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B Parametro definido en la Tabla 11.

Be Alto de entrada, m.
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Megawatt. Unidad de potencia, equivalente a 106W.

Coeficiente adimensional de vértice libre.

Parametro adimensional definido por la ecuacién (6).

Flujo volumétrico de agua, m?/s.

Flujo volumétrico de vapor, m¥/s.

Temperatura, °C.

Tiempo de residencia, s. Cantidad de tiempo que el fluido permanece dentro del separador.
Tiempo promedio minimo de residencia del vapor en el separador cicldnico.

Tiempo maximo adicional del vapor en el separador ciclénico.

Tera Watts Hora. Unidad de medida de energia.

Velocidad tangencial de entrada de gota en la pared del ciclén.
Velocidad anular ascendente del vapor, m/s.
Volumen definido por la ecuacion (15), md.
Volumen definido por la ecuacion (17), mé.
Volumen definido por la ecuacion (18), md.
Volumen definido por la ecuacion (19), ma.
Volumen definido por la ecuacion (20), ma.
Velocidad de vapor a la entrada, m/s.
Velocidad anular del vapor ascendente.
Flujo masico de liquido.

Flujo mésico de arrastre

Flujo mésico de vapor.

Calidad de vapor a la salida

Medida definida por la Figura 36
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SIMBOLOS GRIEGOS

a Medida definida por la Figura 37.

B Medida definida por la Figura 37.

Nef Eficiencia de separacion.

N Eficiencia centrifuga.

na Eficiencia de arrastre.

U, Viscosidad del agua, kg/m*s y Poise para ecuacion (21).
Wy Viscosidad del vapor, kg/m s.
T Constante matematica con valor de 3.1416.

oL Densidad de liquido, kg/m?y g/cm3 para ecuacion (21).
Pw Densidad del agua, kg/m3

oL Tensién superficial, N/m y dyn/cm para ecuacion (21).
y Parametro adimensional definido por la ecuacién (8).
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UN CICLO DE GENERACION GEOTERMOELECTRICA.

Introduccion.

Los recursos energéticos utilizados y sobreexplotados son del tipo “no renovable” conocidos como
combustibles fosiles. Debido a un desequilibrio entre la oferta y la demanda, constantemente presentan
incrementos en su precio, lo que refleja alto impacto econdémico y deterioro al medio ambiente.

La irreversibilidad de estos hechos, afecta el sector energético y detonan sus necesidades. Con la finalidad de
contribuir y erradicar estas afectaciones, diferentes instituciones desarrollar alternativas que proporcionen
soluciones eficientes y permitan el suministro de energia eléctrica mediante la diversificacién del portafolio
energético, perseverando el medio ambiente y primordialmente aminorar costos de generacién.

Una de las multiples fuentes de energia alterna, por la que se ha apostado es, la energia geotérmica que
gracias a su abundancia permitiria eliminar la dependencia respecto a los combustibles fosiles. Actualmente,
la geotermia le permite a México, enlistarse dentro de los primeros 3 lugares a nivel mundial en generacion de
electricidad gracias a su adecuada explotacion; sin embargo, su potencial disponible sigue siendo basto.

Su aprovechamiento se logra mediante la implementacion de ciclos geotermoeléctricos; sistemas que toman
como fuente de calor los recursos geotérmicos, que son fluidos de origen meteérico que permiten la
extraccion de la energia calorifica proveniente desde el interior de la tierra, se conocen 3 diferentes recursos.

El grupo multidisciplinario /IDEA (Instituto de ingenieria desalacion y energias alternas) propone un nuevo
ciclo geotermoeléctrico en el que se aproveche la energia disponible de uno de los tres tipos de recursos
geotérmicos, conocido como recurso de baja entalpia, nombre relacionado directamente con su bajo nivel
energético, no obstante, es uno de los recursos abundantes en México disperso a lo largo del territorio
nacional que refleja energia libre y disponible que no se es utilizada.

”

Dentro de los equipos que se requieren para conjuntar el ciclo propuesto, se enlista un “separador de flujos
que como su nombre lo indica, se encargard de separar en dos diferentes corrientes una mezcla que
representa el flujo de trabajo, dentro del ciclo. Su uso tiene la finalidad de proporcionar la corriente de vapor
necesaria en cantidad y caracteristicas hacia una turbina, asegurando no arrastrar impurezas, ampliar su vida
util'y disminuir costos por mantenimiento.

El presente trabajo tiene como objetivo conocer los equipos de separacion existentes en el mercado, con el fin
de evaluar y seleccionar el dispositivo adecuado bajo las solicitaciones que el ciclo propuesto plantea.
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La estructura del presente trabajo se detalla de la siguiente forma:
Marco tedrico.

Conformado inicialmente por el capitulo 1, presenta brevemente informacién general de lo que es la energia
geotérmica, describe las herramientas Utiles para su adecuado aprovechamiento, ejemplifica su abundante
presencia dentro del continente nacional y da a conocer las ventajas del porqué representa una buena
alternativa para eliminar la dependencia energética.

Asi mismo, dentro del capitulo 2 se presenta informacion tedrica referente al “separadores de flujo”,
describiendo el proceso, la clasificacién de los diferentes equipos, principios de operacion para comprender
su funcionamiento y finalmente una amplia investigacion del uso de estos equipos en aplicaciones
relacionadas con el aprovechamiento de la energia geotérmica.

El capitulo 3 por su parte, enlista los parametros a considerar para el disefio del equipo, que estaran definidos
en funcién del problema a resolver. De igual manera, presenta la teoria de disefio a seguir para dimensionar
separadores de flujo, describiendo tedricamente los parametros que determinan el rendimiento del equipo
disefiado.

Disefio y fabricacion de un prototipo funcional.

El capitulo 4, muestra los parametros extraidos del analisis térmico del ciclo propuesto, que representan las
condiciones iniciales, ejemplifica paso a paso los calculos de la teoria de disefio mediante la cual se obtuvo
un primer dimensionamiento geométrico y la construccion de un modelo 3D para mayor apreciacion.
Menciona las condiciones bajo las cuales se selecciond un primer material de construcciéon en el que
priorizaba la visualizacién del fenémeno dentro del dispositivo y muestra el primer prototipo construido.

Validacion del equipo disefiado.

Como parte del capitulo 4 (apartado 4.8) se describen las consideraciones bajo las cuales se propuso la
simulacién del sistema de generacidn de vapor, que permitié la validacion de desempefio del primer prototipo
al ponerlo en operacion; asi mismo enlista las afectaciones que este sufrio y los errores de disefio.
Atendiendo dichas afectaciones, se muestra el re-disefio del equipo, su respectivo dimensionamiento, planos
3D mediante los cuales se logré manufacturar el equipo y de igual forma fue sometido a validacion con ayuda
del sistema de generacion de vapor construido.

Conclusiones.

Finalmente, se encuentra un apartado de conclusiones en el que se evaluan a detalle los cumplimientos del
trabajo y se enlistan aportaciones futuras. El presente trabajo se concluye mostrando un apartado de anexos,
dentro del cual se incluye el analisis térmico, tablas de seleccidn, calculos y planos de construccion.
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Objetivo general.

Conocer los diferentes sistemas de separacion actualmente desarrollados, con la finalidad de analizar y
seleccionar el equipo adecuado para lograr la obtencién de vapor saturado; producido mediante la
implementacidn de un innovador sistema de generacion de vapor. Sistema que se implementara en un ciclo
propuesto geotermoeléctrico para el aprovechamiento de recursos geotérmicos de baja entalpia, que lleva por
nombre CBEI (Ciclo Binario de Evaporacion Instantanea). Propuesta a cargo del grupo multidisciplinario IDEA
(Instituto de Ingenieria Desalacion y Energias Alternas - UNAM).

Obijetivos particulares.

= Mostrar caracteristicas generales de la energia geotérmica y su presencia en México, de igual
manera dar a conocer las herramientas empleadas para la generacién de electricidad a partir de
SU Uso.

= Investigacion exhaustiva para conocer los diferentes tipos de separadores y sus aplicaciones
mas comunes. Especificamente corroborar en la literatura la implementacién de alguno de ellos

para aplicaciones geotérmicas.

= Realizar el analisis termodinamico del ciclo CBEI, para conocer y comprender las condiciones de
funcionamiento, asi como percatarse de los parametros empleados.

= Mediante el andlisis termodinamico, obtener los rangos de operacion requeridos para el
separador, que empleados en un metodologia de disefio proporcionaran un dimensionamiento
geomeétrico que cumpla con los requerimientos del ciclo CBEI.

= Elaborar el modelo 3D de la geometria propuesta para el separador de flujos.

= Proponer posibles materiales para llevar a cabo la manufactura del separador de flujos
disefado.

= Disefio de un prototipo funcional y validacion de desempefio mediante pruebas de laboratorio.
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Capitulo 1. Antecedentes

Con la finalidad de comprender a fondo el presente trabajo, esta primer seccion muestra una breve
introduccién respecto a la “energia geotérmica”, incluyendo conceptos basicos como: su definicion,
localizacién de los puntos donde se encuentra disponible, asi como, los diferentes tipos de yacimientos
mediante los cuales se puede hacer uso de dicha energia.
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1.1 Energia geotérmica.

Es una de las energias alternas que ha cautivado el interés de varios, su origen se relaciona con el
calor interno de la tierra.

El planeta tierra no es un cuerpo inerte; desde el punto de vista energético es un sistema activo que de igual
forma como recibe comunica energia al medio que lo rodea. Algunos fenémenos como: los volcanes, los
terremotos y la formacion de cordilleras, muestran la transferencia de calor procedente del interior de la tierra.

En determinadas regiones del planeta con volcanes en erupcion, se tiene registro de temperaturas superiores
a los 1000°C en el subsuelo, calor que es transmitido hacia la superficie terrestre de forma natural y
representa una fuente de energia que lamentablemente no es utilizada [1].

Vale la pena sefialar que los fendmenos antes mencionados funcionan como indicadores, generalmente se
presentan en lugares geograficos o zonas en las que se encuentran disponibles recursos geotérmicos de
mayor calidad.

1.1.1  Definicion.

Etimologicamente, geotermia es una palabra de origen griego, deriva de “geos” que significa tierra y de
“thermos” que significa calor, por lo que se pude interpretar como: el calor de la tierra [1].

Con la finalidad de darle una definicién formal, Alemania propuso lo siguiente:

“Energia Geotérmica es aquella energia almacenada en forma de calor por debajo de la superficie solida de la
tierra” [2].

Definicién aceptada oficialmente en Alemania y a su vez adoptada por el Consejo Europeo de Energia
Geotérmica (EGEC). Definicién que engloba al calor almacenado en rocas, suelos, agua subterrénea a
cualquier temperatura, profundidad y procedencia.

Para comprender con claridad la definicién antes expuesta y lo que engloba, se presenta una breve
explicacion referente a la estructura y el comportamiento de la tierra.
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e Estructura interna de la tierra.

La figura 1 muestra un modelo de la estructura de la tierra, en la que se contemplan tres capas principales:
corteza, manto y nucleo.

El manto es la capa encargada de envolver el nlicleo que se encuentra en el centro de la tierra, presenta una
textura plastica hacia el centro y cambia su textura hacia la superficie, volviéndose soélida. La parte solida del
manto constituye la litosfera que a su vez se fragmenta en varias placas. La corteza corresponde
directamente a la envoltura superficial, su temperatura puede variar desde los 1000 °C en contacto con el
manto y hasta los 15°C respectivamente con la superficie terrestre.

Viaje al "espacio interior"” de la Tierray
oportunidades energéticas de la gedsfera

Corteza - Corteza
Chrtosn oceanica
ocednica

Kilometros

Moho

Corteza
continental [~

La escala vertical es
10x la escala horizontal

Corteza continental

2000 Km de gran espesor

4000 Km
6371 Km

4000 °C Mesésfera: regién caliente
sometida a muy alta presion

4 Astenosfera: roca
La temperatura 100 km. caliente y fragil
y la presion

aumentan con la Suparficia Litésfera: roca fria,
profundidad rigida y quebradiza

Figura 1. Estructura interna de la tierra [3].

Considerando la formacion de la tierra y el orden de sus capas principales, podemos ligar el origen del calor
interno de la tierra a los siguientes hechos:

v Desintegracién de isotopos radiactivos presentes en la corteza del manto, como uranio, torio y
potasio.

v" Calor inicial liberado durante la formacion del planeta.

v Movimientos (friccion) en las capas, principalmente entre el manto y el nlcleo.
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e Placas Litosféricas.

Las placas tectonicas o también conocidas como placas litosféricas (Figura 2) se encuentran sometidas a
grandes tensiones generando gran cantidad de calor y presion. Algunas de ellas ejercen un empuje entre si
provocando la ruptura o falla de la superficie terrestre dando lugar a la creacion de manifestaciones que
reflejan la existencia de la energia calorifica localizada por debajo de la corteza terrestre.

‘;,.
} PLACA *As

s

B
Azoros

PLACA PACIFICA
Papua
New Guinaa

PL
NDOAUSTRALIA!

BACA SUDAMERICANA

. / . & b

PLACA ANTARTICA

Figura 2. Placas litosféricas presentes en el continente;

1. Campos geotérmicos 2. Dorsales meso-ocednicas 3. Zonas de subduccion [4] .

La presencia de fracturas o fallas se visualiza en la superficie terrestre como aberturas mediante las cuales,
ascienden elementos contenidos en el interior de la corteza, incluso algunos elementos son arrastrados desde
el nucleo; los més comunes son: magma, rocas incandescentes o materiales volatiles como agua, &cido
sulfurico efc.

Un ejemplo claro son los volcanes; se estima que por debajo de ellos existe magma en un volumen
aproximado de 10 veces mas que el que contiene en su interior, es por esta razén que la mayoria de los
volcanes presentan actividad desde tiempo atrés y hasta nuestros dias.

5|Péagina



SR WACOMAL AUTORGHAD s
b P —

p === .g? S ==

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SEPARADOR DE FLUJOS PARA

UN CICLO DE GENERACION GEOTERMOELECTRICA.

El volumen disponible debajo de los volcanes, sirve como camara que calienta las rocas localizadas a su
alrededor, si presentan caracteristicas especificas como porosidad se presentara un fenémeno de circulacion
de agua a través de ellas y hasta la superficie, dando formacion a lugares con aguas termales, géiser y
fumarolas; que en conjunto con los volcanes conforman el grupo mas grande de manifestaciones externas
que muestran la existencia de la energia calorifica permanente por debajo de la capa superficial de la corteza
terrestre (figura 3). Sus caracteristicas principales son; altas temperaturas y presencia de gases
principalmente carbonicos o sulfurosos que son percibidos por el ser humano mediante su olor fétido.

Figura 3. Manifestaciones externas del calor interno de la tierra [2].

1.1.2  Breve historia de la energia geotérmica.

Antecedentes que relacionan la existencia y utilizacidn de la energia geotérmica datan de varios siglos atréas.
Se sabe qué hace mas de 10 000 afios los paleo- indios de América del Norte hacian uso de aguas termales,
pero los griegos y romanos fueron quienes dejaron numerosos ejemplares de las aplicaciones geotérmicas en
su civilizacién, como lo eran las calefacciones urbanas en las tradicionales termas y bafios publicos; pero el
mérito es de los romanos quienes difundieron el uso de la energia geotérmica en todo el imperio,
extendiéndose con el paso del tiempo a Japdn, América y Europa [2].

Otras civilizaciones presentes alrededor de 1330, muestran aplicaciones como la distribucién de agua caliente
en Chaudes — Aigues, Francia, mientras que por la misma época en la regién de Volterra, Italia pequefas
lagunas de agua caliente con vapores a mas de 100°C eran explotadas para la extraccion de &cido sulfdrico
concentrado.

6|Péagina



SR WACONAL ATONONAD s
e & T

= ;’ oy

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SEPARADOR DE FLUJOS PARA

UN CICLO DE GENERACION GEOTERMOELECTRICA.

Registros de 1818 en Larderello, Toscana (Italia) marcan el inicio de la utilizacién de la geotermia para la
extraccion de sales de boro, siendo este uno de los primeros usos a nivel industrial. Mas no fue hasta 1827
que el francés Francois Larderel, desarrollé un sistema que hacia uso del calor de los fluidos involucrados en
el proceso de la evaporacion en lugar de usar algun combustible.

En 1833 en Paris barrio de Grenelle, se realizé el primer sondeo de un pozo a profundidades de 548 m de
forma artesanal tardando aproximadamente 8 afios, esto no impidié que sus resultados fueran impresionantes
ya que se logré capturar agua potable a 30°C en el acuifero de arenas albigenses de la Cuenca de Paris.
Otra aportacién con alta importancia, fue la red local de calefaccién que se ubico en Estados Unidos a partir
de 1892 en Boise, Idaho.

Sin embargo, la utilizacion de vapor en la industria del &cido bérico dio lugar a la generacién de electricidad a
partir del vapor geotérmico, lo que dio origen a la primera instalacion de una central con generacién de
250kW, (figura 4) que funcion¢ a partir de 1913. Dicha instalacion incentivo la investigacion con la finalidad de
profundizar en el tema y fue asi como se instalé en Beppu, Japén, la primera planta experimental de 1 kW en
1924.

Figura 4. Primera Instalacion de generacion eléctrica en Larderello [2].

Al observar estos avances a nivel mundial, a partir de la década de los setentas se inici6 en diferentes partes
del mundo una intensa actividad de investigacion con la finalidad de estudiar, analizar y contribuir en la
busqueda de nueva tecnologia para lograr una explotacién adecuada de los recursos geotérmicos y la
generacion de electricidad mediante su uso.

En los noventas se impulso esta investigacion y se desarroll6 con mayor interés debido al incremento del
precio del petréleo y las exigencias ambientales referentes a la reduccién de emisiones de CO, Factores que
representan el motivo de la innovacion de nueva tecnologia que permita seguir contando con electricidad,
pero preservando en su produccion y utilizacion el medio ambiente.
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1.2 Recursos geotérmicos.

Para hacer uso del calor interno de la tierra se requiere que este almacenado en alguna parte, la forma més
sencilla de disponer de él es mediante el agua que logra filtrarse por los poros de la seccién rocosa que
constituye la litosfera. Esta zona actua como un capacitor de almacenamiento de energia calorifica y ayuda a
mantenerla en la superficie de la corteza terrestre.

Es decir, existen partes geoldgicas permeables con cantidades de agua filirada, que almacenan porciones de
energia proveniente del interior de la tierra; es de suma importancia que en la capa exterior estas secciones
geoldgicas presenten capas con materiales impermeables que funcionen de selladores y eviten la liberacion
de esta energia calorifica almacenada.

Un sistema geotérmico (figura 5), esta constituido por tres elementos principalmente:

I.  Fuente de calor activo. Corresponde con el nlcleo o intrusiones magmaticas.

ll.  Reservorio. Conformado por rocas permeables, por el cual circulan los fluidos y se extrae el calor
almacenado en las rocas. Dicho reservorio esta cubierto por una capa de rocas impermeables que
funcionan como sello.

lll.  Fluido geotermal. Agua de origen meteérico que contiene sustancias quimicas disueltas y gases
como: CO; H,S etc. Se puede presentar en fase liquida o vapor dependiendo de la presién y
temperatura en la que se encuentre.

—~ -
CAPA DE ROCA
IMPERMEABLE

CAPA DE ROCA
IMPERMEABLE

Figura 5. Representacién de un sistema geotérmico [4] .
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Dependiendo de las caracteristicas geoldgicas, fisicas y quimicas, los sistemas geotérmicos se pueden
encontrar en la naturaleza de varias formas, dando origen a los diferentes tipos de sistemas:

» Sistemas Hidrotermales.
Constituidos por las condiciones clasicas que describen a un sistema geotérmico. El agua presente
se filtra por medio de las fracturas hasta llegar al reservorio y absorbe la energia calorifica de las
rocas, con ayuda de la capa sello se impide la disipacion del flujo geotérmico en la superficie.
Generalmente se localizan en los limites de las placas tectonicas, particularmente en los limites de
tipo convergente donde chocan dos placas entre si y una placa se introduce debajo de otra,
fendmeno conocido como subduccién [9].

A su vez estos sistemas se subdividen en tres tipos:

1. Vapor dominante:
Sistemas con mayor cantidad de vapor como flujo de trabajo.

2. Liguido dominante:

Sistema con mayor cantidad de liquido a altas temperaturas (200°C - 300°C).
3. Liguido dominante de baja entalpia:

Sistemas con mezcla de liquido y vapor como flujo de trabajo.

» Sistema de Roca caliente.
Se caracteriza por ser un sistema rocoso con alto
contenido energético y escases de flujo de trabajo, se
conocen como “HDR” (Hot Dry Rock). Para lograr la
explotacion de esta energia almacenada se perfora un
pozo hasta una profundidad tal, que se encuentre
disponible la formacién de roca caliente, este pozo se
somete a un fracturamiento hidraulico, es decir, se crea
una fractura mediante la cual se inyecta agua a presion,
que circulara a través de la roca caliente absorbiendo su
calor disponible. Por otro lado se perfora un segundo
pozo a ciertos metros respecto al primero que debe
interceptar a la red de fractura creada con la finalidad de
lograr extraer el agua que estara caliente debido al
contacto que sufri6 el agua con las rocas, como se
aprecia en la figura 6. Para explotar este tipo de
sistemas es necesario crear un yacimiento geotérmico
artificial lo que hace sumamente elevado el costo de su
implementacion. Figura 6. Esquema de un sistema HDR [4].
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» Sistemas marinos.
Se encuentran en el fondo del mar y sus manifestaciones se visualizan
como descargas hidrotermales, chimeneas o fumarolas (figura 7). En
su mayoria son sistemas que presentan alta entalpia pero han sido
poco estudiados debido a que su localizacion presenta dificultades para
su exploracion.

Figura 7. Fuente hidrotermal [35].

» Sistemas magmaticos.
Presentan roca fundida, son sistemas existentes en secciones volcanicas activas a grandes
profundidades (figura 8). Presentan altas temperaturas pero la limitante para hacer uso de estos
sistemas es la escasa tecnologia.

Figura 8. Representacién de un sistema magmatico [6].

1.21 Clasificacion

Los recursos geotérmicos se clasifican en funciéon de diferentes criterios como lo son: variacién de
temperatura, modo de explotacién, contexto geoldgico; debido a que no existe una definicion standard.

A continuacion se presenta una de las clasificaciones mas descriptivas con la finalidad de diferenciar los tipos
de recursos geotérmicos, que en funcién de sus caracteristicas principales revelan la aplicacién adecuada
que se le debe asignar.
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I. Valor de entalpia.
Es uno de los criterios mas comunes, se basa en cuantificar la entalpia disponible que presentan los

fluidos geotérmicos.

Entiéndase como Entalpia a la cantidad de energia térmica que un fluido puede intercambiar con su
entorno, se expresa en kJ/kg o kcal/kg. Por lo que se considera proporcional a la temperatura del
fluido geotérmico presente [2].

En general, los recursos geotérmicos se dividen en 3 grupos como se muestra en la tabla 1:

Tabla 1. Clasificacion de recursos geotérmicos [2].

o Muffler y Benderitter y Hochstein
Cataldi(1978) | Cormy (1990) (1990)
Baja entalpia <90°C <100°C <125°C
Media entalpia| 90°C - 150°C 100°C - 200°C 125°C - 225°C
Alta entalpia >150°C >200°C >225°C

Estudios muestran que en gran parte del mundo (figura 9) es posible encontrar esta variedad de recursos
geotérmicos, lo que refleja el gran potencial disponible para explotacion de esta energia.

- Zonas Propicias al desarrollo de la energia geotermica de alta temperatura (regiones tectonicas y
volcanicas emergidas)

- Zonas favorables a la energia geotérmica de baja temp (cuencas sed! ias).

Zonas de zécalo cristalino reservadas para la energia geoté a de muy baja P

Figura 9. Recursos geotérmicos disponibles a nivel mundial [2].
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1.2.2  Aplicaciones de los recursos geotérmicos.

Las aplicaciones que se asignan a los diferentes recursos geotérmicos dependen del contenido de calor, o
mejor dicho, de su entalpia disponible, por lo que, pueden ser explotados para la generacion de electricidad o
simplemente con fines térmicos. No existen aparatos que determinen directamente la entalpia, sin embargo al
ser considerara proporcional a la temperatura, los °C presenten en el fluido determinan su diferenciacion y su
posible aplicacién en la industria.

La figura 10 presenta algunas de las aplicaciones mas relevantes de la energia geotérmica, en funcién de los
diferentes tipos de recursos diferenciandolos mediante sus rangos de temperatura y el tipo de industria en el
que se emplea.

Es claro que los recursos geotérmicos de altas temperaturas son utilizados especificamente para la
produccion de electricidad, mientras que los de media y baja entalpia se emplean en diversas aplicaciones
que a nivel mundial se denominan ‘usos directos”, que son las aplicaciones méas antiguas y comunes. Se
clasifican en dos grandes ambitos:

v Sector industrial:
Involucra procesos de calefaccion como: secado, esterilizado, descongelacion, extraccion de sales,
produccién de papel, pasteurizacion, etc.

v' Sector residencial y de servicios.
Involucra climatizacién, calefaccidn y uso de bombas de calor.
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Figura 10. Usos relevantes de la geotermia en funcion de su temperatura [2].
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1.3 Produccién de energia eléctrica a partir de energia geotérmica.

Para la generacion de electricidad se emplean turboalternadores apreciables en la figura 11, se conforman
por una turbina y un generador eléctrico. La turbina con ayuda de un fluido hace gira a altas velocidades su
componente principal conocido como rotor produciendo energia mecanica que sera transformada a energia
eléctrica mediante su acoplamiento con el generador.

GRUPO TURBOALTERNADOR

ELECTRIC[DAD/;/H‘/
“NTRADA DE VAPOR /
- k ROTOR
i E—' ,”’ N
1

.
pluz=
A\

T
ALABES DE —
 A———

LA TURBINA
l I I CAMPO

MAGNETICO '\

saioa ¥ ESTATOR

DEL VAPOR

Figura 11. Esquema de un turboalternador [2].

Los fluidos de trabajo empleados en las turbinas deben cumplir principalmente dos caracteristicas:

o Presentar un caudal aceptable.
o Contar con presion suficiente que garantice su continuidad a lo largo de un lapso de tiempo.

Los recursos geotérmicos al manifestarse como flujos en fase vapor o fase liquida son adecuados; se puede
obtener de ellos un caudal de vapor suficiente con caracteristicas especificas como altas presiones que al ser
ingresado en una turbina logre romper la inercia en el rotor.

Para la generacion no es suficiente solo el acoplamiento de un turboalternador, se requiere de diversos
equipos que con una distribucion adecuada conformen un ciclo. Existen tres ciclos geotermoeléctricos que
permiten la generacion de electricidad, su configuracion es similar a los que se utilizan en centrales
termoeléctricas, a pesar de eso su diferencia primordial es el empleo de recursos geotérmicos. A continuacién
se describe cada uno de los ciclos, que actualmente son précticos en la generacion de electricidad
geotérmica.
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1.3.1  Ciclo a contrapresion.

También conocido como circuito abierto, es el ciclo mas simple de produccion de electricidad y el mas barato
en cuanta inversion inicial. Su instalacion y adquisicion es econdmica, pero son plantas de baja eficiencia, por
ello sus aplicaciones mas comunes son como plantas piloto y como plantas de reserva para cubrir cargas
maximas.

El proceso es el siguiente: el vapor proveniente del pozo (sea directo de pozos secos o después de una
separacion en el caso de pozos humedos), se dirige por una turbina y se descarga a la atmosfera. Este tipo
de plantas requieren de un flujo de vapor alto casi del doble en comparacion con los siguientes ciclos. En el
caso de emplear pozos humedos, se requiere de separadores que captan el liquido presente en la mezcla 'y
mediante pozos de reinyeccion, permite incorporar el liquido extraido al reservorio, como se muestra en la
figura 12.

Pt

P

— ——
TURBINA
Tk

ey

SEPARADOR -
GENERADOR

POZO DE AGUA  POZO DE
PRODUCCION i INYECCION

.

Figura 12. Ciclo a contrapresion.

1.3.2  Ciclo binario.

La parte basica para hacer uso de los recurso geotérmicos es contar con un pozo que proporcione vapor o
mezcla a la salida, es decir a nivel de piso. Debido a que esta mezcla contiene sales disueltas (provenientes
de los estratos geoldgicos), se considera “impura” y ocasiona dafios a los equipos con los que tiene contacto
directo. Por lo que se buscé una forma de reducirlos, implementando una configuracion en la que no fuera
necesario dirigir el vapor de origen geotérmico directo a la turbina, a lo que se le conoce como ciclo binario.
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Se caracteriza por hacer uso del recurso geotérmico como medio de transferencia, ya que cede su energia a
un nuevo fluido de origen organico libre de impurezas y con temperaturas de ebullicién reducidas. Se
transfiere calor hasta convertir en vapor el flujo organico e ingresarlo a la turbina sin ninguna impureza,
fendmeno que aumenta considerablemente el rendimiento del ciclo.

Por otro lado, su costo y mantenimiento se incrementan debido a equipos auxiliares como el intercambiador
de calor y almacenadores para los nuevos fluidos. Estos fluidos mejor conocidos como “fluidos de trabajo”
pueden ser mezclas de hidrocarburos altamente volatiles como: propano, n-butano, isobutano o isopentano;
funcionan en rangos de 35°C en la fase fria y en los 150°C en la fase caliente, temperatura similar a la que
presenta el recurso geotérmico a la salida del pozo.

El esquema de la figura 13 muestra la distribucién de los equipos que conforman un ciclo binario; constituido
mediante fres circuitos principales: el primero, en el que el fluido geotérmico sale a través del pozo, entra al
intercambiador de calor cediendo su energia al fluido de trabajo y a su salida se reinyecta el fluido geotérmico.
El segundo, en el que se introduce el fluido de trabajo en el intercambiador donde admite la energia calorifica
cedida por el fluido geotérmico y se transporta hacia los componentes restantes: turbina y condensador.
Finalmente el tercero, en el que se introduce agua de refrigeracion por medio de una torre de enfriamiento,
que mantendra la temperatura minima en el condensador mediante la circulacion del agua a través de la
estructura interna de la torre de enfriamiento y el contacto del agua con aire frio del ambiente.

Subestacion

Turbinz &xizl

Torede Erfnamierto

e
2

Bomba
Bomba

=~ Recurso Geotérmico
¥ Fluido Organico

—® Agua de enfnamiento

Figura 13. Ciclo binario.
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1.3.3  Ciclo a condensacion.

Es uno de los ciclos que presenta alta potencia, pero econémicamente sus precios son elevados debido al
tamafio y mantenimiento de los componentes adicionales que lo conforman. Su funcionamiento es similar al
anterior, a excepcion del uso del intercambiador, como se aprecia en la figura 14.

En este ciclo la mezcla o vapor proveniente del pozo se dirige a un separador de flujos para lograr la
separacion de la mezcla a la entrada, retirar la humedad y mandar Unicamente vapor seco a la turbina. Con
ayuda del condensador, se buscara captar la mayor cantidad de vapor proveniente del escape de la turbina y
cambiar su fase, es decir, de vapor a liquido con la finalidad de reutilizar el liquido. Se adiciona, una torre de
enfriamiento que mantendra la temperatura minima en el condensador mediante la circulacion de agua.

SEPARADOR

ENFRIAMIENTO

POZ0 DE
INYECCION AGUA

'ﬁﬂ}— SOBRANTE

POZO DE
PRODUCCION

Figura 14. Ciclo a condensacion.

Uno de los procesos mas importantes en este ciclo es proporcionar vapor seco a la turbina eliminando la
humedad de la mezcla proveniente del pozo con ayuda del separador de flujos; si esto no se logra, representa
un gran inconveniente ya que es posible dafiar la turbina con presencia de gotas de agua que impactan en los
alabes, causando deformacion, desgaste y por tanto baja eficiencia.

Para evitar problematicas, es habitual colocar a la salida del pozo un separador centrifugo, que eliminara la
mayor cantidad de agua posible que contiene la mezcla a la salida de boca de pozo. En ocasiones para
asegurar el secado del vapor se colocan dos separadores centrifugos en serie, con la finalidad de mejorar la
calidad del vapor que activara la turbina, elevando asi su rendimiento y alargando su vida util.
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Principalmente los separadores se emplean para lograr la extraccidén de vapor que contiene la mezcla
proveniente del pozo; adicional a ello, también logran la eliminacion de particulas solidas presentes debido al
arrastre del fluido geotérmico desde el subsuelo hasta la superficie.

Su instalacion se requiere también, cuando el fluido geotérmico presenta una disminucion de presion, ya que
propicia la ebullicién formando en él, mayor cantidad de liquido. Con presencia en el fluido de dos fases, sera
necesario efectuar un proceso de separacion en el que se extraiga el vapor y se recolecte el liquido; si esté
Ultimo manifiesta alta temperatura, serd posible realizar un segundo proceso de separacién; dicho de otra
forma se asignaran una o dos etapas.

A lo anterior se le conoce como efecto o proceso flash, consiste en conducir el fluido geotérmico aun primer
separador en el que se extraiga la mayor fraccion de vapor presente en la mezcla, el vapor separado sera
conducido a la turbina, mientras que a su vez se recolecta el agua de esta primera etapa. El agua recolectada
se conduce a un segundo separador, conocido como separador de baja presion actla como un vaporizador
volviendo a separar el vapor restante del agua recolectada. Si de los dos separadores 0 etapas se recolecta la
fraccion de vapor obtenida y se conduce a la turbina, esta tendra dos entrada. En la primer entrada se dirige
la extraccion de vapor adquirida a alta presion es decir la del separador inicial, mientras que en la segunda
entrada se admite el vapor de baja presion.

Proceso que da como resultado la configuracion de plantas o ciclos de “doble flasheo” (figura 15).

MEDIA

MEZCLA

TORRE DE
ENFRIAMIENTO

POZO DE
pu—
PRODUCCION

Figura 15. Esquema de un ciclo de condensacién con doble flasheo.
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Sus principales ventajas son [7]:

» Producen entre 15% y 20% més de energia mediante el mismo suministro geotérmico, ya que
incluye dos conjuntos de turbina-generador.

> Aunque el costo de inversion se incrementa en un ~5%, el costo neto por kWh es alrededor de 10%
a 15% mas bajo.

> Se logra una presion 6ptima a la entrada de la turbina, un 30% maés alta. Por lo que es rentable usar
tuberia y valvulas méas pequefias.

Existen ofras configuraciones por ejemplo, las centrales de ciclo combinado flash-binario; que fusiona dos
tecnologias para aprovechar mejor los beneficios que cada una brinda. Su mecanismo de funcionamiento es
similar, el vapor separado mediante un proceso flash se envia a la turbina y debido al acoplamiento con el
generador se obtiene electricidad; sin embargo, el vapor que desecha la turbina a baja presién se condensa
mediante un sistema binario y asi extraer la mayor cantidad posible de energia. Este proceso unificado, logra
un mejor aprovechamiento del recurso asi como de equipos por ejemplo, el uso de una torre de enfriamiento
por aire para los dos procesos.

Estas centrales con ciclo combinado, alcanzan su maxima eficiencia en yacimientos que presentan vapor con
altas presiones, sin embargo si se usan yacimientos de alta entalpia con flujos de liquido dominante; la
configuracién mas eficiente es colocar una planta de ciclo combinado para el vapor que se extraiga de la
mezcla mediante el separador centrifugo y una planta de ciclo binario convencional donde se emplee la
salmuera residual del proceso de separacion. Cabe mencionar, que estas plantas de ciclos combinados,
requieren de un estricto control de temperatura del agua de inyeccidén ya que un descenso de la misma,
representaria un recorte de produccion.

La Unica planta con esta tecnologia disponible se encuentra en Hawai denominada “Puna Geothermal
Venture” que se encuentra en funcionamiento desde 1991 y genera el 20% del consumo de energia eléctrica
de la mayor isla de este archipiélago [8].

1.4 Presencia de la energia geotérmica en México.

La energia geotérmica a nivel mundial, es una de las energias alternas presente en varios paises con un gran
potencial de explotacion como se aprecia en la figura 16.

La geotermia, es uno de los campos disciplinarios en el que se ha manifestado interés debido a que es una
energia libre y disponible; representa una oportunidad de desarrollo e innovacion tecnologica ya que se deben
crear técnicas para su aprovechamiento adecuado y eficiente.
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Figura 16. Potencial mundial geotérmico [9].

Diversos factores han impulsado su investigacion y progreso, sin embargo, la mitigaciéon de los problemas
ocasionados por la alteracion del cambio climatico han sido los mas importantes, al igual que la busqueda de
alternativas debido al agotamiento y sobre explotacién de hidrocarburos principalmente, del petréleo.

Registros indican que la generacion eléctrica mediante energia geotérmica alcanzé un minimo de 72 TWh en
2012, se estima que la capacidad de generacién crecié ~ 300 MW durante este afio [10].

Algunos de los paises a nivel mundial con mayor capacidad de generacién eléctrica mediante energia

geotérmica son [11] :

= Estados Unidos con 2851 MW.
= Filipinas con 1.980 MW

= México con 958 MW

= |ndonesia con 797 MW

= |talia con 790 MW

= Jap6n con 535 MW

= Nueva Zelanda con 450 MW

La figura 17, muestra el incremento que los paises han tenido referente a su capacidad instalada para la
generacion de electricidad mediante energia geotérmica desde 1995; es apreciable un comportamiento
ascendente debido a su continuo aprovechamiento y explotacion.

19|Pagina



GRVERSDAD 'NACIONAL AUTONONA p [Ty
e PN —

= 5’ oy

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SEPARADOR DE FLUJOS PARA

UN CICLO DE GENERACION GEOTERMOELECTRICA.

EUA
Filipinas
Indonesia
ltalia

Nueva Zelanda
Islandia

Japon
El Salvador
Costa Rica

Nicaragua

1000

1500 2000

2500

Capacidad Instalada (MW)

Figura 17. Escenario mundial de paises con mayor desarrollo en generacién geotermoeléctrica [3].

México actualmente ocupa el 3 lugar a nivel mundial en aprovechamiento de este recurso [12]. Se cree que la
energia geotérmica al encontrarse disponible en la superficie del planeta tierra y México en particular al
presentar un panorama favorable para su explotacién debido a su ubicacién geogréafica representa una gran
oportunidad para erradicar la dependencia que actualmente se vive con los hidrocarburos.

La tabla 2, muestra las unidades instaladas y en operacion que permiten cuantificar la produccion total.

Tabla 2. Produccion y potencia de los diferentes ciclos geotermoeléctricos [13].

. o . Media
Tipo N°unidades | Total (MWe) (MWe/unid)
Contrapresion 25 145 6
Ciclo binario 236 1.178 5
Flash 141 4.421 31
Doble flash 61 2.092 34
Vapor seco 62 2.878 46

1.4.1 Centrales eléctricas geotérmicas presentes en México.

México, cuenta con cuatro campos geotérmicos que gracias a su adecuada explotacion le permiten enlistarse
dentro de los primeros tres lugares a nivel mundial de generacion geotermoeléctrica. Sus 37 unidades
instaladas y diversificadas permiten la generacién en cada campo geotérmico aproximadamente en los rangos

que enlista la tabla 3 a continuacion:
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Tabla 3. Capacidad de generacion en los diferentes campos geotérmicos en México [14].

Ubicacion Capacidad [Mwe]
Cerro Prieto, Baja California. 720
Los Azufres, Michoacan. 188
Los Humeros, Puebla. 40
Tres Virgenes, Baja California. 10

A continuacion se describe brevemente cada uno de los 4 campos geotérmicos, auxiliese de la figura 18 para
localizarlos dentro del territorio nacional [13] :

» Cerro prieto, es el campo més grande y mas antiguo en operacién. Se encuentra ubicado en la parte
norte de México, sus primeras unidades de energia se registran alrededor de 1973. Actualmente
cuenta con 13 centrales en operacion del tipo a condensacion, de las cuales 4 son de doble flash con
una generacion de 110 MW cada una, se tienen 4 centrales mas con ciclo sencillo flash con
generacién de 37.5 MW cada una, otras 4 con generacién de 25 MW cada una y una ultima de 30
MW.

» Los azufres es el segundo campo que opera en México, se ubica en la parte central del pais a 250
km de la Ciudad de México. Sus primeras unidades de energia generadas se registran alrededor de
1982, actualmente cuenta con 12 centrales en funcionamiento, de las cuales una es a condensacion
generando 50 MW, cuatro mas son del tipo a condensacion generando 25 MW cada una, siete a
contrapresion generando en cada una 5 MW.

» Los Humeros, es un campo de tipo volcanico ubicado en la parte centro — oriente de México, en el
extremo oriente del cinturdn volcanico mexicano. Sus primeras dos unidades operaron
comercialmente en 1990, en la actualidad tiene 8 centrales a contrapresion de 5 MW cada una. Cabe
sefalar que la unidad 8 es la més reciente y comenzé a operar en abril de 2008.

» Las Tres Virgenes, es el campo en funcionamiento més reciente en México, se encuentra ubicado en
el centro — norte de Baja California, solo cuenta con dos centrales a condensacion que generan 5
MW cada una.

La produccién anual de electricidad en estos campos geotérmicos es estable y simboliza un papel importante
en la distribucion energética a pesar de que solo cubre el 3% de la demandada energética a nivel nacional.
Cada uno de los 4 campos, es operado por Comision Federal de Electricidad (CFE), empresa encargada de
prestar el servicio publico de energia eléctrica al pais.
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Figura 18. Ubicacion de campos geotérmicos en explotacion y sistemas evaluados con potencial. [3].

Datos proporcionados por CFE indican que para lograr la produccion actual, se ha requerido de la perforacion
de 556 pozos y la produccion de 65.9 toneladas de vapor al afio (~7,504 t/h) de las cuales, las cantidades de
vapor empleadas en cada campo son [3]:

Tabla 4. Cantidad de toneladas de vapor empleadas en los campos geotermoeléctricos de México [3].

Ubicacion % toneladas de vapor
Cerro Prieto 66.40%

Los Azufres 15.30%
Los Humeros 7.70%
Tres Virgenes 1.80%

Estudios indican que la capacidad de estos campos podria incrementarse mediante la implementacion de
nuevas centrales, como se ha efectuado desde 1990 (fabla 5). Otras evaluaciones han estudiado la
posibilidad de explotar diferentes zonas en las que sea posible seguir explotando la energia geotérmica para
generacién dentro del territorio nacional y asi, aumentar el porcentaje con el que esta energia ayuda a cubrir
la demanda energética. En la figura 19 se pueden
apreciar las zonas evaluadas [14].

Electricidad Geotérmica en México
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Figura 19. Zonas geotérmicas evaluadas para futura explotacion [14]
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1.4.2 Ventajas e inconvenientes de la energia eléctrica de origen geotérmico.

A nivel macro podemos decir que la energia geotérmica es uno de los recursos mas grandes que existe, ya
que la tierra sufre un enfriamiento de 130°C cada mil millones de afios. El calor de la tierra es ilimitado en
escala de tiempo humano y estara disponible por bastante tiempo siempre y cuando su explotacién sea de
forma racional.

El uso de la energia geotérmica para generacion de electricidad no se relaciona con quema de ninguna
materia prima o de ningun recurso, por lo que sus emisiones pueden llegar a ser casi nulas, reinyectando las
aguas geotérmicas a sus acuiferos de origen. Pero como se menciond, el fluido geotérmico contiene gases
disueltos, sales y arena en suspension que se puede contemplan como contaminantes lo que representaria
comparadas con otros recursos, las cantidades de CO, emitidas a la atmosfera.

La cantidad de CO, emitida por las

COMPARACION EMISIONES CO,

centrales geotérmicas en el mundo es de
(kg/MWh) geoten

55 g/kWh, relativamente menor compa-

CARBON rada con las emisiones de una central de

gas que emite 10 veces este valor (figura

PETROLEO 20)_
GAS . . W ‘s

NATURAL Otra ventaja se refleja en la distribucion

de los equipos presentes en los ciclos de
generacion eléctrica mediante geotermia,

ENERGIA ya que su espacio de trabajo es reducido.

GEOTERMICA

Source EIA 1998 Bloomfield and Moore 1999

Figura 20. Comparacién de emisiones generadas en la generacion eléctrica [2].

Al usar como fuente de trabajo un fluido proveniente de la faz de la tierra, no requiere de contenedores o
almacenes para el combustible como es el caso de centrales térmicas convencionales. Cabe aclarar que se
requieren ductos que permitan conducir el vapor desde el pozo hasta la turbina, los que generalmente son de
poliuretano lo que hace posible y facil buscar un adecuado camuflaje acorde con el paisaje de sus
alrededores y proteger la flora y la fauna.

La energia geotérmica no depende del clima, por lo que es una fuente disponible las 24 horas del dia durante
los 365 dias del afio; simbolizando de este modo, una excelente respuesta para reducir la dependencia de los
recursos fosiles por ejemplo.
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Uno de sus beneficios que se le asigna a este tipo de energias son sus costos de generacion, los cuales son
competitivos a nivel mundial oscilando entre 2 y 10 US¢/kWh, mientras que sus costos de retorno de inversién
fluctuan entre 800 y 3000 US$/kW. Se espera que en un futuro estos costos puedan reducirse entre 1y 8
US¢/kWh. Los costos promedio de generacion en México han sido variables: Cerro Prieto (3.46 US¢/kWh);
Los Azufres (3.29 US¢/kWh); Los Humeros (3.45 US¢/kWh); Tres Virgenes (3.45 US¢/kWh). [3]

Mientras que una desventaja no caracteristica de la generacién de electricidad si no de las manifestaciones
que se presentan en sus alrededores, es la contaminacién del aire; por ejemplo, la presencia de los geiser
que desprenden ciertas cantidades de emisiones contaminantes como sulfuro de hidrogeno, arsénico y otros
minerales. Anteriormente mencionamos que la contaminacion que esta energia genera es reducida, sin
embargo el costo ambiental puede llegar a ser elevado si las zonas en las que se encuentra disponible esta
energia, se localizan en bosques. Una de las afectaciones mas directas en el ecosistema es el ruido que se
produce debido a la transportacion y descarga de vapor en la planta, es decir el ruido de operacién ya que es
muy elevado.

1.5 Implementacion de recursos geotérmicos de baja entalpia para generacién eléctrica.

En el apartado 1.4.1 se muestra un mapa en el que se puede apreciar que el potencial en México es muy alto
y que aun puede hacerse uso de esta energia en diferentes zonas que hasta la actualidad no se han
explotado, por lo que la busqueda y no solo en México es lograr un mejor uso de los recursos disponibles.

México es uno de los paises que gracias a su cinturon volcanico, cuenta con mas recursos geotérmicos de
media temperatura y ha sido uno de los paises pioneros en el uso de recursos geotérmicos. Debido a la
presencia y experiencia que se tiene respecto a la energia geotérmica, se han planteado metas a largo plazo,
en lo que respecta a su buen aprovechamiento. Es por ello que se han puesto en marcha investigaciones que
desarrollen tecnologia para poder hacer uso de este recurso de facil accesibilidad y buscar un campo de
aplicacién mucho mas amplio, en este trabajo se muestra un poco de esa tecnologia que se desarrolla en el
Instituto de Ingenieria de la UNAM en el grupo de trabajo /IDEA.

1.5.1  Ciclo CBEI-IIDEA.

Anteriormente se enlistaron los ciclos con los que es posible generar electricidad en la mayor parte del
mundo, los mas utilizados son los ciclos binarios, se cuentan alrededor de 236 plantas instaladas en el
mundo. Aunque se presentan serios inconvenientes en su uso, como los altos costos de reparacion para
accesorios que sufren corrosion, como lo es y en gran forma el intercambiador de tubo y coraza que utiliza
este ciclo, elemento que se encuentra en contacto directo con el flujo geotérmico, proveniente del subsuelo.
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Al tener presente este inconveniente y el gran potencial con el que cuenta México, el grupo /IDEA trabaja en
el desarrollo de nuevas tecnologias que hagan posible la utilizacién de los diversos recursos geotérmicos,
evitando en su implementacion para generacion eléctrica el desgaste en equipos por motivos de corrosion.

El grupo IIDEA desarrollé una propuesta que consiste en la modificacion de un ciclo binario convencional, en
el que el fluido de trabajo sea agua. Dicha propuesta lleva por nombre CBEI (Ciclo Binario de Evaporacién
Instantanea), el nombre refiere a su principio basico de operacién donde se requiere presurizaciéon de agua
para lograr llevar a cabo la funcionalidad del ciclo. Concretamente, consta en cambiar el intercambiador de
tubo y coraza por un intercambiador de placas, afadir un sistema de evaporacién conformado por dos
dispositivos: una placa orificio y un separador de flujos. El objetivo es mitigar la problematica de corrosién,
riesgos de operacion, disminucion de tiempos de mantenimiento y costos.

Torre de Enfriamiento
Turbina de altas

revoluciones
Separador de ﬂujOS

8

Placa Orificio

et i

HIR T ~& Recurso Geowérmico

~* Fluido do Trabapo
Intercambiador de Placas 5

—% Agua de enfnamento

Figura 21. Ciclo CBEI propuesto por grupo IIDEA.

Calculos en los que se compara la potencia generada entre el ciclo propuesto y los ciclos binarios
convencionales, reportan que la potencia que se puede lograr mediante el ciclo que el grupo IIDEA propone,
es mayor que la que se reporta actualmente en ciclos binarios en funcionamiento. Lo anterior refleja que la
propuesta presentada es viable y a su vez, un mejor aprovechamiento de los recursos geotérmicos; tal como
se puede apreciar en la tabla 6.
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Tabla 6. Comparacion de potencial generado entre dos ciclos [16].

Potencia Generada en kW
Agua Geotérmica .| Ciclo Bm.ar/o CBEl
kg/s Convencional.
15 171 199
20 229 266
25 286 332
30 343 399
35 400 465
40 457 531
45 514 598

1.5.2 Configuracion y elementos del ciclo CBEI.

A continuacion se presenta la descripcién de la propuesta presentada, que consta de cinco secciones:

1) Suministro de calor. Consta de pozo geotérmico, que se encuentra a nivel de Bomba
piso, seguido de una bomba, que ayudara a circular el fluido geotérmico B
elevando su presion y transportandolo hasta la entrada del intercambiador,
donde el fluido geotérmico debera ceder su energia calorifica al fluido de
trabajo con el que ha de operar el ciclo. A

Separador de flujos
:' 1 ' 2) Sistema de evaporacion flash: Se concentra en dos elementos que
8 T ) 4 hacen posible, llevar a la turbina anicamente vapor seco. En el
| = ” intercambiador de placas se lleva a cabo la transferencia de calor del fluido
ﬁ I geotérmico hacia el fluido de trabajo obteniendo condiciones de liquido
B o saturado en el fluido de trabajo; al haberse hecho la transferencia de calor el
vdl agua sale del intercambiador y se dirige a la placa orificio, que es una
6 valvula de estrangulamiento encargada de disminuir la presion provocando
B = ——— Un efecto flash es decir cambia el estado termodinamico del agua
el | provocando una mezcla de agua y vapor.
L
Intercambiador de Placas
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Esta mezcla se hace pasar a través de un separador de flujos con el fin de separar la maxima
fraccion de vapor lograda por el efecto flash, el cual sera conducido a la turbina, mientras que el
agua sera recolectada en un mezclador.

é 3) Sistema de generacion. El  vapor disponible se
— === conduce a la turbina, aqui se expande debido a que la presion y
Turbina de altas ‘ la temperatura disminuyen; se acciona el movimiento de los
revoluciones . . .
N @ alabes de la turbina y mediante el acoplamiento de un
','”“‘r e ‘.!~ ]
—Ee— = turboalternador se genera electricidad.
. Generador
2 Torre de Enfriamiento
g—
1
4) Sistema de enfriamiento. Se compone de elementos que ayudan a =19

mantener la temperatura minima en el condensador; mediante la i 4410 s
refrigeracion de agua que circula por una torre de enfriamiento. Ademés h# ‘

se lleva a cabo la condensacion del fluido remanente proveniente de la | “°"ée™2" || 3
turbina y se adiciona una bomba que ayudara a conducir el liquido
saturado hasta un mezclador.

e

Bomba

5= 5) Sistema de recoleccion. Este consta de un mezclador en el que se
l“ 3 concentrara el fluido que no ha sido utilizado durante el ciclo, como el

' & | liquido saturado proveniente de la salida del condensador asi como el flujo
~ | que logro extraer el separador de flujos. Adicionado con una bomba que
elevara la presion del flujo para reutilizarlo en el ciclo, introduciéndolo de

T
‘ Mezclador

e nuevo en el intercambiador de placas.
6 Bomba

Se ha mostrado una breve explicacion fisica y funcional del ciclo propuesto, con la finalidad de que sea claro
su funcionamiento de operacion diferenciando cada uno de los sistemas presentes de los que depende.

Este trabajo se enfoca, especificamente a la evaluacién, disefio y seleccion del separador de flujos que
requiere el ciclo CBEI, ya que representa una parte fundamental para proporcional el vapor requerido en la
turbina para la generacién de electricidad. El separador de vapor es un elemento que debe ser estudiado con
detenimiento ya que de él depende la optimizacion y el mantenimiento preventivo que se le brinda a la turbina
para evitar problemas a largo plazo en su operacion.
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Capitulo 2. Separadores de vapor y su aplicacion.

El siguiente apartado presenta una investigacion referente a los separadores, enlistando su clasificacion, su

disposicién y su funcionamiento; con el fin de tener las herramientas y la justificacién adecuada para
seleccionar el equipo que cumpla con las solicitaciones requeridas por el ciclo propuesto.
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2.1 Separacion.

El proceso de separacion se realiza mediante equipos encargados de desprender de una mezcla sus
componentes principales, sin importar su tipo. Las mezclas pueden ser del tipo: liquido - gas, solido — liquido,
solido — gas. Estos dispositivos son utilizados frecuentemente en diversas industrias como: la petroquimica, la
farmacéutica, la alimenticia, la metaldrgica, entre otras.

Una de las razones primordiales de implementar estos dispositivos es lograr disponer de una sustancia
extraida a partir de una mezcla y darle uso como materia prima o como fluido de trabajo en algun proceso
industrial. Tal es el caso del petréleo, que es sometido a un proceso de separacion para extraer el aceite puro
de los componentes restantes presentes en la mezcla como gas y agua, logrando asi su uso como
combustible.

Para llevar a cabo la separacién de una mezcla homogénea, generalmente se aprovechan las diferencias que
existen en las propiedades de sus componentes; éstas se deben analizar y comparar con el fin de evaluar en
qué componente existe la mayor diferencia ya que entre mayor sea, mas facil y econémico resulta el proceso.

Es evidente que ademas de la factibilidad de separacién en la mezcla se deben considerar otros factores
involucrados en el proceso con el fin de proporcionar las caracteristicas mas relevantes para la seleccién del
equipo como: costos, disponibilidad de materiales de construccidn, la interaccidn de la sustancia en el
proceso industrial de interés asi como la extraccion y desecho del resto de los componentes, localizacion y
orientacion del equipo, espacio disponible para su asentamiento, etc.

2.1.1  Definicién.

La separacion se define como el proceso fisico mediante el cual sera posible disponer de la o las fases que
componen una mezcla, considerando su presion y temperatura presente [17].

El proceso se efectia mediante separadores que son dispositivos mecénicos encargados de disgregar!
mezclas y obtener las fases que la conforman a presiones especificas; se debe procurar que las fases sean
inmiscibles y manifiesten diferentes valores de densidades. Al presentarse estas caracteristicas al menos en
uno de los componentes, éste mostrara mayor posibilidad de ser extraido mediante uno o varios métodos
fisicos empleados y dejar de formar parte de la mezcla. Una mezcla puede estar compuesta por dos 0 mas
fases, las mezclas que se presentan en procesos tipicos de separacion comunmente son del tipo: vapor-
liquido, vapor-solido o dos fases liquidas inmiscibles?.

1 Separar, desunir, apartar lo que estaba unido.
2 Nombre que se le da a sustancia que no se pueden mezclar como el agua y el aceite.
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Los métodos fisicos mediantes los cuales se logra un proceso de separacion son:

Tabla 7. Métodos fisicos empleados en procesos de separacion [18].

Precipitacion | Fuerza Centrifuga

Adeherencia Gravedad
Choque Filtracion
Difusién Absorcidn

2.1.2 Clasificacion.

Los separadores se clasifican en funcién de multiples criterios, entre los cuales se encuentran:

1. Principio de operacion.

% Produccion. Reciben los fluidos provenientes de las lineas generales de produccion
y separan las sustancias de interés.

% Prueba. Reciben la mezcla de una sola linea con el objetivo de medirla y analizarla.

2. Fases aseparar [18].

* Bifasicos. Se emplean en la separacion de mezclas compuestas por dos fases
principales. Se subdividen en:

a) Separadores liquido-vapor. Separan mezclas compuestas por una fase vapor y
una fase liquida. Algunos de los mas comunes se muestran en la tabla 8.

b) Separadores liquido — liquido. La mezcla a separar esta conformada por dos
fases liquidas inmiscibles. Son equipos semejantes a los descritos
anteriormente a excepcion de que las velocidades son bajas y el proceso es
mas complejo.
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Tabla 8. Tipos comunes de separadores bifasicos liquido-vapor.

Nombre Caracteristicas

Remueven pequeiias cantidades de liquido de una gran cantidad

Depurador o Scrubber . .
de vapor, generalmente son de tipo vertical.
Disefiado para recibir grandes volimenes de liquido en
Slug Catcher . .
intervalos irregulares.
. . Ideal para altas relaciones de vapor-liquido, en las que se desea
Line Drip P . P q . q
obtener Unicamente vapor a la salida.
Utilizados para separar vapor producido debido a una expansién
Tanques Flash

de liquido.

Knock Out Drums (KOD) | Disefiados para disgregar mezclas con cantidades de vapor altas
o trampas. con poca retencién de liquido.

Emplean como fuerza motriz de separacion la fuerza centrifuga

Ciclonicos
en lugar de la fuerza de gravedad.

Separadores con elementos filtrantes en su interior, disefiados

Filtros Separadores , . o
para retener particulas de determinados tamanos.

% Trifasicos. Se utilizan con frecuencia para separar mezclas que presentan dos fases
liquidas inmiscibles de diferentes densidades y una fase de vapor; por ejemplo: agua,
petréleo y gas.

3. Forma

= Cilindricos. Separadores conformados por cilindros, los cuales se subdividen de
acuerdo a su orientacion:

a) Verticales. Adecuados para manejar mezclas en las que hay presencia de
sustancias solidas; son utilizados frecuentemente en operaciones de
campo. En general se usan para servicios donde se presenta mayor
cantidad de vapor con variaciones en el flujo.
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b) Horizontales. Presentan un area de superficie de contacto mayor que los
de tipo vertical por lo que son ideales para servicios que presentan mayor
cantidad de liquido y manejan de forma eficiente mezclas con tendencia a
formar espumas y emulsiones.

= Esféricos. Se utilizan en servicios en los que se tienen presentes gases a alta presion y
volumenes de liquido pequefios. No son muy eficientes y presentan dificultades en su
fabricacion, en general no son muy utilizados.

Figura 22. Tipos de separadores en funcién de su forma.

21.3  Principios de operacion [19].

Estos principios u operaciones unitarias® relacionan los métodos mediante los cuales se lleva a cabo un
proceso de separacion; los métodos se pueden clasificar en mecanicos o quimicos.

Un proceso de separacion se basa en las diferencias que existen en las fases que conforman la mezcla como:
su composicion y sus propiedades fisicas. Al poner en contacto dos fases con diferente composicidn ocurre la
transferencia de alguno de los componentes presentes de una fase hacia otra y viceversa; si se permite que
las fases permanezcan en contacto durante un tiempo suficiente, alcanzaran una condicién de equilibrio. La
mayoria de las fases presentan una miscibilidad* limitada, de tal forma que a pesar de estar en equilibrio, las
fases se podran separar una de la otra.

3 Descomposicion de procesos complejos en etapas fisicas individuales.
4 Término empleado para referirse a la solubilidad de un liquido en otro, formando una solucion.
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La accién de poner repetidamente las fases en contacto y posteriormente separarlas, han conducido a
obtener separaciones casi completas, algunos tipos de procesos de separacion que involucran esta operacion
son: la destilacion, el secado, la evaporacion, la cristalizacion, etc. Cabe sefialar que estas separaciones se
basan en operaciones de transferencia simultanea de calor y masa, lo que constituye el principio de las
operaciones de transferencia de masa.

Referente a las mezclas multi-fases, estas pueden ser separadas en dos o mas fracciones pero se debe
asegurar que sean heterogéneas, es decir, debe ser posible distinguir sus fases. Por ejemplo, las mezclas de
diferentes particulas solidas pueden separarse por tamafios mediante procesos como: tamizado, elutriacion®,
criba, por mencionar algunos; mientras que las particulas sélidas inmersas en un liquido pueden separarse
por: filtracién, centrifugacién o sedimentacién; en tanto, las fases liquidas inmiscibles pueden separase por
centrifugado. Estos métodos de separacion operan mediante el uso de operaciones unitarias mecanicas.

En general, los procesos que involucran el uso de operaciones de transferencia de masa no se pueden incluir
dentro de la clasificacion de los métodos mecénicos de separacién, ya que se caracterizan por transferir una
sustancia a través de otra a escala molar; un ejemplo caracteristico es cuando el agua por evaporacion se
transfiere de una alberca a una corriente de aire, aqui las moléculas de vapor de agua se difunden a través de
las moléculas del aire, es decir, se efectia un cambio a escala molar. Estas operaciones evalian la
trasferencia de masa como resultado de la diferencia de concentraciones o de gradiente en donde las
sustancias se difunden y abandonan un lugar de alta concentracién para dirigirse a lugares con baja
concentracion [20].

Lograr la implementacion de un proceso de separacion que involucra mezclas requiere del empleo de
diversos métodos mecanicos que al combinarse de forma adecuada permitiran obtener una separacion
exitosa y atractiva debido a sus bajos costos de operaciéon siempre y cuando no se pierdan de vista los
diferentes estados que presenten las fases de las mezclas y sus efectos que puedan provocar durante el
proceso. Algunos de los tipos de separacion empleados son:

a. Separacion por gravedad.

Especial para mezclas que por disposicidn se presentan en forma
vertical. La mezcla al ingresar, debido a su orientacion provoca que
las particulas liquidas caigan a contraflujo del vapor gracias a la
fuerza de gravedad involucrada, acelerandolas hasta que la fuerza
de arrastre sea igual a la fuerza de gravedad. La velocidad con la
que las particulas descienden se conoce como velocidad de
asentamiento, que indica a su vez la méxima velocidad que
alcanzara el vapor para lograr la separacion de ciertas particulas
liquidas con un diametro especifico.

Figura 23. Separacion por gravedad [36].

5 Proceso de separacion de particulas sdlidas por medio de una corriente dirigida.
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b. Separacién por fuerza centrifuga.

Para lograr este tipo de separacion se requiere inducirle a
las particulas liquidas inmersas en la mezcla una fuerza
centrifuga que sea mayor que la fuerza de gravedad. Al ser
una fuerza inducida, sera indistinta la posicion en la que se
disponga la mezcla a la entrada, este principio mecanico
se utiliza en el disefio de separadores y en extractores de
niebla.

Figura 24. Separacion por fuerza centrifuga [36].

c. Separacion por choque.

Método mas utilizado en la separacion de particulas
(solidas o liquidas) inmersas en alguna corriente. La
mezcla de entrada debera impactar con
obstrucciones localizadas dentro del equipo como
bafles o placas, las particulas al chocar se adhieren
provocando su detencion y asi lograr la extraccion de
la fase de interés.

Figura 25. Separacion por choque [36].

2.2 Separadores de vapor y su presencia en la geotermia.

El uso de los separadores se registra desde 1800 a nivel industrial para la eliminacién de polvos o particulas
solidas en las corrientes de gas industrial. Su desarrollo se incrementd con el interés de ampliar la gama de
aplicaciones, ya que su uso refleja que es uno de los dispositivos con un disefio sencillo, sus costos de
mantenimiento son bajos y sobre todo, presenta cierta adaptabilidad en las condiciones de funcionamiento.
Ampliar su gama, especificamente se fundamenté buscando la implementacién de los separadores en
procesos con condiciones de trabajo (presion, temperatura) en un rango elevado, lo que actualmente se ve
reflejado en el uso de estos dispositivos en tecnologias de combustion que son usadas en centrales eléctricas
conocida como FBC? por sus siglas en inglés (Fluidized Bed Combustion) [21].

6 Tecnologia utilizada para quemar combustibles solidos, mediante la admisién de oxigeno para provocar la combustion.
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En diversas industrias se hace uso de los separadores, sin embargo a lo largo del tiempo se han
transformado con la finalidad de aumentar las caracteristicas que los hacen rentables. Los separadores tipo
trifasico son de los mas empleados en la industria petrolera y existen varios trabajos de investigacion basados
en modificar su estructura con el fin de caracterizarlos y aumentar su eficiencia para su uso especifico. Asi
como existen trabajos para este tipo de separadores también, se encuentra disponible en la literatura
investigaciones referentes a los separadores tipo ciclénicos ya que su uso es frecuente. Este ltimo tipo de
separadores se ha desarrollado bajo experimentacion, es decir, ensayo y error. Sin embargo, no se debe
perder de vista la finalidad con la que se modifican los disefios, que es superar en cada uno de ellos las
dificultades de funcionamiento que presentan disefios anteriores.

En lo que respecta a la industria generadora de electricidad mediante energia geotérmica, se mencioné en el
capitulo anterior (seccién 1.3) que comUnmente para algunos ciclos de generacion, se hace uso de una
mezcla compuesta de vapor — agua proveniente de los pozos geotérmicos. Esta mezcla manifiesta cierta
energia disponible y con el fin de incrementar su energia ha sido indispensable someterla a un proceso de
separacion, el que se lleva a cabo en separadores de vapor tipo cicldnicos, con el fin de proporcionar
Unicamente vapor con las mejores condiciones para ser ingresado a una turbina.

Es importante sefialar que desde hace tiempo los separadores de vapor se han usado para la generacién de
electricidad mediante energia geotérmica y a lo largo de su implementacion han sufrido modificaciones; en
seguida se presenta una breve historia de los diferentes disefios de los que se tiene registro.

221 Antecedentes de los separadores y su uso en la generacion de electricidad con
geotermia.

Estudiado el hecho de que era necesario efectuar una separacién en el flujo geotérmico, la primera idea de
separar el agua y el vapor surge de considerar que al hacer fluir la mezcla en un recipiente de geometria
especifica, el vapor debera dirigirse hacia arriba y el agua que es pesada caer al fondo, logrando asi disponer
del vapor especificamente.

I%‘
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Con base en esto, se construyd el primer
dispositivo conocido como ‘“knock out drum”
(figura  26). Dispositvo no muy eficiente,
presentaba problemas para separar la salmuera
del vapor por lo que se trabaj6 en las
modificaciones posibles que lo volvieran eficiente.

- Vi ce
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Figura 26. Primer dispositivo para separacion de flujo geotérmico [22].
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Los disefiadores consideraron utilizar los efectos centrifugos que el liquido presentaria si se hacia circular
mediante una superficie curva y asi separar las fases que presentaban diferente densidad (salmuera y vapor)
y posterior usar la gravedad para lograr extraer el mas pesado, es decir, la salmuera; lo que permitié construir
el siguiente separador denominado de tipo U o curva en “U” en 1951 [22].

Fuerza centrifuga que concentra la
salmuera en el exterior del tubo.

El disefio tipo “U” fue elaborado mediante tuberia doblada a
180° con un tubo de extracciéon de vapor que sale desde la
pared interior del tubo descendente de descarga de la
salmuera, este dispositivo permite que al ingresar la mezcla
mediante un tubo vertical se someta a intensas fuerzas
centrifugas al dirigirse por la curva en “U’ concentrando la
salmuera en la pared exterior, permitiendo extraer vapor seco
proveniente de la pared interior del tubo, ya que la gravedad
acelerara a la salmuera hacia abajo

= Corriente mas ligera
extraida (vapor).

-—

Fluido bifasico
ala entrada

Corriente mas pesada
(salmuera).

Figura 27. Separador tipo “U” [22].

Registros reportan que este dispositivo logré una eficiencia de un rango de 80 a 90%. Algunos de los pozos
en los que se probo se localizaban en la planta de Wairakei y producian mezclas aproximadamente con 8
partes de agua por una de vapor, por lo que al hacer pasar una mezcla por este tipo de separadores
suponiendo una eficiencia del 85% al final presentaria a la salida del tubo de vapor un flujo de vapor con més
del 50% de factor de humedad, cifra que resultaba inaceptable para la puesta en marcha de una turbina, lo
que refleja que no era lo suficientemente eficiente. Aun asi su implementacion ayudé a demostrar que el
efecto centrifugo podria ser de mucha ayuda.

Lo anterior dio lugar al desarrollo de diversos disefios con el fin de disminuir el factor de humedad en la
corriente de vapor, desarrollando asi el primer separador centrifugo que presenta un disefio prematuro pero
acertado. Este dispositivo consistia en un recipiente vertical que descargaba el vapor por la parte superior y la
extraccion de salmuera se conseguia en el fondo del recipiente, se sabe mediante notas personales de
Bangma, que este disefio contenia deflectores en la parte interna [23].
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Los deflectores se localizaban en tres zonas estratégicas: uno en la seccién media, que mediante el choque
de la mezcla giraba a altas velocidades provocando una primera separacién por impacto; el segundo en la
seccion superior que prolongaba el giro inducido evitando que el vapor se concentre en el centro y eliminaba
las gotas de liquido presentes en el vapor por arrastre haciéndolas chocar por debajo del deflector y
finalmente, el tercer deflector colocado en la seccion inferior del recipiente el cual Unicamente era una placa
anti vértice.

Vapor de Salida.

Entrada
tangencial del
flujo bifasico.

Entradade
flujo bifasico.

Salida de la
salmuera.

Plato anti vértice
—

r

| =1

Figura 28. Primer disefio de un separador centrifugo con deflectores [22].

Tiempo después el disefio se modifico dando progreso al separador tipo Webre en el que se extrae vapor
mediante un tubo que se encuentra concéntrico en el interior del recipiente y termina en la parte inferior y
admite la mezcla en forma de espiral. Este disefio es uno de los mejores elaborados y presenta rangos
elevados de eficiencia aproximadamente correspondientes a 99.9% siempre y cuando no se sobrepasen los
limites del disefio en cuanto a velocidad.

Actualmente su disefio es la base para el desarrollo de separadores que se utilizan en diversas partes del
mundo para separar el vapor de la salmuera en plantas geotermoeléctricas. Esta respaldado mediante una
serie de experimentos publicados por Bangma en 1961, donde se evaluaron diferentes tipos de separadores y
reportd que al aumentar progresivamente la velocidad de entrada en un separador con entrada tipo en espiral
se logra una mayor eficiencia que los separadores con una entrada tangencial; asi mismo muestra que la
eficiencia de separacién aumentara siempre y cuando no se alcance la velocidad de degradacion ya que si se
sobrepasa, la eficiencia desciende rapidamente.
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También, demostré que los separadores con admision en forma de espiral manejan una velocidad de
degradacion més alta que la que manejan los separadores con entrada tangencial (aproximadamente 60%),
por lo que se concluye que los separadores en espiral consiguen la mayor eficiencia con velocidades de
entrada en un rango de 30 a 40 m/s, y su velocidad de degradacion oscila en los 45 m/s [22].

El disefio se dimensiond para su uso en diversos campos himedos de la central de Wairakei resultando
exitosa su implementacién, sin embargo, al probarse en pozos de Cerro Prieto, México no se obtuvieron los
mismos resultados, presentd dificultades, ya que, el vapor presentaba aun después de su separacién una
cantidad importante de agua con silice provocando incrustaciones en los alabes de las turbinas, lo que se vio
reflejado en una reduccién de la produccion en un rango del 5% - 6% y por supuesto un deterioro en el
equipo. Este inconveniente era sencillo de resolver colocando tuberias lo suficientemente largas para que se
presentara un fenémeno conocido como lavado de vapor, pero no fue posible debido a que los pozos se
localizaban muy cerca del cuarto de maquinas, por lo que se opté en elevar la tuberia de toma de vapor en los
separadores una distancia correspondiente a una correlacion de D/4 donde D corresponde al diametro de la
tapa del separador, fue asi como se resolvid el problema, aunque es importante sefialar que con este cambio
geométrico se incrementa la caida de presion a través del separador [24].

Debido a estas dificultades se hicieron tres propuestas de disefio, de las que se conocen tres (figura 29):

Separador con guias. Implementacion de dos placas dentro del separador, con el fin de dirigir el flujo
hacia abajo y Unicamente permitir el paso del vapor.

ii.  Separador con deflectores: Entrada de la mezcla en la parte superior, tubo de extraccién de vapor en
la parte media del cuerpo con una placa deflectora al inicio del tubo y en la parte inferior el tubo de
salida de la mezcla.

ii.  Separador con entrada en espiral: Entrada en espiral con una curvatura constante y un angulo de
inclinacién negativo con el fin de manipular la mezcla hacia abajo.

A pesar de sus diversas modificaciones, el disefio del separador tipo Webre aun presentaba dificultades
importantes como el desequilibrio de fuerzas por lo que el desarrollo no frend aqui, tiempo después aparecid
otro disefio de separador conocido como tipo Peerless en el que se evita este desequilibrio. En él se eleva la
mezcla de forma vertical y axial, incidiendo sobre una placa en forma de domo con el objetivo de desviar
hacia abajo la mayor cantidad de agua presente en la mezcla, contiene aditamentos como extractores de
niebla de tipo laberinto colocados antes de la tuberia de descarga de vapor que ayudan a eliminar gotas de
agua presentes en la corriente de vapor debido a fenémenos de arrastre; su eficiencia se reporta
aproximadamente del mismo rango que el separador tipo Webre.
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v Entrada de S i { | \
== fljo bifasico. [~ o ] \__/
— e S Entrada en espiral

Entrada del flujo bifasico.
tangencial del
flujo bifasico.

Entrada

tangencial del

fiujo bifasico.
Entrada de

flujo bifasico.

Entrada de
flujo bifasico.

——» Vapor de salida.

— |, Salidadela

+ Vapor de salida.
salmuera.

Salida de la salmuera

Vapor de salida Salida de la salmuera

Separador con guias. I Separador con entrada en espiral. l

Separador con deflectores.

Figura 29. Propuestas de diseio para optimizacion del proceso de separacion [22].

Existen otros separadores conocidos como tipo seco; se utilizan en campos geotérmicos donde el vapor
presenta arenillas o polvos inmersos en él, son de tipo coaxial de remolino y se encuentran instalados en la
tuberia de toma del vapor, trabajan descargando el polvo contenido en la corriente de vapor a través de
orificios de aproximadamente 6 0 7 mm que se encuentran abiertos a la atmosfera, eliminan particulas cuyo
tamafio sobrepase los 10 um; las pérdidas de vapor por el orificio de escape se consideran nulas [24].

2.2.2 Aplicacion de un separador en el ciclo propuesto.

Para lograr un disefio dptimo se recomienda conocer a fondo la funcionalidad del dispositivo que se desea
crear, por lo que primero se debera verificar el servicio para el que se esta disefiando y el lugar donde se
implementara.

En la geotermia se requiere de ciclos mediante los cuales se genere electricidad, es por ellos que en el
capitulo anterior (seccién 1.5.2) se plantea el funcionamiento y las etapas por las que esta compuesto el ciclo
propuesto. Para el caso de estudio del presente trabajo, la seccién mas relevante sera la encargada de la
“generacion de vapor”, por lo que es importante disefiar un separador de vapor capaz de separar la fraccion
de liquido y la fraccién de vapor que se encuentran presentes en la mezcla.

Para este caso en particular, la mezcla a separar no proviene del pozo geotérmico, ya que al hacer uso de un
pozo de baja entalpia el recurso que este tipo de pozos manifiesta, no conjunta las caracteristicas necesarias,
ya que esta conformado por una cantidad menor de vapor y una cantidad mayor de agua. Es por ello que la
propuesta manifiesta el uso de un fluido de trabajo que presente las caracteristicas necesarias 0 sean
manejables para proporcionar al ciclo las condiciones requeridas.
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El fluido a emplear es agua, que mediante el uso de un intercambiador sera calentada por el recurso
geotérmico, con el fin de elevar su temperatura y obtener vapor. Con la finalidad de incrementar la posible
corriente de vapor, se somete al agua caliente a una expansion, haciéndola pasar por una placa orificio en la
que se disminuye la presién logrando un efecto conocido como efecto flash.

Las cantidades y caracteristicas del vapor generado seran importantes para la seleccién, disefio y
caracterizacién de los equipos en los que interactua directamente. Mediante la implementacion de un
separador de flujos se debera asegurar que a la entrada de la turbina Gnicamente se ingrese una corriente de
vapor con las mejores condiciones y no una corriente impura o sucia, que se caracterizan por contener
pequefias gotas de agua, a su vez se incrementara la vida util de la turbina evitando dafios por choque de
gotas de agua que provocan: deformacion en los alabes, vibraciones y desbalanceo.

2.3 Comparacion y seleccion del separador de vapor para el ciclo binario de evaporacion instantanea.

Para una adecuada seleccién se deben tomar en cuenta todos los aspectos que involucren la configuracion
ideal del separador, por lo que se debe fundamentar la optimizacién del disefio y la factibilidad econdémica de
su implementacién; de igual forma se debe tener claro el servicio para el cual se esta disefiando el equipo y
las variables que pueden manipularse para disminuir sus costos. De los antecedentes presentados se puede
comprobar que para usos geotermoeléctricos, desde hace mucho tiempo los separadores de tipo centrifugo o
ciclénico han presentado una adecuada implementacion y reportado altos rangos de eficiencia. A continuacion
se enlista una serie de ventajas y desventajas de diferentes tipos de separadores con la finalidad de
evidenciar que en efecto, los separadores ciclonicos cubren de forma eficiente lo requerido para el ciclo
propuesto.

2.3.1 Separador centrifugo.

Dentro de los separadores tipo centrifugo se enlistan los ciclones de gas, que se definen como un dispositivo
mecanico estacionario que utiliza la fuerza centrifuga para separar particulas sélidas o liquidas de un gas
portador [25].

La configuracién tipica de un separador de este tipo se muestra en la figura 30, su principio basico de
funcionamiento involucra la creacion de vortices dobles. Se hace pasar el flujo de entrada por la parte superior
mediante una entrada tangencial, forzando a la mezcla a seguir un movimiento en espiral que hara que
descienda axialmente por el cuerpo del separador, mientras que un campo de fuerzas centrifugas provocara
que las particulas sélidas o liquidas (dependiendo la aplicacion) sean lanzadas a la pared del cicldn y se
vayan al fondo logrando extraerlas en la parte baja mediante un tubo inferior, entretanto la fase gaseosa logra
invertir su direccion axial saliendo a través de un tubo superior.
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Lo anterior se logra debido a que la velocidad de espiral supera la velocidad de entrada y los patrones de flujo
mediante las velocidades radiales direccionan las particulas a las paredes haciendo que choquen entre siy al
aumentar su peso caigan mas rapido.

Gas extraido

Tubo de salida
del gas

Entrada tangencial

Mezcla &

Cuerpo del Ciclon

Seccion conica

a

Salida del material residual particulado

Figura 30. Configuracion de un separador ciclonico [25].

Las aplicaciones de estos dispositivos a nivel industrial son comunes y se ocupan de un solo ciclon o de
multiples ciclones. Los de uno solo crean un doble vortice para separar las particulas del gas, el vortice
principal forma un espiral hacia abajo y conduce a las particulas de mayor peso al fondo; mientras que el
vortice secundario o interior creado cerca de la parte inferior del ciclon forma otra espiral hacia arriba llevando
Unicamente la corriente de vapor.

Los separadores multiples o multiclén consisten en varios nimeros de ciclones de pequefio diametro que
funcionan en paralelo y tienen una sola entrada y salidas comunes y opera con el mismo principio, creacién
de voértices [26]. Existen otros equipos similares conocidos como hidrociclones que permiten la separacion de
liquidos de distintas densidades o de sdlidos inmersos en corrientes de liquido.
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En funcién de su configuracién geométrica los separadores ciclonicos se distinguen en diferentes tipos [27]:

Diametro . \\
principal "af'" f
del ciclon \ i
i/
Salida de
a) Entrada tangencial y descarga axial. Representan la aire limpio
configuracién clasica de un ciclon (figura 31), son E;“ffli?zo S —
disefiados frecuentemente en diametros entre los
600 y 915 mm mas no estan limitados a construirse
mas grandes.
Salida de matenal
J|s particulado
1S =l

Figura 31. Configuracion clasica
de un ciclon [27].

|
pimn [ QI
del ciclon \@ i_\/
A Salida de
aire limpio b) Entrada y descarga axial. Funciona similar al tangencial la
L - l Entrada diferencia es que presentan a la entrada de la mezcla unos alabes
| ¢ de fluido fijos que inciden un movimiento en espiral apreciables en la figura
N\ 32. Se disefian en didmetros menores aproximadamente de 25 a
305 mm por lo que presentan mayor eficiencia pero menor
capacidad.

Salida de material
J, particulado

1S =l

Figura 32. Ciclon con configuracion
entrada y descarga axial [27].
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Diametro //"_'P

principal [ b

del ciclén \ A\ /)

M Salida de
¢) Entrada tangencial y descarga periférica. aure Jmpio
Su configuracién se muestra en la figura 33. Sin N Eotrada

embargo, en este tipo de dispositivos la mezcla a
separar presenta un retroceso en el interior del
equipo lo que provoca que las particulas o sustancia
a separar no se eliminen en su ftotalidad de la || = ,
\ Salida de material
corriente de gas. particulado

—=__ ]
L . =
Figura 33. Ciclon entrada tangencial y

descarga periférica [27].

d) Entrada axial y descarga periférica. Estos se caracterizan por proporcionar un flujo directo por lo que
son adecuados para conectarlos a fuentes de gran volumen donde los cambios de direccion de gas
representen un inconveniente. Configuracion apreciable en la figura 34.

Entrada ]
de fluido — : Salida de
> Diametro : | aire limpio
— = principal | —
del ciclén | J
- |
N '%
Salida de material l
particulado .
L Z J

Figura 34. Ciclon entrada axial descarga periférica [27].

Fabricantes reportan que este tipo de separadores presentan altas eficiencias conforme aumenta la velocidad
pero rapidamente tienden a decaer si la velocidad disminuye, su uso es preferible cuando el proceso de
separacion es complicado, asi como cuando se busca la separacion entre un gas de alta densidad y un
liquido de baja densidad y cuando las caidas de presion altas son tolerables durante el proceso.

Este tipo de dispositivos definen una nueva tecnologia en cuestion de separacién mecanica por lo que se
encuentra en desarrollo continuo, basado en que son capaces de manejar rangos de velocidades mas
elevadas. Se distinguen de los separadores convencionales por hacer uso de la fuerza centrifuga generada
por la accion giratoria de la corriente de alimentacion, produciendo la disgregacion de la mezcla y sus
dimensiones menores implican mayor facilidad de construccion e instalacion.
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2.3.2  Separador vertical

Se encuentran dentro de la clasificacién de separadores convencionales y presentan las siguientes
caracteristicas:

e Frecuentemente se usan cuando la mezcla a separar involucra relaciones vapor-liquido con mayor
cantidad de vapor que de liquido, capaces de manejar grandes variaciones de flujo de vapor.

e Perfectos para mezclas que involucran particulas sélidas como arena, ya que, debido a su
orientacion la remocion resulta mas faciimente.

o |deales para espacios con poca disposicion, facilitan la instalacion de instrumentacion y accesorios
de seguridad.

e Presentan facilidad para controlar los niveles de sustancias extraidas.

o  Ofrecen menores formaciones de slugs’.

o Lamentablemente contienen en su interior elementos adicionales como eliminadores de neblina.

e Son més costosos que los separadores con configuracion horizontal.

2.3.3  Separador horizontal

De igual forma se clasifican dentro de los separadores convencionales y se caracterizan por:

e Su uso frecuente en mezclas con bajas relaciones de vapor-liquido; es decir existe mayor cantidad
de liquido en la mezcla.

e Adecuados para separaciones trifasicas (dos fases liquidas, una de vapor) o tetrafasicas en las que
hay formacién de espuma.

o I|deales para espacios reducidos verticalmente.

e Presentan mayor area superficial por lo que se puede llevar a cabo desgasificacion. 8

e Presentan facilidad para ejecutar rutinas de mantenimiento y supervisiones del equipo.

e Mayor factibilidad a formacién de slugs.

o Al caer las particulas liquidas en forma perpendicular al flujo de vapor, la separacion en la zona de
asentamiento resulta mas facil.

o Preferibles para rangos de flujo altos ya que evitan problemas de vibracién.

e Frecuentemente su uso se ve reflejado en la industria petrolera; una configuracion para este tipo de
separaciones se muestra en la figura 35.

7 Formacion de tapones en la tuberia debido a burbujas de gas.
8 Operacion de extraccion de los gases contenidos en algun liquido.
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Figura 35. Separador horizontal para separacion de petréleo [28].

2.3.4 Ventajas y desventajas del separador centrifugo.

Anteriormente se ha mencionado que este tipo de separadores presentan una eficiencia alta respecto a otros
equipos (separadores horizontales o verticales), de igual forma se enlistd que los separadores tipo horizontal
son recomendados para rangos de flujo alto y uno de sus usos mas comunes se presenta en la separacion de
hidrocarburos.

En el caso particular de este trabajo, la separacion a realizar es de vapor en una corriente de agua, la cual es
una mezcla de flujo bajo por lo que no es adecuado pensar en la seleccidn de un separador horizontal; al ser
el vapor una fase inmersa en el liquido se debera asegurar con la separacion la eliminar de las pequefias
gotas de liquido que pueda contener la corriente de vapor debido a efectos de arrastre; por lo que el proceso
manifiesta cierta similitud a una eliminacién de particulas en una corriente, sin embargo, seleccionar un
separador vertical no es lo mas idéneo, ya que estos manejan flujos en los que la corriente de vapor es mayor
y no es lo que presenta en el caso de estudio.

Por otro lado, con base en los antecedentes exhibidos en los se aprecia que a lo largo del desarrollo de las
plantas geotermoeléctricas los separadores centrifugos han presentado un buen desempefio y a sus mdiltiples
ventajas, fue seleccionado un separador centrifugo con configuracién entrada tangencial y descarga axial, el
cual se dimension6 y evaluo respecto a las condiciones de trabajo del ciclo propuesto, con la finalidad de
evaluar su eficiencia; los célculos se presentaran en el siguiente capitulo.
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A continuacion se enlistan las ventajas y desventajas del equipo seleccionado:

Ventajas:

ASANENENENEN

Principio de operacién sencillo, (empleo de fuerza centrifuga).

Son considerados robustos y compactos al no poseer partes méviles en su interior.

Presentan facilidad para llevar a cabo mantenimientos en el equipo.

Su inversién es baja al igual que sus costos de mantenimiento.

Son ideales para espacios reducidos.

Son operables a condiciones extremas de presién y temperatura, caracteristica que a su vez esta en
funcidn del material de construccién. Por ejemplo, dispositivos de este tipo construidos con acero al
carbono permiten temperatura maximas de operacién aproximadamente a 800°C.

Variabilidad en la selecciéon de materiales para su construccién, es importante conocer el servicio
para el que se requiere el equipo: acero, aleaciones, aluminio, plastico, etc.

En comparacién con otros tipos de separadores, son capaces de disgregar de una mezcla particulas
solidas o liquidas.

Los productos recolectados comunmente son Utiles y reutilizables.

Desventajas:

Son poco versatiles, ya que no se adaptan a cambios en las condiciones de operacién.

Presentan desgaste en sus paredes internas debido a friccion por particulas sélidas, por lo que se
equipan para disminuir deterioros; frecuentemente se colocan mallas tipo hexagonal recubiertas con
cemento, teflon como repelentes de particulas o son sometidos a electro pulido que ademas de
evitar incrustaciones aumenta la resistencia a la corrosion y evita desgaste por erosion.

Los rangos de pérdidas de presion en el equipo son mayores respecto a otros dispositivos de
separacion convencionales.

No son recomendados para grandes producciones debido a que son sensibles a cambios de razén
de flujo.
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Capitulo 3. Marco conceptual para el disefio del dispositivo.

En este capitulo, se presenta la teoria empleada para disefiar el separador centrifugo, asi como los

parametros mediante los cuales se llevo a cabo su construccién final, cabe sefialar que se enlistan aquellos
que fundamentan el disefio y respaldan su factibilidad econdmica.
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3.1. Parametros considerados para el disefio propuesto.

Para lograr el disefio adecuado de un separador existen varios parametros que deben ser evaluados, algunos
de los més relevantes son:

v Lacalidad de vapor que ofrece el separador a la salida.

La caida de presion que induce el dispositivo a la corriente.
La facilidad de operacion y limpieza.

El espacio requerido para su disposicin.

Sus costos de construccion.

ASANENEN

Como se especificé en el apartado anterior, el tipo de servicio para el cual se disefiara este dispositivo es la
generacién de electricidad mediante fluido geotérmico; servicio que sale de las aplicaciones comunes. Por lo
tanto, es necesario tomar en cuenta las siguientes variables con las que se conjuntan todos los parametros
importantes involucrados en su disefio:

o Laenergia disponible que posee el fluido al entrar al recipiente debera ser controlada.

o Los flujos de las fases deberan estar comprendidos dentro de los limites adecuados que permitan su
separacion a través de las fuerzas gravitacionales que actlian sobre la sustancia y que establezcan
el equilibrio entra las fases gas-liquido.

o Laturbulencia que se genere en la seccién ocupada por el vapor, debera ser minimizada.

o Las fases ya separadas no deberan estar en contacto.

e Las regiones del separador donde se pueda acumular liquido, deberén estar previstas de accesorios
adecuados para efectuar su remocion.

o El dispositivo debera contar con la instrumentacion adecuada para su funcionamiento eficiente y
seguro.

Para el disefio de equipos, en general se diferencian los pardametros requeridos en dos tipos de variables [29]:

I.  Variables de operacion: Relativo a las propiedades, relaciones y estados de las fases.
Generalmente, la presion y la temperatura del separador son fijadas por la presién de entrada a la
turbina, es importante sefialar que la turbina entre mas alejada se encuentre del pozo mayor sera el
rango de la presion de separacion. La mezcla puede ser considerada dentro del separador en
equilibrio, por lo que todas sus propiedades (presidn, temperatura, densidad, viscosidad, etc.) son
constantes.
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ll.  Variables de disefio: Relativo al tipo y dimensiones del ciclén.
En ciertos campos geotérmicos, se pueden encontrar pozos con gran produccion de mezcla teniendo
una muy alta relacién vapor-liquido y producciones pequefias con bajas relaciones vapor-liquido; por
lo tanto el disefio debe hacer frente al problema de normalizacién del tamafio del separador a cabeza
de pozo o disefiar dos o tres diferentes tamafios.

3.2 Teoria de separacion para mezclas de vapor-liquido.

La teoria enlista los aspectos involucrados en el disefio que permiten llevar a cabo el proceso de separacion
independientemente de su aplicacion. Algunas de las variables que se deben considerar indistintamente en el
disefio son [29]:

7

<+ Eficiencia de separacion (n.y) definida como: la relacion del flujo masico de liquido separado
respecto al flujo masico de arrastre.

+«+ Calidad de vapor a la salida (X,) definida como: la relacion del flujo mésico de vapor de salida

respecto al flujo masico de arrastre.

Equipo.
W Wy il WV + WA
M
— <
WL il WL + WA

Wv : Flujo masico de vapor.
WL : Flujo masico deliquido.

Wit : Flujo masico de mezcla.

WA : Flujo masico de arrastre.

Figura 36. Diagrama de flujo de las etapas de separacién [29].

Los términos anteriores, pueden ser definidos de la siguiente forma:

Wi, — Wy flujo masico de liquido — flujo masico de arrastre

= = 1
et wy, flujo masico de liquido &
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Wy flujo masico de vapor

wy +wa  flujo masico de vapor + flujo masico de arrastre

}

Sustituyendo la ecuacién {1} en la ecuacién {2}, es posible definir la calidad de vapor a la salida del proceso
relacionada directamente con la eficiencia; es decir:

wy/wy,
1—ner+ WV/WL

Xo = {3}

Logrando de esta forma especificar que:

i.  Sings = 0 entonces X, es la calidad de vapor de la entrada.
i.  Sings = 1lentonces Xy = ner = 1 (Unico caso donde Xy = N )

Por otra parte, en la tabla 9 se puede observar que la calidad del vapor a la salida de un dispositivo donde se
lleva a cabo un proceso de separacién, sera baja cuando la velocidad del vapor a la entrada y la velocidad del
vapor ascendente (velocidad anular del vapor dentro del separador) sean bajas. Mientras que, al
incrementarse ambas velocidades la calidad del vapor de salida, decrece drasticamente tendiendo a un
estado conocido como “breakdown point”.

Tabla 9. Rendimiento del separador [30].

0.200 r 99.80

0.180 / 99.82

0.160 / 99.84

0.140 / 99.86 .
cantidad de Calidad dellvapor

h dad 0.120 99,88 alasalida
(%)

en el vapor
alasalida(%) 0-100 / 99.90

0.080 99.92

0.060 [ 99.94

X /
0.040 [ 99.96
N /
-5
-
o F o -
100
0.000 10 20 30 40 50
Velocidad del vapor en la entrada del separador [m/s]

El rendimiento del separador se mide por la calidad del vapor a la salida (%) y la cantidad de humedad
presente en el vapor a la salida (%) contra la velocidad del vapor en la entrada del separador [m/s].

52|Pagina



TONAL
ERSOAD NACONAL AUTONOWE D s
) , —

&>

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SEPARADOR DE FLUJOS PARA

UN CICLO DE GENERACION GEOTERMOELECTRICA.

El “breakdown point” 0 punto de ruptura, es un concepto que se define mediante la velocidad de entrada del
vapor y se presenta cuando la corriente ya separada se humedece en un rango del 0.5%. La méaxima
humedad aceptada en lineas de vapor que se dirigen a la casa de maquinas es de 1%, razén por la que el
rango establecido para evaluar el punto de ruptura corresponde Unicamente a la mitad, valor que fue
propuesto por Merz y McLellan [23].

Con el fin de evaluar los errores experimentales que se pueden presentar en funcién de la definicién
propuesta, se realizaron un sinfin de pruebas en diferentes campos geotérmicos en las que se evaluaron
cifras inferiores a la propuesta, con lo que se demostré que, sin importan el valor seleccionado (cifras
inferiores al 0.5%) no existia gran diferencia, ya que la degradacion del vapor se acelera rapidamente
después de haber alcanzado el punto de ruptura y la humedad se incrementa.

Bangma aproximadamente en 1961 mediante diversas pruebas de campo, evalué el rendimiento de los
separadores demostrando lo antes mencionado. Los datos obtenidos de dicha experimentacion se aprecian
en la tabla 10 [23].

El rendimiento de separacion en un equipo de tipo centrifugo, puede ser definido como el flujo masico maximo
que el dispositivo separara y con el que producira vapor seco. Es importante mencionar, que la proporcion de
vapor inmerso en la mezcla de entrada asi como la presion de entrada, son parametros que afectan
directamente el rendimiento del equipo, por lo que deberan ser fijadas para llevar a cabo el disefio de un
dispositivo de este tipo [23].

Tabla 10. Porcentajes de calidad de vapor evaluadas en diferentes campos geotérmicos [29].

. L, L, Flujo mdsico de Presion de | Diametro del | Velocidad del | Calidad del
Ciudad donde se localizo |Localizacion del L,
ol campo separador mezcla de separacion separador vapor de vapora la
. . entrada (kg/s) (kPa abs) (m) entrada (m/s) | salida (%)
. . 44 Separador
Wairakei - Nueva Zelanda . . 87 1550 0.76 72 99.5
primario
, Separador
Otake - Japon . 22 ~ ~ 55 99.925
secundario
. . M-50 separador
Cerro Prieto - México . X 72 853 1.37 37 99.991
primario
. - U-5 separador
Cerro Prieto - México . 367 255 2.14 24 99.997
terciario
U-5 d
Cerro Prieto - México separador 377 441 2.14 16 99.999
secundario
. - U-5 separador
Cerro Prieto - México L. 146 245 2.14 8 99.986
terciario
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En el modelo que se presenta para definir la eficiencia de separacion se asume que existen dos fendomenos
independientes con influencia sobre ella, conocidos como eficiencia centrifuga (n,,,) y eficiencia de arrastre
(na), conceptos que se relacionan de la siguiente manera:

Nef = Nm * Na {4}

Estos conceptos fueron utilizados en diversas experimentaciones encabezadas por Bangma [31], de las que
reporto lo siguiente: la eficiencia centrifuga incrementara cuando la velocidad del vapor a la entrada aumente.

Nm = 1; V>

Mientras que, la eficiencia de arrastre aumentara cuando la velocidad anular del vapor tienda a decrecer.

Na—1; Van—0

A continuacion se describen algunos de los parametros y conceptos presentes en el proceso de separacion
mediante los cuales se evalla la eficiencia de un dispositivo disefiado. Cabe sefialar que son de suma
importancia ya que la optimizacién del disefio estara en funcién de la alta calidad que el vapor presente a la
salida del separador; caracteristica que permite asegurar que después del proceso de separacion Unicamente
se dirige vapor seco a la turbina.

3.21  Eficiencia centrifuga (ny)-

Usando el mismo método de Leith y Licht (1972), la eficiencia centrifuga se define mediante la ecuacién {5}

Ny = 1 — EXP [—Z(WC)ﬁ] (5)

n, = 0.6689 * D, %14 (6}
1-n; ( 294.3 )0-3 ;
1—n  \ Tepseparacién + 273.2 {73
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BN 2

W= P 1iq.Flujo * d\Z/v *(n+1)*u

8
18 % lyap * D ®

onez

U= {9}

El pardmetro “@” esté relacionado con el impacto centrifugo inercial, que refleja las condiciones de operacidn
dentro del ciclén. La ecuacion {8} muestra que “W” es muy “sensible” a “d,,” (didmetro de gota), por lo tanto,
los célculos de "d,," son necesarios para obtener resultados satisfactorios de “W”.

Mientras tanto, el parametro C es un niimero de disefio del ciclon, respecto a la forma fisica del ciclon definida
por la ecuacién {10}. Las demas variables se definen de la siguiente forma:

= 8 x K¢ * D¢ 10
=— (10)
A, = Ae B Separador {11}
m D%
A, = 2 Secador  {11.1}
tr*°Q
KC — r D 3mez {12}
C
tr = tmi + tma/2 {13}
VOg
{14}
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VO, = g (D —D2) *z {15}

Von
thma = {16}
QVap
VOy = VO, + VO, — VO, (17}
T * DC2
VO, =————+a {18}

V0, =0.081 D2 {19}

2

*D
——— (a+0.169% D) {20}

VO, =
3 4

3.2.2  Diametro de gota (d,,).

Anteriormente se menciond que el parametro W esta definido de tal forma que depende de varios parametros,
entre los més relevantes se encuentra: el diametro de gota (d,,) Yy la velocidad tangencial de entrada de
gota en la pared del ciclon (u). Por simplicidad, para el modelo que aqui se presenta, se asume que (u)
puede considerarse como el promedio de la velocidad del vapor en la entrada; mientras que (d,,) se puede
valorar como el diametro de gota promedio dentro del ciclon.

El diametro de gota, es uno de los parametros que impacta directamente con la eficiencia del separador, ya
que si la gota sufre variaciones en su dimensionamiento, el valor de la eficiencia decrecera rapidamente; por
lo tanto es importante saber las causas que ocasionan dicha variacion.

En el presente trabajo se considerd que el tamafio de la gota dentro del separador esta determinado por el
didmetro que la gota presenta en la tuberia empleada para la entrada de la mezcla; este ultimo a su vez esta
determinado por el equilibrio entre la fuerza inercial y las fuerzas de superficie, asi como por el equilibrio entre
gotas que salen y las que llegan a la pared del separador, la caida de presion, el tipo de patron de flujo
bifasico que se maneje durante el proceso y la configuracion de las lineas de tuberia.
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Se evaluaron numerosas configuraciones en las que se consideraran todos los factores antes mencionados,
sin embargo los resultados obtenidos fueron desfavorables. Fue hasta que Nukiyama — Tanasawa (1938)
formulé una ecuacion que al ser evaluada, los resultados obtenidos presentaban una tendencia favorable,
probablemente al hecho de que su ecuacién considera el mecanismo de ruptura de garganta de un venturi
que se asimila al mecanismo de ruptura presente en un sistema de tuberia con liquido - vapor [29].

Tomando ésta ecuacion como la relacion basica para la evaluacién del tamafio de gota, se modifico
agregandole diferentes términos en los que se consideran los efectos caracteristicos del proceso. Los datos
empleados fueron obtenidos del banco experimental de los separadores a cabeza de pozo que en ese
entonces se empleaban, entre los mas importantes se encuentra:

» EI100% 6 99.99% de calidad de vapor a la salida (ny = 1)

Considerando la calidad de vapor a la salida y las ecuaciones definidas anteriormente {3-20} en las que todos
los pardmetros son conocidos excepto “dy,” se logro obtener la siguiente ecuacion:

A Oflujo I'J'lziq ° leiq ‘
dw 3 + BK [ = ] A% {21}
VT pliq.Flujo Oflujo * pliq.Flujo Qmez

Donde:
4+ °Qmez
Vp=————— 22
T Tr % D%r { }
Considerando los siguientes valores:
A= 66.2898 K=1357.35
b =0.2250 c=0.5507
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Mientras que las variables: a, e, y B dependen del tipo de patron de flujo bifasico que se esté empleando a
la entrada del proceso. De acuerdo al mapa de Baker los patrones posibles que se pueden presentar son los
que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 11. Parametros en funcion del patrén de flujo [29].

Tipo de patron en flujo de dos
fases. 2 B ¢
Estratificado y ondulado 0.5436 94.9042 * (XS)~ (-0.4538) 0.0253
Anular 0.8069 98.7749 * (XS)~ 0.2628 -0.2188
Disperso y de burbujas 0.8069 140.8346 * (XS)* 0.5747 -0.2188
Tapon y estancamiento 0.5436 37.3618 * (XS)” (-6.88*10-5) 0.0253

Cabe aclarar que la ecuacién {21} con todos los pardmetros de los que depende requiere se cambien ciertas
unidades para ser dimensionalmente coherente, por lo tanto, debera ser usada con las siguientes

dimensiones; piiq Fiujo €N [g/cm?], Vr en [m/s], oqyjo en [dina/cm], g en poises [P]y Qjq Y
Qmez €n [m3/s], obteniendo asi, el resultando del didmetro de gota en micras.

3.2.3  Eficiencia de arrastre (n,) .

El término descrito anteriormente referente a la eficiencia centrifuga no es suficiente para abarcar en su
totalidad los términos involucrados que predicen la calidad de vapor a la salida, debido a que (1) Siempre
incrementa a razén de que incrementa la velocidad de vapor a la entrada (Vi) . Sin embargo, se sabe que en
algun punto determinado el arrastre que la corriente sufre se incrementa drasticamente debido a las altas
velocidades que alcanza la mezcla dentro del dispositivo, es por ello que se debe incluir el término que
relacione lo anterior. Definido como eficiencia de arrastre (14) se define mediante la siguiente ecuacion:

na = 10 {23}

j= —3.384 (107M)(Van)392*1 (24}
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4 * OQmez

= 25
VAN . (DCZ _ Dg) { }

0<n<1 (26}

Con la finalidad de evaluar la ecuacion anteriormente planteada, se realizaron mediciones experimentales con
separadores que se empleaban, obteniendo una diferencia absoluta entre la calidad de vapor de salida
experimental medida y la predicha por la ecuacién sugerida, aproximadamente del 0.005%.

3.24 Caida de presion.

Mediante la consulta de diversas ecuaciones que relacionan la caida de presion en equipos generales de
separacion, Lazalde propone finalmente que en un separador disefiado especificamente para aplicaciones
geotérmicas la caida de presion puede ser evaluada mediante la siguiente ecuacion [29]:

P = (NH) (UZ)Z(pvap.Flujo) {27}

Donde “NH” se calcula de la siguiente manera:

Ae Be

e

3.2.5 Correlaciones geométricas para el disefio final del equipo.

Mediante las ecuaciones planteadas a lo largo de este capitulo y los pardmetros enlistados en la tabla 12, se
pueden obtener ciertas correlaciones que definen la geometria del equipo y su desempefio; la figura 37
muestra la nomenclatura de los parametros involucrados para finalizar el disefio del dispositivo.
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Es importante recordar que el procedimiento de disefio presentado en este capitulo, se utiliza para dos
equipos similares: los separadores de agua-vapor y los secadores de vapor, que se utilizan ampliamente en la
industria de generacion eléctrica mediante recursos geotérmicos; es por ello que la figura 37 sefiala la
nomenclatura para los dos equipos.

Estos dos equipos se diferencian particularmente en que el separador tiene una entrada en espiral con un
cambio en la seccién transversal de forma cilindrica a forma rectangular en la entrada; mientras que el
secador tiene una entrada tangencial de seccién transversal constante y no tiene una salida de liquido.

Recomendaciones Generales.

Para separadores, la entrada debe ser del tipo espiral rectangular, y el piso de la espiral deberéa tener
un ligero descenso justo a la entrada del ciclén, para promover que el agua fluya hacia abajo mas
rapidamente la inclinacion debe ser aproximadamente de 4° [23].

ii.  Eltubo de salida de vapor deberé ser tan largo como sea posible, aun dentro de la parte superior del
equipo. La Unica limitacién es que el area entre el fin de este tubo (borde) y la pared de la parte
superior debera ser minimo igual al area transversal de este tubo. Se recomienda 1.25 veces el rea
transversal. Esta es una practica comun en México (desarrollado por el staff de Cerro Prieto) y ha
dado resultados excepcionales porque el tiempo de residencia es incrementado y la posibilidad de
que el agua transite hacia el tubo de salida de vapor, es disminuida.

ii.  El diametro de la tuberia de salida de vapor (D.) debera ser igual al diametro de la tuberia de
entrada de la mezcla (D).

iv.  El didmetro de la tuberia de salida del agua (Dy,) debera ser igual al didmetro de la tuberia de
entrada de la mezcla (Dy).

Recomendaciones para parametros de disefio.

El autor Hugo Lazalde [29], al final de su investigacion reporta una serie de parametros recomendados para la
construccion de separadores con aplicacion especifica en la geotermia; los rangos de estas recomendaciones
se muestran en la tabla 12.
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Tabla 12. Parametros recomendados para separadores geotérmicos [29].
Parametro Separador
Velocidad maxima de vapor en la tuberia de entrada de la mezcla. 45 [m/s]
Rango recomendado de velocidad de vapor en la tuberia de entrada de la mezcla. 25-40[m/s]
Maxima velocidad anular ascendente de vapor en el interior del separador. 4.5 [m/s]
Velocidad anular ascendente de vapor recomendada en el interioro del separador. 2.5-4.0[m/s]
R1=Dc/ Dt 3.3
R2 =De /Dt 1
R3=Db /Dt 1
R4=a /Dt -0.15
R5=B /Dt 3.5
R6=2z/Dt 5.5

=

Separador de agua-vapor. Secador de Vapor.Y

Figura 37. Diagrama esquematico del dimensionamiento geométrico de un separador y un secador [29]

61|Pagina






ERSDAD WACOWAL AUTOROHAD s

= S
L0 U
5 =[a)

(mv 7 DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SEPARADOR DE FLUJOS PARA '
: [
UN CICLO DE GENERACION GEOTERMOELECTRICA. ‘ " Dl o
s pe
ede

Capitulo 4. Memoria de célculos y analisis de resultados. (Implementacion del equipo)

En el presente capitulo se muestra el analisis térmico realizado para el ciclo propuesto, con el fin de conocer
las solicitaciones bajo las cuales se dimensionara el equipo en el que se especializa este trabajo, es decir un
separador de flujos tipo centrifugo. Se presenta paso a paso, la metodologia empleada con sus respectivos
calculos mediante los cuales fue posible obtener: el dimensionamiento final del equipo, valores de eficiencia y
modelos 3D, a través de los que se obtendran planos para la construccion del dispositivo.
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4.1 Analisis termodinamico del ciclo “CBEI” y especificacion del estado de interés.

Como se menciono en el capitulo 2, el ciclo propuesto que lleva por nombre CBEI, se caracteriza por evitar el
contacto directo del fluido geotérmico con los equipos adicionales al intercambiador de calor que conforman el
ciclo. Su modificacion consiste en la adicion de los equipos que conforman el “sistema de generacion de
vapor” y la sustitucidén de un intercambiador de tubo y coraza por uno de placas.

El sistema de generacién de vapor, se conforma por dos elementos principales en los que se debe prestar
suma atencion para su caracterizacion termodinamica, ya que la generacion se realiza sin ningin suministro
adicional de energia. Uno de ellos es la placa orificio que provoca una caida de presién en la corriente de flujo
formando asi burbujas de vapor, dando origen a la evaporacién como consecuencia de la disminucion de
temperatura respecto a la presién; mientras que el separador con un sencillo funcionamiento mecanico
dispone Unicamente del vapor formado por la estrangulacién realizada en la placa.

Para lograr entender fisicamente y termodinamicamente el proceso de la generacién de vapor se requiere
realizar un andlisis del ciclo, en el que se obtengan rangos de los estados termodindmicos tedricos y conocer
las solicitaciones requeridas para el dimensionamiento del separador.

En la figura 38, se muestra la disposicion que presentan los equipos dentro del ciclo, con la finalidad de
visualizar los procesos que lo conforman y en especifico identificar el estado en el que se localiza el
separador.

7 t 8
ok <
|
VALVULA N GENERADOR
SEPARADOR
: J
12 0
Q@
3 .
¥ TURBINA
INTERCAMBIADOR 9
15 l
OMBA.
DE 4 —
POZO 5 CONDENSADOR—
\ '-'——‘ ENFRIAMIENT(
12' 1
? XD 1
€3 \ @ L 14
BOMBA
H COLECTOR BOMBA 13
G
POZO
GEOTERMICO eonném
CIRCULACION

=

Figura 38. Disposicion de los equipos que conforman el ciclo CBEI.
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Mientras que las solicitaciones requeridas que se deben obtener del analisis térmico del ciclo son:

» Temperatura de separacion.
» Presion de separacion.
»  Flujo de mezcla.

El anélisis termodindmico del ciclo, se elabord creando una hoja de calculo con el apoyo de una base de
datos conocido como REFPROP. Programa desarrollado por el Instituto Nacional de Estandares y
Tecnologias (NIST), que ofrece tablas y graficos con las propiedades termodinamicas de los fluidos
industrialmente mas importantes, asi como también las de algunas mezclas de refrigerantes. Su
funcionamiento se basa en la creacién de macros que mediante modelos de fluidos y mezclas, permiten
ejecutar rutinas de forma facil y rapida para la obtencién de valores numéricos de diferentes propiedades
termodinamicas de uno o varios estados, especificando alguna propiedad involucrada como puede der
presion o temperatura [32].

Razén, por la que fue posible la obtencién de propiedades tedricas de mezcla involucradas en la placa orificio
y en el separador de flujos, asi como los valores de cada uno de los estados presentes en el ciclo. El analisis
del ciclo se encuentra adjunto en el apéndice 1 para una mejor apreciacion de los datos obtenidos.

Vale la pena sefalar que para realizar dicho analisis, se especificé la potencia que generara el ciclo ya que
ésta, es la que rige las dimensiones de los equipos; es decir, entre mayor potencia se solicite en el ciclo
mayores seran las dimensiones de los equipos que lo conforman.

La potencia bruta a generar, especificada en la hoja de célculo del ciclo corresponde a 3.00 kW; se plantea
reducida con la finalidad de obtener rangos de las propiedades termodinamicas que puedan ser reproducidas
facilmente. Lo anterior, con la finalidad de crear un modelo experimental por medio de la construccién de un
ciclo piloto, en el que se pruebe el rendimiento y dimensionamiento de los equipos que conforman el sistema
de generacion de vapor respecto a los datos obtenidos tedricamente.

Las solicitaciones obtenidas mediante el andlisis térmico, especificamente para el estado en el que se localiza
el separador correspondiente al estado térmico 7 de la hoja de calculo (apéndice 1) son:

e Temperatura de separacion: 100.43°C.
e  Presion de Separacion: 103 kPa.
e  Flujo de mezcla total: 0.139 kg/s.
o Entalpia de mezcla: 576.30 kJ/kg.
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4.2 Variables requeridas para el disefio, calculadas a partir del analisis termodinamico.

Con el valor de la presion de separacidn y con ayuda de la base de datos (REFPROP), se calcularon los
valores de: temperatura de separacién, entalpias para cada una de las fases que conforman la mezcla y sus
volimenes especificos correspondientes. Mientras que con el valor de la temperatura de separacion se
obtuvieron los datos correspondientes de: densidad y viscosidad para cada fase, tension superficial del flujo o
mezcla. Conjunto de variables adicionales requeridas para efectuar la metodologia presentada en el capitulo
3, los valores obtenidos se enlistan dentro de la hoja de calculo, reportandose lo siguiente para cada uno:

Tabla 13. Variables requeridas para la metodologia de disefio.

Datos del flujo
h mez Entalpia de mezcla [kJ/kg] 576.3047
Psep Presian de separacion [kPa ] 103
“m mez flujo de mezcla o tolal [Kg/s ] 0.1393
Vip Velocidad de entrada de vapor [m/s] 35

Variables definidas

p aire Densidad del Aire [kg/m3] 1.23
p agua Densidad del Agua [kg/m3] 1000
G agua Tension Superficial del Agua [N/m ] 0.07275
L agua Viscosidad del Agua [Po*s] 0.001002
Calculos obtenidos mediante REFPROP
Tem Sep Temperatura de separacidn [°C] 100.4343
hvap Entalpia de Vapor [ki/kg] 2676.2546
h lig Entalpia de Liguido [ki/kg] 420.9983
L vap Viscosidad de vapor [kg/m™s] 0.000012247
nlig Viscosidad de liquido [kg/m *s] 0.0002803
o flujo Tensian Superficial flujo [N/m ] 0.05883
Vvap Volumen especifico de vapor [m3/kg ] 1.64774
Viig Volumen especifico de liquido [m3/kg ] 0.0010438
p vap. Flujo Densidad de Vapor Flujo [kg/m32] 0.60689
p lig. Flujo Densidad de Liguido Flujo [kg/m3] 958.0369
Vmezcla Volumen especifico de la mezcla [m3/kg ] 0.11444
p mezcla Densidad de mezcla [kg/m3] 8.73804

Nota: La velocidad de entrada de vapor se especificd en un rango de 35 m/s, considerando las recomendaciones
presentadas en el capitulo anterior. (Seccién 3.3 - tabla 12.).
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4.3 Calculos para el dimensionamiento del separador.

A continuacién se presenta el procedimiento para el disefio de un separador de flujo, basado en las
ecuaciones presentadas en el apartado anterior (cap. 3). Para abordar dichas ecuaciones primeramente se
requiere calcular una serie de variables preliminares. Por otra parte, debe tenerse en cuenta que el disefio de
separadores con aplicaciones geotérmicas, toma como base fundamental que la calidad de vapor a la salida
debe ser aproximadamente 99.95%.

Calculos Preliminares:

e (Calidad de la mezcla a la entrada.

hmez - hliq
X = 29
mez hvap _ hhq { }

v 576.3047 — 420.9983
mez = 2676.2546 — 420.9983

=0.0688 = 7%

e  Flujo volumétrico de vapor.

onap = °Mpez * Xmez * VVap {30}

°Qyap = 0.1393 % 0.0688 * 1.64774 = 0.0158 [m3/s]

o  Flujo volumétrico de liquido.

leiq = orrlMez * (1 - Xmez) * Vliq {31}

°Qjig = 0.1393 = (1 — 0.0688)  0.0010438 = 0.00014 [m3/s]

e  Flujo volumétrico de mezcla.
°Qmez = °“Mpez * Vimezcla {32}
°Qmez = 0.139 * 0.11444 = 0.01594 [m3/s]
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Calculos de disefio fase 1:

e Areade entrada.

oQ,IIIE)Z
A= ———— {33
0.01594
A, = ———— = 0.00046 [m?]
35
o Diametro de tuberia aproximado.
0.5

D =[] 34

4% (0.00046) 1°°
Dy = = 0.0241 [m]

L

El objetivo del presente trabajo es proporcionar dimensiones adecuadas para la construccién del equipo, por
lo que fue necesario escalar las medidas calculadas a diametros de tuberia estandar. El escalamiento se
efectué mediante la creacién de una tabla de seleccién que forma parte de la hoja de calculo en Excel, esta
tabla contiene los valores estandar para tuberia de acrilico y de cobre (apéndice 2). Las medidas de
diametros nominales internos de tuberia de cobre correspondientes al tipo “M” y los pertinentes para tuberia
de acrilico son comparados con el valor proporcionado en milimetros de la ecuacion {34}; la comparacion se
efectlia automaticamente en las 2 tablas y al final se reporta el valor nominal mas aproximado encontrado en
la tabla.

El célculo de la ecuacién {34} reporta un didmetro de tuberia aproximado de Dy}, = 24.08 [mm] valor que
al ser comparado con los presentados en las tablas, reporta al final que los valores mas cercanos a medidas
nominales de tuberia son respectivamente los siguientes:

= Tuberia de cobre tipo “M” de 3/4“.
=  Tuberia de acrilico de 1”.

Considerando estos dos materiales como posibles opciones de construccion, los calculos siguientes para
obtener dimensiones geométricas del equipo y célculos de rendimiento se realizaron para ambos materiales,
con el fin de comparar cual brinda los mejores resultados en cuanto a eficiencia primordialmente y asi
seleccionar el material de construccion.

69|Pagina



ERSOAD NACONAL AUTONOWE D s
'4,- % % -,\'
Ao 2
T eazerarmiay NIV
(UU0usEs | ]

! R &)

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SEPARADOR DE FLUJOS PARA

UN CICLO DE GENERACION GEOTERMOELECTRICA.

e Didmetro de tuberia real.
Obtenido de los datos referidos en las tablas correspondientes al valor de diametro interior de cada
tuberia.

Ditr copre = 0.0206 [m]
Dir acritico = 0.0194 [m]

e Area de entrada real.
De la ecuacién {34} despejando el area se obtiene:

T * Dy
A= ———— (35

Sustituyendo los valores correspondientes a diametros de tuberia real se obtiene:

m* (0.0206)2 5
A Cobre = — = 0.0003 [m?]

mtx (0.0194)2 )
Ar acrilico = — = 0.000296 [m~]

e Velocidad de entrada real.
De la ecuacién {33}, despejando la velocidad se obtiene la siguiente ecuacion:

oneZ
Vg = ———— 36
b= —a (36)

Sustituyendo valores de area real se calculd la velocidad de entrada real obteniéndose para cada
caso:

0.01594

Vir cobre = 700003 = 47.8297 [m/s]

0.01594

Vir acritico = m = 53.9246 [m/s]

Los datos anteriores, enlistados en una tabla se pueden apreciar en el apéndice 3 y forman parte de la hoja
de célculo.
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Con el diametro de tuberia real y mediante las relaciones enlistadas al final de la tabla 12; se pueden calcular
los diametros y parametros principales que definiran la geometria del equipo segun la nomenclatura que se
muestra en la figura 37 Gnicamente para equipos separadores vapor-agua geotérmicos. Obteniendo:

Diametro del separador:
R1=D./Dy =33 ~ D.=33#Dy
Dccopre =0.068[m] ¥y Dcacritico = 0.064 [m]
Diametro de la tuberia de salida de vapor:
R2 =Dg/Dy = 1.0 = Dy = 1.0 * Dy,
De copre = 0.021[m] ¥ De acritico = 0.019 [m]
Diametro de la tuberia de salida del agua:
R3 =Dp/Dy = 1.0 ~ Dy = 1.0 %Dy,
Dy copre = 0.021[m] ¥ Dy acritico = 0.019 [m]
Parametro a:
R4 = a /Dy = —0.15 «~ o= (—0.15) * Dy,

Es importante sefialar que esta relacion es negativa debido a la nomenclatura, como se aprecia en la figura
37 “a” esta designado dentro del tubo que constituye al equipo y denota la distancia que debe tener el tubo
interno del equipo respecto a donde termina la seccidn recta del tubo inferior.

« copre = —0.003[m] y a geriico = —0.003[m]
Parametro f:
R5= B /Dy =35 ~ B=35 D,
B cobre = 0.072[m] 'y B acritico = 0.068 [m]
Parametro z:
R6 =z /Dy =55 ~ z=55 %Dy,

Z cobre = 0.113[m] y  Z seriico = 0.107 [m]
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Los valores calculados de estas seis relaciones, forman parte de la hoja de célculo, por lo que se presentan
en una tabla apreciable en el apéndice 4.

4.4 Dimensiones geométricas obtenidas para el separador.

Mediante las seis relaciones que se calcularon en la seccién anterior, es posible reportar datos referentes al
dimensionamiento del equipo; sin embargo solo especifican algunas de las secciones que se visualizan en la
figura 37 presentadas por Lazalde en su trabajo [29].

Observando con detenimiento, se puede percibir que hay secciones del equipo que no estan dimensionadas y
que son relevantes. Debido a lo anterior y recordando que el objetivo de este trabajo es presentar un
dimensionamiento completo del equipo; se propusieron analiticamente parametros que en funcién de a y
cubrieran las secciones restantes. Razon por la que el equipo final se evalud con las relaciones que se
presentan a continuacion.

D
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Figura 39. Diagrama con relaciones que dimensionaran el separador.
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Dentro de la figura 40 se distinguen, los componentes del equipo:

i.  Tubo interno.
ii.  Tubo externo.
ii. ~ Dos cupulas: una inferior y otra superior;

Estos componentes al ser evaluados con los datos obtenidos de las seis relaciones especificadas al final de la
seccion anterior y respetando la nomenclatura presentada en la figura 40 reportan los siguientes valores de
dimensionamiento, logrando proporcionar la altura final aproximada del equipo.

Tabla 14. Dimensionamiento final del separador para dos diferentes materiales de construccion.

Dimensionamiento de los componentes [m]

Material de construccion Cobre Acrilico
Tubo interno 0.2719 0.256
Tubo externo 0.204 0.192

Cdpula Superior. 0.031 0.029
Cupula Inferior. 0.031 0.029
Altura del equipo 0.266 0.25

Finalmente las tuberias seleccionadas, siguiendo las recomendaciones mostradas en el apartado (3.2.5)
seran para cada caso:

Cobre:

Diametro del tubo de salida de Vapor = Diametro de tuberia real de entrada de la mezcla
De = Dy
20.6 [mm] = 20.6 [mm]
Diadmetro del tubo de salida del agua = Diametro de tuberia real de entrada de la mezcla
Dp = Dy
20.6 [mm] = 20.6 [mm]

Didmetro del separador
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Acrilico:

Diametro del tubo de salida de Vapor = Diametro de tuberia real de entrada de la mezcla
De = Dy
19.4 [mm] = 19.4 [mm]
Didmetro del tubo de salida del agua = Diametro de tuberia real de entrada de la mezcla
Dp = Dy
19.4 [mm] = 19.4 [mm]
Diametro del separador

D. = 64 [mm]

4.5 Calculos de rendimiento fluido-dinamico del equipo.

Con la finalidad de evaluar todos los puntos presentados en la teoria y que a su vez sean parametros
numéricos mediante los cuales se pueda validar el dispositivo; a continuacién se presentan los calculos
faltantes que cuantifican diferentes aspectos dentro del separador como: volumenes, tiempos de la mezcla
dentro del equipo, areas y patrones de flujo presente. Finalmente se calculard la eficiencia del equipo
dimensionado, asi como la caida de presion tedrica del dispositivo.

e Area transversal de entrada en la pared del separador.

La figura 37 muestra que para separadores de vapor-agua, la entrada debe ser en espiral con una seccion
transversal que corresponde al &rea de pared del separador, calculo definido por la ecuacién {11}, que a su
vez puede ser expresada de la siguiente manera:

Ao = Ag*Be = (Dtr)2

Ay cobre ~ 0.0004243 [m2] y Ay acritico ~ 0.0003764 [m?]
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e Velocidad de gota tangencial.

Mediante el area, se puede calcular la velocidad tangencial de entrada que tendra el flujo al estar en contacto
con la pared del separador. Definida por la ecuacién {9} anteriormente planteada, se obtienen los siguientes
valores para velocidad tangencial de entrada:

U copre = 37.565 [m/s] Y U acritico = 42.352 [m/s]

Parametros requeridos para evaluar la eficiencia centrifuga.

Para calcular el valor de la eficiencia centrifuga, se deben obtener pardmetros preliminares los cuales se
enlistaran a continuacion:

e Pardmetron; .
Definido por la ecuacién {6} que calculado reporta:

Ny cobre = 0.459[m] ¥y Ny acriiico = 0455 [m]

o Coeficiente de vortice libre.
Se obtiene despejando “n” de la ecuacién {7} obteniendo los siguientes valores:

N copre = 0424y N geritico = 0.420

¢ Volumen del separador, definido por el parametro de disefio “z".
Definido por la ecuacion {15}, que evaluada entrega los siguientes datos:

VOs copre = 0.000373 [m3] 'y VOs critico = 0.000312 [m3]

o Tiempo promedio de residencia del vapor dentro del separador:
Definido por la ecuacién {14} se obtiene:

tmi cobre = 0.024 [s] Y tmi acritico = 0.020 [s]
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¢ Volumen definido por el parametro de disefio “a”.

Definido por la ecuacién {18} que evaluado da a conocer un valor negativo, esto debido al uso del parametro
oL que es negativo:

VO; copre = —0.0000112 [m3] y  VO; eriiico = —0.0000094 [m?]

e Volumen definido por la ecuacion {19}.
Evaluando la ecuacion correspondiente notifica valores de:

VO, copre = 0.0000254 [m3] ¥ VO, acritico = 0.0000213 [m3]

e Volumen definido por la ecuacion {20}.

VO3 copre = 0.00000280 [m3] 'y VO3 acritico = 0.00000234 [m?3]

e Volumen total, definido por la ecuacion {17}.

VOy copre = 0.0000114 [m3] y  VOy acritico = 0.0000095 [m3]

e Tiempo maximo adicional del vapor en el separador:
Definido por la ecuacion {16} que evaluada entrega los valores de:

tma cobre = 0.000723[s] 'y tma acritico = 0.000604 [s]
e Tiempo de residencia:
Definido por la ecuacién {13} se obtienen los siguientes valores:

tr cobre = 0.024 [S] Yt acritico = 0.020 [S]
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e Parametro adimensional, definido por la ecuacion {12}.

K¢ copre = 1.217  y Ke acritico = 1.217

e Parametro adimensional, definido por la ecuacion {10}.
Ccobre = 106.054 'y C gerico = 106.054

Los pardmetros calculados anteriormente se encuentran dentro de la hoja de calculo, reportando sus valores
dentro de una tabla que puede observarse en el apéndice 5.

o Diametro de gota.

En el apartado 3.2.2 se especifico que el diametro de gota esta vinculado con varios factores que se
relacionan entre si, ademas su valor afecta finalmente en el calculo de la eficiencia del equipo. Algunos de los
factores involucrados se especifican en funcién del patrén de flujo que se presente en la tuberia, es por ellos
que a continuacion se presenta una breve descripcion del mapa de régimen de patron que se empled y sus
caracteristicas, con la finalidad de entender el origen y la seleccién de algunos de estos parametros.

La presencia de una corriente compuesta por dos fases, mejor conocida como mezcla dentro de una tuberia,
manifiesta dificultades para realizar calculos precisos respecto a su comportamiento dentro de ella. Las
primeras deducciones de su comportamiento fueron meramente experimentales, mas no fue hasta 1954
cuando Baker creo uno de los primeros mapas de regimenes de flujo (figura 40) que ayudaria a efectuar
calculos teoricos. Este mapa es uno de los mas empleados sin embargo, para hacer uso de él es necesario
conocer las posibles distribuciones que las dos fases presenten dentro de la tuberia también referenciadas
como sistemas de transporte.

En general, los mapas son utilizados con frecuencia tanto en la industria como en la investigacion y se
clasifican en funcion de la orientacion en la que se desee o se requiera la instalacion de los sistemas de
transporte, es decir: horizontales, verticales o con ciertos grados de inclinacién segun su implementacion.
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Ondulado Ao

Estancamiento.

Estratificado.

Figura 40. Mapa de régimen de flujo bifasico propuesto por Baker [29].

En el presente trabajo se utilizd el mapa de Baker para determinar los patrones de flujo presentes en el caso
de estudio, ya que la orientacion de los sistemas de transporte a utilizar es horizontal. El mapa esta definido
por los flujos méasicos de liquido y gas, asi como por dos parametros adimensionales correspondientes para

cada fase, declarados de la siguiente forma:

1/2
Parametro de la fase gaseosa — A = < Pvap Flujo * Pli Flujo > {37}
Paire * pagua

271/3

0 .
Parametro de la fase liquida —» ¥ = ( g2 ) < Hliq )( Pagua ) {38}
O flujo Hagua Pliq.Flujo

Las relaciones requeridas para hacer uso del mapa de Baker son: °my,,/A y my;q'¥ que pueden ser
calculadas en unidades del sistema internacional Sl 'y en unidades inglesas.
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El diagrama describe 8 categorias de los posibles patrones presentes en flujos bifasicos, a continuacion se
muestra una pequefia descripcion de cada uno de ellos para entender su comportamiento.

1. Flujo en burbujas (Bubbly).

En este tipo, burbujas se distribuyen en el flujo continuo de liquido que se concentran en la parte
superior y conforme el vapor aumenta, la distribucion de las burbujas es menos uniforme.

2. Flujo tapén (Plug).

Tipo “tapones” se crean por las burbujas de gran tamafio que tienden a ocupar cierta seccion del
tubo, mientras que en las secciones restantes se ocupa por liquido.

3. Flujo estratificado (Stratifield).

En este tipo de flujo, el liquido fluye por la parte inferior del tubo, mientras que el gas circula por la
parte superior.

4. Flujo ondulado (Wavy).

Se puede presentar en diferentes tipos de flujo como el estratificado y el anular. Se caracteriza por la
formacion de “olas” que viajan en la direccion del sentido del flujo, provocando una alteracion entre ambas
fases; fendmeno presente Unicamente a altas velocidades.

5. Flujo de estancamiento (Slug).

El liquido dentro de la tuberia, se distribuye de forma que crea una corriente de liquido “pegajosa’,
que obstruye el tubo y se crean olas de gas en forma de burbujas alargadas.

6. Flujo anular (Annular).

Se presenta cuando se incrementa la velocidad del vapor, formando en el centro del tubo un nicleo
de gas que estara rodeado de una capa de liquido en la periferia del tubo.

7. Flujo de espuma o semi-anular (Froth).

Este tipo es una variable del tipo anular y se presenta cuando se comienzan a formar los nicleos en
el interior del tubo, por lo que se puede observar una formacién de espuma en el flujo.

8. Flujo disperso o de neblina (Dispersed).
Se presenta cuando la fase de vapor es mayor que la fase liquida, ocupando el gas la mayor seccion

el tubo mientras que el liquido se trasporta en forma de gotas distribuidas a lo largo de la tuberia.

79|Pagina



ERSDAD WACOWAL AUTOROHAD s

~SED
a’m g ) DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SEPARADOR DE FLUJOS PARA
UN CICLO DE GENERACION GEOTERMOELECTRICA. ‘ ’ Faymeiat
s pe
Y s

En seguida, se muestra una representacién de cada uno de los flujos descritos anteriormente con el fin de
visualizar el comportamiento de cada uno de ellos.

4. Flujo Ondulado. 8. Flujo Disperso o de Neblina.

S =l

Figura 41. Representacion de los 8 tipos de patrén de flujo presentes en flujos bifasicos [33].

Para conocer el tipo de flujo presente en el caso de estudio, primero se deben considerar las variables
requeridas para calcular las relaciones con las que se ingresa al mapa de Baker. Los datos para evaluar los
parametros A y v se enlistan dentro de la tabla 13, sustituyendo los valores correspondientes en las
ecuaciones {37} y {38} se obtuvieron los siguientes valores:

_ (0.60689 * 958.0369)1/2 068753
- 1.23 %1000 T

0.07275 [/ 0.0002803 1000 \21*°
p = ( ) ( )( ) — 0.83224

0.05883 0.001002 958.0369

Las relaciones que nos proporcionaran las coordenadas para conocer el tipo de flujo especificado dentro del
diagrama, se deben dividir entre el area transversal de entrada de la pared del separador, sin embargo
primero se deben conocer los valores de los flujos correspondientes a cada fase, definidos mediante las
siguientes ecuaciones:
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°m vap — Xmez * “Mpeg {39}

°m lig = ‘Mpe; — °M vap {40}

Sustituyendo en cada ecuacion los datos requeridos, se obtienen los siguientes valores de flujo en cada fase:

°M yap = 0.06886 * 0.1393 = 0.00959 [kg/s]
°m jjq = 0.1393 — 0.00959 = 0.12969 [kg/s]

Para obtener las coordenadas, se evaluan las siguientes relaciones que ya han sido descritas anteriormente.

°m vap
—_— 41
> (41)
°m jiq * ¥ {42}

Obteniendo:

My, 0.00959
A 0.68753

= 0.01395 [kg/s]

°m g * ¥ = 0.12969 * 0.83224 = 0.10793 [kg/s]

Como se menciond anteriormente, estos valores deben ser divididos entre el area transversal, sin embargo,
es importante aclarar que el area varia en funcién del material seleccionado para la manufacturar el equipo.
Razén por la que al tener dos propuestas diferentes de material de construccion, al efectuar la division entre

el area correspondiente de cada uno, se obtendran dos coordenadas para cada material. Reportando los
siguientes valores:

Coordenadas para Cobre.

myg* ¥ 0.10793

denada x = o
coordenada x Ay cobre 0.0004243

= 254 [kg/m? = s]

Myap /A 001395
Ao copre  0.0004243

Coordenaday = 33 [kg/m? xs]
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Coordenadas para Acrilico.

mjq*¥  0.10793
Ao Acrilico B 0.0003764

coordenada x =287 [kg/m? x 5]

°m yap/A 0.01395

Coordenada y = = =37 [kg/m?
ey = T 0.0003764 kg /m” « 5]

Con los valores de las coordenadas respectivamente, se buscd dentro del mapa el tipo de régimen de flujo
que se presenta. Se puede observar en la figura 43 que de acuerdo a lo estipulado por el mapa de Baker, el
patron de flujo bifasico presente en el caso de estudio corresponde al régimen de flujo tipo Anular, mismo
para los dos casos evaluados.

Disperso

.
il

Ondulado Anular

Coordenadas
para cobre.

Coordenadas

Estancamiento. para acrilico.

Estratificado.

Figura 42. Evaluacion de las coordenadas obtenidas para conocer el tipo de régimen de flujo presente.

Los calculos presentados anteriormente, se reportan en una tabla dentro de la hoja de célculo, apreciable en
el apéndice 6.
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Conociendo el tipo de patron de flujo, se pueden tomar de la tabla 11, los valores correspondientes para los
coeficientes mediante los cuales se evaluara la ecuacién que define el diametro de gota. Siendo del tipo
anular el comportamiento presente, los valores a considerar son:

Tipo de patron de flujo a B e
Anular 0.8069 98.7749*(XS) 0.2628 -0.2188

Usando los valores anteriores, se puede calcular el diametro de gota mediante la ecuacion {21}, sin embargo
se debe calcular primeramente el valor de la velocidad final definida por la ecuacion {22}.

V. _ 4+001594 47.82974
Tcobre = 1 700.02062) : [m/s]

4% 0.01594
VT acritico = T 001942) - 53.92459 [m/s]

Conociendo el valor de la velocidad y calculando mediante la base de datos (REFPROP) los valores de
tension superficial para el flujo asi como la viscosidad y la densidad del liquido en el flujo, (valores que se
pueden corroborar en el apéndice 7), se puede calcular finalmente el didmetro de gota, obteniéndose:

. 66.2898 5882812 | oo s as 0.002803%  ]*** [0.00014 P 47 82974-02168
= . * . . ’
w cobre = (4782974 080%) | 095804 T ¢ )|5882812 + 0.95804 ootsoal ¢ )

dw copre = 141.81074 [um]

. 66.2898 5882812 oo o ac 0.0028032 02250 [0.00014 05507 £3 92450-02188
= . * . . ’
W Acrilico = (5397459 08069) | 0.95804 ( ) |58:82812 » 095804 0.01594 ( )

dw acritico = 136.61716 [um]
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e Pardmetro .
Parametro calculado empleando el didmetro de gota. Sustituyendo en la ecuacion {8} resulta:

v _958.0369 * (141.810742) * (0.424 + 1) * (37.565)
Cobre = 18 * (1.225x1075) * 0.068

= 6.87775x1013

958.0369 * (136.617162) * (0.420 + 1) * (42.352)

v = 7.61925x1013
Acrilico 18 % (1.225x107°) * 0.064 *

o Eficiencia Centrifuga.

Con los parametros ¥ y C calculados anteriormente; se procede a evaluar la eficiencia centrifuga
sustituyendo valores en la ecuacion {5}, notifica el siguiente valor:

1
N copre = 1 — EXP [—2( (6.87775x10'3) * (923.576)) 2 (0428)+2 ] =1

Nm cobre = 100%

1
N Acritico = 1 — EXP [—2( (7.61925x10'%) x (980.558)) 2 (0.420)+2 ] =1

Nm Acritico = 100%

e Velocidad anular ascendente del vapor.
Calculada mediante la ecuacion {25} entrega el siguiente resultado:

v _ 4 %0.01594
AN Cobre ™ (0.0682 — 0.0212)

= 4.83617 [m/s]

4 %0.01594
VAN 4critico = 1(0.0642 — 0.0192)

= 545244 [m/s]
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e Parametro ‘]
Variable adimensional estimada mediante la sustitucion de valores en la ecuacion {24}.
i cobre = —3.384(1071%)(4.83617)139241 = —0.0001149

i Acritico = —3.384(10714)(5.45244)139241 = _0,00061065

e Eficiencia de arrastre.
Determinada mediante la ecuacion {23}, se obtiene un valor de:
NA copre = 10700001149 = 99974
NA cobre = 100%
NA Acrilico = 10—0.00061065 = 99859
NA Acritico = 100%
o Eficiencia del separador

Calculada por la sustitucién correspondiente de valores en la ecuacion {4}, se obtiene una eficiencia del
equipo de:

Nef cobre = NmNa = 0.99974
Nef cobre = 100%

Nef Acrilico = NmNa = 0.99859

Nef Acritico = 100%

e Flujo masico de vapor.
Se considerd la siguiente ecuacion para su calculo.
Wy = °‘mmez * Xpey {43}

Wy = 0.1393 * 0.06886 = 0.00959 [kg/s]
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e  Flujo masico de liquido.
Variable determinada por la siguiente ecuacion:
WL = ‘mmez* (1 —Xpe,) {44}

W, = 0.1393 * (1 — 0.06886) = 0.12969 [kg/s]

o Calidad del vapor a la salida.

Estimada con ayuda de los dos pardmetros anteriores; sustituyendo en la ecuacion {3} se obtiene una calidad
de vapor a la salida correspondiente a:

. ~ 0.00959 / 0.12969 — 099643
0 Cobre = "1 0.99974) + (0.00959/0.12969)

Xo cobre = 100%

) B 0.00959 /0.12969 098136
0 4erilico = ~(1770.99859) + (0.00959/0.12969)

X0 acritico = 98%
e Parametro NH.

Definido por la ecuacién {28}, el parametro adimensional “NH" nos servira para calcular la caida de presién,
sin embargo un par de variables que lo determinan (A.B.) se pueden calcular de forma distinta. En el
apartado 4.5 se especificé para la velocidad tangencial a la entrada, que la ecuacién {11} pueden estimarse
mediante la siguiente aproximacion: A.B. = D.,2. Razon por la que la ecuacion {28} considerando esta
relacion se definira de la siguiente forma:

2
Dy

NH = 16
Dg

Evaluando de esta forma el parametro “NH” se reporta el siguiente valor:

0.0206 2

NH Cobre — 16 * W =16
0.0194 2

NH 4critico = 16 * o009z 16
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o (Caida de presion.
Determinada mediante la ecuacién {27} se notifica:

(16) (37.656 2) (0.60689)
AP copre = z = 6.85137 [KPa]

(16) (42.3522) (0.60689)
AP scritico = 5 = 8.70874 [KPa]

Los calculos anteriores respecto a la velocidad final y hasta la caida de presion, se presentan enlistados
dentro de una tabla que forma parte de la hoja de calculo, apreciable en el apéndice 7.

4.6 Construccion del primer prototipo.

Como se aprecia a lo largo de los apartados anteriores, los calculos se desarrollaron considerando dos
materiales como posibles opciones de construccion. Sin embargo, al analizar los datos obtenidos, se aprecia
que el rendimiento del equipo evaluado respecto a la calidad del vapor a la salida, varia con una diferencia
significativa del 1% respecto al tipo de material empleado. Razén por la que el cobre protagoniza el material
de construccion mas fidedigno, ademéas de ser uno de los materiales con amplia facilidad de adquisicion y
proporcionar amplia adaptabilidad respecto a las medidas nominales de tuberia requeridas, a pesar de las
caracteristicas favorables es el material mas costoso y con propiedades térmicas que podrian afectar el
comportamiento del equipo, motivo por el cual se decidié realizar un primer prototipo con acrilico.

El acrilico se considerd como una opcién en funcién de las caracteristicas que presenta, entre las mas
relevantes se encuentran las siguientes:

Se clasifica dentro de los plasticos de ingenieria, es un polimero termoplastico conocido como
polimetilmetacrilato o por sus siglas como “PMMA”. Los tubos de acrilico conforman una de sus tantas
presentaciones y se obtienen mediante procesos de extrusion; se caracteriza por ser un material rigido,
transparente, inerte a sustancias corrosivas y con una alta resistencia a agentes agresivos del medio
ambiente lo que lo coloca como un material idéneo para aplicaciones al aire libre. Algunas de las
caracteristicas técnicas consideradas para su seleccion fueron:

=  Temperatura de formado: 170°C — 190°C.
=  Temperatura maxima recomendadas 82 °C.
= Temperatura de auto-ignicidén 420°C - 490°C.
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Es importante aclarar que la temperatura méaxima recomendada enlistada anteriormente corresponde al rango
especificado para placas, por lo que no es posible suponer el comportamiento del material en tubos de acrilico
respecto a la temperatura a emplear. Suponiendo que la temperatura recomendada fuera la misma para
tuberia y teniendo presente el valor de la temperatura de separacion (100.43°C) se tendra una diferencia de
18 °C aproximadamente, lo cual no represento en su momento una gran problematica ya que empleando este
material se logré la construccion del primer prototipo de forma rapida y econémica, ademas, gracias a sus
caracteristicas permitié visualizar el comportamiento del fluido dentro del equipo y evaluar empiricamente el
desempefio del mismo.

Respecto a las consideraciones antes mencionadas, se procedid a realizar la aproximacion de las
dimensiones para tuberia calculadas descritas en la seccion 4.4, referente a medidas nominales
proporcionadas por proveedores al mercado, logrando obtener los siguientes acercamientos:

» Para la tuberia correspondiente a: D, = D}, = Dy = 19.4 [mm] la medida mas cercana es de
3/4” = 19.050 [mm] 0 49/64"=19.447 [mm], sin embargo en la industria del plastico y en especifico la
distribuidora donde se cotizo la obtencion de material, la medida nominal de tuberia de acrilico mas
aproximada Unicamente fue tuberia de 17, por lo que se tom¢ esta medida.

» Mientras que la tuberia correspondiente al tubo exterior, que conformara el cuerpo del separador con
una dimension especificada de: D, = 64 [mm], la medida mas aproximada en tuberia de acrilico
fue de 2 1/2” = 63.50 [mm].

Con estas medidas seleccionadas, se realizd la simulacién geométrica del modelo propuesto como primer
prototipo del separador centrifugo empleando el software de disefio mecanico conocido como Solid Works
version 2010. Obteniendo la siguiente geometria.

Figura 43. Modelo 3D del primer prototipo elaborado.
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Se aprecia en la figura 43 que el disefio propuesto cuenta con una geometria semi —circular para las tapas del
equipo similares a las que reporta Lazalde, sin embargo, al pretender manufacturar el equipo esta geometria
resultaba complicada, por lo que se optd por implementar tapas planas, aunque esto no es lo mas adecuado
ya que el vapor al ascender y chocar con la tapa plana superior induce la formacién de condensado; el cual
puede introducirse al tubo interno del que se extrae el vapor. Fue una modificacién rapida considerando el tipo
de material mas no adecuada, aunque es importante aclarar que permitié probar el comportamiento del
equipo y el material. El plano de construccién se encuentra en el apéndice 8 para una visualizacién detallada
de las medidas que en este se reportan.

Con el material adquirido se procedié a manufacturar el primer prototipo, obteniendo finalmente el modelo
como se apreciable en la siguiente figura.

Figura 44. Separador de acrilico.
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4.7 Punto de operacion y validacion del prototipo.

El principio de operacién que se espera cumpla el dispositivo es el siguiente:

Al tener una mezcla de agua — vapor con cierta velocidad (proveniente de la expansién efectuada en la placa
orificio) dirigida por medio de la tuberia de entrada D, a la entrada del separador, sufre un primer impacto al
encontrarse con el tubo interno localizado en la parte central. Este impacto provoca que cierta parte de la
mezcla choque directamente con el tubo interno, mientras que la mezcla restante manifiesta un movimiento
circular o circunferencial debido a la disposicién tangencial de la tuberia Dy, es decir, el flujo bifasico
presenta un cambio de momentum® provocando asi, una primera separacion por impacto o choque.

Posteriormente en una seccion dentro del dispositivo definida por [ — 3|
“espacio libre” (figura 45) actua la fuerza de gravedad sobre la : h
mezcla. Debido al movimiento circunferencial inducido la mezcla se
encuentra descendiendo por la pared del separador, sin embargo
dentro del espacio libre debido a la fuerza de gravedad, el liquido .
abandonara la fase de vapor. El liquido al ser la fase con mayor u
densidad tendera a dirigirse al fondo del recipiente con cierta
rapidez, deslizandose por el contorno de la pared del dispositivo
debido al movimiento inducido en la entrada sobre la corriente de @ -
flujo, fendmeno denominado como arrastre, en el que las gotas de ¥

. - . Espacio
vapor presentes en la corriente liquida se liberan. libre

(=3
o oTFe -

=

G 3 = @B = =& M

Asi mismo, debido a la fuerza de gravedad se produce la formacion * 4l y

de vértices dobles; presentes cuando el liquido va descendiendo y -
la fase gaseosa logra invertir su direccion de forma axial ., y
permitiéndole ascender y entrar al componente definido como tubo '
interno mediante el cual se lograra extraer el vapor en la parte
inferior del dispositivo. Figura 45. Espacio libre en el separador.

Tl

= =1

A la salida, el vapor debe cumplir con una de las especificaciones mas importantes:
= Calidad de vapor a la salida en un rango de 0.99.

Con el equipo manufacturado y conociendo su funcionamiento ideal, el siguiente paso fue efectuar pruebas
para corroborar primeramente que el equipo es capaz de proporcionar vapor de forma cualitativa y
posteriormente corroborar que los datos obtenidos mediante los calculos son en efecto los que el dispositivo
arroja puesto en marcha.

9 Momentum. Palabra del latin derivada del verbo mover, se define como una magnitud de tipo vectorial que describe el
cambio de movimiento de un cuerpo.
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4.8 Simulacion del sistema de generacion de vapor.

Al inicio de este trabajo se especificd que el ciclo propuesto CBEI trabaja mediante el empleo de recursos
geotérmicos que lamentablemente no esta a nuestro alcance, razén por la cual se requirid improvisar un pozo
geotérmico que nos proporcione el flujo.

Teniendo disponible un calentador casero, se modifico su sistema de control para lograr elevar la temperatura
més alla de su rango maximo. Un calentador casero convencional maneja temperaturas menores a 70°C;
cuenta con una valvula de alivio como dispositivo de seguridad que es activada si se excede este rango de
temperaturas o si se alcanza una presion de 2 psi.

La presion maxima de operacion de la valvula es de 10 kgffcm? aproximadamente 9.8 Bar, debido a que la
valvula se activa mediante el registro de la temperatura en el termostato y la presion dentro del calentador, se
eliminaron estos dos elementos para lograr temperaturas mayores a 100°C y alcanzar la temperatura que nos
proporcionara un recurso geotérmico de baja entalpia de forma real y a su vez realizar las pruebas con los
rangos especificados al inicio del capitulo 4.

El calentador modificado, fue de la marca General Electric (figura 46 (a)) con una capacidad de
almacenamiento de 38 litros; debido a que es indispensable conocer datos de presion y de temperatura
durante la manipulacién del calentador como un “pozo geotérmico” se implementd un termdmetro y un
mandmetro (figura 46 (b)).

Figura 46. Calentador que simula un pozo geotérmico.
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Con el pozo geotérmico improvisado, se procedié a conectar Unicamente los elementos que conforma la
etapa de generacion de vapor respectivamente. En la figura 38 se observa que dicha etapa se adapta
mediante la implementacion de un intercambiador de calor, una placa orificio y finalmente el separador de
flujos.

El intercambiador de calor, fue previamente calculado en un trabajo de tesis como propuesta de disefio y
dimensionamiento para su implementacién en un ciclo geotérmico con una generacion de potencia bruta de
100 kW [16]. Aunque para llevar acabo la experimentacion en una escala reducida se adquiri6 un equipo
comercial que nos permitiera Unicamente la transferencia de calor del calentador al flujo frio.

Mientras que la placa orificio es uno de los elementos que carece de caracterizacion teorica respecto a su
funcionamiento, por lo que fue remplazada por una valvula de estrangulamiento de compuerta. Esta
sustitucion esta respaldada mediante la investigacién que se hace actualmente para lograr la caracterizacion
de su uso y funcionamiento. Y finalmente el separador de flujos, elemento dimensionado en el presente
trabajo.

Para crear un circuito cerrado con los cuatro elementos anteriormente descritos y lograr una recirculacion del
liquido, se requirié de la instalacidén de un recipiente que funciona como un mezclador o colector (figura 38)
que cumple la funcién de recaudar el liquido extraido de la mezcla en el separador y dirigirlo nuevamente al
calentador. Asi mismo se instalé un radiador que funciona como disipador de calor, en el que se pretende
disminuir la temperatura del liquido recaudado para evitar un recalentamiento en el flujo logrando asi, dirigir
una corriente de liquido con menor temperatura al calentador. Para la recirculacion se requirié la instalacién
de dos bombas para dirigir el flujo en el sentido adecuado, la primera se instalé después del colector para
lograr conducir con cierta presion el liquido a través del radiador, mientras que la segunda fue instalada a la
salida del intercambiador en su secciéon de baja temperatura para reingresar el liquido al calentador por la
parte superior del mismo. En la figura 47 se apreciar la distribucion de los equipos que conforman el circuito
cerrado para una comprension de lo especificado anteriormente, no se debe perder de vista que el sistema
propuesto Unicamente servira para evaluar la generacion de vapor.

[

Vo
{

Bomba
Intercambiador
Calentador

Mezdador

Figura 47. Distribucion de los equipos con los que se evaluara el sistema de generacién de vapor.
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4.9. Pruebas del primer prototipo: separador de acrilico.

Al tener ensamblado el circuito descrito en el apartado anterior y a su vez el primer prototipo, se ejecutaron
las primeras pruebas para corroborar la generacion de vapor mediante el fendomeno de evaporacion flash.

Primeramente se debe conocer la forma de operar el circuito, a continuacion se describe el procedimiento a
seguir para lograr su puesta en marcha:

Inicialmente se debe calentar el agua contenida dentro del calentador hasta alcanzar una temperatura de
120°C (aproximadamente demora 1 h 30 min) con la temperatura alcanzada se activa una bomba para dirigir
el fluido caliente a través del intercambiador de calor, equipo en el que tan solo en pocos segundos permite la
rapida transferencia de calor hacia una corriente de agua fria. Esta corriente con la energia calorifica
absorbida, se hace circular a través de la valvula y el separador en el que se lograra la obtencidn de vapor por
su seccion inferior, mientras que el liquido resultante de la separacion se colecta en el mezclador con el que
se logra la recirculacién del liquido mandandolo hacia el radiador o enfriador con ayuda de la segunda bomba
permitiendo su acceso en el intercambiador y asi tener el circuito cerrado en funcionamiento logrando evaluar
de forma continua la generacién de vapor.

Instalando el separador de acrilico, se llevo a cabo la primera prueba poniendo en marcha el circuito descrito
anteriormente, en la que se logré la obtencion satisfactoria de vapor. Debido a falta de instrumentacion para
conocer sus caracteristicas especificas a la salida, dicha adquisicion fue Unicamente cualitativa.

En la figura 48 se aprecia el dispositivo instalado, al someterlo a
condiciones de operacion se determind que su dimensionamiento era
adecuado gracias a que cumplié con el funcionamiento esperado. Se
logré la separacidn de la mezcla y la obtencién de vapor a la salida.
Sin embargo, al instalarlo se observd que parte del disefio no era
apropiado, ya que al tener la tuberia de entrada de mezcla y tuberia de
salida del liquido orientada hacia el mismo lado, provocaba en primer
lugar que el acrilico se fracturara debido a la carga que debe soportar
por las tuberias, lo que a su vez dificulto su instalacién. En segundo
lugar se presentaron fugas, debido a no tener los sellos adecuados en
las tapas y a que la temperatura afecto las uniones de los
componentes ya que estos se colocaron mediante uso de un
pegamento especial para acrilico.

Figura 48. Instalacién de primer
Debido a las afectaciones observadas en el dispositivo durante su prototipo.
instalacion y después de operarlo cierto tiempo se determind que este
prototipo no era el adecuado, por lo que se redisefio con la finalidad de
abordar todas y cada una de las afectaciones presentes.
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4.10 Rediseio del separador centrifugo.

El material seleccionado a pesar de ser el mas economico, no resulto ser eficiente. Por otro lado, analizando
los calculos de rendimiento presentados en el apartado 4.5 se observa que la caida de presion del dispositivo
construido con acrilico varia 1.85 [KPa] comparado con la obtenida si el dispositivo se manufacturara con
cobre, asi mismo existe una diferencia aproximada de 1% en la calidad de vapor a la salida; cantidades que
involucran directamente el rendimiento del equipo.

Teniendo como antecedente, que el separador centrifugo construido con acrilico presenta fugas y
afectaciones por la temperatura no represento la mejor opcion; pero permitio visualizar el comportamiento del
flujo dentro del equipo gracias a su caracteristica de ser un material traslucido, sin embargo analizando sus
rangos teéricos de desempefio reporta los mas bajos, comparados con los obtenido para cobre, que
representa la segunda opcién de manufactura.

Debido a lo mencionado anteriormente, se decidié trabajar con los calculos obtenidos para el
dimensionamiento del equipo en cobre. Las medidas correspondientes a los didmetros calculados para
tuberia de cobre, obtenidas en la seccién 4.4 se aproximaron de igual forma a dimensiones nominales, con la
finalidad de proporcionar un nuevo modelo 3D y elaborar planos para cotizar una manufactura del equipo con
una nueva propuesta de disefiado.

Los valores reportados finalmente en funcion de medidas nominales son los siguientes:

» Para la tuberia correspondiente a: D, = Dy, = Dy = 20.6 [mm] la medida mas aproximada
corresponde a 13/16” = 20.638 [mm] sin embargo, es complicado manufacturar con medidas tan
reducidas y al ser diminutas su costos se incrementan; razén por lo que se decidié que la medida
nominal de tuberia fuera de 1”. Si se considera tuberia con espesor correspondiente a 3 [mm] el
didmetro interno de la tuberia sera de 19.4 [mm] medida que estard 1.2 [mm] por debajo de lo
solicitado aun asi, un milimetro de diferencia no se creé afecte el rendimiento del equipo.

> Mientras que para el tubo exterior que conforma el cuerpo del separador, se especificdé una
dimensién de D, = 68 [mm] la medida mas aproximada corresponde a 2 3/4” = 69.85 [mm] sin
embargo, considerando que estas medidas puede dificultar la manufacturar y elevar los costos al ser
tan exactas, se considerd la medida de 3" = 76.20 [mm].

Vale la pena sefialar que al considerar las dimensiones nominales antes especificadas, el dimensionamiento
de los componentes que conforman el separador reportados en la tabla 13 (apartado 4.4) variaran. Razon por
la que a continuacion se presenta el modelo 3D y los nuevos planos con las medidas correspondientes para
cada uno de los componentes, asi como una nueva propuesta en la distribucién de tuberia de entrada de
mezcla y tuberia de salida de agua.
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4.11 Modelo 3D del separador centrifugo redisefnado.

El modelo computacional del nuevo separador centrifugo propuesto se realizd bajo las medidas nominales
especificadas en el apartado anterior y con ayuda del software de disefio Solid Works version 2010, la figura
49 muestra el sélido obtenido en el que se aprecia la nueva distribucion de las tuberias, para la tuberia de
entrada de la mezcla se propuso una configuracién tangencial, mientras que para la tuberia de extraccion de
liquido se propuso una salida centrada.

Vista Inferior

i e =

Vista Frontal alambrica Vista Frontal Vista Superior

Figura 49. Imagenes obtenidas del modelo 3D del separador centrifugo re-disefiado.

El plano de disefio se encuentra en el apéndice 9 para una mayor apreciacion de las dimensiones que en este
se reportan. Vale la pena indicar, que los calculos de las medidas con las que se realizaron los modelos 3D
de las dos propuestas de disefio, se realizaron para una generacion total en el ciclo de 3 [kW]. Es importante
recordar que la altura del equipo cambiara en funcidn de las condiciones iniciales y de las solicitaciones que
se le exijan al ciclo; asi mismo se debe tomar en cuenta que puede existir cierta problemética para la
manufactura de las clpulas, debido a su forma semi-circulares.
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4.12 Cotizacion con fabricantes y manufactura del dispositivo.

Al presentar dificultades con el primer prototipo y contando con mayores recursos econémicos se decidio
buscar una empresa capaz de efectuar la manufactura del segundo separador centrifugo propuesto.

Dentro de la busqueda se contacté a una empresa mexicana especializada en el disefio, construccién y
montaje de equipos para procesos en plantas industriales. Al contar con experiencia en la manufactura de
diversos equipos utilizados en diferentes tipos de industrias como lo son: la farmacéutica, la alimenticia, la
quimica entre otras, se solicité una cotizacion para la construccién del equipo proporcionandoles los planos
obtenidos del nuevo re-disefio con las medidas requeridas.

La empresa al visualizar los planos, propuso las siguientes recomendaciones de manufactura sobre el disefio:
manufactura en acero inoxidable, implementacién de ferrulas para emplear abrazaderas tipo clamp y
empaques de silicén. Estas sugerencias se evaluaron considerando que su implementacion no afectara el
desempefio del equipo, el resultando de dicha valoracion fue positivo por lo que se aprobaron y solicitaron
para la manufactura final del equipo.

En la figura 50 se aprecia finalmente el dispositivo manufacturado y ensamblado.
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Figura 50. Separador de flujos manufacturado en acero inoxidable.
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Figura 52. Tubo interno y
clpula inferior.

Figura 53. Cupula superior.

Figura 54. Abrazadera tipo clamp.

Figura 55. Empaques de silicon.
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4.13 Pruebas del separador centrifugo re-disefiado.

Las pruebas se volvieron a realizar para evaluar el desempefio del nuevo equipo adquirido, bajo la
configuracién del circuito cerrado mostrado en el apartado anterior (4.8) sin embargo, para conocer cada uno
de los estados presentes dentro del circuito se propuso implementar dispositivos electronicos que permitieran
la adquisicién de datos para conocer los valores de presion y temperatura en cada punto de interés. La figura
56 expone la localizacion de los sensores dentro del sistema de generacién de vapor, asi como los
parametros de interés para cada elemento del circuito.

Localrzacién
A

B
c
D

Figura 56. Propuesta de instrumentacion.

Equipando el circuito, se colocaron sensores para la adquisicion de datos referentes a temperatura del tipo
RTD’s (resistive temperature detector) con rangos de operacidn respectivamente de -50 °C a 180°C; mientras
que los datos de presion se obtuvieron empleando dos diferentes tipos de sensores; manométricos y
absolutos. Los primeros son sensores eléctricos, analégicos con salida de 4 — 20 [mA] con rangos de
operacion de 0 — 100 [psi], dentro del ciclo se implementaron Unicamente dos con estas caracteristicas. Entre
tanto, los segundos son transductores, electronicos analdgicos, con una salida proporcional de 0.5 - 4.5 [v] y
manifiestan un rango de operacion entre 0y 100 [psi].

Para conocer los datos al poner en marcha el sistema de generacion, se empled una tarjeta de adquisicién de
datos conocida como “arduino”, permitiendo conocer en tiempo real los datos de presion y temperatura en
cada punto y evaluar el comportamiento de los equipos al estar en operacién.
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En la figura 57 se puede observar el circuito ensamblado y equipado con los sensores descritos
anteriormente, asi como su montaje en una estructura manufacturada robusta que permite un facil ensamble y
desensamble de los equipos, al igual que una accesible operacion del ciclo, puesto en operacién.

Figura 57. Estructura final del circuito con sensores digitales.

Contando con lo anterior, se procedié a efectuar las pruebas pertinentes poniendo en marcha el ciclo bajo el
procedimiento descrito en el apartado 4.8, logrando obtener Unicamente vapor por la seccion inferior del
separador. Es importante sefialar que con el re-disefio del separador centrifugo se tuvo un desempefio méas
alto ya que no presento fugas, el acoplamiento de sus dispositivos se logra de forma rapida y facil, la
transferencia de calor y generacion de vapor se efectia en cuestion de segundos y los rangos del vapor
obtenido aproximadamente a la salida corresponden entre 85°C — 90°C.

Figura 58. Experimentacion y obtencion de vapor.

A pesar de su temperatura alta obtenida, por falta de dispositivos adecuados no se pudo medir la cantidad de
humedad que el vapor presenta a su salida, sin embargo la generacidén de vapor se logra cubriendo asi el
objetivo principal de este trabajo, ademéas se puede decir que la implementacién del sistema permite la
generacion de vapor de una forma facil, econdémica y sin necesidad de implementar energias externas para su
obtencién.
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Capitulo 5. Conclusiones.

Este apartado, enlista detalles generales obtenidos del trabajo desarrollado, con ideas que aseveran el

cumplimiento de los objetivos descritos al principio. Asi mismo, se enlistaran ideas que se creen convenientes
como trabajo a futuro que surgieron al concluir este trabajo.
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5.1 Conclusiones generales.

Se comprendi6é el ciclo CBEIl lo que permitio, efectuar una analisis termodindmico y disponer de las
caracteristicas requeridas para elaborar el dimensionamiento geométrico del separador de flujos.

Fundamentado en la investigacion realizada, se comprob6 que el tipo de dispositivos encargados disgregar
mezclas provenientes de los pozos geotérmicos, son del tipo centrifugo; empleados en gran escala en la
industria geotermoeléctrica.

El objetivo primordial del presente trabajo se cumplié con éxito, al obtener dimensiones geométricas asi como
un modelo 3D del separador de flujos bifasico, para la generacion bruta especificada en el ciclo de 3 [kW]. Sin
embargo, si la potencia a analizar fuera de un rango mayor es posible recalcular las dimensiones del equipo
gracias a la hoja de calculo en la que se reportan los datos y es facil interpretarlos.

Para una visualizacion concreta de los calculos realizados, se elaboré una hoja de calculo en la que se
reportan los datos mas significativos y mediante los cuales se logra el dimensionamiento del equipo. Con
ayuda de esta herramienta, se vari6 la cantidad de flujo a la entrada del dispositivo con el fin de visualizar los
rangos que los calculos presentarian. Observando que en efecto, el dimensionamiento esta ligado con el
porcentaje de generacion bruta que se le solicite al ciclo o a la variacién del flujo que se disponga a la entrada
del equipo. Ademas, se pudo visualizar que los célculos de eficiencia siempre arrojan valores de 99% a pesar
de estar fuera de los parametros de disefio propuestos. Razdn por la que se cree necesaria la corroboracion
de datos de eficiencia mediante pruebas de operacién y asi decidir si el disefio es el adecuado al proporcionar
las condiciones de vapor requeridas.

Con el modelo 3D, se obtuvieron planos mediante los cuales se efectué la manufactura final del dispositivo en
acero inoxidable, con el que sera posible efectuar las pruebas de operacién correspondientes.

Cabe aclarar que el empleo de acero inoxidable en servicios que involucra directamente el uso de vapor, es
extenso. Su utilizacion en lineas de transporte de vapor asi como en lineas de muestreo, proporcionan
resistencia a presiones y temperaturas altas, también disminuye la posibilidad de trasportar contaminantes
algo que no evita el acero ordinario.

El tamario reportado como final es mayor al reportado en los calculos, debido a las aproximaciones que se
realizaron de los didmetros de tuberia calculada respecto a los valores nominales de tuberia.

La manufactura del dispositivo, tiene como proposito efectuar las pruebas necesarias para respaldar que la
obtencién del vapor cumple con las caracteristicas requeridas que es, proporcionar vapor saturado a la
turbina en cantidad suficiente para romper su inercia.

La implementacién del ciclo, representa un cambio técnico al tener un objetivo especifico: comunidades
aisladas a las que sea posible, proporcionarles servicios basicos, que les proporcionara una mejor calidad de
vida.
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5.2 Aportaciones futuras.

Con el dispositivo manufacturado, seré posible efectuar pruebas de operacién y evaluar el desempefio del
equipo disefiado, corroborando si es el adecuado para las solicitaciones requeridas. De no ser asi, realizar las
modificaciones pertinentes para cumplir con los objetivos y proporcionar el vapor con las condiciones
solicitadas.

La corriente de vapor sera impura, se contiene gotas de agua, para asegurarse que el vapor es saturado o
“puro” se deberdn tomar pruebas preferentemente de tuberias verticales lo suficientemente largas que
permitiran que las gotas presentes se distribuyan uniformemente por la tuberia al ser arrastradas por la
corriente de vapor.

Al efectuar la variacion de flujo a la entrada del dispositivo se corroboro que en efecto el dimensionamiento no
sera el mismo para todos los casos, por lo que se propone plantear una metodologia de célculo, para
proporcionar las dimensiones geomeétricas de los separadores de flujo requeridas para diferentes potencias y
optimizar su construccion.

Algunos dispositivos son equipados con aditamentos para hacer méas eficiente su desempefio, por lo que, si al
efectuar las pruebas de operacion el equipo disefiado no cumple con lo estipulado, se pensaria en la
implementacién de alguno de ellos. Los platos perforados son los mas simples y econdmicos, no son mas que
laminas con aguijeros redondos que cumplen con la funcién de permitir el paso del fluido a través de ellos
proporcionando la liberacion mas rapida de la corriente de vapor.

La implementacion de todos los dispositivos que conforman el ciclo sera un punto crucial para demostrar su
efectividad y funcionamiento, lo que sera evaluado al corroborar con éxito que los datos técnicos referentes a
su desempefio se cumplen al estar en operacién. Confirmando lo anterior, se debera trabajar en aspectos
economicos, sociales y de impacto.

Uno de los objetivos a largo plazo, es la construccion del ciclo CBEI como planta modular, que permita su facil
instalacion en comunidades aisladas de la red nacional, por lo que se debera evaluar especificamente el
mercado potencial real, realizar una estimacién del tamafio requerido y escalar los equipos de forma técnica y
economica.

Teniendo un analisis respaldado en cuanto a cuestidn teérica y econémica de implementacion, se trabajara en
la forma de difusién, con el objetivo de mostrar su factibilidad, comprender los objetivos y convencer a las
personas de su efectividad.
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Punto Recurso
: 3 4 S A1 12 (=R T | T
T(C) 140.047 | 99755 96.755 45814 | 100.434
FIMPa) 0.262 0.662 0.362 0832 0.103 0.103
Gasto(Kols) 0.146 0.146 0.138 0.010 0.130
Gasto{ms) 0.00016 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 . . )
Dersidad(Kg'm3) 926.134 926.255 958.647 960.906 989.871 958.037 960.699 906.607 997177 994121
Entalpis LiKJiKg) 589.162 589.557 418.329 405.894 191.921 420.998 405.223 104919 105.286 146.898
Entalga Vap (K#Kg) 2733.443
Entalgia Mezchs (KUK g) 525,040
Calidad(%) 0.000 0.000 0.000 0.000
Entrop LigfKJKg) 1.739 1.739 1.304 1.270 0.649 1.312 1.270 0.3572
EntropGas(KJg)
Caega TérmicalKW) 24984 24.291295
Potencia Bombafk V] 0.058 0.093 0.001 021
‘ Datos de los Equipos
Eficiencis bomba de po2o % 82 ~
Eficiencia turbing % 90 enca
Eficherrcia iercambiador % 95 R FIIH:; . — Eficiencia termica % Bruta KWW | Neta KWV
P delmtsonbiador (bu) 3 ecurso geotermico wa ——tccncBiomce N
Acetcamiento de temp knterC 3 Fiiio G- 1Nk — 10.5
s Flukdo de enfriamento | water 3.00 2.63
Eficiencia bomba G % 82 Uod 3
Eficiencia bombaH % 82
Eficiencia Bomba de croulacion % 82
Eficiencia del Condensador % 85

Se aprecia dentro del analisis una tabla que lleva por nombre “Datos de equipos” en la que se especifica la eficiencia de cada uno de los dispositivos involucrados en el ciclo termodinamico. Datos
que pueden cambiar en funcién de las especificaciones que el proveedor especifique, los valores presentados estan basados en una blsqueda bibliografica de diferentes proveedores. Su
implementacion se hace con la finalidad de evaluar el ciclo mediante una buena aproximacion tedrica del desempefio que tendra el ciclo mediante la interaccién de todos los equipos involucrados.

Mientras que la tabla que especifica el nombre de los fluidos utilizados, es debido al uso del software de apoyo.
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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SEPARADOR DE FLUJOS PARA

UN CICLO DE GENERACION GEOTERMOELECTRICA.

Tabla de Diametro nominal tipo "M" Cobre

1/4 6.35 0.375 9.525 0.325 8.255 0.107 0.159 6133 431.15 1226 86.18
3/8 9.5 0.5 12.7 0.45 11.43 0.145 0.216 4500 316.35 800 63.27
112 12.7 0.625 15.875 0.569 14.453 0.204 0.304 4032 283.45 806 56.66
3/4 19 0.875 22.225 0.811 20.599 0.328 0.488 3291 231.35 658 46.25
1 25 1.125 28.575 1.055 26.767 0.465 0.693 2800 196.84 560 39.36
11/4 32 1.375 34.925 1.2 32.791 0.683 1.016 2749 193.25 550 38.66
11/2 38 1.625 41.275 1.527 38.785 0.941 1.4 2713 190.72 542 38.1
2 51 2,125 53.975 2.009 51.029 1.461 2176 2470 173.65 491 34.51
21/2 G4 2.625 66.675 2.495 63.373 2.032 3.025 2228 156.62 445 31.28
3 76 3.125 79.375 2.981 75718 2683 3.994 2073 145.73 414 29.1
4 102 4.125 104.775 3.935 99.949 4.665 6.945 2072 145 .65 414 29.1

Tabla de Diametro nominal de tubo de acrilico sin costura "extruido PM 1"

114 6.3 0.3 3
3/8 9.5 3.5 3
112 12.7 6.7 3
3/4 19 13 3
1 254 19.4 3
T 257 3

38.1 321 3

508 448 3

63.5 575 3

76.2 702 3
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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SEPARADOR DE FLUJOS PARA

UN CICLO DE GENERACION GEOTERMOELECTRICA.

CALCULOS PRELIMINARES

Xmez Calidad de mezcla 0.06886 7%
“Qvap Flujo volumetrico de vap [m3/s] 0.0158
“Qmez Flujo volumetrico de mez [m3/s] 0.01594
“Qlig Flujo volumetrico de lig [m3/s] 0.00014
CALCULOS DE DISENO FASE (1)
Ae Area de entrada [m2] 0.00046 in mm
Dtub Diametro de tuberia aprox [m] 0.0241 0.9480 240803
Mediante tabla nominal tubo cobre "M" 34 20599
Mediante tabla nominal tubo "acrilico” 1 194
Dtr Diametro de tuberia real [m] 0.0206 0.0194
Ar Area de entrada real [m2] 0.0003 0.000298
Vir Velocidad de entrada real [m/s] 47 8297 53.9246

Apéndice 4. Parametros calculados mediante las relaciones presentabas en la tabla 12, para el dimensionamiento del equipo.

PARAMETROS DE DISENO OBTENIDOS MEDIANTE RELACIONES. Cobre Acrilico
Dc Diametro del separador [m] 0.068 0.064
De Diametro tub de salida Vap [m] 0.021 0.019
Db Diametro tub de salida Agua [m] 0.021 0.019
o Parametro a [m] -0.003 -0.003

Parametro p [m] 0.072 0.068
z Parametro z [m] 0.113 0107
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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SEPARADOR DE FLUJOS PARA

UN CICLO DE GENERACION GEOTERMOELECTRICA.

PARAMETROS DE DISEFlO OBTENIDOS MEDIANTE RELACIONES. Cobre Acrilico
Ao Area frans de entra en pared del separador [m2] | 0.0004243 | 0.0003764
u Velocidad de gota tangencial [m/s] 37.565 42352
nl Parametro especificado en ecuacién (6) 0.459 0.455
n Parametro n [m] 0.424 0.420
ter de temp Parametro de temperaturas en ecuacion (7) 0.931 0.931
Vos Volumen del Separador [m3] 0.000373 0.000312
tmi Tiem prom residencia de Vap en el separador [s] 0.024 0.020
Vo1 Volumen de "a" [m3] -0.0000112 || -0.0000094
Vo2 Volumen [m3] 0.0000254 | 0.0000213
Vo3 Volumen [m3] 0.00000280 | 0.00000234
VoH Volumen Total [m3] 0.0000114 | 0.0000095
tma Tiem max adicional de vap en el separador [s] 0000723 0 000604
tr Tiemp de residencia [s] 0024 0020
Ke Parametro 1.217 1217
[« Parametro 106.054 106.054

Apéndice 6. Calculos para conocer el tipo de régimen de flujo presente en el caso de estudio.

A Parametro A 068753
W Parametro w 0.83224
m° vap Flujo de Vap [kg/s] 0.00959
m°liq Flujo de Liq [kg/s] 0.12969
Coordenada x [kg/m2s] 254 287
Coordenada y [kg/m2s] 3 37

Patrén de flujo bifasico presente en funcién del Mapa Baker: _]
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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SEPARADOR DE FLUJOS PARA

UN CICLO DE GENERACION GEOTERMOELECTRICA.

VT Velocidad [m/s] | 4782974 | 5392459 |
p lig. Flujo Densidad de Liquido flujo [g/cm3] 0.95804
o flujo Tension Superficial flujo [dina/cm] 58.82812
M lig Viscosidad de liquido [P] 0.002803
dw Diametro de gota [micras] 141.81074 1366171601
U} Parametro y 6.87775E+13 7.61925E+13
VAN Parametro VAN [m/s] 483617 5.45244
j Parametro adimencional | -0.0001149 -0.000610648

ericievcins [ EoemaCe ] [ Eiemoareiioo ]

nm Eficiencia centrifuga 1 100% 1 100%
nA Eficiencia de arrastre 0.99974 100% 0.99859 100%
nef Eficiencia del separador 0.99974 | 100% | 0.99850 [F00% |
Wv Flujo masico de Vap [ka/s] 0.00959

WL Flujo masico de Lig [ka/s] 0.12969

Xo Calidad de Vap a salida 0.99643 0.98136

NH Parametro NH 16 kPa 16 kPa

AP Caida de Presion [Pa] 6851.37084 8708.7356
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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SEPARADOR DE FLUJOS PARA

UN CICLO DE GENERACION GEOTERMOELECTRICA.

Apéndice 8.Planos del separador de acrilico construido como primer prototipo.
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Titulo _
Primer modelo 3D Separador centrifugo.

Autor Karina Sierra  Rev
Fecha 18Noviembre 2013 Escala  1.25
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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SEPARADOR DE FLUJOS PARA

UN CICLO DE GENERACION GEOTERMOELECTRICA.

Titulo \C
Planos finales de construccidn: Separador centrifugo ‘5_,1\_{ |

Autor Karina Sierra Rev
Fecha 23 Mayo 2014 Escala 13 Hojo 1

125|Pagina



