: XAXX010101000 TEL.:
PRODUCTO DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO IMPORTE
FKCX1L362C U. MINISPLIT 3 TON S/F FRIKO 1.00 12,442.08 12,442.08

garantia:5 ANOS ENCOMPRESOR
Y UN ANO EN PARTES ELECTRICAS.

Precios sujetos a cambio sin previo aviso

CANTIDAD TOTAL : 1.00 SUBTOTAL : 12,442.08
IMPUESTO : 1,368.63
TOTAL EN PESOS : 13,810.71

TRECE MILOCHOCIENTOS DIEZ PESOS 71/100 M.N.

SIN VENDEDOR
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