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Introduccion

El proyecto IIDEA 100 es una propuesta que se estd realizando en el Instituto de Ingenieria
de la UNAM, con ayuda del CeMIE-Geo (Centro Mexicano de Innovacion en Energia
Geotérmica). El objetivo es disefar un ciclo binario modular con una capacidad energética
de 100kW. Anteriormente, se habia realizado un proyecto similar, con la diferencia de que
la capacidad era de 10 kW, por lo tanto, este proyecto representa un escalamiento del
proyecto anterior. Para mas informacion, consultar la tesis “Disefio basico y de detalle de
un ciclo binario de evaporacion instantanea de 10kWe netos para el aprovechamiento
de remanentes energéticos”! donde se hace referencia a la metodologia que se llevo a
cabo para el desarrollo de la ingenieria basica para el proyecto con capacidad de 10 kW
descrito anteriormente.

El proyecto nace de la inminente necesidad de mitigar el impacto ambiental generado por
los diferentes procesos que para su funcionamiento consumen algun tipo de energia,
disminuyendo los gases nocivos que salen a la atmdésfera e identificando las oportunidades
para aprovechar desperdicios energéticos que puedan ser utilizados para generar mas
potencia. El IDEA 100 esta disefiado principalmente para funcionar con recursos térmicos
de baja y mediana entalpia mediante el uso de la geotermia, sin embargo, permite de igual
manera la generacién eléctrica empleando fuentes energéticas de calor residual,
convirtiéndolo en un proyecto versatil de generacion eléctrica limpia. El lugar de instalacion
del ciclo binario serd el Domo de San Pedro en el estado de Nayarit en México, donde se
llevaran a cabo las pruebas pertinentes una vez se encuentre terminado.

Uno de los objetivos mas caracteristicos del IDEA 100 es que el Ciclo Binario presentado
sea capaz de ser transportado e instalado como pequefios médulos en zonas geograficas
donde el acceso a la red eléctrica no es una opcion viable, para de esta manera contribuir
en el desarrollo energético del pais; asi como en empresas que cuenten con remanentes
energéticos que pudieran ser utilizados como fuentes de calor para los ORC. Actualmente
en México no se encuentra una oferta tecnoldgica para el aprovechamiento de recursos
geotérmicos de baja y media entalpia, lo que brinda un area de oportunidad para la
mitigacion de problemas ambientales mediante su uso, asi como para su introduccion en el
mercado mexicano, presentandolo a clientes potenciales que pudieran implementar y
aprovechar esta tecnologia en nuestro pais.

Hipotesis
e El mejor método de expansion para el ORC sera la turbina, esto debido a que son
maquinas que entregan grandes potencias y que se pueden disefiar
compactamente, asi como por su alto grado de eficiencia.
e El mejor fluido de trabajo para el ORC sera el que tenga el rango de temperaturas
mas alto, esto debido a que podra generar potencia a las mismas condiciones de

L Encarnacién, J., Disefio bdsico y de detalle de un ciclo binario de evaporacion instantdnea de 10 kWe netos
para el aprovechamiento de remanentes energéticos, Ciudad de México, 2018



operacién, lo que reduciria también costos de operacion debido a que necesitaria
menos cantidad de refrigerante para otorgar la misma potencia de 100 kW que se
esta buscando.

Los ORC representan una alternativa tecnoldgica renovable econémicamente mejor
que la energia solar y la edlica gracias a su alto factor de planta.

Objetivo

Plantear el disefio de la ingenieria basica y de detalle para un ciclo binario modular que
entregue 100 kW de potencia, con la particularidad de que pueda ser operado con
geotermia, asi como plantear la posibilidad de utilizarlo para cogeneracion con el
aprovechamiento de remanentes térmicos. Posteriormente hacer un analisis econdémico
para obtener un costo unitario de generacion, junto con su costo de fabricacion, y de esta
manera generar un estudio de mercado de los ciclos binarios en un panorama mundial y
nacional; para asi proponer su implementacion y comercializacion en México.

Objetivos especificos

1.

2.

Dar un panorama general de la geotermia a nivel mundial y nacional, asi como la
clasificacion de las distintas plantas geotermoeléctricas.

Explicar las diferentes configuraciones de plantas de ciclo binario existentes y
presentar una propuesta de disefio para la planta de ciclo binario de 100 kW de
potencia que se esta desarrollando en grupo IIDEA. Determinar los criterios de
seleccién para el fluido de trabajo y su desempefio en el ciclo.

Trabajar la ingenieria basica y de detalle del ciclo binario de 100 kW. Hacer el
balance de masa y energia, seleccién de equipos, seleccién de clases de tuberias,
valvulas y bridas, generacién de planos de construccion y diagramas, asi como
especificaciones del area mecanica, civil, eléctrica y de I1&C.

Realizar un analisis tecnoeconémico del ciclo binario, considerando costos de
inversion y tiempo de recuperacion. Generar un estudio de mercado de los ORC
alrededor del mundo y las areas de oportunidad para su implementacién en México.



Capitulo 1.
Antecedentes

En este capitulo se estudiard la situacién actual de México respecto a la generacion
eléctrica y algunos de los planes energéticos que se contemplan para el futuro. Se hablara
de la geotermia a nivel mundial como nacional y se hard énfasis en el gran potencial que
alberga este tipo de energia. Se dard una descripcion sobre distintas configuraciones de
plantas geotermoeléctricas utilizadas en la actualidad, y se introducira el Ciclo Orgénico
Rankine, el cual seré fuente de estudio en este proyecto.

De igual manera se contemplara el esquema eléctrico de carga base y carga punta que se
relacionan con la demanda energética del pais en distintos momentos del dia, y la utilizacién
y los beneficios de la geotermia en cada uno de ellos.

Finalmente, se hablara sobre la generacion distribuida en México y su posible relacién con
la geotermia.

1.1 Matriz energética nacional

En la actualidad, el pais se encuentra en la imperativa necesidad de mejorar la
productividad en el campo energético, restituir las reservas de hidrocarburos y diversificar
las fuentes energéticas, con el fin de tener una considerable reduccion en los impactos
ambientales que ocasiona la generacion eléctrica por medio de combustibles fésiles.

Como bien es sabido, la quema de combustibles fdsiles es una de las mayores fuentes de
GEI (Gases de Efecto Invernadero) en el mundo, esto debido a que liberan grandes
cantidades de CO; y otros contaminantes que crean un gran impacto en el medio ambiente.
De acuerdo con el Centro de soluciones climéticas y energética [1], el 70% de las emisiones
de GEI que se producen en el planeta, se deben a los impactos que genera el sector
industrial energéticamente en cualquiera de sus tipos (electricidad, calor y transporte).

Por la razon anterior se esta buscando darle participacion al desarrollo de energias
renovables, para que sean parte del balance energético nacional junto con el ahorro de
energia y lograr asi una mayor eficiencia de su produccion y fomentar el uso de las energias
renovables para contribuir a la transicion energética con enfoques de alta eficiencia y
sustentabilidad.
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Emisiones globales de GEl

= Energia (construccion,
transporte, industria)

= Agricultura, ciencias
forestales y uso de suelo

= Desperdicio (vertederos,
agua de desperdicio)

Industria (quimica y
cementera)

Figura 1.1 Emisiones globales de gases de efecto invernadero por sector. [2]

Al cierre del 2020, la capacidad entregada a la Red Eléctrica de la CFE, de los Generadores,
antes definidos como PIE (Productores Independientes de Energia) y del resto de los
permisionarios conectados a la Red Eléctrica, alcanz6 un valor de 83,121 MW, mientras
qgue al cierre de diciembre de 2021 se increment6 hasta 86,153 MW, lo que refleja un
incremento del 3.65% respecto al afio anterior. Este incremento se debe principalmente, a
adiciones como Centrales de Ciclo Combinado (CCC) (1,693 MW), Energia Edlica (EO)
(473 MW), y Centrales Fotovoltaicas (FV) (805 MW) (PAMRNT, 2022, pag. 30)?

En la siguiente figura, se puede observar el porcentaje de capacidad instalada de cada
tecnologia al 31 de diciembre de 2021.

Combustioninterna Carboeléctrica
| | 63%

Turbogas._____ ) ’

/_Geotefrnoelécmca
43%

/ 1.1%

- Bioenergia
Ciclo combinado . / 0.4%

39.0%
" Nucleoeléctrica

\ 19%

Cogeneracion
Eficiente
27%

Figura 1.2 Capacidad eléctrica en porcentajes de los distintos tipos de tecnologia en México a diciembre de 2021. [3]

2 PAMRNT: Programa de Ampliacién y Modernizacion de la Red Nacional de Transmisién y Redes Generales
de Distribucién del Mercado Eléctrico Mayorista (PAMRNT 2022-2036)
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Como se observa en la figura 1.2, actualmente las Energias Limpias en México ocupan
solamente el 35.7% del total de la generacion eléctrica, cifra que aun se encuentra baja si,
segun el objetivo nacional, para el 2030 se planea alcanzar una capacidad de 49% [4], esto
con el fin de fortalecer el uso de Energias Limpias y Renovables para la generacion
eléctrica, y a su vez, ampliar la capacidad eléctrica nacional. Dada esta raz6n es gque se
implementa la Ley de Transicion Energética, la cual establece que el incremento de las
Energias Limpias debe ser gradual, garantizando la confiabilidad de la red eléctrica y
cumpliendo con las condiciones de viabilidad economica, para asi poder cumplir con las
metas en materia de generacién de Energia Limpia y la reduccion de emisiones al ambiente.

En el afio 2020, la capacidad instalada de la Centrales Eléctricas de Energia Limpia tales
como, Hidroeléctrica (HI), Geotérmica (GEO), Edlica (EO), Fotovoltaica (FV) y de
Bioenergia (BIO), fue de 25,594 MW, y al cierre de diciembre del 2021 se tiene 26,899 MW,
lo que representa un incremento del 5.1% respecto a 2020. Actualmente en el pais se esta
apostando mucho por energias renovables tales como la Solar (planta Santiago [5]), la
hidroeléctrica (La Yesca), la edlica (La Venta), y la geotermia, la cual tiene un gran potencial
de explotacion y en la que se ahondara mas adelante.

En el Plan Nacional de Desarrollo 2019-2024, se establece que la nueva politica energética
del Estado mexicano impulsard el desarrollo sostenible mediante la incorporacién de
poblaciones y comunidades a la produccién de energia con fuentes renovables, mismas
que seran fundamentales para suministrar de energia a las pequefias comunidades
aisladas que aln carecen de ella y que suman alrededor de dos millones de habitantes
(PAMRNT, 2022). Esto debido a que el suministro eléctrico trae consigo beneficios sociales
tales como: salud, vivienda y educacién, lo que proveeria de condiciones que ayudarian a
las poblaciones rurales a disminuir la situacion de pobreza y aumentar su calidad de vida.

1.2 La geotermia a nivel mundial

La energia geotérmica se define como la energia natural de la Tierra, en forma de calor,
que se encuentra atrapada bajo la superficie. Esta, se encuentra contenida en las rocas y
fluidos debajo de la corteza terrestre y puede ser encontrada tan profundo hasta donde se
encuentre el magma. Se trata de una energia renovable, practicamente inagotable, con una
madurez tecnoldgica soélida, limpia, versatil y Util para generar electricidad, ademas de otras
multiples aplicaciones.

Actualmente la capacidad de generacién de energia geotérmica se encuentra en un valor
aproximado de 15,400 MW, sin embargo, se espera que, con el desarrollo de técnicas
mejoradas de exploracion y explotacion, la generacién termoeléctrica se convierta en una
pieza clave dentro del abanico energético mundial, de hecho, se estima que durante los
préximos 15-20 afios se alcance una capacidad de 28,000 MW [6]. Los mercados clave de
crecimiento son Asia, Africa, Europa y América del Norte.

La energia geotérmica se ha implementado actualmente en mas de 20 paises, donde
sobresalen los siguientes:
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Pais Capacidad
eléctrica en MW

Estados Unidos 3,714
de América
Indonesia 2,133
Filipinas 1,918
Turquia 1,688
Nueva Zelanda 1,005
México 963
Italia 944
Kenia 861
Islandia 755
Japon 603

Tabla 1.1 Capacidad eléctrica por medio de la geotermia a nivel mundial. (Obtenido de Think Geoenergy Research 2021)

Es bien sabido que la geotermia ha ido en alza en los dltimos afios. En el caso especifico
de Indonesia, el pais cuenta con un excelente potencial de explotacion geotérmico, ya que
hay mas de 299 sitios geotérmicos en espera de ser explotados (Jorquera, 2018). La raz6n
del éxito geotérmico en dicho pais es gue existe sector privado que no duda en invertir en
las licencias para la excavacién y creacion de pozos geotérmicos, pues saben de los altos
costos de inversién, pero entienden en mayor medida el beneficio energético que trae
consigo la geotermia, especificamente a su gente.

A pesar de que la energia térmica se dispersa a lo largo de la corteza terrestre, existen
lugares donde se presentan mayores potenciales energéticos cerca de la superficie, para
ser aprovechados y explotados por el hombre. Estas zonas se localizan principalmente
donde se observan los mayores gradientes de temperatura, ya sea en limites de placas
tecténicas o de volcanes jovenes. En el mapa siguiente, se puede observar un mapa
mundial, donde se analizan posibles regiones geotérmicas.

Figure a global view of geothermal energy

-80 60 -0 =20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 -160 -140 -120 100 80 60 -40
Longitude

Figura 1.3 Mapa tectdnico y su relacién con la geotermia. Copiado de [7] el 29/06/2022
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1.3 La geotermia en México

En cuanto a México, la historia de la geotermia empieza en 1959 cuando la ahora Comision
Federal de Electricidad comenzé el desarrollo de la instalacion de la primera planta
geotérmica experimental de 3,000 kW en la zona de Pathe, Hidalgo. A pesar de que esta
planta s6lo opero 14 afios por su baja capacidad, sirvié de motivacion para que el gobierno
federal continuara con la exploracién y desarrollo geotérmico en otras zonas, como la de
Cerro Prieto, Baja California e Ixtan de los Hervores en Michoacan.

La ubicacién de México en el cinturén volcdnico del planeta permite que se tenga la
oportunidad de aprovechar este recurso y ampliar la capacidad del pais para el suministro
de energia a través de fuentes limpias. Se estima que, con las reservas probadas, probables
y posibles, el potencial de nuestro pais sea de 13.4 GW [8]. Las reservas probadas se
refieren a todas aquellas que mediante datos de analisis geoldgicos y de ingenieria se
estima con razonable certidumbre que serdn comercialmente recuperables, para este tipo
de reserva se estima se cuenta con 286 MW. En cuanto a las reservas probables, son
reservas no probadas cuyo analisis geoldgico y de ingenieria sugiere que son mas
tendientes a ser comercialmente recuperables que no serlo, para las reservas probables
corresponden 5,730 MW. Finalmente, las reservas posibles, son aquellas cuyo analisis de
datos geoldgicos y de ingenieria sugiere que son tendientes a ser menos probables de ser
comercialmente recuperables que las reservas probables, es aqui donde existe la mayor
cantidad de potencial con 7,422 MW. Estos datos explican un poco el por qué no se decide
terminar de invertir en la geotermia, pues existe una gran incertidumbre en que los
resultados de un proyecto de exploracion sean redituables.

Uno de los mas grandes esfuerzos por parte del gobierno, a partir de la Reforma Energética,
para fomentar la exploracién y el desarrollo geotérmico del pais es el Centro Mexicano de
Innovacion en Energia Geotérmica (CeMIEGeo), el cual busca unificar y desarrollar
conocimiento en materia de energia geotérmica, logrando sinergias que permitan orientar
las actividades de innovacion, investigacion y desarrollo tecnoldgico, asi como promover la
formacion de recursos humanos, con el fin de contribuir a la generacion de valor econémico
y al fortalecimiento de la industria geotérmica del pais. Actualmente se encuentra
coordinando y financiado diversos proyectos relacionados con el desarrollo de la geotermia
y los usos directos relacionados con ella, uno de los cuales es el presentado en esta tesis,
el cual se explicara con detalle mas adelante.

Otra iniciativa por parte del gobierno mexicano para el crecimiento en cuanto al desarrollo
de la energia geotérmica fue el que se llevo a cabo desde el 2020, donde el embajador de
Francia Jean-Pierre Asvazadourian y el director de la CFE, Manuel Bartlett, establecieron
un acuerdo de cooperacion con le Embajada de Francia en México para desarrollar energia
geotérmica, que utilizara tecnologia de los ciclos binarios, con recursos de los Fondos de
estudios y ayuda al Sector Privado (FASEP) del gobierno francés. El estudio se realizé a
partir del afio 2021, con una duracion aproximada de 18 meses, por diversos especialistas
franceses en la materia, asi como con la participacion de personal de la CFE. Los resultados
arrojaron que la capacidad de generacion podria incrementar en 133 GWh/a adicionales,
equivalentes a la demanda eléctrica de 85,000 hogares, mientras que la emisién de diéxido
de carbono se reduciria 75 kilotoneladas cada afio [9].
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Actualmente en el pais se tienen instalados y en operacion tres campos geotérmicos en el
Eje Neovolcanico: la Central Geotermoeléctrica Los Humeros, en el area entre Puebla y
Veracruz; Los Azufres en Michoacan, El Domo San Pedro en Nayarit y un campo proximo
a desarrollarse cerca de Guadalajara, Cerritos Colorados.

Por su parte, en Baja California se localizan dos campos: Las Tres Virgenes en Baja
California Sur y Cerro Prieto, en Mexicali, cerca de la frontera con Estados Unidos. A
continuacion, se presenta una tabla con la capacidad eléctrica actual de cada una de las
plantas anteriormente mencionadas.

Campos del pais Capacidad Instalada
Cerro Prieto 570 MWe
Los Azufres 248 MWe
Los Humeros 94 MWe
Las Tres Virgenes 10 MWe
Domo San Pedro 25 MWe

Tabla 1.2 Capacidad aproximada de cada planta en México. Datos obtenidos de CeMIEGeo al 2019.

La mayoria de las plantas son operadas por la CFE, sin embargo, el Domo de San Pedro
ha sido puesto en marcha por la compafiia privada Grupo Dragén. Para aprovechar estos
recursos se tienen alrededor de 230 pozos de produccién que van de los 1500 a los 3500
metros de profundidad [10] Se calcula que el gradiente geotérmico en México es de 25°C
a 30°C por kilometro de profundidad [11].

En cuanto a las zonas en México que tienen mayor potencial para aprovechar los recursos
geotérmicos destaca el Eje Neovolcanico. Esta es la franja que se extiende de costa a costa
en el territorio nacional y en el que se acumulan muchos volcanes que permanecen activos
o tuvieron actividad reciente. De igual manera, la franja en la Peninsula de Baja California
figura por su capacidad, pues esta region se ve beneficiada por la colindancia entre la placa
del pacifico y la placa norteamericana, cuya actividad favorece la actividad geotérmica del
subsuelo [12].

México es un pais con mucho potencial en cuanto a generacion de energia con geotermia,
gran parte del territorio seria Util para analizar y explotar este tipo de tecnologia, sin
embargo, aun no se le ha dado a la geotermia la relevancia que deberia en el territorio
nacional, y sobre todo la inversion necesaria, pues la geotermia es una fuente “inagotable”
de energia y podria funcionar para alimentar energéticamente una buena parte del pais.
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Recursos Geotérmicos de México

SIMBOLOGIA
® Anomalias geotérmicas
A Campo en explotacion

A Campo con potencial evaluado ———

Figura 1.4 Mapa de Recursos Geotérmicos en México. Extraido de [13]

1.4 Plantas geotermoeléctricas

Las centrales geotérmicas son las plantas encargadas de convertir la energia geotérmica
en electricidad. Los yacimientos geotérmicos son una fuente confiable para obtener vapor
de proceso y energia térmica para calefaccion o para generar energia motriz en una turbina
de vapor. Las centrales geotermoeléctricas se caracterizan por garantizar una produccion
constante de potencia eléctrica, debido al recurso comprobado de energia térmica en las
cavidades de la tierra donde se instala la central.

Las centrales geotérmicas son similares a las centrales termoeléctricas de turbina de vapor,
solo que, en lugar de crear el calor por medio de combustibles fésiles, se obtiene de
yacimientos en el subsuelo. Con el vapor extraido del interior de la Tierra se acciona una
turbina de vapor acoplada a un generador eléctrico, y asi se genera electricidad.

Entonces, estas plantas ademas de operar con una fuente de energia renovable, dado que
la energia calorifica al interior de la Tierra es inagotable, también operan con un alto factor
de planta, el cual se refiere a la relacion entre la energia eléctrica producida por una central
eléctrica, durante un intervalo de tiempo determinado (generalmente un afo), y la energia
que habria producido si dicha central eléctrica hubiese trabajado sin intermitencias y a su
maxima potencia, el cual generalmente se expresa en porcentaje. Es asi como el alto factor
de planta se justifica debido a que el calor al interior de la Tierra se encuentra disponible
todo el tiempo, lo que las convierte en ideales para generar energia en esquema base, lo
cual se explicard mas adelante en este capitulo.
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1.4.1 Clasificacion de las plantas geotermoeléctricas

Se pueden distinguir tres tipos de centrales geotérmicas de generacion de electricidad cuya
clasificacion depende de la temperatura, la profundidad y la calidad del agua o vapor
extraidos.

o Centrales geotérmicas a contrapresion
o Centrales geotérmicas a condensacion
o Centrales geotérmicas de ciclo binario

1.4.1.1 Centrales geotérmicas a contrapresion

También conocido como Ciclo con turbina a boca pozo. Este tipo de ciclo es el que
comunmente se utiliza cuando el campo geotérmico se comienza a explotar, debido a que
los equipos que utiliza para funcionar son pocos en comparacién con otras plantas de
generacién. Se trata de las centrales geotérmicas mas simples.

El principio que rige este tipo de ciclo es que el vapor que activa las turbinas a contrapresion
es liberado directamente de la turbina a la atmésfera. Solo necesitan de tres equipos
principales: un separador que mediante gravedad y por las distintas densidades de fases,
separe el vapor del liquido, pues es indispensable mandar vapor seco a la turbina y una
turbina con un silenciador por el cual se expulsara el vapor después de pasar por ésta. La
siguiente figura ilustra mejor el funcionamiento y los componentes principales de una planta
a contrapresion.

'E Vapor de agua 1 m

~

Fluwdo geotérmico {mezcia
de agua y vapor)

POZO
' PRODUCTOR

TURBOGENERADOR

\ 4

SEPARADOR

‘ ' e Salmuera SILENCIADOR
POZO
INYECTOR

Figura 1.5 Representacion del ciclo a contrapresidn. Imagen obtenida de Revista.unam.mx, Generacién de electricidad
de origen geotérmico, vol 8, 2007.

Como la descarga se hace directamente a la atmosfera, es necesario evaluar la
composicion del fluido geotérmico para asi evitar contaminar el ambiente. El gas geotérmico
mas abundante es el vapor de agua, el cual es inofensivo, sin embargo, en areas
geotérmicas, el vapor también puede contener gases volcanicos, particularmente diéxido
de carbono (COy) y sulfuro de hidrégeno (H»S), cuyas emisiones deben monitorearse para
no rebasar el limite permitido de particulas en el ambiente, pues pudiera ser perjudicial para
la gente que operase en dicho lugar. Para el caso del CO., el rango tipico aceptable esta
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entre 4,000 y 10,000 mg/kg, y para el H.S, el rango aceptable esté entre 100 y 2,000 mg/kg
(Aguilera, s.f.).

Ademds, debe garantizarse que el fluido geotérmico se encuentre ubicado en zonas
cercanas a la instalacion para evitar costos asociados a la construccion de infraestructuras
de conexién a la red de transmision.

Las plantas a contrapresion tienen el menor costo de inversion, sin embargo, se ve reflejado
en una menor eficiencia, esto debido a la limitante de la presion a la cual saldra el vapor, la
cual seria la presion atmosférica.

1.4.1.2 Centrales geotérmicas a condensacion

En este tipo de ciclo el vapor que se inyecta en la turbina no se libera a la atmésfera y se
hace pasar por un condensador acoplado a ella, donde después de condensarse, es llevado
a una torre de enfriamiento, donde alguna parte se pierde por evaporacién. El fluido se
utiliza posteriormente como agua de enfriamiento en el condensador.

Este tipo de planta es utilizado de manera mas frecuente. A diferencia de la planta a
contrapresioén, el vapor en la turbina se condensa, por lo que se suma a los componentes
un condensador y una torre de enfriamiento, lo que representaria una mayor inversion y
tiempo de instalacion de la planta, aunque también una mejor eficiencia.

Turbo alternador

R

lorre de enfriamiento

Vapor

. Wapor
Agua
o Separadar

Agua

. Condensadol

Bomba de enfrismiznto
¥ de agua

Pozode ré-inveccion

Pozo de produccion

Figura 1.6 Esquema de un ciclo a condensacidn de planta termoeléctrica. [14]

Una de las ventajas de la planta a condensacion es que ahorra el recurso geotérmico, pues
se encuentra recirculando, lo que evita que haya un mayor desperdicio de éste, y es asi
como controla las reservas del fluido geotérmico en el pozo a largo tiempo, pues las plantas
a contrapresion consumen el doble de vapor por kWh producido.

Una de las ventajas principales de este tipo de planta sobre las de contrapresion es el
aumento de potencia por las presiones volumétricas de operacion, asi como que el recurso
geotérmico se condensa, lo cual permite que pueda reinyectarse al pozo de extraccion, lo
que a largo plazo prolongara la vida util de éste. Segun datos del Consulado europeo de la
Energia Geotérmica, una planta a contrapresion consume el doble de vapor kWh producido.
[15]
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1.4.1.3 Centrales de Ciclo Binario

Las centrales geotérmicas de Ciclo Binario son las de desarrollo mas reciente. Este tipo de
centrales se caracteriza por trabajar con temperaturas no muy elevadas, que van desde los
60 °C hasta los 220 °C. El ciclo binario, también conocido por las siglas ORC, suele trabajar
con agua moderadamente caliente extraida de los pozos geotérmicos y en la superficie
cede su energia térmica a un fluido secundario, que normalmente es un refrigerante con
bajos pesos moleculares y puntos de ebullicién inferiores al agua, capaces de vaporizarse
y operar una turbina de vapor.

Este tipo de central trabaja bajo el principio de operacién de un ciclo Rankine, pues se trata
de un circuito cerrado que absorbe el calor geotérmico, que, como consecuencia, lo
evapora. Posteriormente, ese vapor se expande en una turbina conectada a un generador
eléctrico. A continuacion, el vapor se condensa con ayuda de un sistema de enfriamiento,
el cual se comprime y se envia de vuelta al circuito con ayuda de una bomba.

Generador
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Figura 1.7 Representacion de un ciclo binario, usando Isopentano como fluido de trabajo. Extraido de ingenieros.es,
Primera planta geotérmica de alta entalpia en Espafia, 2012

Otra configuracién de las plantas de ciclo binario trabaja con el Ciclo Kalina, el cual funciona
con una mezcla de agua y amoniaco, como fluido binario. Su objetivo es reducir la
irreversibilidad del ciclo, debido a que, al contener dos fluidos distintos, la destruccién
exergética en los intercambiadores es menor, esto porque la evaporacion de la mezcla de
dos sustancias tiene un intervalo de temperaturas, mientras que en un fluido
monocomponente tendr4 una temperatura constante, lo que ocasiona que mejore la
eficiencia total del ciclo. Se trata de encontrar un porcentaje adecuado de ambos fluidos
para mejorar el rendimiento. Su principal desventaja es que es considerablemente mas
complejo que el ORC convencional, al contener una mezcla de sustancias como fluido de
trabajo, por lo que sera necesario un mezclador, lo que recae en un mayor costo de
inversion, operacién y mantenimiento.
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En un estudio hecho por Fiaschi, et al (2017) [16], se determiné que los ciclos Kalina suelen
ser mas eficientes como convenientes econ6micamente cuando se trabaja con ciclos de
baja entalpia (120°C), esto debido a que por la mezcla de sustancias, se logra incrementar
la potencia de salida hasta en un 42%, pero para un caso de media entalpia, el costo unitario
de generacién suele incrementarse en un 3% cuando se usa el ciclo Kalina.

1.4.2 Condiciones de operacion en los sistemas geotérmicos.

Existen distintos tipos de sistemas geotérmicos, entre los cuales se encuentran los
siguientes:

l. Sistemas Hidrotermales
Il. Roca Seca Caliente

Il. Geopresurizados

V. Magmaticos

En cuanto a los sistemas hidrotermales, estos se encuentran formados por una fuente de
calor, agua en estado liquido o vapor y la roca donde se almacena el fluido. Actualmente
los sistemas hidrotermales son los Unicos sistemas geotérmicos que se explotan de manera
comercial, por lo que seran los Unicos que se analicen en este punto.

En cuanto al estado del fluido, se clasifica de la siguiente manera:

Vapor dominante: Sistema de alta entalpia, generalmente de vapor seco. Ejemplos de
plantas que trabajan con esta condicion son The Geysers (USA), Larderello (Italia).

Liquido dominante: Sistema de alta entalpia que trabaja con salmuera. Opera a
temperaturas mayores de 200 °C. Son mas comunes que las anteriores. Algunos ejemplos
son Cerro Prieto (México), Tiwi (Filipinas), etc.

Liquido dominante: Sistema de baja entalpia, opera en temperaturas de entre 100°C a
menos de 200°C. Son las plantas més abundantes que existen. Ejemplos: Heber (USA),
Yangbajing (China), etc [17].

Las condiciones de operacion dependen de la clasificacion del recurso geotérmico, el cual
puede encontrarse en los siguientes rangos:

o Alta entalpia 200°C -300°C, generalmente usado en la generacién de energia
eléctrica.

o Media entalpia 150°C -200 °C, se utiliza en ciclos binarios y/o uso directo.

o Baja entalpia <150°C, uso directo [18].

A continuacion, se presenta una tabla que determina cdmo se operan generalmente los
distintos tipos de plantas geotermoeléctricas.

Temperatura Estado del fluido
Plantas a contrapresion > 150°C Liquido dominante
Plantas a condensacion > 200°C Vapor dominante
Plantas de ciclo binario > 65°C Liquido dominante (baja
entalpia)

Tabla 1.3 Condiciones comunes de operacion de plantas geotermoeléctricas.
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1.4.3 Potencias o capacidad

La tabla siguiente plasma la informacion de las mas grandes plantas geotermoeléctricas del
mundo, en cuanto a capacidad y el tipo de configuracién que presentan.

Planta Pais Capacidad Tipo de Tipo de
[MW] yacimiento planta
The Geysers USA 900 dividido  Vapor secoy Contrapresion
en 18 plantas liquido y
dominante condensacion
Larderello Italia 769 dividido  Vapor Seco  Contrapresion
en 34 plantas
Cerro Prieto México 570 Liquido Condensacion,
dominante doble flash
Makban Filipinas 458 dividido Liquido Ciclo binario,
en 6 plantas dominante condensacién
Calenergy USA 340 Vapor seco  Contrapresion
Generation’s
Salton Sea
Hellisheidi Islandia 303 Liquido Condensacion
dominante
Tiwi Filipinas 289 dividido Liquido Condensacion,
en 3 plantas dominante contrapresién
Malitbog Filipinas 232.5 Vapor Condensacion
hdamedo
Wayang Indonesia 227 Vapor Condensacion
Windu hdmedo

Tabla 1.4 Capacidad de plantas a nivel mundial. Informacién obtenida de [19]

Algunos datos generales de estas plantas que se pueden mencionar son, la eficiencia
energética es baja, va del 10 al 23%, aproximadamente, debido a que el fluido geotérmico
se encuentra a bajas temperaturas, en comparacion con las plantas que operan con
calderas de vapor.

En cuanto al factor de planta, el cual se define como el cociente entre la energia real
generada por una central eléctrica durante un periodo de tiempo; generalmente anual; y la
energia generada si hubiera trabajado a plena carga durante ese mismo periodo, de una
geotermoeléctrica, ronda en mas del 90%, pues el recurso no depende de condiciones
climaticas o determinado momento del dia, todo el tiempo se encuentra disponible, lo que
la convierte en una opcién muy productiva.

1.4.4 Tipos de yacimientos geotérmicos

Un yacimiento geotérmico es una zona del subsuelo cuyo calor se pude aprovechar de
forma econémicamente rentable. Para que un yacimiento funcione se debe considerar que
es necesario hacer una perforacién relativamente profunda, ademas de que se necesita de
un fluido que la transporte [20].
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Uno de los factores principales para su clasificacion son las temperaturas que manejan, lo
que determinara su posible aplicacién, por lo tanto, los yacimientos pueden dividirse en
cuatro tipos distintos:

e De alta temperatura: Proporcionan suficiente calor para producir energia eléctrica.
Generalmente se encuentran a mas de 150°C.

e Detemperatura media: Este tipo de yacimiento presentan una temperatura inferior
al anterior, pero de igual manera efectiva para la generacién eléctrica. Por lo general,
este tipo de yacimiento va de los 100°C a los 150°C.

e De baja temperatura: Los usos de este tipo de yacimiento ya son mas limitados y
suelen enfocarse a sistemas de calefaccion urbanos o en procesos industriales. Su
temperatura va desde los 30°C hasta los 100°C.

e De muy bajatemperatura: Suelen ser Utiles para la aplicacién de bombas de calor.
Las temperaturas de dichos yacimientos suelen ser menores a los 30°C y estos
pueden hallarse practicamente en cualquier lugar, pues la Tierra,
independientemente del lugar, cuenta con un gradiente de temperatura.

1.4.4.1 Yacimientos de vapor seco

Al hablar de yacimientos de vapor seco, nos referimos a que el fluido tiene una alta
temperatura, y se encuentra en una fase gaseosa y esta constituida por una mezcla de
vapor de agua y gases.

En este caso el control de flujo del vapor para responder a las fluctuaciones en la demanda
energética es mas facil, ya que el fluido que produce solo se encuentra en una fase, por lo
que la presencia de una fase liquida en los equipos no seria posible. Las plantas de vapor
seco se utilizan para producir energia de yacimientos de vapor dominante. En este caso el
vapor saturado o ligeramente sobrecalentado se envia directamente a las turbinas. El vapor
hiamedo se condensa a la salida, para regresarse al yacimiento a través de pozos de
inyeccion.

1.4.4.2 Yacimientos de roca caliente.

Dentro de los yacimientos geotérmicos de alta temperatura figuran los yacimientos
geotérmicos llamados de “roca seca caliente”, los cuales se explotan mediante las llamadas
técnicas de estimulacion de yacimientos geotérmicos (EGS: Enhanced Geothermal System
0 en espafol, Sistema Geotérmico Mejorado). También se denominan sistemas
conductivos, por la manera en la que el calor es extraido de la tierra.

Este tipo de yacimiento consiste en una masa de roca profunda en donde se hace la
fracturacion y circulacion de fluidos para crear un yacimiento geotérmico, cuya explotaciéon
sea viable. En este caso hay una zona bajo la tierra, a profundidad no excesiva, con
materiales o piedras calientes en seco. Por lo tanto, se inyecta agua por una perforacion y
ésta sale caliente por otra, aprovechando asi el calor, donde con ayuda de un
intercambiador se vuelve a inyectar para la conservacion del pozo. Este se podria
considerar como uno de media entalpia donde las temperaturas podrian rondar entre los
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100 °C y los 150°C [21]. Los cuales podrian usarse como prototipos y para potencial
eléctrico directo.

1.4.4.3 Yacimientos de vapor dominante.

Como su nombre lo dice, se trata de un sistema de alta entalpia que mayoritariamente se
compone de vapor seco, aungue en una pequefa cantidad también se encuentra agua.
Algunos ejemplos de plantas que operen con este tipo de yacimientos son The Geyser en
E.U.A. y Larderello en lItalia.

1.4.4.4 Yacimientos de liquido dominante

En este caso los yacimientos suelen dividirse en dos tipos:

e Liquido dominante de alta entalpia. Con temperaturas que van desde los 200 hasta
mas de 300°C. Algunos ejemplos de campos que trabajan asi son: Cerro Prieto en
México y Tiwi en Filipinas.

¢ Liquido dominante de baja entalpia. Presentan temperaturas que van de los 100 a
los 200°C. Algunos ejemplos de campos que trabajan asi son: Heber en E.U.A. y
Yangbajin en China.

Ambos trabajan con salmuera, siendo mas abundantes en proporcion los de baja entalpia,
comparado con los de alta entalpia.

Estos suelen ser los mas comunes de hallar y los mas Utiles, pues dependiendo de las
condiciones de presién y temperatura, estos sistemas pueden producir agua caliente,
mezclas de agua y vapor, vapor, vapor himedo e incluso en algunos casos, vapor seco
[22].

1.5 Energia geotérmica para carga base

La energia geotérmica tiene mdltiples beneficios, muchos provenientes de su naturaleza
renovable y exenta de combustibles fésiles, asi como su habilidad de proporcionar energia
de carga base y fiable a un costo relativamente bajo. Una vez que una planta
geotermoeléctrica es instalada, la produccién eléctrica suele ser constante y estable,
usualmente durante varias décadas, a costos competitivos con otras opciones de
generacion de carga base, asi como el carbon vegetal. El desarrollo de un recurso local de
energia renovable brinda la oportunidad de tener mas fuentes de generacién de energiay,
de esta manera, reducir el riesgo del alza de precios en un futuro debido a los constantes
aumentos de costo de los combustibles fésiles.

En nuestro pais, una de las alternativas tecnolégicas es generar la energia eléctrica lo mas
cerca posible al lugar de consumo, esto para asegurar, por un lado, el suministro oportuno
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y de calidad de la energia eléctrica, y por el otro, el ahorro y el uso eficiente de los recursos
naturales. A esta modalidad de generacién eléctrica se le conoce como generacion in situ,
0 mas comunmente, como generacion distribuida (GD) [23]. Algunos de los arreglos
tecnoldgicos mas usuales para la GD son la carga base y la carga punta.

La generacion de carga base se utiliza para generar energia eléctrica en forma continua;
opera en paralelo con la red de distribucién; puede tomar o vender parte de la energia, y
usa la red para respaldo y mantenimiento [24]. Se trata del nivel minimo de demanda
eléctrica durante un periodo de tiempo. La demanda eléctrica en carga base es cubierta en
mayor parte por centrales de potencia invariable. Y el resto de demanda se satisface
mediante generacion despachable® y la reserva operativa*.

Es importante mencionar que, en la Republica Mexicana, la distribucidn eléctrica se divide
en regiones tarifarias y éstas van cambiando, dependiendo del dia de la semana, la hora 'y
el mes en el que nos encontremos. Dichas regiones se dividen en las siguientes:

e BCS

e BC

e Noroeste

e Norte

e Golfo Norte
e Jalisco

e Bajio

e Golfo Centro

e Centro Occidente

e Centro Sur

¢ Valle de México Norte
e Valle de México Centro
¢ Valle de México Sur

e Centro Oriente

e Sureste

e CQOriente

e Peninsular

3 La generacién despachable se refiere a aquellas centrales que pueden ser utilizadas segun lo soliciten los
gestores de la red eléctrica, esto en base a las exigencias del mercado, donde se puede encender, apagar y
regular la potencia segun se demande (EnelGreenPower, 2022).

4 La reserva operativa es la rodante del sistema, més la generacién que puede ser conectada en un tiempo
determinado, mas la carga que puede ser interrumpida dentro del mismo periodo de tiempo (CENACE, 2022).
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Figura 1.8 Regiones tarifarias y los estados de México, imagen extraida de www.dof.gob.mx

La tabla siguiente especificara en promedio los horarios de las tarifas en carga base que
corresponden a cada uno de ellos en las distintas regiones. Podemos observar que la carga
base abarca principalmente las horas de madrugada y parte del dia y la tarde. Se pondra
como ejemplo la region Jalisco, que es donde se busca instalar y probar el ciclo binario, el

cual se describira mejor en el capitulo 3 de esta tesis.

Region Temporada del Dia de la semana Horario
afo
Primavera Lunes a viernes 0:00-6:00
Sébado 0:00-7:00
Domingo y festivo 0:00-19:00
23:00-24:00
Verano Lunes a viernes 1:00-6:00
Jalisco Sabado 1:00-7:00
Domingo y festivo 0:00-19:00
Otofio Lunes a viernes 0:00-6:00
Sébado 0:00-7:00
Domingo y festivo 0:00-19:00
23:00-24:00
Invierno Lunes a viernes 0:00-6:00
Sabado 0:00-8:00
Domingo y festivo 0:00-18:00

Tabla 1.5 Horarios de carga base en distintas regiones eléctricas del pais. Obtenido de cfe.mx el dia 20/08/21
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1.6 Energia geotérmica para carga en punta.

En cuanto a la carga en punta, se utiliza para suministrar la energia eléctrica en periodos
punta, con lo que disminuye la demanda maxima del consumidor, ya que el costo de la
energia en este periodo es el mas alto. Estos periodos suelen ser en la noche, cuando se
utiliza mas energia, generalmente.

En la siguiente tabla se muestran los dias, horarios y regiones en los que se aplica la carga
en punta. Como se menciond anteriormente, estas tarifas ocurren desde que empieza a
anochecer hasta las 22:00 horas aproximadamente.

Regidn Temporada del Dia de la semana Horario
afo
Primavera 19:00-22:00
Verano Lunes a viernes 20:00-22:00
Otofio 19:00-22:00
Invierno Lunes a viernes 18:00-22:00
Sabado 19:00-21:00
Jalisco

Tabla 1.6 Carga punta en distintas regiones del pais. Informacion obtenida de cfe.mx el dia 20/08/21

La energia geotérmica tiene una ventaja sobre muchas formas renovables de generacion
de energia, pues cuenta con un alto factor de planta. Una planta geotermoeléctrica se
caracteriza por trabajar las 24 horas del dia, debido a que la fuente de calor se encuentra
en la tierra y ésta nunca deja de operar, sin importar las condiciones climaticas ni la hora,
es asi como, el factor de planta de una geotermoeléctrica ronda entre el 90 a 95%. Por esta
razon es que la geotermia se ve como una buena opcién de generaciéon de energia, pues
puede satisfacer la demanda de carga en cualquier momento del dia, sin importar las
circunstancias o condiciones.

1.7 Generacion Distribuida en México

La industria eléctrica ha cambiado y se ha acoplado a las necesidades de la poblacion a
través de los afios. Anteriormente, la industria eléctrica se fundament6 en la generacién en
el sitio de consumo. Después, como parte del crecimiento demografico y de la demanda de
bienes y servicios, evolucioné hacia el esquema de generacién centralizada, precisamente
porgue la central eléctrica se encontraba en el centro geométrico del consumo. Con el
tiempo, la generacion eléctrica se estructur6 como se conoce hoy, es decir, con corriente
alterna y transformadores, lo que permite llevar la energia a cualquier punto alejado del
centro de generacion.

El objetivo principal en este momento es generar energia eléctrica lo mas cercano posible
al lugar del consumo, incorporando las ventajas de la tecnologia moderna y el respaldo de
la red del sistema eléctrico, para compensar si surgiera algin requerimiento adicional de
compra o venta de electricidad. A esta modalidad se le conoce como generacion distribuida
(GD). Se puede resumir entonces que la generacion distribuida es la generacion o
almacenamiento de la energia eléctrica a pequefa escala, lo mas cercana al centro de
carga, con la opcion de interactuar con la red eléctrica mediante una interconexion.
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Actualmente se estéd apostando por la GD, debido a que mientras mas cercana se encuentre
la generacién eléctrica del punto de consumo, menos pérdidas por transmisién habrd,
pudiéndose instalar plantas a pequefia escala que puedan suministrar de energia eléctrica
una region en especifico. Otro punto importante para mencionar es que la generacién
distribuida se estd enfocando en distintas fuentes de energia limpia, como lo es la
geotermia.

En México, el esquema de la GD se encuentra limitado a 0.5 MW de generacion y no se ha
visto afectado por las nuevas politicas energéticas emprendidas para reformar la Ley de la
Industria Eléctrica, ademas de que se ha presentado un crecimiento constante en los
ultimos afos, contando con un potencial para integrar a mas de 40 millones de usuarios
bajo alguno de sus esquemas [25].

Hasta el primer semestre de 2022 se contaba con una capacidad instalada de Generacion
Distribuida en el pais de 2,307 MW, con un total de 300,624 contratos de interconexion. A
nivel nacional destacan algunos estados como lo es Jalisco (349.99 MW), Nuevo Leon
(248.05 MW) y Chihuahua (154.58 MW), entre las principales entidades con mayor
presencia con este esquema de generacion.

Estado Capacidad Instalada (MW) Contratos
Tlaxcala 3.75 315

Campeche 13.20 1,707
Chiapas 14.68 1,815
Tabasco 14.96 1,633
Oaxaca 15.95 1,804
Hidalgo 17.48 1,561
Zacatecas 19.51 2,256
Guerrero 20.53 2,711
Baja California Sur 23.63 1,633
Quintana Roo 31.50 4,593
Morelos 36.57 5,714
Tamaulipas 38.49 3,983
Colima 40.48 7,107
Puebla 40.99 4,982
Durango 41.01 4,528
Nayarit 43.28 6,476
San Luis Potosi 44.30 6,381
Querétaro 45,61 7,360
Veracruz 57.63 7,247
Sinaloa 67.08 4,796
Aguascalientes 70.37 7,145
Baja California 72.78 11,252
Sonora 95.91 10,311
Coahuila 96.56 12,390
Yucatdn 98.91 13,813
Michoacan 102.04 15,127
Ciudad de México 117.09 15,013
Guanajuato 134.25 14,763
Estado de México 136.28 11,063
Chihuahua 154.58 23,693
Nuevo Ledn 248.05 32,577
Jalisco 349.99 54,875

Tabla 1.7. Generacion distribuida en México. Extraido de Estadisticas sobre las Solicitudes de Interconexion de Centrales
Eléctricas de Generacion Distribuida | Comision Requladora de Energia | Gobierno | gob.mx (www.gob.mx)
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Existe una gran diversidad de tecnologias que permiten generar electricidad de manera
descentralizada, a continuacién, se mencionan las mas relevantes con capacidades
menores a 0.5 MW, segun la CRE (Comisiobn Reguladora de Energia), asi como su
capacidad instalada en el pais:

e Solar Fotovoltaica. 2,290.58 MW. Representa el 99.27%

e Biogés. 12.73 MW. Representa el 0.5519%

e Biomasa. 1.96 MW. Representa el 0.0850%

e Cogeneracion. 1.36 MW. Representa el 0.0589%

e Hidroeléctrica. 0.009 MW. Representa el 0.0004%

e Diésel / Combuest6leo. 0.072 MW. Representa el 0.0031%
e Gas. 0.077 MW. Representa el 0.0034%

e Eodlica. 0.63 MW. Representa el 0.0273%

Por el éxito que ha presentado la GD, se han desarrollado programas locales basados en
el desarrollo de este tipo de proyectos. Como en la Ciudad de México, donde se piensa
suministrar con energia solar al mercado de la Central de Abastos, con lo cual se busca
obtener un ahorro del 15% en el gasto anual de energia, equivalente a reducir 13,852
toneladas de CO; al afio. [26]

El impulso de este tipo de proyectos es la clave para que el pais cree una incidencia de
cambio a nivel local y se pueda contribuir a fomentar esquemas de generacion mas flexibles
y descentralizados, lo cual permita aprovechar los recursos renovables y avanzar en el
propésito de la transicién energética que México necesita. Sin duda el reto mas grande a
vencer es con relacion a los aspectos regulatorios y el cambio en el disefio de los mercados
eléctricos, que permitan bajar las barreras y darle entrada a las tecnologias que se vinculan
con la GD.

1.7.1 ORC para generacion distribuida operados con geotermia

Como se menciond en el apartado anterior, la generacion distribuida funciona como un
almacenamiento o generacion de energia a pequefia escala y cerca del lugar donde sera
aprovechada. La geotermia es un recurso natural con el que se cuenta en una gran parte
del pais, y que pudiera encajar perfectamente con el concepto de generacion distribuida.

Anteriormente se hablé sobre los tipos de plantas geotérmicas que existen mundialmente,
y las caracteristicas de su extraccién y temperaturas de los recursos. La geotermia depende
en gran medida de los pozos geotérmicos que se hagan para la extraccion del recurso, los
cuales tienen un gradiente de temperatura de entre 25y 30°C, el cual incrementa si la zona
es geotérmica. La ventaja de los ORC es que operan con un fluido de trabajo, el cual cuenta
con una temperatura critica significativamente menor que la del agua, fluido con el que se
opera una planta Rankine convencional. Es asi como el calor de la tierra actiia como la
fuente térmica para evaporar el fluido de trabajo, el cual se utilizara para accionar la turbina
del ciclo y, por lo tanto, se generara potencia eléctrica.
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Una planta de ORC puede disefiarse para cubrir distintas capacidades energéticas, sin la
necesidad de hacer pozos geotérmicos de muchos kildbmetros de profundidad, pues puede
trabajar con bajas entalpias, y pudiera funcionar para suministrar una pequefia region y
hacerla energéticamente independiente. Como se mencion6 anteriormente, mientras mas
profundo sea un pozo geotérmico, el gradiente de temperatura sera mayor, dando la
posibilidad de trabajar a alta entalpia, no obstante, la excavacion de pozos resulta en una
de las mayores inversiones en un proyecto geotérmico. Se estima que el costo de perforar
un pozo geotérmico va de los 15 a los 40 ddlares por pie de profundidad [27]. Los pozos
geotérmicos tienen generalmente seis pulgadas de diametro, y su profundidad puede ir
desde los 200 hasta los 3500 metros, aproximadamente, razén por la cual suele frenarse el
desarrollo de esta tecnologia a grandes escalas.

Mundialmente, existen empresas que se dedican a disefiar y comercializar pequefios ciclos
binarios, que servirian principalmente para el desarrollo de la generacion distribuida a
diferentes a escalas. En la tabla a continuacién se describen algunas de las empresas que
existen en el mercado y que actualmente ya se encuentran comercializando este tipo de
tecnologia. En el capitulo 4 se ahonda mas sobre este tema.

Empresa Origen Capacidades Temperaturas Fluido Eficiencia
de
trabajo
Enogia Francia Unidades de Entre 80°C y R245fa Turbogeneradores
10y 20 kW 120°C con eficiencias

entre 5y 8%
Electratherm E.U.A. Unidades de 77°C—-166°C R245fa NA

35 kW
Zuccato Italia 30 a 50 kW 95 — 160°C R245fa Turbinas radiales
con 85% de
eficiencia
Honeywell E.UA. 5-30,000kW 60 -300°C R245fa NA

Tabla 1.8 Empresas que distribuyen y fabrican ORC en el mundo.
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Capitulo 1.
Sistemas ORC

El siguiente capitulo habla de las caracteristicas principales de los Ciclos Rankine
Organicos, se analizan las distintas configuraciones que existen en este tipo de ciclo, como
son el ciclo simple, el regenerativo, con recalentamiento, flasheo simple y doble flasheo y
trilateral. De igual manera se estudian distintos tipos de tecnologias de expansion, y se hace
un recuento de las caracteristicas de cada una de ellas para evaluar su mejor campo de
aplicacion.

Se aborda la selecciéon del fluido de trabajo que se utilizara para el ciclo, con las
caracteristicas mas representativas como son las propiedades fisico-quimicas (con su
presién y temperatura criticas como una de las caracteristicas mas relevantes), los indices
de seguridad ambiental, sus propiedades de estabilidad y compatibilidad con otros
materiales, asi como una pequefia comparacion de dos alternativas potenciales. De la
misma manera, se ahonda en el tema de las mezclas Zeotrépicas (mezclas formadas por
dos 0 mas componentes de diferente volatilidad) como una nueva alternativa para aumentar
la eficiencia en los ORC.

Finalmente, se hace una introduccion para el disefio de las tuberias y accesorios en el ciclo,
y se hace referencia a las normas y cédigos que se toman en cuenta para realizar dicha
seleccion.

2.1 Plantas de generacion de media y baja entalpia.

En los ultimos afios se esta abriendo la posibilidad de ciclos que operen con medianas y
bajas entalpias. DiPippo [28] indica que las configuraciones de plantas binarias son
particularmente apropiadas para los recursos geotérmicos de media temperatura (120-
150°C). Esta configuracion de conversion de energia de tipo binario permite la explotacién
de recursos geotérmicos de baja temperatura bajo muchas variaciones dependiendo de las
caracteristicas técnicas para alcanzar mayores eficiencias en las plantas.

Los ciclos Binarios suelen dividirse en dos configuraciones:
¢ Ciclo Rankine Organico
e Ciclo Kalina

De los cuales ya se habl6 con mas detalle en el capitulo 1, sobre todo de los ORC y su
configuracién. Como informacion adicional se puede agregar que los Ciclos Rankine
Orgéanicos son comunmente aceptados como tecnologia viable para convertir el calor de
baja entalpia en energia eléctrica. Igualmente se trata de plantas versétiles debido a la
libertad de poder elegir entre una gran variedad de fluidos de trabajo que se adapten mejor
a las condiciones y necesidades de cada planta. Ademas, de que los ORC son disefiados
para operar con poco mantenimiento.

El principio de la tecnologia de los ORC fue establecido en 1826 por T. Howard [29], quien
experimentd por primera vez con el éter como fluido de trabajo en un ciclo de energia. Asi
como el primer ejemplo de una planta moderna de ORC fue constituido por D’Amelio en
1936 cuya planta se bas6 en un ciclo simple de monocloroetano calentado por energia solar
gque alimentaba una turbina de impulso de una sola etapa.
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En cuanto a los Ciclos Kalina se puede decir que a principios de la década de los 80’s se
propuso una nueva familia de ciclo termodindmicos de potencia utilizando una mezcla de
amoniaco-agua (NH3-H20) como fluido de trabajo, y esta configuracién adoptd el nombre
de su creador. Tipicamente se utiliza una mezcla de 70% amoniaco y 30% de agua, aunque
esto pudiera variar, de acuerdo con el disefio que se plantee. Entonces se forma una
sustancia Zeotropica, de las cuales se hablard mas adelante, donde la evaporacién y
condensacién tienen lugar en un rango de temperatura en lugar de una temperatura
constante. Es necesario mencionar que una de las mayores desventajas de esta
configuracién es que el amoniaco suele ser un fluido que no es altamente compatible con
ciertos materiales, de igual forma es inflamable, lo que obliga a que el mantenimiento sea
mas constante, asi como que las medidas de seguridad de la planta sean mas estrictas.

Aire y vapor

i Agua+vapar Fluida binario vaporizada

Turbina ==Gensrador

ensador

Fluido binario

Agua

Figura 2.1 Diagrama de ORC y un Ciclo Kalina Fuente: Geothermal Energy Association e IGME

2.1.2 Configuraciones de las plantas ORC.

En este trabajo se desarrollara la ingenieria basica y de detalle de un ciclo binario bajo una
configuraciéon simple, debido a que el presupuesto asignado para el proyecto es limitado,
donde uno de los objetivos primordiales es generar un modelo econdémico y funcional para
la validacion de la tecnologia, no obstante, se presentaran otras posibles configuraciones
con las que se puede mejorar la eficiencia del sistema, pero que implicarian una inversion
de capital mayor.

Algunas de las ventajas que presentan los ORC se mencionan a continuacion:

e Son apropiados para aplicaciones de baja temperatura.

e No se presenta una fase de mezcla durante la expansion, lo que representa un
menor costo de mantenimiento y garantiza una expansién mas confiable y larga.

¢ Puede ser compacta y automatizada, sin necesidad de contar con operadores.

e Cuentan con una configuracién modular, lo cual genera que la instalacion y el
transporte sea mas sencillo, reduciendo la huella ambiental.

o Disefio flexible, pues se cuenta con muchas opciones de fluido de trabajo que
podrian optimizar la eficiencia, dependiendo de las condiciones de operacion de la
planta.

33



¢ No necesariamente necesitan agua para operar.
e Opcion amigable con el ambiente, con menor cantidad de desechos.

El objetivo de crear distintas configuraciones del Ciclo Rankine es el incrementar la
eficiencia térmica del mismo y que se acople mejor a los requerimientos de cada disefio.

2.1.2.1 Ciclo Simple

Este tipo de configuracién es el mas sencillo que existe y requiere un pequefio numero de
componentes: una bomba, un intercambiador de calor primario, una turbina y un
condensador.

Salida fuente de calor Entrada fuente de calor

Evaporador

| ]
5 e
| 75 Fa
P Turbina _'.\(’ )
{ ( %] Bomba -
‘ i Generador

Condensador

- _/" N/ \/"\ A\l

Entrada agua de Salida agua de

enfriamiento enfriamiento

Figura 2.2 Configuracion de una planta ORC de ciclo simple. [30]

El fluido de trabajo en estado liquido es extraido del condensador, donde después aumenta
su presion con ayuda de la bomba de fluido de trabajo a su maxima presion del ciclo.
Posteriormente, el fluido de trabajo entra en el intercambiador de calor o evaporador, donde
aumenta de nuevo su temperatura debido a la fuente de calor, y se deja listo para ser
introducido en la turbina, la cual esta conectada al generador eléctrico y donde se realiza
un proceso de expansion. Finalmente, el vapor extraido de la turbina entra en el
condensador y el ciclo se repite.

Al tratarse de un ciclo simple, el diagrama T-s del ORC se veria de la siguiente manera:
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Figura 2.4 Esquema Ciclo Simple Real. (Cengel, 2012)

El Ciclo Rankine simple esta conformado por cuatro procesos: dos isoentropicos y dos
isobaricos. La bomba y la turbina son las que operan segln procesos isoentropicos,
adiabéaticos e internamente irreversibles, mientras que la caldera y el condensador operan
sin pérdidas de carga, y por lo tanto sin caidas de presion.

Proceso 1-2: Compresion isentrépica en una bomba el fluido de trabajo en fase
liquida mediante una bomba. Se aumenta la presion del fluido de trabajo hasta el
valor de presion en caldera.

Proceso 2-3: Adicion de calor a presion constante en una caldera. En un primer
tramo del proceso el fluido de trabajo se calienta hasta la temperatura de saturacion,
luego tiene lugar el cambio de fase liquido-vapor y finalmente se obtiene vapor
sobrecalentado.
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e Proceso 3-4: Expansion isentrdpica en una turbina desde la presion de la caldera
hasta la presion del condensador. Se realiza en una turbina de vapor y se genera
potencia en el eje de esta.

e Proceso 4-1: Rechazo de calor a presién constante en un condensador, de forma
gue el fluido de trabajo alcanza el estado de liquido saturado. Se realiza en un
condensador (intercambiador de calor), idealmente sin pérdidas de presion.

El ciclo real se lleva a cabo suponiendo que no existieran irreversibilidades en el sistema,
cosa que no sucede.

2.1.2.2 Ciclo regenerativo

El ciclo regenerativo es muy similar al ciclo simple, a diferencia de que se agrega otro equipo
al sistema, un recuperador de calor a la salida de la turbina. El objetivo de dicho recuperador
de calor es aprovechar el vapor de la salida de la turbina para calentar un poco el
condensado. Esto genera que aumente la temperatura media del fluido circulante, lo que
significaria una mayor temperatura de entrada al intercambiador de calor y, por lo tanto,
una mayor eficiencia del ciclo.

Turbina

—Q Alternador
Energia eléctrica
6

Fuente de calor

Evaporador Recuperador

o Agua de
enfriamiento
; ~  Condensador

Temperatura

,,\io\"

!
2\
o°

Fnfrania

Figura 2.5 Esquema de un Ciclo ORC regenerativo. [32]

En la ilustracion se puede observar que el fluido a la salida del condensador ya perdié una
cantidad considerable de calor, ilustrandolo en color azul, sin embargo, después de pasar
por el recuperador, el condensado eleva su temperatura, entrando con una mayor entalpia
al evaporador, y entonces el ciclo vuelve a empezar, con una mayor eficiencia debido a que
el delta de temperatura se incrementa con el precalentamiento del fluido.
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2.1.2.3 Ciclo con recalentamiento

En el ciclo con recalentamiento, el vapor no se expande por completo en una sola etapa
hasta la presion del condensador. Luego de expandirse parcialmente, el vapor se extrae de
una turbina de alta presion y se recalienta a presion constante en el sistema intercambiador
de calor y recalentador. Posteriormente, se devuelve ese vapor ahora a una turbina de baja
presion para completar la expansion hasta la presion de salida. A continuacion, se muestra
un diagrama de su configuracion.

Turbina de Recalentamiento

alta presidn

Turbina
de baja
presion

Turbina
de alta Turbina
de baja
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Recalen- @
tamicnto
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Caldera Py=Py=F,

recalentamienic

1

o)

Condensador

Bomba

e

Figura 2.6 Configuracion de un ciclo Rankine con recalentamiento. [33]

En la ilustracion se puede observar cémo el proceso de recalentamiento incrementa en
buena medida el trabajo del ciclo, lo que incrementaria de igual forma la eficiencia de éste.

Algunas consideraciones generales son:

¢ A la salida de la turbina de alta presién, el vapor generalmente esti préximo a la
linea de saturacion.

e La temperatura tras el recalentamiento es generalmente igual o algo inferior a la
temperatura de entrada en la primera etapa de la turbina

El rendimiento de un ciclo Rankine con recalentamiento aumenta conforme se incrementa
el nimero de etapas de expansion y recalentamiento. Sin embargo, la mejora que trae
consigo un segundo recalentamiento es aproximadamente la mitad de la que se introduce
en el primer recalentamiento y la de un tercero, la mitad de lo que se obtiene en el segundo,
lo que podria significar que no son necesarias tantas etapas de recalentamiento, pues el
beneficio no es tan significativo después del primer recalentamiento, y tendria que
evaluarse el costo/beneficio del disefio que se elija.

2.1.2.4 Ciclo con flasheo simple y doble flasheo
Este tipo de plantas se utiliza principalmente cuando la reserva geotérmica esta

principalmente constituida por liquido dominante. Cuando el vapor es de baja calidad y se
compone en mayor medida por agua, no puede ser inyectado directamente. Entonces, el
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fluido se lleva desde el pozo hasta un separador ciclonico, donde se separa la mezcla en
vapor y liquido. A este proceso se le conoce como flasheo. Luego desde el separador
ciclénico, el vapor es conducido hacia el conjunto turbina generador.

El liquido que sale del separador suele ser salmuera muy concentrada, donde quedan
contenidas sales minerales y otros sélidos disueltos. Se vuelve a reinyectar al pozo y el
proceso sigue.

Torre de enfriamiento

3 A==1
51,*,-.1]
Evaporador i
x P TurbKia Generador i Ealala 'I

PO e L

Valvulas

.
X — e B
77 ;f R ——
Condensador 3 7
6
Pozo de produccion . Y Pozode reinyeccion
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Figura 2.7 Representacion de un ciclo a condensacion con un flasheo. [34]

T Punto critico
g 2 1 Vapor
Liquido sobrecalentado
comprimido Flasheo
3 z s

Separador

Turbina
Mezcla de Aguay Vapor

6 7

/ Condensador s 5 \

Figura 2.8 Diagrama T-S de un ciclo con flasheo simple. [35]

También existe la posibilidad de que se opere con dos flasheos, esto en el caso de que el
vapor de baja calidad esté sometido a presiones suficientemente altas. En esta
configuracién el proceso es igual al anterior, a excepcién de que ahora existen dos procesos
de flasheo que alimentan a una turbina de baja presion y a una turbina de alta presion. Al
hacer uso de ambas turbinas, es posible que el generador produzca mayor potencia, lo que
resultaria en una mejor eficiencia de la planta.
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Figura 2.9 Representacion de un ciclo a condensacidn con doble flasheo. Ibis.

Punto critico
Curva de Saturacion

Flasheo
3 2 Separador

* Flasheo /
) Flasher 58!

6

Mezcia Vapor y Agua

(P 4 ——ale
Condensador

Figura 2.10 Diagrama T-S de un ciclo con doble flasheo. Ibis.

2.1.2.5 Ciclo Trilateral o TLC

El ciclo TLC o Trilateral (triangular) es muy similar a un ciclo flash, pero en lugar de
almacenar el fluido de trabajo para producir vapor saturado y liquido saturado, el fluido de
trabajo es enviado en su estado bifasico directamente al expansor. La evaporacién
completa y posterior sobrecalentamiento del fluido primario es omitida con la finalidad de
eludir el pinch point o punto en el que existe la menor diferencia de temperaturas entre el
fluido primario y el secundario. Esto produce un rendimiento termodinamico mas bajo que
un ORC simple, pero aprovecha en mayor medida el calor de la fuente térmica, por lo que
se produce una mayor eficiencia del proceso. [36]
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Figura 2.11 Diagrama de ciclo trilateral. (Sampedro, 2017)

Uno de los problemas principales que enfrenta un ciclo trilateral es que su turbina debe
trabajar constantemente en zona bifasica. Esto puede ocasionar a mediano plazo un
deterioro en los alabes, por lo que el mantenimiento es una pieza importante en este ciclo.
Los ciclos trilaterales suelen trabajar con diferentes tipos de expansores, por ejemplo, de
tornillo, de paletas, etc.

Como conclusién, en la tabla siguiente se enuncia cdmo es que mejora la eficiencia con
cada una de las configuraciones del Ciclo Rankine Orgénico.

Tipo de ciclo ORC Eficiencia
Ciclo simple 8%
Ciclo regenerativo 12.4%°
Ciclo con recalentamiento 11%
Ciclo con flasheo 9%5
Ciclo TLC 13%

Tabla 2.1 Comparacion de eficiencias utilizando distintas configuraciones del ORC.

2.2 Estado del arte de las plantas ORC

2.2.1 Ciclos supercriticos

Un ciclo supercritico o transcritico se caracteriza por trabajar con una presion maxima
superior a la critica. El fluido de trabajo se calienta desde liquido subenfriado hasta vapor
sobrecalentado con una transicidon por encima del punto critico. EI cambio de fase es
gradual y todas sus propiedades fisicas y termodinamicas varia sin discontinuidades
cuando se lleva a cabo la etapa de absorcién de calor.

Estos ciclos suelen ser interesantes porque pueden conseguir rendimientos mayores que
un ciclo subcritico si se trabaja con una fuente de calor con capacidad calorifica finita. Sin
embargo, se deben hacer una seleccién correcta del fluido de trabajo y la correcta

°[37]
° [38]
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optimizacion de los parametros del ciclo. A pesar de poder conseguirse mejoras en los
rendimientos, los ciclos supercriticos requieren de equipos mas caros debido a las altas
presiones a las que deben operar, lo que se traduce en una mayor inversion.
Principalmente, se necesitan bombas centrifugas multietapa, las cuales pudieran consumir
hasta 30% de la potencia generada en el ciclo. De la misma manera, las paredes del
intercambiador de calor deben ser mayores, en comparacion con los otros ciclos.

Los ciclos supercriticos han demostrado ser Utiles para aplicaciones de energia geotérmica
pues la diferencia de temperatura en la fuente de calor es compatible con la forma de la
transicion supercritica. De hecho, con un buen disefio han demostrado ser muy estables al
cambiar de operacion supercritica a subcritica en caso de que fuese necesario.

| Fuente de calor !
L M 81 a) Condensador

b) Bomba
2 1 c¢) Recuperador

PHF
g) Turbina

h) Caja de engranes
n i) Generador

2R 4R

°
.«
o
3
£
2
wv

Figura 2.12 Componentes de un Ciclo supercritico. [39]

2.2.2 Tecnologias de expansion

Los Ciclos Rankine Organicos tienen la flexibilidad de poder elegir los fluidos de trabajo y
maquinas de expansioén, como un grado mas de libertad en el disefio. Un expansor es un
tipo de maquina que convierte la energia cinética procedente del flujo de trabajo, en energia
mecanica. Generalmente el fluido de trabajo se encuentra en fase gaseosa, pero pudiera
encontrarse en fase liquida de igual manera. Sin embargo, los ORC trabajan especialmente
con vapor.

La seleccién de un expansor adecuado para determinado disefio de un ORC es de gran
importancia para evitar reducciones en la eficiencia. La seleccién depende de la aplicaciéon
del ciclo, las condiciones de operacion (temperatura, presion, flujo méasico), el fluido de
trabajo y niveles de potencia, existen diferentes tipos de expansores que pueden utilizarse.

Generalmente, los expansores se clasifican en dos tipos:
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e Turbomagquinaria, las cuales se refieren a las maquinas del tipo dinamico o de
velocidad. Este tipo de maquinaria es utilizado principalmente en escalas medianas
y grandes, pues son reconocidas por su alta eficiencia.

e Maquinas volumétricas, las cuales son conocidas también como maquinas de
desplazamiento positivo. Estas maquinas actian con el principio de aplicacion de la
fuerza sobre un componente mecanico para extraer potencia. Este tipo de
magquinaria suele utilizarse para plantas de menor capacidad.

Segun una clasificacion hecha por Guoquan (2011) [40], los tipos de expansores mas
utilizados en los ORC son las turbinas, los expansores de tornillo, los expansores de
Scroll, y los motores neumaticos o expansores de paletas.

2.2.2.1 Turbinas

En cuanto a la operacion de una turbina, el fluido a alta presién es dirigido desde la salida
del evaporador a la entrada de la turbina, donde la alta presion estéatica del vapor es
convertida en alta velocidad mientras pasa a través de las boquillas. Esta velocidad del flujo
provoca un momento en los alabes mientras va pasando. Los alabes estan conectados a
un eje, el cual estd conectado a un generador que convierte la energia mecénica en
eléctrica.

Las turbinas se pueden dividir en dos categorias: turbinas axiales y turbinas radiales. Su
principal diferencia radica en la direccion en la que el fluido choca con los &labes. En el
caso de las turbinas axiales, el flujo es paralelo al eje, mientras tanto, en las turbinas
radiales, el flujo es radial al eje a la entrada y se convierte en axial a la salida de la turbina.

¢ — Casing

o3 | R — -
Stator | Stator]
|

Casing
Mean line .

|

\
\,

‘ "
Shaft Shaft
_J___—____JA_ | N

Figura 2.13 Esquema de una turbina de flujo axial (izquierda) y flujo radial (derecha).

La seleccion de la turbina depende principalmente del disefio del ciclo y lo que se espere
obtener de él. Las turbinas axiales se prefieren utilizar en escalas més grandes de ORC por
su alto flujo masico y una pequefia relacion de presion. Al contario de las turbinas radiales,
donde el flujo masico es menor y la relacion de presién mayor. Sin embargo, la seleccion
Optima se basa de dos pardmetros, la velocidad y el diametro especificos, los cuales se
basan en el flujo volumétrico y la caida entélpica.
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Algunas de las ventajas que representa el uso de las turbinas de vapor como expansor se
mencionan a continuacion:

e Son adecuadas para impulsar generadores eléctricos, ya que se trata de un motor
térmico rotativo.

e Suelen tener grandes eficiencias, las cuales rondan entre el 70 - 90%.[41]

e Tienen un alto rango de tamafios y potencias, se pueden disefiar turbinas para
grandes centrales térmicas.

e Se pueden acoplar directamente a un generador de induccién.

e Bajos niveles de esfuerzo.

e Se pueden disefar con distintos rangos de velocidades.

2.2.2.2 Expansores volumétricos

A diferencia de las turbinas donde el movimiento del fluido es continuo, en una maquina de
desplazamiento positivo es mas bien ciclico. Trabajan atrapando un determinado volumen
del fluido, desplazando este volumen en la descarga de la maquina, lo que resulta en trabajo
mecénico debido a la caida de presion.

Al contrario de lo que sucede con las turbinas, algunos expansores volumétricos pueden
tener valvulas en los puertos de entrada y salida. Entonces el fluido comprimido se introduce
en una camara y las valvulas de entrada se cierran, entonces comienza el proceso de
expansion, al terminar el proceso, se abre la valvula de salida para liberar el fluido de baja
presion. [42]

Un punto importante por mencionar con los expansores volumétricos es que, al existir
contacto entre algunas superficies de la maquina, es necesario contar con una buena
lubricacién para evitar el desgaste. Los expansores volumétricos suelen ser unos de los
favoritos, debido a que reducen los costos del sistema debido a su disefio simple y bajos
costos de fabricacion, mayor par y mayor eficiencia volumétrica. Ademas de ser
mecanicamente simples y estar disponibles comercialmente. Algunos de los principales
tipos se mencionan a continuacion.

2.2.2.3 Expansores de tornillo

Los expansores de tornillo estan compuestos por dos rotores helicoidales disefiados con
un perfil preciso para atrapar la cantidad requerida del fluido de trabajo. EI movimiento
sincronizado de los rotores entrelazados genera perfiles de volumen que se originan en un
extremo del rotor y terminan en el otro extremo. Es ahi donde el fluido de trabajo se expande
en una camara mallada.

Este tipo de expansor requiere de una buena lubricacion, debido a la friccion que hay entre
sus componentes, sin embargo, con un fluido de trabajo con especificacion de lubricacion,
se pudiera omitir. La tolerancia del rotor es inferior a 50 um, por lo que las pérdidas por
fugas son relativamente pequeias. [43]
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En general, las maguinas de tornillo son adecuadas para aplicaciones de potencia de 5 a
50 kW en ORC.
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Figura 2.14 Esquema de un expansor de doble tornillo. [44]

2.2.2.4 Expansores Scroll

Los expansores Scroll o de desplazamiento constan de dos espirales: un desplazamiento
en o6rbita y un desplazamiento fijo. Donde el desplazamiento en érbita se mueve junto con
el desplazamiento fijo dentro de tolerancias ajustadas. El fluido de trabajo se mueve desde
el centro hacia afuera dentro de la cAmara entre el pergamino en 6Orbita y en movimiento.
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Figura 2.15 Funcionamiento de un expansor de desplazamiento. (Alshammari, Usman, & Pesyridis, 2018)

Este tipo de expansor es altamente utilizado, ya que pueden derivarse de un compresor
Scroll, lo que reduce el costo de la maquina. Puede ser compatible o restringido, lo que se
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traduce en si utiliza lubricante o no, respectivamente. De igual manera, no hay necesidad
de valvulas de escape, lo que se traduce en una reduccion del ruido.

Finalmente, los expansores Scroll funcionan principalmente en aplicaciones de salida de
baja potencia (<10 kWe) debido a su velocidad limitada y su bajo nUmero de piezas. [45]

2.2.2.5 Expansor de paletas rotativas

En este tipo de expansor, el fluido de trabajo ingresa al expansor en la ubicacion que tiene
una pequefia cavidad. Un rotor con paletas mdviles consigue variar la geometria del
volumen de control a lo largo de un ciclo gracias a la excentricidad que existe entre el rotor
y estator.

T 14

Salida " , \ ' Alojamiento
Rotor

™~ 2 ,.//[

epesul

e c
e vV S

Figura 2.16 Funcionamiento de un expansor de paletas rotativas. [46]

La funcion de las paletas es la de confinar el gas en un espacio concreto, delimitando de
esta manera el volumen de control. En este caso el volumen queda definido por el rotor,
estator, y dos paletas consecutivas. Debido a la excentricidad del rotor y estator, la longitud
de las paletas es distinto en cada angulo, para lograr esto las paletas se mueven
linealmente en direccién radial, con respecto del rotor, pudiendo retraerse o desplegarse.
Por lo tanto, la rotacion del rotor permite que las paletas se muevan hacia afuera mientras
atrapan el fluido de trabajo, ya que el angulo de rotacibn aumenta el volumen unido por
paletas consecutivas y se produce la expansion del fluido de trabajo.

A continuacién, se ilustra a manera de resumen los rangos de potencia aproximados para
los que se utiliza cada uno de los diferentes tipos de expansores en distintas aplicaciones,
asi como las eficiencias aproximadas que entregan.
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Figura 2.17 Rangos de potencia de diferentes expansores volumétricos y turbomadquinas, para aplicaciones de
recuperacion de calor residual, solar y geotérmica. [47]

Tipo de Eficiencia [%]
expansor

Turbina 85
Tornillo 60
Scroll 83
Paletas 90
rotativas

Tabla 2.2 Eficiencias promedio de las diferentes tecnlogias de expansion.

2.3 Fluidos de trabajo.

El Ciclo Rankine Organico ha sido una tecnologia prometedora en los Ultimos afios, ya que
convierte calor de baja entalpia en potencia eléctrica. Para esto, utiliza sustancias
organicas, usualmente refrigerantes, como fluido de trabajo.

Un refrigerante es una sustancia que actia como medio de transporte de energia para llevar
a cabo un proceso en un sistema térmico, con propiedades especiales de punto de
evaporacion, condensacion, densidad, etc. Mediante cambios de presiéon y temperatura
absorben calor y posteriormente lo disipan por medio de un cambio de fase.

La caracteristica principal de dichos refrigerantes es que poseen un punto de ebullicion
mucho menor que el del agua, razén por la cual a menores temperaturas logran evaporarse
para circular por el ORC y asi accionar la turbina que, conectada a un generador eléctrico,
produce potencia.
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2.3.1 Caracteristicas

Actualmente, en el mercado, existen diversos tipos de refrigerantes que pudieran cumplir
con las especificaciones que se requieran para determinado ciclo. Comenzaré por
mencionar el cémo se dividen, de acuerdo con sus caracteristicas quimicas.

El estandar 34 de la ASHRAE otorga una nomenclatura de forma abreviada para cada
refrigerante, dividiéndolos en [48]:

e Orgéanicos. Se refiere a aquellos cuya estructura atébmica contiene enlaces de
carbono-hidrégeno.

» Compuestos clorofluorocarbonados (CFC): Son aquellos formados por
atomos de carbono, flior y cloro. Tienen una gran capacidad de destruccién
de capa de ozono (ODP) debido a su inestabilidad y son los principales
responsables del adelgazamiento de la capa de ozono. Se trata de
compuestos con alta estabilidad quimica, bajos puntos de ebullicién y baja
viscosidad.

» Compuestos Hidroclorofluorocarbonados (HCFC): Se trata de aquellos cuya
estructura atémica contiene enlaces de hidrégeno, carbono, flior y cloro.
Son menos inestables que los anteriores, razén por la cual han representado
una posibilidad para sustituir a los CFC, aunque siguen siendo altamente
contaminantes.

» Compuestos Hidrofluorocarbonados (HFC): Se trata de aquellos cuya
estructura atémica incluye hidrégeno, carbono y flaor, esta vez sin contener
cloro, lo que los hace menos dafinos para el medio ambiente.

» Compuestos Hidrocarbonados (HC): Se trata de aquellos cuya estructura
atomica solo contiene hidrégeno y carbono. No son sustancias agotadoras
de la capa de ozono y su potencial de calentamiento global es inferior a 5.

> Acido Hipofluoroso (HFO): Se trata de aquellos cuya estructura atémica
contiene hidrégeno, flior y carbono, conectados por al menos una unién
doble entre los atomos de carbono. Se trata de refrigerantes mas amigables
con el medio ambiente, pues cuentan con un potencial de agotamiento del
ozono de cero y un muy bajo potencial de calentamiento global.

¢ Inorganicos. Se refiere a aquellos cuya estructura atbmica no contiene enlaces de
carbono-hidrégeno.

Entonces, lo mas légico seria descartar los refrigerantes que contengan cloro, debido a que
son muy contaminantes ademas de inestables. Los ORC suelen trabajar entonces con HFC,
HC y HFO.

En el mercado existen muchas opciones que cumplen con esta caracteristica y han
demostrado ser efectivos en los ORC. La eleccién dependerd de sus propiedades
fisicoguimicas y las condiciones a las que la planta sea operada. A continuacién, se muestra
una tabla con los refrigerantes mas comunes y sus propiedades mas caracteristicas.
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Fluido Formula Toxicidad Flamabilidad ODP GWP Tc°C Pc,
*

** MPa
R134a CH2FCF Baja No inflamable 0 1430 101.0 4.059
6
R1233zd CFs Baja No inflamable 0 7 165.6 3.573
R245fa CsHsFs Baja No inflamable 0 1030 154.0 3.651
5
n-pentano CsHi2 Baja Muy alta 0 3 193.9 3.240
Isopentano  i-CsH12 Baja Muy alta 0 3 187.8 3.409
Isobutano i-CaH10 Baja Muy alta 0 3 135.9 3.685
2
Agua H20 - No inflamable - - 374.1 22.08
4 9

Tabla 2.3 Propiedades medioambientales, seguridad, salud y termodindmicas de fluidos orgdnicos. *Potencial de
agotamiento de ozono **Potencial de calentamiento global

En la tabla 4 se observan algunas diferencias entre cada uno de ellos y se comparan con
el agua donde claramente se puede apreciar que la temperatura y propiedades criticas
estdn muy por encima de las de los fluidos organicos. En cuanto a los indices ODP y GWP,
se hablara de ellos méas adelante.

2.3.2 Seleccién del fluido de trabajo

La seleccion del fluido de trabajo en un ORC debe ser una de las mayores libertades que
se dan para el disefio, pero no es una decisién simple pues dicha seleccion afecta
directamente el ciclo termodindmico, el comportamiento del sistema, el costo de los
componentes, entre otros aspectos. Algunos de los aspectos generales para la seleccién
de un fluido son:

¢ Elfluido debe estar disponible en el mercado a un precio razonable.

e Que el fluido no sea inflamable. Esto debido a que pueden traer complicaciones a
futuro e inversiones innecesarias.

¢ Elfluido no debe ser toxico.

¢ Elfluido debe ser compatible con los equipos del ciclo.

e Elfluido debe ser bueno con el ambiente. [49]

2.3.2.1 Seguridad ambiental. indices ODP y GWP.

Como se ha mencionado a lo largo del capitulo, uno de los puntos mas relevantes para la
eleccion del fluido de trabajo es la parte ambiental, pues en los Ultimos afos se esta
buscando que la generacién energética sea mas amigable con el ambiente y que los
residuos contaminantes sean los menos posibles.

Por esta razén es que los refrigerantes cuentan con unos indices que ayudan a determinar
la cantidad de dafio ambiental que genera cada uno, de acuerdo con su composicion y su
comportamiento en el campo de trabajo. A continuacion, se nombran dichos indices y se
explica su relevancia en las caracteristicas de un fluido.
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indice ODP: Llamado Ozone Depletion Potential, o Potencial de Destruccion de la Capa de
Ozono, se define como la relacion entre la pérdida global de ozono debida a determinadas
sustancias y la pérdida global de ozono debida a la liberacién de la misma masa de CFC-
11. EI ODP varia de 0 a 1 y mientras mas proximo sea el valor a cero, menor el impacto en
la capa de ozono.

indice GWP: Llamado Global Warming Potential o Potencial de Calentamiento Global,
compara la cantidad de calor atrapado por una cierta masa del gas en cuestién con la
cantidad de calor atrapado por una masa igual de di6xido de carbono. Se considera que el
CO; tiene un GWP de 1, como medida estandar, y mientras mayor sea este indice, mayor
sera el impacto sobre el calentamiento global.

Entonces, en cualquier proyecto energético, se busca que estos indices sean lo menor
posible, para que asi el impacto ambiental de utilizarlos sea minimo y se pueda seguir
considerando como un proyecto sustentable.

Anteriormente, en un proyecto del grupo IIDEA, se realizé una planta con ORC pero de una
capacidad del 10 kW. En dicho proyecto se opté por utilizar el refrigerante R245fa como
fluido de trabajo, principalmente por sus caracteristicas y propiedades fisicoquimicas que
van bien con las caracteristicas de operacién de la planta, sin embargo, ahora se esta
buscando otra opcién que cumpla de igual manera con los requerimientos, pero que tenga
un menor impacto ambiental. Fue asi como se determiné que el R1233zd podria ser una
buena opcidn, en cuanto a su similitud con el R245fa, debido a que este fue el refrigerante
que se utilizé en el proyecto de 10 kW que propuso anteriormente grupo [IDEA.

Como se puede observar en la tabla 4, presentada en el punto 2.1.1, ambos refrigerantes
cuentan con un ODP igual a 0, lo que indica que sus emisiones no son destructivas de la
capa de ozono, sin embargo, la diferencia radica en que el R245fa cuenta con un indice
GWP de 1030, mientras que el R1233zd so6lo es de 7, lo que lo hace una mejor opcién si lo
que se busca es que el impacto ambiental sea menor.

2.3.2.2 Temperatura y presion critica.

En el analisis es importante considerar las condiciones de temperatura a las que va a operar
el fluido, y esté condicionado principalmente por la fuente de calor. Se espera que el ORC
del grupo IIDEA opere con una temperatura del recurso geotérmico a 170° y una presion
aproximada de 8.5 bar, esto debido a que como se ha mencionado con anterioridad, este
proyecto representa la continuacion de un proyecto de 10kW de potencia que ya se prob6
y se operdé en el campo geotermoeléctrico Domo de San Pedro en Nayarit, cuyas
temperaturas y presiones de salmuera fueron las mismas que se estan proponiendo para
el disefio de este nuevo ciclo binario.

Entonces, lo primero a considerar seran las propiedades fisicoquimicas de cada uno de los
refrigerantes a considerar, las cuales se encuentran descritas en la tabla siguiente.
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Propiedad R245fa R1233zd

Temperatura critica 154°C 165.6 °C

Presion critica 36.51 bar 35.73 bar

Temperatura de 15.3°C 19 °C
ebullicion

Tabla 2.4 Propiedades fisico-quimicas del R245fa comparadas con el R1233zd

En la Figura 2.18 se puede observar el comportamiento de la entropia contra la temperatura
en cada uno de los refrigerantes analizados. Mediante el grafico, es evidente que ambos
fluidos comparten caracteristicas similares, sin embargo, difieren en el punto de saturacion,
pues el R1233zd cuenta con una temperatura de saturacion mayor que el R245fa, lo cual
podria indicar que, si se hiciera un analisis de eficiencia térmico bajo las mismas
condiciones, podria significar una mayor eficiencia.

En cuanto al diagrama de presién, se puede deducir que nuevamente, siguen un
comportamiento similar, y cuentan con un punto de presién critico casi igual, pero
ligeramente menor en el caso del R1233zd.

DIAGRAMA T-S

200
T 150
< 100
= ——R12332d
5 50 2
£ o / R245fa
= /
5,0 0.5 / 1 15 2
-100 -
ENTROPIA [KJ/KG]
Figura 2.18 Diagrama T-S de R245fa contra R1233zd
Curva de presion
4

w

R1233zd

[N

——R245fa

Presion critica [kPa]
N

o

0 50 100 150 200
Temperatura [°C]

Figura 2.19 Curva de presion del R245fa contra R1233zd

A continuacion, se presenta un diagrama de flujo con la configuracién del ORC que se va a
considerar para el proyecto.
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Figura 2.20 Diagrama de flujo del ORC del IDEA 100

En la tabla siguiente, se enlistan mas especificamente los datos técnicos considerados para

el andlisis.

Fuente geotérmica

Temperatura [°C]
Presion [bar]
Fluido

CICLO IDEA-100
Fluido
Presion de entrada a la turbina [bar]
Temperatura de entrada [°C]

Relacién de presion
Caida de presion en el condensador
[bar]

Torre de enfriamiento
Fluido
Temperatura a la entrada [°C]
Temperatura a la salida [°C]
Presion [bar]
Diferencia de presion en el
condensador [bar]

Datos de los equipos
Eficiencia de la turbina [%]
Eficiencia isentrépica de las bombas
[%]

Acercamiento de temperatura en el
intercambiador [°C]
Sobrecalentamiento del vapor [°C]
Eficiencia del generador [%]

160
6
Salmuera

R1233zd

20

Temperatura de
vapor saturado,
143°C

5.5

0.7

Agua

22

38
Atmosférica, 1
0.7

70
70

10

10
90

Tabla 2.5 Datos considerados para el andlisis termodindmico
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Ahora bien, haciendo una comparacion entre la eficiencia de ambos fluidos, con las mismas
condiciones de operacion, se obtienen los resultados descritos a continuacion.

Comparacion del rendimiento del sistema Unidades R1233zd R245fa
Calor en el evaporador kWt 1161.64 1179.82
Calor en el condensador kWt 1025.692 1047.95
Potencia en la bomba FT kWt 10.78 10.08
Potencia en la bomba AE kWt 1.92 1.92
Potencia generada kW 112.476 109.77
Potencia eléctrica bruta kW 125.17 121.77
Potencia de bombeo kW 12.69 12
Potencia eléctrica neta kW 101.23 98.79
Eficiencia del ciclo % 8.71 8.37

Tabla 2.6 Resultados de andlisis usando R245fa y R1233zd

Con base en los resultados anteriores, se puede confirmar que como se habia supuesto en
la hipétesis, la eficiencia térmica del R1233zd es ligeramente mayor en comparaciéon con la
del R245fa. Esto nos garantizaria una obtencién de potencia mayor a menores exigencias
en el sistema, lo que representaria un menor costo econémico para operar la planta y
mejores resultados.

2.3.2.3 Estabilidad térmica

Otro punto de analisis importante es la estabilidad del fluido de trabajo, pues se busca que
en ninguna circunstancia se vea modificada su composicion, ya que esto podria representar
cambios en el ciclo e irregularidades que significarian un desempefio diferente al deseado.

En cuanto a ambos refrigerantes, se ha demostrado en pruebas de laboratorio que poseen
un alto grado de estabilidad térmica e hidrolitica. Ensayos de estabilidad térmica de tubos
sellados realizados a condiciones de 260°C durante cuatro semanas, demostraron que bajo
estas condiciones la pureza de los refrigerantes se mantuvo intacta. De igual manera, en
ensayos de tubos sellados, exponiendo los refrigerantes a agua y metales (aluminio y acero
inoxidable) a condiciones de 75°C a 200°C, tampoco demostraron sefiales de
descomposicion.’

Cabe mencionar que el nivel de estabilidad de cualquier refrigerante depende de las
condiciones de almacenamiento y que sean adecuadas. Se recomienda no exponer los
cilindros a temperaturas mayores de 50°C, fuera de la luz directa del Sol y en un area fresca
y bien ventilada.

7 La estabilidad puede verse afectada por la presencia de aire, metales o lubricantes, las condiciones de
operacion deben ser tomadas en cuenta para el analisis. Informacién obtenida de manuales de Honeywell.
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2.3.2.4 Mezclas Zeotropicas para fluidos de trabajo

Como se ha mencionado anteriormente, unas de las fortalezas de utilizar refrigerantes en
los ORC es que poseen temperaturas criticas considerablemente menores (entre 100 y
300°C) y entalpias de vaporizacién / condensacion menores en comparacion al agua.

Una de las ultimas modificaciones que se han hecho a los ciclos es la utilizacién de mezclas
zeotrdpicas como fluido de trabajo. ElI motivo central es el aumento de eficiencia lograda
con las mezclas. El objetivo de estas mezclas es combinar refrigerantes, para de esta
manera lograr tener gradientes de temperatura creados por las diferentes temperaturas de
ebullicion de los fluidos que componen la mezcla, pudiendo mejorar el rendimiento del fluido
de trabajo en los intercambiadores de calor, pues las mezclas reducen las pérdidas de
exergia tanto en el condensador como en el evaporador [50]. Ademas de que para mejorar
la eficiencia de los ORC se puede usar el control dinamico de la composicion de la mezcla,
cambiando la composicion de la mezcla para controlar el gradiente de temperatura durante
la condensacion, para casos donde el sumidero de calor suele variar su temperatura.

Evaporator Evaporator

! S H ./ s
/ / 1_.-'
F) (_ £

“ondenser Condenser

»
L 4

Figura 2.21 Diagrama T-S de un ORC con un fluido puro (izquierda) y un ORC con fuidos de trabajo mezclados (derecha).
(Torres Rodriguez, 2019) [51]

Como se puede observar en ambos diagramas, el éxito de las mezclas zeotrdpicas radica
en gue la transicién de fase no es isotérmica, lo cual hace que el fluido siga mejor la fuente
de calor, aumentando la eficiencia y reduciendo las pérdidas exergéticas, consiguiendo una
temperatura mayor a la entrada de la turbina. Lo mismo sucede en el lado de la
condensacion, resultando en un rechazo de calor en una temperatura media menor.

Para seleccionar los fluidos de trabajo adecuados para mezclar, se debe garantizar que
ambos fluidos por separado sean estables y se comporten bien como un medio puro. Para
asegurar la mezcla, se deben seleccionar hidrocarburos o siloxanos. Algunas mezclas que
han demostrado funcionar se enlistan a continuacion.

1. R141b con RC318 [52]

2. R245fa con R152a [53]

3. Isobutano con Isopentano [54]
4. R227ea con R245fa®

8 IDEM
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Segun las referencias anteriores, en todos los casos las mezclas han tenido un mejor
comportamiento en los ORC, aumentando las eficiencias de los ciclos desde un 15% hasta
un 29%. Sin embargo, uno de los mayores retos al utilizar una mezcla zeotrépica es que el
conocimiento en cuanto a la transferencia de calor y la caida de presién es limitado, al ser
un método relativamente nuevo en el &rea

2.4 Introduccion a la seleccion de tuberias, bridas y valvulas.

Para el desarrollo del proyecto del ciclo binario IDEA 100 se necesita el uso de elementos
de tuberia, valvulas, accesorios y bridas para la instalacion y conexion del Ciclo Rankine
Organico. Estos accesorios y tuberias requieren ser dimensionados y seleccionados segun
los criterios de disefio cumpliendo con el cédigo ASME (American Society of Mechanical
Engineers), para de esta manera, garantizar el correcto funcionamiento de todo el sistema.
A continuacion, se especifican cada uno de los estandares que se tomardn en cuenta para
el andlisis, y el area que abarcan.

e ASME B16.34: Véalvulas — bridadas, roscadas y con extremo de soldadura.
¢ ASME B16.5: Bridas de tuberias y accesorios bridados.

e ASME B16.9: Accesorios de tuberia de soldadura a tope.

e ASME B31.1: Tuberias de Energia.

e ASME B31.3: Tuberias de proceso.

e ASME B36.10: Tubo de acero forjado soldado y sin costura.

Cada uno de los estdndares anteriores van a ayudar para seleccionar las tuberias y los
acoplamientos necesarios. Se va a determinar mediante calculos el diametro y espesor
requeridos para la tuberia en el médulo de la unidad del ciclo binario IDEA 100, asi como
en los sistemas geotérmico y de agua de enfriamiento. De igual manera, se van a
determinar las especificaciones comerciales de tuberia y accesorios correspondientes con
los calculos de diametro y espesor de tuberias.

2.4.1 Metodologia de seleccion de tuberias

El dimensionamiento de tuberias sometidas a presion interna consta de dos puntos
centrales: uno es el célculo del diametro requerido para cumplir con el gasto masico
solicitado, y el segundo es el célculo del espesor necesario para poder soportar la presion
interna, para posteriormente seleccionar un diametro y cédula comercial que cumpla con
dichos requerimientos. Cuando se conoce el gasto masico y la fase en la que se encuentra
el fluido en cada segmento de la tuberia, se calcula el diametro requerido con la expresién
de la conservacion de la masa.

p
D= |- 1)
Tpv

Donde: D, = diametro requerido de tuberia, [m]

m = gasto masico, [kg/s]
p = densidad del fluido en ese segmento, [kg/m?3]
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v = velocidad propuesta con base en la condicion del flujojError! No se encuentrae
| origen de la referencia. [m/s]

Condicién de Flujo Velocidad®
Liquido 1-2m/s
Vapor 30 —40 m/s

Tabla 2.7 Velocidades recomendadas de flujo en tuberias.

Una vez que se calcula un diametro apropiado, el codigo ASME B31.1 POWER PIPING en
su capitulo Il detalla la ecuacion para calcular un espesor minimo requerido t,, de tuberia,
dadas las condiciones de presion interna y el tipo de material que se determine para la
tuberia, la cual se describe de la siguiente manera:

PpDo

™ 2(SE + Ppy) + 2)

Donde: t,,, = minimo espesor de pared requerido, [mm]

P, = presion de disefio manométrica, [Mpa]. (2 veces la presién de operacién. Esto
con el fin de tener un sobrante en el disefio para cualquier fluctuacion en la presién que
pudiera presentarse).

D, = diametro exterior de tuberia, [mm]. Tabulado en anexo 2.1 de este
documento

SE = maximo esfuerzo permisible [Mpa] del material debido a presion interna,
material y temperatura. Tabulado en anexo 2.2 de este documento

A = espesor adicional [mm]. 3.5 mm en el Sistema Geotérmico (SG) y Sistema de
Condensacioén (SC); 2 mm en Sistema Rankine Orgéanico (SRO).

y = coeficiente basado en la temperatura de disefio y composicion del
material segun la tabla 104.1.2(A) del Cédigo. Tabulado en anexo 2.3 de
este documento.

La presion maxima permisible se obtiene despejando P, de la ecuacion (2) y
considerando que el espesor real de tuberia es uno nominal especificado en el estandar,
segun se haya seleccionado el espesor adecuado:

2SE (thom — 4)

Prax = 3
max D, - Zy(tnom —A4) ( )

° El cédigo ASME B31.1-2010 en la tabla IV-5.2 recomienda que no se exceda del limite de 3 [m/s] para la
velocidad de un fluido liquido, y de 45 [m/s] para un fluido en vapor, para evitar posibles problemas de
corrosién o erosion en las tuberias.
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Dichas ecuaciones se aplicaran a los 4 puntos termodinamicos principales que componen
el SRO, asi como a los 2 estados del sistema geotérmico y a los 3 en el sistema de
enfriamiento.

2.4.2 Metodologia de seleccion de bridas

El método de determinacion de clase de bridas se detalla en el apéndice A del estandar
ASME B16.5 Pipe Flanges and Flanged Fittings. La metodologia evalla esfuerzos del
material a la temperatura T de trabajo para obtener la maxima presion de trabajo p;, esta
presion debe cumplir con la condicion de ser menor que el maximo permisible de presion
p. ala temperatura T:

CiS
11P<pc (4)

Pt =g750 7 =

Donde: ¢; = 10 si S; se expresa en MPa
p. = presion maxima (en bar) a temperatura T. Valor tabulado en anexo 2.6 de este
documento
P. = Indice de clasificacion de clase de presion
Para Clase 150, P.=115; para Clase 300 y superiores, es igual al nUmero de
designacion de clase. Por ejemplo, P.=600 si la clase de brida es 600.
S; = esfuerzo seleccionado (en MPa) para el material especificado a temperatura T.
Los materiales que se seleccionaron para la construccion de los sistemas de tuberias
pertenecen al Grupo No. 1 de la seccion I, parte D, del C6digo ASME Boiler and
Pressure Vessel. Para los cuales, el valor de esfuerzo seleccionado S; se evalia como
sigue:

A temperaturas abajo del rango de fluencia, debe cumplirse que S; sea menor que:
o 60% del valor de esfuerzo minimo de cedencia S, a 38°C. Tabulado en
anexo 2.4
60% del valor de esfuerzo minimo de cedencia S,, a temperatura T. IDEM
1.25 veces el 25% del valor de esfuerzo ultimo a la traccién S,, a temperatura
T. Tabulado en el anexo 2.5

2.4.3 Metodologia de seleccion de valvulas.

La seleccidn de clase de valvulas se realiza con base en los resultados de la seleccion
anterior de bridas y, mediante la metodologia de la norma ASME 16.34 Valves - Flanged,
Threaded, and Welding End, se comprobard si esta clase es la adecuada para las
valvulas, la clase tiene que ver directamente con las presiones que tenga que soportar el
sistema. El método que debe utilizarse para determinarla es el descrito a continuacion,
donde la maxima presion de trabajo p,; de la valvula no debe superar el valor del tope de
presion p., a la temperatura T de trabajo:

C15;
8750

Donde: pg; = maxima presion de trabajo.

Dst P < Pea (5)
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Pca = tope de presion a temperatura T. tabulado en el anexo 2.7
P. = Indice de clasificacion de clase de presion.

Para Clase 150, es igual a 115.

Para Clase 300 a 4500, es igual al nimero de designacion de clase.
S, = esfuerzo seleccionado para el material especificado a temperatura T.

El material seleccionado para valvulas y bridas es acero al carbono del grupo 1.1 de la
seccion 1, parte D, del Cédigo ASME Boiler and Pressure Vessel. Para los cuales, el valor
de esfuerzo seleccionado S; se evalla como sigue:

A temperaturas abajo del rango de fluencia, debe cumplirse que S; sea menor que:

o 60% del valor de esfuerzo minimo de cedencia S, a 38°C. Tabulado en el
anexo 2.4
60% del valor de esfuerzo minimo de cedencia S,, a temperatura T. IDEM
1.25 veces el 25% del valor de esfuerzo dltimo a la traccién S,, a temperatura
T. Tabulado en el anexo 2.5

Como se puede observar, la metodologia para la determinaciéon de clase de véalvulas es
exactamente la misma que para calcular clase de bridas. Incluso se verifica que los valores
de pg: Y peq SON equivalentes a los valores de p; y p. de la metodologia para bridas, pues
los aceros seleccionados cumplen con las mismas caracteristicas (Revisar anexo 2.4y 2.5
contenido en esta tesis). De tal modo, se verifican las clases de valvulas de los segmentos
de tuberia de la misma manera que en el caso de las bridas.

Para todos los calculos anteriores es necesario primero determinar el balance de masa y
energia del ORC, pues se necesitan datos como temperaturas, presiones y densidades,
por lo tanto, el procedimiento y los resultados se especificaran mas a detalle en el capitulo
siguiente.
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Capitulo 1.
Ingenieria Basica y de Detalle de un ORC con capacidad energética de
100 [kW].

En este capitulo se empieza a dar un enfoque mas real al proyecto. Se comienza por el
analisis de la fuente energética y el balance de masa y energia con el cual se trabajaran
todas las etapas del proyecto.

El balance de masa y energia servira para identificar todas las caracteristicas que debera
cumplir nuestro sistema, para de esta manera, poder hacer el disefio de nuestro ciclo, y la
seleccion del equipo correspondiente con el que va a operar el ORC, con las caracteristicas
adecuadas para cumplir con los requerimientos necesarios. De igual manera, se va a
describir con mas detalle la seleccion de las tuberias del ORC, con su analisis
correspondiente para poder justificarlo.

Se ilustrara el Diagrama de Tuberia e Instrumentacién (DTI) y de flujo de proceso, para
ilustrar mejor lo que seria la instalacién del ciclo, con sus accesorios, especificaciones e
instrumentos necesarios.

Eventualmente, con la recopilacion de los datos anteriores, se haran listas con
especificaciones y componentes necesarios, en cuanto al area mecanica.

Finalmente, se mencionara a grandes rasgos lo necesario para el precomisionamiento y
comisionamiento de una planta de ciclo binario con la capacidad de 100 kW, para asi
conocer, entender y respetar el proceso que debe llevarse a cabo para la futura puesta en
marcha.

3.1 Analisis de la fuente energética.

En el capitulo 2 se habld sobre los distintos tipos de yacimientos geotérmicos que pudieran
presentarse en un campo. En el caso del domo de San Pedro se cuenta con un yacimiento
de liquido dominante de donde se obtendra salmuera la cual se podra extraer desde un
silenciador. En éste nos vamos a conectar tanto para extraer el recurso geotérmico, como
para desecharlo.

A continuacion, se describe mejor el proceso de captacion de salmuera:

1. Se propone una conexién en la linea 250-B-51-009-AT existente en la plataforma 4
del Domo de San Pedro, ilustrada en la figura 3.1.

2. La conexidn se propone con tuberia de 76.2 mm (3 pulgadas) de D.N.

3. Se requieren trabajos de cimentacion, soporteria, soldadura e instalacion de un
aislamiento térmico. Trabajos cuyos costos seran considerados como una
aproximacion para el analisis econdmico de la planta, tomando en consideracion
algunas pautas que se mencionan a detalle en el capitulo 4.
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Ahora bien, para la descarga del recurso geotérmico se hard un proceso similar al
mencionado anteriormente. El cual se describe a continuacion:

1. Se propone una conexion al silenciador TK-01-001 en una de las tomas disponibles,
ilustrado en la figura 3.1.

2. La conexion seria mediante una brida ciega de 76.2 mm (3 pulgadas) de D.N. con
una tuberia de 76.2 mm (3 pulgadas) de D.N. soldada concéntricamente.

3. Serequieren trabajos de soporteria, soldadura e instalacién de aislamiento térmico.
Los costos de dichos trabajos seran considerados como una aproximaciéon en el
analisis econémico final de la planta.

Linea existente 250-B-51-009-AT

TK-001-001

Silenciador
existente

XRGBG-HELBAT

bR ]
Y

Figura 3.1 DTl de la conexidn del sistema ORC a la toma del recurso geotérmico.
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Figura 3.2 Vista Satelital de la plataforma 4 en el Domo de San Pedro.

3.2 Balance de masa y energia

En grupo IIDEA se tomé la decision de hacer un ciclo simple para el disefio del ORC de 100
kW, esto debido a que el objetivo de este proyecto es contar con una unidad compacta y
econOmicamente atractiva para el aprovechamiento de fuentes energéticas de baja
temperatura, cuyo disefio no demande demasiados requerimientos para su adquisicion e
implementacion, al tratarse de una planta de baja capacidad energética. Al disefiarse una
configuracion simple se logra que las demandas del disefio sean menores, a costa de
sacrificar un poco la eficiencia. De igual manera, la razon principal de dicha seleccion es
que se cuenta con un presupuesto limitado, el cual nos permite disefiar un ciclo binario
simple que cumpla perfectamente con los requerimientos demostrativos y que pueda
generar la potencia eléctrica solicitada.

A continuacion, se presenta un diagrama de flujo que ilustra los componentes principales
del ORC del grupo IIDEA, asi como su funcionamiento. El mismo diagrama se ilustra
anteriormente, en el capitulo 2 seccién 2.1.2.2.
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Fluido de trabajo ‘
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Figura 3.3 Diagrama de flujo del IDEA 100.

En el diagrama anterior, en el SG, la simbologia RE1 y RE2 hace referencia al Recurso
energético, o sea el recurso geotérmico. En el punto central se observan 4 etapas
principales del ORC con la simbologia FT, las cuales hacen referencia al fluido de trabajo,
en este caso el R1233zd. Finalmente, en el SC se observa la simbologia AE en 3 puntos
principales, la cual hace alusion al agua de enfriamiento del sistema completo.

TEMPERATURA °C

R1233zd Diagrama T-5

—— R1233zd
—&— Ciclo IDEA 100

m— e CUr SO GeOtérmico

1.200

1.400
ENTROPIA (kl/kgK)

1.600 1.800 2.000

Figura 3.4 Diagrama T-s del R1233zd

Los procesos termodinamicos ideales que se llevan a cabo para conformar el ORC simple
son formalmente los siguientes:

e 1-2R: Expansion isentropica del fluido en la turbina hasta presion del condensador.
Generacion de trabajo mecanico.
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e 1-2s: Expansion real en la turbina.

e 2R-3: Extraccion de energia en forma de calor. Proceso isobarico. Se realiza en el
condensador. El liquido de trabajo alcanza el estado de liquido saturado.

e 3-4sat: Compresion isentropica del fluido de trabajo mediante la bomba. Se aumenta
la presion a la del evaporador.

e 3-4R: Compresion real.

e 4R-1: Adicién de energia en forma de calor. Proceso isobarico.

De esta manera, se tomaron en cuenta las condiciones iniciales especificadas a
continuacion, esto con el objetivo de hacer posteriormente el balance da masa y energia
del sistema, para determinar todos los puntos termodinamicos de interés para el disefio del
ORC.

Fuente geotérmica

Temperatura [°C] 170
Presién [bar] 8.5
Fluido Salmuera/H,O
CICLO IDEA-100
Potencia [kW] 100
Presion de entrada a la turbina 20
[bar]
Temperatura de entrada [°C] Temperatura
de vapor
saturado del
R1233zd a
dicha presioén
Relacion de presién 2.3
Caida de presién en el 0.5
condensador [bar]
Fluido de trabajo R1233zd
Torre de enfriamiento
Fluido Agua
Temperatura a la entrada [°C] 25
Temperatura a la salida [°C] 38
Presion [bar] Atmosférica, 1
Diferencia de presion en el 1

condensador [bar]

Datos de los equipos

Eficiencia de la turbina [%] 70
Eficiencia de las bombas [%] 70
Acercamiento de temperatura 10
en el intercambiador [°C]

Sobrecalentamiento del vapor 10
[°C]

Eficiencia del generador [%] 90

Tabla 3.1 Datos para el andlisis energético del ORC IDEA 100.
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3.2.1 Calculo de cargas térmicas

De acuerdo con el principio termodindmico de los ORC, el Ciclo Binario IDEA 100 requiere
de una fuente térmica que suministre energia y un sumidero de calor al que pueda ser
rechazada la energia térmica que no pueda ser transformada en energia eléctrica. Por esta
razén se va a considerar la implementacion de una torre de enfriamiento para la parte del
SC, asi como la conexién a un silenciador y tuberia existente que va a un pozo geotérmico.

Tomando entonces como base los datos de entrada del recurso geotérmico, a las
condiciones de T= 170°C, P= 8.5 Bar y m= 5.7 kg/s, se realizan los balances de masa y
energia y se toman en cuenta las siguientes consideraciones para cada etapa del ciclo.

Consideracion de procesos isentropicos
Expansién: FT1 = FT2

Bombeo de fluido de trabajo: FT3 = FT4
Bombeo de agua de trabajo: AE1 = AE2
Balance en la turbina

Mgty = Mp7g

Wi = miprihpry — Mpr2hers

Pot. eléctrica
t = —
T]generador

Balance en el evaporador

Mggy = MRgq

Mpr; = Mp7y

Vapor sobrecalentado

thgrq (hpry — hpra) = Mggq (hrgr — hrgz)
Balance en el condesador

Mg, = MAE3

Mgty = Mp73

Liquido saturado

ety (hpry — hprs) = mMags (hags — hags)
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Balance en la bomba de fluido de trabajo
Mpr3 = Mpry
_ hpr3 — hprgs
hFT3 - hFT4-

Balance en la bomba de agua de enfriamiento
Myp; = Mpg2

_ hAE1 — hAEZS
hFAEl - hAEZ

3.2.2 Estados termodinamicos del Ciclo Binario simple

Se comenzara por describir los estados termodinamicos que ya tenemos, especialmente
en el ORC en el estado termodinamico FT1, el cual se definié como la entrada del fluido de
trabajo a la turbina.

Estado FT1

Considerando que la calidad del fluido de trabajo en ese punto es 1, debido a que va
saliendo del evaporador como vapor saturado y contamos con una presion de entrada
establecida en las condiciones iniciales, con dichos datos, se pueden determinar los otros
estados con ayuda de tablas de vapor del refrigerante R1233zd.

Per1= 2 MPa Ser1= 1.7844 [kJ/kgK]
Xem=1 === hmi= 487.5249 [KJ/kg]
Teri= 132.52 °C + 10°C de sobrecalentamiento

Estado FT2

En este momento es cuando se lleva a cabo la expansién isentrépica en la turbina, por lo
que se considera que Semi= Srr2. De igual manera, se considera la caida de presion en la
turbina con una relacién de presion de 2.3.

Prr2= 0.36 MPa heras= 452.4624 [ki/kg]

SF11= Sf12 —

Ahora bien, la entalpia her2 seria 1a correspondiente a suponer que la expansion realmente
fuese isentropica, sin embargo, se debe considerar la entalpia real para el calculo de la
entropia, por lo que se hace uso de la siguiente expresion:

hgry = hpry — nturbina * (hprq — hprag)

66



Por lo que, una vez despejando hrror, Se pueden determinar los estados termodinamicos
restantes del FT2.

heror= 462.98 kJ/kgK Tr=77°C
FT2R= . — B
Pe712=0.36 MPa } Serar= 1.815 [kJ/kgK]

Estado FT3

En este punto, el fluido de trabajo va saliendo del condensador por lo que se encuentra en
condiciones de liquido saturado, lo que le asigna una calidad igual a cero. De igual manera
se sabe que los condensadores presentan una caida de presion de 0.5 Bar, por lo que
podemos determinar la presién del fluido de trabajo a la entrada de la bomba.

TFT3: 5187°C

hers= 264.75 [ki/kg]
SFT3= 1.2162 [kJ/kgK]

Xrr3=0
Prr3= 0.31 MPa —

Estado FT4

Finalmente, para cerrar el ciclo del ORC, el fluido sufrirhd una compresién en la bomba de
trabajo, lo que causara un aumento en su presién para que pueda regresar a las
condiciones de presion necesarias para su ingreso a la turbina. Por esta razon se eleva la
presién a la Per1+0.05 MPa considerando que habra una ligera pérdida de presion al salir
del evaporador. De igual manera se considera en esta compresion un proceso adiabatico,
por lo que se tiene la consideracién de que Spra=Sr1.

SFT4=SFT1

Pera= Per1 +0.05 Mpa:2.05Mp‘ch heras= 266.1975 [ki/kg]

Ahora bien, la entalpia her4 seria la correspondiente a suponer que la compresién realmente
fuese isentrgpica, sin embargo, se debe considerar la entalpia real para el célculo de la
entropia real, por lo que se hace uso de la siguiente expresion:

hpras = hprs — nturbina * (hprz — herag)

Por lo que, una vez despejando herar, Se pueden determinar los estados termodindmicos
restantes del FT4.

— =49.911°C
herar= 262.669 [kJ/kg] Trra=4
Per4=2.05 MPa ™ Serw=1.2053 [kl/kgK]

Asi como se determinan los estados para el ciclo, es necesario hacer el balance
correspondiente al agua de enfriamiento del sistema y al sistema de la toma del recurso
geotérmico. Pues aqui es donde se lleva a cabo el trabajo del sistema.

Para el agua de enfriamiento tenemos 3 puntos termodindmicos. El estado antes de entrar
a la bomba de enfriamiento (AE,), el estado después de la bomba y antes del condensador
(AE>) y el estado después de la condensacion (AEs) para después repetir el ciclo.
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Estado AE;

En este caso ya se tienen determinadas las condiciones iniciales del agua de enfriamiento,
la cual se definen por la temperatura y la presion ambiente. Asi es que se pueden
determinar los estados restantes, con ayuda de tablas de vapor de agua.

Pae1= Pam= 0.1 MPa hae= 104.918 [k)/kg]
Tae1= Tamp= 25°C Sae1=0.3671 [ki/kgK]

Estado AE>

Aqui el agua ya paso por la compresién, lo que hace que se eleve la presion, en este caso
es un aumento dos veces mayor. La compresion se considera isentrépica por lo que se
determina que Sag1=Sae2.

— hag2s= 105.0192 [kJ/k
Pae2= 0.2 MPa } AE2 [lc)/ke]
SaE1=Sae2.

Una vez mas, se debe considerar que el proceso no es del todo isentropico, por lo que se
debe calcular la entalpia real para calcular los otros estados termodinamicos. Se hace uso
de la misma expresion.

hagzs = hapr — nturbina * (hygy — hapag)

Por lo que, una vez despejando hersr, Se pueden determinar los estados termodinamicos
restantes del AE2.

hagzr= 105.0621[kJ/kg] Tae2=25.012 °C
- Sae2r=0.3673 [ki/kgK]

Estado AE3

En este caso, se considera la caida de presion del cruce en el condensador, el cual se
determiné de 0.5MPa. Ya se cuenta también con la temperatura a la que saldra el agua.

Taes= 38°C
Paes= 0.15 MPa. } haes= 159.30 [kJ/kg]
Sae3=0.5455 [kJ/kgK]

Ahora bien, el ultimo sistema para determinar es el referente al recurso geotérmico, el cual
solo cuenta con dos estados. El primero es el correspondiente a la salmuera proveniente
del silenciador y antes de entrar al evaporador. El segundo es la salmuera después de hacer
la transferencia de calor al fluido de trabajo.
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Estado RE:

En este punto ya esta determinada la temperatura y la presion a la que entra a la salmuera
al intercambiador de calor, por lo que ya es posible encontrar los estados termodinamicos
restantes.

Tre1i= 170°C hgre1= 719.1152 [KJ/kg]
Pre1= 0.85 MPa, Sre1=2.0416 [ki/kgK]

Estado RE>

En este caso es necesario tener en cuenta de nuevo la caida de presion que existe en el
evaporador, la cual ya esta definida. En cuanto a la temperatura, ésta se determina teniendo
en cuenta el pinch point con el evaporador el cual es de 10 °C. Es asi como se llega a las
siguientes condiciones de salida en el evaporador.

hre2= 514.9478 [kJ/kg]

Tres= Trri-10°C= 122.52°C
RE2= TFT1 } === Spe2=1.5545 [ki/kgK]

Pre>= 0.8 MPa,

El siguiente paso consistiria en hacer los calculos correspondientes al calor de entrada, el
calor de salida y a la potencia en ambas bombas para de esta manera poder calcular la
potencia eléctrica bruta que se refiere a la potencia total que entrega el ORC, la potencia
generada la cual considera la perdida de potencia por las bombas y finalmente la neta, en
donde se considera la eficiencia del generador eléctrico.

En cuanto a los flujos masicos, éste se propone para el fluido de trabajo, donde el objetivo
es que se generen los 100kWe netos. La expresidn siguiente nos da un aproximado de lo
gue seria necesario para el sistema, sin embargo, hay que considerar las pérdidas de
potencia en las bombas y las pérdidas por eficiencia del intercambiador, por lo que al
resultado se le agrega mas para conseguir la potencia deseada.

. 6
W neta (©

Mppr =
RET (hFTl - hFT4-) - (hFTZ - hFT3)

Una vez que se obtiene el flujo masico para el fluido de trabajo, se hacen los balances en
el evaporador y en el condensador correspondientes para obtener el flujo masico de recurso
geotérmico y de agua de enfriamiento, respectivamente.

En la tabla siguiente se resumen los resultados para todo el andlisis completo del ORC.
Considerando las ecuaciones plasmadas en el punto 3.2.1. Con dichos resultados sera
posible calcular las eficiencias del sistema.
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Resultado Unidades

Calor transferido al ciclo organico Qent 1146 [kWi]
Calor entregado al agua de enfriamiento Qsal 1011 [kWi]
Potencia de la bomba del fluido de trabajo Waer 10.58 [kwW]
Potencia de la bomba del agua de Weae 2.67 [kW]
enfriamiento

Potencia eléctrica bruta W;s 125 [kwW]
Potencia Generada W 112 [KW]
Potencia Neta Wy 100.72 [kKW]

Tabla 3.2 Andlisis del ORC.

Los calculos anteriores se llevaron a cabo también haciendo una simulacion, de donde se
obtuvo el diagrama de flujo de proceso siguiente, con los resultados més caracteristicos del
analisis termodinamico.

CICLO IDEA100 - R1233zd (SALMUERA)
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Figura 3.5 Balance de Masa y Energia IDEA 100 simulado.

Los resultados anteriores corroboran el balance de masa y energia programado en una hoja
de calculo para obtener los estados termodinamicos de los fluidos, los cuales se
describieron en este punto. Los resultados tienen una ligera variacion, con un porcentaje
de error del 9% por lo que el analisis se considera correcto.

Del balance anterior se puede concluir lo siguiente:

e Salmuera: Entra al evaporador a una temperatura de 170 °C, presion de 8.5 Bar,
flujo de 20.5 ton/h y sale a 119 °C y 8 Bar.



e Agua de enfriamiento: Se introducen 75 ton/h de agua a la bomba a presién
atmosférica y temperatura ambiente, posteriormente entra al condensador a las
mismas condiciones, pero con un aumento en la presion de 1 Bar y sale con 38 °C
y 1.5 Bar.

e Fluido de trabajo: Se utilizan 19 ton/h de refrigerante R1233zd, el cual ingresa a la
bomba a 47 °C y 3.1 Bar, y aumenta la presion a 20.5 bar para ser introducido al
intercambiador de calor, en donde la temperatura se eleva a 143 °C y es expandido
en la turbina, generando una caida de presion a 3.6 Bar y 89 °C.

Con esta informacién, ya es posible buscar los equipos que mejor se ajusten a las
necesidades del sistema en cuanto a presion, temperatura y flujo masico.

3.2.2 Eficiencia de primera ley

La eficiencia de primera ley de cualquier ciclo de potencia se calcula con el cociente entre
la potencia neta de salida y el calor de entrada en el ciclo, el cual corresponde al calor en
el evaporador.

Wneto =1- Qsal (7)

Qent Qent

Ne

Recordemos que el trabajo neto se obtiene de la resta del trabajo consumido por las
bombas y el trabajo producido en la turbina.

Wheto = W — Wppr — W (8)

Es asi como obtenemos el siguiente resultado:

~ Woero 100 [kW]
Qe 1147 [kWt]

n: = 0.0878 * 100 = 8.78%

Un ciclo Rankine simple comin puede alcanzar eficiencias de hasta el 30% [55], no
obstante, los Ciclos Binarios se distinguen por poseer bajas eficiencias, lo cual se justifica
por el pequefio rango de temperaturas en el que opera.
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3.2.3 Identificaciéon de irreversibilidades

En termodindmica, un proceso irreversible se define como un proceso que no se puede
revertir, es decir, que no puede devolver tanto el sistema como el entorno a sus condiciones
iniciales.

En este caso en especifico las irreversibilidades son debidas a la transferencia de calor que
existe en los intercambiadores. Durante un proceso irreversible aumenta la entropia del
sistema, esto debido a factores como podrian ser los siguientes:

e Presencia de calor y pérdidas de calor. En sistemas termodinamicos reales, no se
puede ignorar la presencia de friccibn mecanica o pérdidas de calor.

o Diferencia de temperatura finita. En ocasiones las eficiencias de las maquinas
térmicas suelen ser mas bajas porque los procesos no se realizan infinitamente
lento.

e Mezcla de sustancias diferentes.

La irreversibilidad de los procesos naturales se indica segun la Segunda Ley de la
termodinamica, la cual menciona:

La entropia de cualquier sistema aislado nunca disminuye. En un proceso termodinamico
natural, aumenta la suma de las entropias de los sistemas termodinamicos que interactan.

Esta ley nos recuerda que los procesos reversibles son una ficcion tedrica util y conveniente,
sin embargo, no ocurren en la naturaleza. De esta ley se deduce que es imposible construir
un dispositivo que funcione en un ciclo y cuyo Unico efecto sea la transferencia de calor de
un cuerpo mas frio a un cuerpo mas caliente.

Expansion

specific enthalpy

isentropic
expansion 3

' real expansion
\ =
b SR T
'

4

, Weear  ha = hy,
T W, T hy - hy,

specific entropy

Figura 3.6 Proceso isentrdpico contra un proceso real

Aqui es cuando se introduce la definicion de la exergia, la cual nos da el maximo trabajo
atil que podemos extraer de un sistema, apurando al limite las posibilidades que ofrece el
segundo principio de la termodinamica. Para ello hay que suponer procesos reversibles y,
por lo tanto, sin produccion de entropia.

En un proceso real siempre se produce entropia. La produccién de entropia implica una

reduccién del trabajo Util que podemos extraer del sistema, es decir, cuanto mayor es la
produccion de entropia, menor es el aprovechamiento de su exergia.
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Cuando se habla de exergia se habla de dos sistemas, uno ideal, el cual es el medio
ambiente, y otro cerrado, la exergia es el trabajo teérico maximo que se puede obtener de
Su mutua interaccion hasta alcanzar el estado de equilibrio.

El medio ambiente se supone libre de irreversibilidades, y se define como un sistema
simple, compresible, de grandes dimensiones, que se mantiene siempre a una presion po y
a una temperatura to uniformes. Estos valores pueden coincidir o no con las condiciones
ambientales del entorno

La eficiencia de la segunda ley esta ideada para servir como una medida de aproximacion
a la relacion reversible, por lo que se evalta con cero en el peor de los casos, refiriéndose
a que hubo una destruccién completa de exergia, a uno, como el mejor de los casos donde
no hay destruccion de la exergia. Entonces, la eficiencia exergética se define con la
siguiente ecuacion.

Exergia recuperada Exergia destruida (9)

Exergia sumnistrada Exergia suministrada

Ny

Es asi, como para calcular la eficiencia por segunda ley de la termodinamica de un ciclo, se
requiere conocer la eficiencia térmica, la cual se calculé anteriormente, asi como la
eficiencia maxima posible (reversible), tal que:

_ Nen _ Wari (10)

I]J T e—
! N WRev

En la termodinamica basica, la eficiencia maxima que puede tener un ciclo de potencia esta
dado por el tearema de Carnot.

T, (11)

Donde:

Tv: Temperatura absoluta del sumidero frio (condensacion)

Tw: Temperatura absoluta de la fuente caliente

Entonces, en el caso de nuestro ciclo se tienen los siguientes datos:

T Tere=51.87°C = 325.02 K
Th: Tre1= 170 °C = 443.15 K

Por lo tanto, la eficiencia maxima de Carnot seria la siguiente:
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325.02
443.15

e =1 = 0.2666 = 26.6%

Ahora bien, de acuerdo con la ecuacién 10, la eficiencia exergética resultaria del cociente
de ambas eficiencias.

El resultado anterior indica que el ciclo binario disefiado convierte 33% del potencial
disponible de trabajo en trabajo util

3.3 Disefio de placa orifico para medicién del caudal

La placa orificio es uno de los instrumentos de medicién mas antiguos, el cual puede ser
utilizado para medir el gasto en estado liquido en tuberias. La placa orificio es un dispositivo
simple hecho de placa metalica delgada en forma circular que se inserta de manera
perpendicular al flujo en una tuberia de conduccién; dicha instalacién se lleva a cabo
mediante una conexion bridada. Una de las principales ventajas de las placas orificio es su
bajo costo.

La placa orificio es un eficiente instrumento de medicion de gasto, sin embargo, lleva
asociada consigo una pérdida de presion del fluido, donde para algunos sistemas pudiera
resultar inadmisible; para el ciclo binario que se esta disefiando estas pérdidas de presion
no comprometen la operatividad del sistema, por lo que se considera como una buena
solucion. Es relevante mencionar que la salmuera es un fluido altamente corrosivo, que
podria dafiar equipos de medicion de caudal mas sofisticados y costosos.

La placa orificio presentada a continuacién se disefié para poder determinar el flujo masico
en el modulo ORC, especificamente a la salida del condensador donde el refrigerante se
encuentra en estado de liquido saturado. Las condiciones de termodinamicas de disefio en
este punto son:

Presion [Bar] 3.1
Temperatura [°C] 47
Flujo masico [kg/s] 5.27
Diametro de linea 4” (101.6 mm)

Tabla3.3 Condiciones de disefio para la placa orificio.

La metodologia de calculo utilizada se basé en la norma ISO 5167-2 “Measurement of fluid
Flow by means of pressure differential devices inserted in circular-cross section conduits
running full- Orifice Plates”, la cual determina la geometria y el método de empleo, es decir,
las condiciones de funcionamiento e instalacién de las placas orificio.

El primer aspecto para considerar es la relacion de didmetros 3

d (12)
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Conforme a lo indicado en el apartado 5.1.8.1 de la norma ISO 5167-2 (2003), para
considerar el calculo como correcto, se deben cumplir las siguientes condiciones.

d=12.5mm
0.10<B=<0.75
Rep =5 000 para 0.1 <3 <0.56
Rep = 16 000 B2 para > 0.56

El valor de B se puede iterar para conseguir la menor caida de presion posible en el sistema,
sin embargo, ese aspecto se considerara mas adelante.

En una placa orificio el calculo del caudal se determina debido a la diferencia de presion
estatica que genera la instalacion de la placa en la tuberia. En la seccion 4 de la norma ISO
5167-2 se determina la ecuacion para calcular el caudal.

C T (13)
=————d?%/2AP
Donde:

C: Coeficiente de descarga (adimensional). Se calcul6 de acuerdo con una relacién donde
se considera el nimero de Reynolds y la relacion de didmetros de la placa. Las tablas
correspondientes se encuentran en el anexo 3.1.

B: es la relacién de diametros (adimensional)
AP: es la diferencia de presion entre ambos lados de la placa orificio. [Pa]
d: diametro del orificio [mm]

p: Densidad del refrigerante [kg/m?3]
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3.3.1 Consideraciones para el disefo

e0
od

Figura 3.7 Disefio de una placa orificio. Extraido de ISO 5167-2 (2003).
E: Espesor de la placa [mm 0 in]
e: Espesor del orificio [mm o in]
1: Cara de presién aguas arriba
2: Cara de presion aguas abajo
a: Direccion del fluido
D: didmetro de la tuberia [mm o in]
d: didmetro del orificio [mm o in]
a: Angulo entre el espesor E y e. El valor debe ser 45° + 15°C

Bordes G, H, |

Espesor Eye
El espesor del orificio de la placa “e” debe ser entre 0.005 D y 0.02 D

El espesor de la placa E debe ser entre el valor de “e” y 0.05 D.

Sin embargo, cuando 50 mm < D < 64 mm, un espesor E arriba de 3.2 mm es aceptable.
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3.3.2 Célculo de la placa y resultados

Antes de hacer los célculos, se deben considerar las condiciones del fluido de trabajo en
ese tramo de tuberia, el cual como se habia mencionado anteriormente se encuentra como
liquido saturado. Considerando las condiciones de presion y temperatura correspondientes
se determina la densidad del refrigerante como 1194.75 [kg/m?3].

Al ya conocer el gasto masico de refrigerante que circularia por la tuberia, el factor
importante para un buen disefio de placa es que la caida de presién sea la menor posible.
Se considera que el AP en una placa orificio deberia ser como maximo de 0.5 Bar, por lo
que se iterara con la relacién de didmetros para encontrar la alternativa que cumpla con
dicho parametro, asi como con los enunciados antes en el documento.

Es asi como se despeja AP de la ecuacion (2), para asi encontrar la relacion de la caida de
presién cuando el B varia. El despeje queda como se muestra a continuacion:

AP = ( qm 2 (14)

)
C
Nrei AL

Se consideraron los valores de 0.3, 0.35 y 0.4 para B. Los resultados se enuncian en la
tabla siguiente. Para el espesor E se considero la relacion de 0.05D y para e la relacion de
0.02D.

Parametro

B 0.3 0.35 0.4

d [mm] 30.48 35.56 40.64
D [mm] 101.6 101.6 101.6
Re 54000 63000 72000

p [kg/m?] 119475 119475  1194.75
H [Pa.s] 0.000335  0.000335  0.000335

C 0.5998 0.6012 0.6024
Om [kg/s]  5.27 5.27 5.27
AP [Pa] 60000 32000 18000
E [mm] 5.08 5.08 5.08

e [mm] 2.032 2.032 2.032

Tabla 3.4 Resultados para disefio de placa orificio.

Comparando las alternativas en cuanto a la placa orificio que se quiere disefiar para el
moédulo ORC del IDEA 100, se considera que la mejor sea aquella donde la pérdida de
presién sea minima, debido a las condiciones de operacién ya determinadas para los
equipos, especialmente a la salida del condensador, donde la presién se encuentra a 3.1
Bar.

Se plantearon tres alternativas de placa orificio, con una relacién de didmetros de 0.3, 0.35
y 0.4. En la tabla 1 se puede observar que mientras mayor sea B, menor es la caida de

77



presion, lo que es ldgico debido a que la restriccion de la placa ser4 menor, sin embargo,
las tres opciones ayudarian a medir el gasto masico necesario para el ciclo termodinamico.
Para el caso de la placa con un 3 de 0.3, se obtiene que la pérdida de presion sera de 0.6
Bar, valor que sobrepasa por un poco la condicion de que la caida de presion sea menor a
0.5 Bar, por lo que se descarta esta opcion. En cuanto a la placa para un 3 de 0.35 se
determina que la pérdida de presion a través de la placa sera de 0.32 Bar aproximadamente,
valor que entraria en el rango y seria aceptable, no obstante, se considera la Gltima opcién
que es una placa con B de 0.4, donde la caida de presion representa tan solo 0.18 Bar,
valor que cumple con las condiciones de disefio de placas orificio enunciadas en la norma
considerada.

Figura 3.8 Disefio en CAD de la placa orificio para el ciclo binario de 100 kW.

3.3.3 Instalacion de la placa orificio

La instalacién general de un dispositivo diferencial de presion, y especialmente para una
placa orificio, se estipula en la clausula 7 del ISO 5167-1, donde se enuncia la longitud
requerida de tuberia aguas arriba y aguas abajo de la placa, tomando en cuenta los
accesorios de tuberia que se encuentren en el tramo de tuberia designado para su
instalacion, esto con el objetivo de evitar incertidumbre en las mediciones que se recopilen
en la placa.

En el anexo 3.2 se puede encontrar la tabla descrita que especifica dichas longitudes y
escenarios distintos para la instalacion de la placa. En dicho documento no se encuentra la
configuracién que se tiene en el disefio, pues el lugar donde se planea instalar la placa
orificio es a la salida del condensador, antes de entrar al tanque de almacenamiento, y no
viene ninguna recomendacidn para cuando la placa se encuentre a la salida de un equipo,
sin embargo, considerandolo como que el fluido pasara por una reduccion, la distancia
requerida necesaria aguas arriba va de 6 a 9 diametros de la placa orificio (P.O.) y para las
aguas abajo se recomienda de 3 a 6 diametros.
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No conforme con estos datos, se buscé en la hoja de datos de una placa que compartiera
caracteristicas de disefio similares a la nuestra, por lo que se encontro la placa orificio
Rosemount 1497, la cual también es una placa orificio concéntrica. Para esta placa se
menciona que soOlo es importante que se cumpla con los tramos de tuberia libres
recomendados para aguas arriba y aguas abajo, para de este modo garantizar las correctas
mediciones de presiones para poder determinar el flujo masico. A continuacion, se muestra

la tabla extraida de dicho manual.

Distancias estandar
de tramos de
tuberia 1497

Tamano

de |a tuberia
&1 mm {Zin.)
T& mm {3 In.)
102 mmi (4 In}
127 mm (5 I}
163 mmi (& In.}
203 mimi (8 In.}
254 mm {100n.)
306 mmi (12 In)
356G mm (14 In.)
A0G mm (16 in.)
457 mmi (1B In.)
508 mm (20 in.)
G10 mm (24 In)

Figura 3.9 Distancias estandar de tramos de tuberia. Extraida de Manual de instrucciones Rosemount 1595.

Distancla corrlents

arriba

510 mm (1.7 L)
792 mm {2 6 L)
1036 mem (3.4 1L)
1280 mm (4.2 L)
1654 mem (5.1 1L)
2042 mm (5.7 L)
256D mm (3.4 1L)
040 mm (10.0 1)
3353 mm (1.0 1)
3071 mm {12.7 1)
4329 mm (14.4 L)
4877 mm {16.0 1)
5013 mm (19.4 L)

Distancia corriente

Eltli]ﬂ'
74 mem (0,50 i)
396 mm {130 ft)
&18 mem {1.70 &)
E4D mm {2.10 L)
762 mm (250 )
1006 mm {3.30 1L)
1280 mim (420 L)
1524 mm {5.00 L)
1676 mm [5.50 1.
1951 mm (6.40 1L
2195 mm (720 1L)
2438 mm (4.00 1L
2657 mm (3.70 1L)

52,5 mm [2.067 In)
77,9 mm {3.068 In
102.3 rmm {4.026 In.)
128,3 mm {5.047 In)
154,1 mm {B.065 In.)
202.7 mm {7.881In.)
254,5 mm (10.020 In )
304,8 mm (12.000 in.)
336,6 mm (13.250 In.)
3037 mm (15.250 )
438,1 mm (17250 In )

4889 mm {19.250 )
590,5 mm (23,250 in )

De la tabla anterior se puede concluir que para una tuberia de 4 pulgadas (tamafo de la
linea de tuberia donde se planea su instalacion FT3), se recomienda dejar una distancia
aguas arriba de 1036 mm y una distancia aguas debajo de 518 mm. Dichos datos cumplen
aproximadamente con lo determinado por el ISO 5167-1 por lo que se tomaron como la
referencia que se usaron en la propuesta del ciclo.

Tanque de almacenamiento

Figura 3.10 Posicion de la placa orificio en el IDEA 100

Condensador
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Figura 3.11 Dimensionamiento de posicion de placa orificio.

Cada una de las bridas porta placas tiene una dimensién aproximada de 100 mm, lo que
compensa la distancia necesaria aguas arriba y aguas abajo recomendadas con
anterioridad.

3.4 Seleccidén de equipo

Habiendo calculado el balance de masa y energia correspondiente al disefio del sistema
ORC propuesto, ya es posible determinar el tipo de equipos que son necesarios para
satisfacer los requisitos del sistema, pues ya se cuentan con las condiciones de operacién
principales en cuanto a gastos masicos, temperatura y presion.

Como se ha mencionado anteriormente, el Ciclo Rankine Organico del IDEA 100 trabaja
como un ciclo simple, lo que se traduce en que s6lo se necesitan los equipos caracteristicos
de un Ciclo Rankine, los cuales son enunciados a continuacién e identificados de acuerdo
con el MANUAL DE INGENIERIA IDEA100-D-MAN-02-00-00, el cual es el documento base
gue rige las actividades de documentacion y administracion del proyecto.

Intercambiador de calor de placas (evaporador): IC-02-001.
Turbina: TU-02-002.

Intercambiador de calor de placas (condensador): IC-02-002.
Bomba de recirculacion de refrigerante: BA-02-001.

Bomba de agua de enfriamiento: BA-05-001

Generador eléctrico: GE-02-001

De igual manera va a ser necesario implementar un tanque de almacenamiento en el ORC,
para que sea el encargado de suministrar el fluido de trabajo a todo el sistema. También se
considera la instalacién de una torre de enfriamiento para el sistema de condensacién.
Dichos equipos se identifican de la misma manera que los anteriores, haciendo uso del
Manual de ingenieria.

e Tangue de almacenamiento: RP-02-001
e Torre de enfriamiento: TE-05-001
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3.4.1 Seleccién de expansor

Como se menciond en el capitulo 2, la seleccién de un expansor es determinante para un
ORC, y se toman en cuenta distintos factores, como lo son el propésito de la planta y las
condiciones de operacién de ésta.

Se mencionaron distintos tipos de expansores, del tipo volumétrico o turbomaquinas. Se
especificd que las turbinas (turbo maquinaria) suelen ser muy efectivas cuando se trata de
plantas de mediana y grande escala. Sin embargo, para la planta de 100 kW que se esta
disefiando en el grupo IIDEA, se decidi6 utilizar una turbina de tipo axial monoetapa de
120kW. La razén de dicha eleccién es que esta turbina esta disefiada especificamente para
escalas pequefias, y puede solicitarse de la capacidad que sea necesaria para el proyecto,
pues cuenta con modelos desde los 5kW hasta los 120 kW, ademas de que es compatible
con multiples fluidos de trabajo, entre ellos el que se seleccioné para el ciclo.

Otra de las caracteristicas mas representativas de este tipo de turbina, es que ya tiene
incluido un generador eléctrico, por lo que se necesita un equipo menos en el ORC, lo que
se traduce en un disefio mas compacto.

Algunos de los datos técnicos de la turbina se mencionan en la tabla siguiente.

Rango de potencia 3-175kW eléctricos

Tamafo 5kw, 30kw, 60kwW ATEX, 120 kW,
175kW

Tipo de ciclo -Ciclo abierto
-Ciclo cerrado

Fluidos compatibles Aire comprimido, CO2, Vapor de agua,

gas natural, refrigerantes: R245fa,
R1233zd, R134a, NOVEC 649,
siloxanos, cyclopentano, entre otros.

Temperatura de salida Méaximo 150°C, dependiendo del fluido de
trabajo.
Precondiciones -Seco

-Libre de contaminacion
Tabla 3.5 Datos técnicos de la turbina.

Observando los datos técnicos de la tabla anterior, se puede afirmar que la turbina es
adecuada para implementarse con el ORC, pues cumple con las condiciones de operacién
determinadas.

Este tipo de turbina se manda a disefar especificamente para la aplicacién, proporcionando
los datos necesarios como presiones, temperaturas y flujo masico.

La turbina seleccionada presenta las siguientes ventajas:
o Alta eficiencia: Al ser diseflada para las necesidades especificas. El grado de
eficiencia suele rondar por el 80%.

¢ Facil mantenimiento: El conjunto turbina-generador opera sin ningln tipo de engrane
de por medio. El generador se posiciona directamente en el eje de la turbina.
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e Disefio compacto: Sin una unidad de recuperacion, el disefio es facil de instalar,
compatible con el propésito de hacer un ciclo modular.
e Versétil: Puede utilizarse como una turbina de una etapa ya sea axial o radial.

Ourtled Nangs DN200

pl0EE16

Figura 3.12 Dimensiones de la turbina de 120kW.

3.4.2 Seleccioén de intercambiadores de calor.

La seleccion de los intercambiadores de calor para una planta termoeléctrica es de suma
importancia, pues aqui se generara la entrada y salida de calor al sistema.

En el mercado se encuentran principalmente dos tipos de intercambiadores de calor:

Soldadas: De dificil mantenimiento, generalmente

) se utilizan tratamientos quimicos que son caros.
¢ Intercambiador de placas -

Con Juntas: Se pueden desarmar facilmente y
reemplazar una placa en caso de ser necesario.

¢ Intercambiador de tubos y coraza: Suelen utilizarse mas para refrigeracion o uso de
salmuera. Esta conformado por una coraza y una determinada cantidad de tubos
por donde se realiza la transferencia de calor.

En los intercambiadores de calor de placas la transferencia de calor se da mediante grandes
superficies de placas corrugadas, donde proporcionan una transferencia de calor eficiente
en equipos con un tamario reducido.

Para el caso especifico del modelo propuesto se optd por usar intercambiadores de calor
de placas con soldadas, esto debido principalmente a que el disefio debe ser compacto
para poder hacer un mddulo que contenga todo el ORC, y en el caso de los
intercambiadores de tubos y coraza suelen tener dimensiones bastante grandes. En la tesis
Evaluacién termoecondémica de intercambiadores de calor para sistemas ORC operados
con recursos de baja y media entalpia [56] se especifican las dimensiones aproximadas de
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disefio para un intercambiador de tubo y coraza, dando como resultado un intercambiador
con tubos de 1 pulgada de diametro, una coraza de 31 pulgadas de diametro para el caso
del evaporador, y 33 pulgadas para el condensador, asi como una longitud de 18 pies. Con
estos resultados es facil justificar la eleccién de un intercambiador de placas, que tiene una
longitud aproximada de 3 pies.

Otro punto determinante es el material de fabricacién de los intercambiadores de calor.
Cuando se trabaja con salmuera se debe tener especial cuidado pues ésta, por su
composicion quimica, suele contener particulas que resultan corrosivas para el metal, lo
gque ocasiona que se hagan incrustaciones en los equipos. La mejor alternativa para estos
casos es utilizar un intercambiador de calor de titanio. Sin embargo, para el proyecto se
cuenta con un presupuesto limitado, y el titanio es de lo mas caro que hay en el mercado,
por lo que se eligieron intercambiadores de calor de acero inoxidable, no obstante, se esta
proponiendo un plan de mantenimiento preventivo mediante la adicion de quimicos para
neutralizar los impactos corrosivos de la salmuera en estos equipos.

En el andlisis energético se puede observar que el evaporador necesita operar a unas
temperaturas de 48°C hasta 170°, con una presion de 8 a 20.5 bar y un flujo masico de
19000-20500 [kg/hr]. Se decidié seleccionar un intercambiador de calor de placas, hecho
de aleacion 316.

Las caracteristicas principales de operacién se enuncian en la tabla siguiente.

Fluido Entrada Temperatura Salida Temperatura Flujo Caida de
[mm] [°C] [mm] [°C] masico presién
[kag/h] [psi]
Agua 90 170 90 119 21,668 0.34
R1233zd 90 135.8 90 143.8 18,969 0.7

Tabla 3.6 Datos técnicos del evaporador.

Para el condensador, nuevamente se considerdé un intercambiador de calor de placas, el
cual necesita operar a condiciones mas altas de presion y temperatura. Dicho condensador
cumple con las condiciones de operacion necesarias, las cuales se mencionan a
continuacion.

Fluido Entrada Temperatura Salida Temperatura Flujo Caida de
[mm] [°C] [mm] [°C] masico presion [Bar]
[kg/hr]
R1233zd 100 89 100 45 17,926 0.16
Agua 100 25 100 38 75,387 0.18

Tabla 3.7 Datos técnicos del condensador.

Ahora bien, para la seleccién de los equipos, es sumamente importante calcular la carga
térmica de cada uno, el cual ya se determiné en el apartado del balance de masay energia.
La ecuacion para determinar la carga térmica necesaria para disipar el fluido
correspondiente a cada equipo se describe a continuacion:

Q = mx (hy — hy) (15)
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Donde:

Q: Carga térmica [kWt]

m: Flujo masico [kg/s]

h,: Entalpia fuente alta de temperatura. [kJ/kgK]
h:: Entalpia fuente baja de temperatura [kJ/kgK]

Para el caso del evaporador, al utilizar la ecuacion 15, se determina que, de acuerdo con el
balance de masa, la entalpia de la fuente a alta temperatura corresponde a 487.53 [kJ/kgK]
(her1) y la entalpia de la fuente a baja temperatura es igual a 262.67 [kJ/kgK] (hera).
Considerando entonces el flujo masico del refrigerante, se sustituyen los valores y se
obtiene lo siguiente:

Quvap = 5.2 [%] ‘ (487.53 [kl;—]K] — 262,67 [k];—]K])

Qevap: 1,146.78 kWt

Calculando del mismo modo la carga térmica ahora para el condensador, con sus datos
correspondientes, ho=her2 Y hi=hers, Se obtiene el resultado siguiente:

Qcona = 5.2 [%] . (462.98 [kl;—]K] — 264.74 [kl;—]KD

Qcondz 1,011 kWt

3.4.3 Seleccion de bombas

En nuestro andlisis se puede observar que se cuentan con dos bombas en el ORC. Una
que transporta el fluido de trabajo (R1233zd) y otra que sirve para suministrar el agua de
enfriamiento al condensador.

Las bombas en un sistema hidraulico se encargan de mantener la continuidad del flujo,
velocidad y presion de un fluido que circula a través de ella. En el mercado existen distintos
tipos de bombas, las cuales se dividen de acuerdo con el sector o aplicacion que se le vaya
a dar. Se encuentran disponibles distintas bombas que se clasifican por su forma de trabajo.
A continuacion, se describen brevemente cada una de ellas.

e Bombas centrifugas: Son de las més utilizadas en distintos sectores y en el hogar.
Sirven para impulsar fluidos a través de un proceso de transformacion de energia
mecanica en energia cinética. Estan disefladas por un impulsor por el cual circula el
fluido. Dentro de este tipo de bombas existen mas clasificaciones, por ejemplo, la
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direccion del fluido (axial, radial o mixto), la posicion del eje, tipo de estructura de la
coraza y el nivel de succion (Raiker, 2021).

e Bombas de desplazamiento positivo: Este tipo de bombas se caracteriza por
tener una caja fija con engranajes, aspas, pistones, levas, paletas, entre otras
piezas. A diferencia de las bombas centrifugas, estas no impulsan el fluido, sino que
bombean un volumen definido independientemente de las revoluciones del motor,
de manera independiente a la presion.

Para el proyecto del IDEA10QO, para la parte de la circulacién del fluido de trabajo se
seleccion6 una bomba de tipo centrifuga horizontal, ya que a pesar de que el refrigerante
suele tener una viscosidad un tanto elevada, la bomba centrifuga seleccionada esta
disefiada para operar con dicho fluido a las condiciones determinadas; tomando en cuenta
gue se consideran presiones no tan elevadas. Las bombas de tornillo o de desplazamiento
positivo suelen ser ideales para fluidos de muy altas viscosidades, razon por la que suelen
ser mas robustas, y para propésitos del disefio no es adecuado.

A continuacion, se observan las curvas de operacion de la bomba seleccionada, donde se
puede determinar que abarca correctamente el caudal del disefio del ciclo. La bomba
selecciona se ilustra con el nUmero 16, y su caudal correspondiente es aproximado a 93
GPM.

CALDAL-2900 RPM [50Hz)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 m/h
L L L L L L 1 1
- . ) .
0 200 400 600 800 1000 gpm
m  pies pies M
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450 —
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CDT-3500 RPM [60Hz]
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| T T T T 3,
] 50 100 150 200 250 300 MV h
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Figura 3.13 Curvas de caudal vs RPM de bomba para ORC.
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Figura 3.14 Diagrama preliminar de la bomba para el ORC.

En el caso de la bomba para el agua de enfriamiento, las condiciones de operacién son
mas sencillas, y al tratarse de agua el fluido de bombeo y temperaturas ambiente, se
encontraron mas opciones en el mercado. Nuevamente se seleccion6 una bomba
centrifuga horizontal de 3 fases, para una potencia de 7.5 HP, esto debido a que el trabajo
de bombeo que se realiza para el agua de enfriamiento es de aproximadamente 3 kW.
Entonces, considerando que 1 HP es igual a 0.75 kW, se hace la conversion
correspondiente, lo que daria un aproximado de 4 HP necesarios, sin embargo, por motivos
de disefio y evitar que éste se encuentre muy justo, se seleccion6 una bomba que aguante
hasta 7.5 HP.

Figura 3.15 Bomba centrifuga para el agua de enfriamiento.

3.4.4 Seleccion de torre de enfriamiento

La torre de enfriamiento es un equipo importante en el ciclo, pues es uno de los equipos
principales en el SC. La torre de enfriamiento es la unidad del sistema de enfriamiento por
agua que expulsa el calor hacia la atmdsfera. La bomba es la encargada de transportar el
agua de condensacion a la torre de enfriamiento.

Una torre de enfriamiento es una instalacién cuya funcién es la dispersién del calor del
agua, que involucra fendmenos de transferencia de calor y de masa. Para lograr los efectos
de enfriamiento, es importante que la gota del liquido tenga un tamafio menor durante su
caida para aumentar el area de contacto con el aire, lo cual se logra interponiendo
obstaculos o un relleno que detiene el agua y al mismo tiempo la rompe para facilitar el
proceso de evaporacion.
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Existen distintos tipos de torres de enfriamiento, las cuales se acoplan a las caracteristicas
y necesidades del sistema.

Atmosféricas: El movimiento del aire depende del viento y del efecto de las boquillas
aspersoras. Se usan en pequefas instalaciones.

Tiro natural: El flujo de aire necesario se obtiene como resultado de la diferencia de
densidades entre el aire mas frio del exterior y el humedo del interior de la torre.
Usan chimeneas de gran altura para lograr el tiro deseado. Suelen ser torres de gran
tamafio, por lo que son cominmente usadas en centrales térmicas.

Flujo cruzado: El aire entra a los lados de la torre fluyendo horizontalmente a través
del agua que cae. Las corrientes de aire tienden a ser mayores.

—

Tiro mecanico

El agua que llega a la torre de enfriamiento puede
distribuirse por boquillas aspersoras que dejan pasar el
flujo de agua hacia el fondo de la torre. Existen dos
tipos.

Tiro inducido: El aire se succiona a través de la torre
mediante un ventilador situado en la parte superior de la
torre. Son las mas comunes.

Tiro forzado: El aire entra por un ventilador situado en el
fondo de la torre y se descarga por la parte superior. Se
reduce la efectividad de la torre, pues estan sujetas a la
recirculacién del aire caliente y himedo que es
descargado, siendo la distribucion interna del aire
menos uniforme.

Para el IDEA 100 se eligié utilizar una torre de enfriamiento de tiro inducido, debido a que
el tamafio es compacto, ademas de que son altamente eficientes. La torre tiene una base
cuadrada de 2450 mm por lado y una altura aproximada de 3800 mm, cuenta con un
ventilador en la parte superior y un tanque de almacenamiento del agua de enfriamiento
para un volumen de 2800 litros.
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Figura 3.16 Vista previa de la torre de enfriamiento.

También en este caso es relevante calcular la carga térmica que debe realizar la torre para
asi determinar cual es la que se necesita para el ciclo y su capacidad, por lo tanto, se usa
la misma ecuacion (15) para determinarlo, pero en esta ocasion considerado el balance de
masa y energia en el area del sistema del agua de enfriamiento, con su flujo masico y
entalpias correspondientes:

Qap = 18.64 [%] R (159_3 [%] —104.9 [12—1K )

Qae= 1,014 kWit

Como se puede observar del resultado anterior, este es practicamente la misma carga
térmica que el condensador debe disipar para hacer el intercambio de calor entre ambos
fluidos, tanto el refrigerante como el agua de enfriamiento, pues dependen uno del otro.

3.5 Seleccidén de tuberias, valvulas y bridas

3.5.1 Memoria de calculo para la seleccion de tuberias

Como se menciond en el capitulo anterior, en el punto 2.3.4, se determin6 la metodologia
para hacer los calculos necesarios para calcular los diametros y cédulas correspondientes
de las tuberias de cada segmento del ORC. Haciendo uso de los anexos 2.1-2.7 los cuales
son fragmentos de las normas ASME correspondientes.

Para la seleccion de las tuberias se asignaron las ecuaciones (1), (2) y (3), las cuales
determinan el diametro requerido, el espesor minimo y la presibn maxima que soportaria la
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tuberia, tomando en cuenta aspectos como la densidad del fluido en cada tramo, la
velocidad de éste, la cual se calcula por estimacion, asi como el material de las tuberias
para usar los datos de esfuerzos correspondientes.

De acuerdo con el diagrama de flujo de procesos del sistema IDEA 100 (ver figura 3.17),
existen 4 puntos termodindmicos principales que determinan todas las caracteristicas del
proceso de generacion en el ORC, ademés de 2 estados en el sistema geotérmico y 3 en
el sistema de agua de condensacion.

FTi s Bomba del agua

Turbina de vapor de enfriamiento
CH P

F12 -—

REL
1 Evaporador 3

— Condensador

KE3

F13e =
o Tanque de
Y almacenamianto

Bomba del fluido
de trabajo

Figura 3.17 Diagrama de flujo del ORC IDEA 100

Los 4 puntos en el ORC se traducen en 5 lineas de tuberia fisica, debido a que se afiadi6
el tanque de almacenamiento entre el condensador y la bomba de circulacion del fluido de
trabajo, el cual se encuentra en el tramo determinado como FT3b. Termodindmicamente,
el estado del fluido corresponde al mismo que en el punto FT3 al considerar estado
estacionario en el tanque de almacenamiento del refrigerante.

Como al inicio de este capitulo ya se determiné el balance de masa y energia para el ciclo
IDEA 100, las condiciones de operacién del flujo de refrigerante para el dimensionamiento
de tuberias de conduccién estan dadas. La siguiente tabla resume los datos que seran
utilizados para los calculos.
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Segmentos de tuberia

Propiedades

RE1 RE2 FT1 FT2 FT3 FT3b FT4 AEl  AE2  AE3
Presion [bar] 8.5 8.0 20 3.6 3.1 3.1 20.5 1.0 2.0 1.5
:e[['é’]’erat”r 1700 1190 | 1430 890  47.0 47.0 48.0 250 250 380
Flujo Mésico | ¢ co1 5604 5.27 5.27 5.27 5.27 5.27 2093 2093 20.93
[kg/s] 8 8 8
Densidad 897.4 904.96 | 156.64 4328 1207.5 12075 1204.97
T ; . . . o o . 997.0 997.0 993.0
Tipo de VsC VSC LS VsC Vs LSE LSE LSE LSE LSE
fluido

Tabla 3.9 Condiciones de operacion de las lineas de tuberia.

Entonces, considerando las ecuaciones correspondientes, asi como los estados y datos de
cada segmento, se realizan los calculos para cada tramo del ORC. En la tabla siguiente se
hacen los calculos de uno de los tramos del ORC, con el objetivo de ejemplificar el proceso.
Como material se selecciond un acero ASTM A106, un acero al carbén, el cual suele
utilizarse en este tipo de ciclos, por su costo y su compatibilidad con los fluidos de trabajo.

Segmento de tuberia RE1
Material ASTM A106
Esfuerzo permisible SE = 17.1 [ksi] = 117.9 [MPa]
Coeficiente de temperatura y= 04
Tolerancia a corrosién A= 35[mm]
Velocidad de flujo v= 15 [E]
s
Diametro Requerido K
4 X 5.694 [Tg]
Dy = = 0.07338 [m] = 73.38 [mm]
7 X 897.45 [k—%] x 15 [F]
m s
Diametro Nominal NPS = 3
Diametro Exterior Dy, = 88.9 [mm]
Presién de Disefio P, =  2(85[bar]) = 17.0 [bar] = 1.7 [MPa]
Espesor Requerido 1.7[MPa] x 88.9[mm]
= 3.5 =4.13
tm = 301170 (MPa] + L7[MPa] x 0.4) T >°Imm] [mm]
Espesor Nominal Recom. thom 7.62 [mm] - CEDXS
Presién Max. de Trabajo 2% 117.9 [MPa] x (7.62 — 3.5)[mm]
Prax = = 109.27 [bar]

88.9 [mm] — 2 x 0.4(7.62 — 3.5)[mm]
Diametro Interior D; = 889[mm] — 2 X 7.62[mm] = 73.66 [mm]
Velocidad real kg

5.694 2| .
Vreal = =1.48 [?]

k T
904.967 [m—gg] x 7 (0.07366 [m])2

Tabla 3.10 Cdlculos de tuberia en segmento RE1

A continuacion, se muestra un resumen de los resultados de los célculos en el resto de las
tuberias, tanto del ORC como de los sistemas SG y SC. Se observa que en los segmentos
de tuberia del ORC se utilizan y evaluan diametros de tuberia que no necesariamente
corresponden con lo que la ecuacion (1) sugiere. Esto se debe a que se decidié respetar
los diametros de conexién en los diferentes equipos; de tal modo, se evaltan las
condiciones de flujo con dichos diametros y se verifica que cumplan con pardmetros
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seguros de espesor y velocidad en el interior. Ademas, en las tuberias del SG se usa un
espesor correspondiente a la cédula XS para cumplir los criterios de seguridad en la
interconexion con las lineas de salmuera del campo geotérmico, debido a la diferencia de
presién entre ambas lineas, asi como al alto nivel de corrosién de la salmuera.

SEGMENTOS DE TUBERIA

RE1 RE2 FT1 FT2 FT3 FT4 AE1 AE2 AE3
Velocidad recomendada (m/s) 1.5 1.5 30 30 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
Diametro requerido (mm) 7338 73.08 | 37.79 71.88 60.86 6092 | 133.51 133.51 133.51
Diametro NPS (pulg.) 3 3 4 8 4 2 6 6 6
Diametro exterior (mm) 88.9 889 | 101.6 2191 1143 603 | 1683 1683 168.3
Presion de disefio (bar) 17 16 40 7.2 6.2 41 2 4 3
S E (MPa) 117.9 1179 | 1179 1179 1179 1179 | 1179 1179 1179
A (mm) 3.5 3.5 2 2 2 2 3.5 35 3.5
Coeficiente y 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
Espesor requerido (mm) 414 409 | 3.70 2.67 230 3.03 | 3.64 3.78 3.71
Espesor nominal (mm) 7.62 7.62 3.96 2.77 2.77 3.18 3.96 3.96 3.96
CED XS XS STD STD STD STD STD STD STD
Max. Presion de Trabajo (bar) | 109.27 109.27 | 45.48 8.28 15.88 46.14 | 6.44 6.44 6.44
Diametro interior (mm) 73.66  73.66 | 93.68 213.56 108.76 53.94 | 160.38 160.38 160.38
Velocidad real (m/s) 1.49 1.48 | 4.89 3.4 0.46 1.97 1.03 1.03 1.04

Tabla 3.11 Resumen de resultados de cdlculo de tuberias.

3.5.2 Memoria de calculo para la seleccién de bridas

En el punto 2.4.2, del capitulo anterior, se propuso usar la metodologia para determinar la

clase de bridas adecuadas para el SRO, basandose en el estdndar ASME B16.5, por medio
de la ecuacion (4).

Para hacer los calculos correspondientes se deben evaluar todos los segmentos de tuberia

del sistema, nuevamente, tomando en cuenta los valores de temperatura y presion
correspondientes a la tabla 3.9.

En la tabla siguiente se efecttan los calculos de uno de los tramos del ORC, con el objetivo

de ejemplificar el método. Como material se selecciond un acero ASTM A105, el cual es un
acero al carbon.

Segmento FT1

Rating Clase de tuberia P,. =300

Material de brida ASTM A105

Temperatura de trabajo T = 143°C

Esfuerzo de cedencia a 38°C Sy@ssec 248 [MPa]
60%(Sy@3goc) = 148.8 [MPa]

Esfuerzo de cedenciaa T Syer =  220.12[MPa]

60%(Syer) = 132.072 [MPa]
Esfuerzo ultimo a la traccion a T Swer = 483 [MPd]

60%(5y@r) = 150.94 [MPa]
Esfuerzo seleccionado M 132.072 [MPa]
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Presidn de trabaj = 10 x 132.072[MPa
resi6n de trabajo Pt — [ ]>< 300 = 45.28 [bar]
Tope de presion de clase 300 a T p. =  50.468 [bar]
10
Pe=p. OK

Tabla 3.12 Evaluacion de clase de brida en el segmento RE1.

A continuacion, se muestra un resumen de los resultados de los calculos en el resto de las
lineas de tuberia, tanto del SRO como de los sistemas SG y SC.

SEGMENTOS DE TUBERIA
RE1 RE2 FT1 FT2 FT3 FT4 AE1 AE2 AE3
Clase de brida 300 300 300 150 150 300 150 150 150
Material ASTM A105

Sy @ 38°C [MPa] 248 248 248 248 248 248 248 248 248
60% Sy @ 38°C [MPa] 148.8 148.8 148.8 148.8 148.8 148.8 148.8 148.8 148.8
Sy @ T [MPa] 216.6 223.96 220.12 228.88 243.8 243.2 248 248 237.4
60% Sy @ T[MPa] | 129.96 134.38 | 132.072 137.33 146.28 145.92 | 148.8 148.8 142.4

Su @ T [MPa] 483 483 483 483 483 483 483 483 483
1.25 x 25% Su @T [MPa] | 150.94 150.94 150.94 150.94 150.94 150.94 | 150.94 150.94 150.94
S1[MPa] 129.96 134.38 | 132.072 137.33 146.28 145.92 148.8 148.8 142.44
Pt [bar] 44,55 46.07 45.28 18.05 19.23 50.03 19.56 19.56 18.72
Pc [bar] 49.62 51.04 50.468 18.09 19.625 51.7 20.0 20.0 19.99

ipe< p? oK oK oK oK oK oK oK oK oK

Tabla 3.13 Evaluacion de clase de bridas.

Con base en los resultados de la tabla anterior, se puede concluir que las clases de bridas
seleccionadas son adecuadas para todos los sistemas, SC, SG y ORC, cumpliendo
satisfactoriamente con lo que dicta el cédigo ASME B16.5. Se sugiere que para el SG se
utilicen bridas CL300, asi como en los puntos del ORC donde se tienen las mayores
presiones y temperaturas.

3.5.3 Memoria de calculo para la seleccion de valvulas

La seleccién para la clase de valvulas se hace siguiendo el codigo ASME 16.34. El cual
sigue la misma metodologia que la ASME 16.5 hace para la selecciéon de bridas, por lo que
la ecuacion (5) descrita en el punto 2.4.3 es equivalente a la ecuacion (4).

De tal modo se ilustra la comprobacién de la evaluacién de la clase de valvulas
seleccionadas en la tabla a continuacion.

SEGMENTOS DE TUBERIA
RE1 RE2 FT1 FT2 FT3 FT4 AE1l AE2 AE3
Clase de valvula 300 300 300 150 150 300 150 150 150
Material ASTM A216-WCB
Pst [bar] 4455 46.07 | 45.28 18.05 19.23 50.03 | 1897 18.97 18.72
Pca [bar] 49.62 51.04 | 50.47 18.09 19.63 51.7 | 20.48 20.48 19.99
EPst > Dea? oK oK oK oK oK oK oK oK oK

0 valor obtenido mediante la interpolacién lineal.
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Tabla 3.14 Evaluacion de clase de vdlvulas.

En este caso se seleccion6 un acero ASTM A216, del cual se pueden consultar sus
caracteristicas en el anexo 2.5. La metodologia efectivamente arroja el mismo resultado
gue en el caso de las bridas, asignando una CL300 para los puntos de mayor presion y
temperatura.

3.6 Instrumentacion y Control

La medicién y el control de procesos son fundamentales para generar los mejores
resultados posibles en lo correspondiente a la utilizacion de recursos, maquinas,
rendimiento, rentabilidad, proteccion medioambiental, asi como para la seguridad de una
planta.

La instrumentacion industrial es el grupo de equipamientos y dispositivos que sirven a los
ingenieros y técnicos para medir, convertir y registrar variables de un proceso vy, luego,
transmitirlas, evaluarlas y controlarlas con tales fines. En pocas palabras, el objetivo de
instrumentar un ciclo es monitorear el proceso.

Los aparatos de medicidén y control de procesos suelen medir caracteristicas fisicas como:
tension, presion, fuerza, temperatura, flujo y nivel, velocidad, peso, humedad, punto de
rocio, asi como propiedades quimicas como el ph y la conductividad eléctrica.

En cuanto al control, éste se encarga de manejar las funciones esenciales que se requieran
para operar, tales como despliegues de pantalla, alarmas, regulaciones, interlocks de
seguridad y control, asi como funciones de monitoreo y conmutacién

Actualmente existen productos complementares dedicados a la adquisicion de datos y a la
automatizacion para dejar los procesos de mediciéon y control cada vez mas rapidos y
eficientes, a costos reducidos.

La instrumentacion y control esta relacionada con el area eléctrica del sistema, por lo que
para elegir los instrumentos adecuados es necesario consultar y cumplir con los requisitos
de las Normas Oficiales Mexicanas (NOM). Se debieron considerar, ademas, las normas
pertinentes a las siguientes organizaciones:

American National Standard Institute (ANSI)

Institute of Electrical Engineers (IEEE)

National Electrical Manufacturers Association (NEMA)
International Electrotechnical Commission (IEC)
Underwriters Laboratories Inc. (UL)

International Society of Automation (ISA)

En cuanto a las unidades de medicién, estas se regiran por lo establecido en el sistema
internacional de unidades (Sl), de acuerdo con la NOM-008-SCFI-2002, excepto el didmetro
nominal de las tuberias, el cual se expresa en pulgadas.
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Todos los instrumentos seran calibrados y sus escalas seran graduadas sobre la siguiente

base de unidades de medida.

Pardmetros Unidades
Temperatura °C
Presion absoluta bar
Presion manométrica bar
Presion diferencial bar
Presion de vacio bar

Masa g, kg
Longitud mm, m, km
Velocidad m/s, km/h
Potencia kw

Posicion y medicion de
nivel
Flujo de liguidos

0 — 100%, litros

M3/h, kg/s, I/h

Flujo de vapor Kg/s, m3/h

Gas (1.013 bar/273.15 k)
Nm3/h

Voltaje V, kV, mV

Tiempo s, h,d

Tabla 3.15 Unidades de medicion.

3.6.1 Diagramas de flujo de proceso

Un Diagrama de Flujo de Procesos (DFP) es un tipo de diagrama de flujo que ilustra las
relaciones entre los principales componentes de una planta industrial. Es normalmente
utilizado en ingenieria quimica y de procesos para indicar el flujo general de los procesos y
equipos de las plantas.

Un DFP muestra la relacion entre un equipo principal pero no muestra detalles menores,
como especificaciones de tuberia y designaciones. También se puede denominar diagrama
de flujo de bloques.

El diagrama de flujo de proceso del IDEA 100 ilustra la manera en la que los distintos
sistemas (SG, ORC y SC) se encuentran conectados, asi como los equipos principales que
los conforman. Como lo dice su nombre, ilustra la direccién en la que los flujos se mueven
a lo largo de los sistemas para comprender mejor el proceso.
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NUMERO DE LiNEA 1 2 3 4 5
SERVICIO - AGUA AGUA AGUA SALMUERA | SALMUERA
DIAMETRO NOMINAL mm
FLUJO MASICO ton/hr 18.64 18.64 18.64 5.62 5.62
TEMPERATURA (PROMEDIO) °C 25 25 38 170 122
PRESION (AGUAS ARRIBA) bara 1 2 1.5 8.5 8
PRESION (AGUAS ABAJO) bara 1 2 1.5 8.5 8

Figura 3.18 Diagrama de flujo de proceso del IDEA 100

3.6.2 Diagramas de instrumentacion y control

Los diagramas de instrumentacion y control o DTI's son diagramas que contienen
basicamente los equipos de proceso, las tuberias, los instrumentos y las estrategias de
control del proceso. Este contiene especificaciones de tuberias y son fundamentales en la

etapa de disefio de un proyecto de ingenieria.

En el caso de instalaciones de procesamiento, se trata de una representacion gréfica de:

e Los detalles clave de las tuberias.

e Los esquemas de control y apagado.

¢ Los requisitos de seguridad y normativa.

e La informacion basica de arranque de operacion.

Son documentos valiosos que hay que tener siempre al alcance, pues se usan para
simplificar un proceso existente, reemplazar una pieza del sistema o guiar el disefio y la

implementacién de una nueva instalacion.
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Existen distintos simbolos para los equipos los cuales estan regidos por normas. En el caso
del IDEA 100 se realizaron dichos diagramas con ayuda del software Autocad Plant 3D,

utilizando la simbologia PIP.

TK-01-001

“CeMEGeo ==r=smme] v

[ 4

3.7 Lista de componentes y especificaciones técnicas.

Figura 3.19 DTI del IDEA 100.

En este punto se va a determinar la lista de componentes mecanicos necesarios para el
ensamble del ciclo binario, tomando en cuenta el modelo en CAD completo haciendo la
conexién de todos los equipos que involucran el sistema.

Pieza Descripcion Cantidad

Vélvula de globo ASME B16.34, bridada, 2
Clase 300, NPS 4

Valvula de globo ASME B16.34, bridada, 2
Clase 300, NPS 3

Valvula Check ASME B16.34, bridada, 1
Clase 150, NPS 4

Valvula de bola ASME, NPS 4 1

Valvula de bola NPS 1.5 1

Valvula de bola NPS 3 1

Reductor concéntrico 4x3 Cédula 80 1
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Reductor concéntrico
Reductor excéntrico
Codo 90°

Codo 90°

Codo 90°

Codo 180°

Codo 180°

Tee

Tee

Tee

Brida

Brida

Brida

Brida

Brida

Brida

Tuberia

Tuberia

Tuberia

Tuberia

3x1.5 Cédula 80

8x4 Cédula 40

LR 3inch, Cédula 40

LR 1.5 inch, Cédula 40

LR 4 inch, Cédula 40

LR 4 inch, Cédula 40

LR 3 inch, Cédula 80

LR 1.5 inch, Cédula 80

LR 4 inch, Cédula 80

LR 4 inch, Cédula 40

Clase 300, Slip on, NPS 1.5
Clase 150, Slip On, NPS 1.5
Clase 300. Slip On, NPS 3
Clase 300, Slip On, NPS 4
Clase 150, Slip On, NPS 4
Personalizada, Slip On,
NPS 8

Acero al carbén, 1.5 inch,
Cédula 40

Acero al carbén, A106, 3
inch, Cédula 40

Acero al carbén, A 106, 4
inch, Cédula 40

Acero al carbén, A 106, 8
inch, cédula 40

PAaEBSRRAPRRPEPONOWNE R

3.7[m]
2.35 [m]
11.7 [m]

330 [mm]

Tabla 3.16 Lista de materiales para la instalacion del IDEA 100.

Figura 3.20 Disefo final del ORC.
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Uno de los grandes retos para el disefio del IDEA 100 es que fuese un ciclo modular, es
decir, que pudiese montarse y desmontarse con facilidad para realizar los mantenimientos
correspondientes, y de igual manera se buscé que las dimensiones no fuesen excesivas.

Fue asi como se lleg6 a la configuracion anterior, y se decidié distribuir el ciclo de manera
que la altura no fuese demasiada, para que de esta manera se pudiera operar el ciclo con
mas facilidad, sacrificando un poco el largo del médulo.

Se busco distribuir de la manera mas adecuada posible los equipos, para que las entradas
y salidas de las lineas de tuberia tuviesen la configuracién mas sencilla, dejando el espacio
suficiente a sus accesorios y acoplamientos. Las dimensiones finales del médulo son 3 m
Xx4.4mx1.8m.

3.8 Precomisionamiento y comisionamiento para la puesta en marcha
de una planta ORC.

El precomisionamiento para una planta se considera como el conjunto de actividades que
consideran ensayos estaticos e inspecciones, caracterizadas por la ausencia de energia
y/o fluidos de proceso, esto con el fin de garantizar que las instalaciones y los sistemas se
encuentran disefiados conforme a los documentos de ingenieria. Esta etapa se lleva a cabo
cuando la planta ha sido instalada mecanicamente. Algunos de los ensayos que se
consideran en esta etapa se enuncian a continuacion: [57]

Registro de limpieza de cafierias para fluidos.

Montaje de equipos temporales para pruebas.

Accionamiento de vélvulas de control.

Calibracion y pruebas de instrumentos.

Registro de pruebas de lazo de control.

Registro de prueba de transformadores de poder y equipos eléctricos principales.
Registro de pruebas de vibracion de motores.

Etc.

Es asi, como definimos que el precomisionamiento comprende las actividades chequeos y
pruebas que se llevan a cabo en una planta, antes de energizar y poner en funcionamiento
los sistemas y subsistemas, para asegurar que cumpla con los requerimientos en los
formatos de inspeccion.

En cuanto al comisionamiento, éste mas bien se refiere al conjunto de actividades que
consideran ensayos dinamicos e inspecciones, tomando en cuenta la inyeccion de energia
eléctrica y/o fluidos de proceso a presion nominal, con las condiciones necesarias para
asegurar la puesta en marcha del proyecto. Se lleva a cabo como siguiente paso del
precomisionamiento y sirve como preparacion para la planta. Algunos de los ensayos que
se llevan a cabo en esta etapa son:

¢ Verificacién de circuitos de control digitales y analogos.
e Pruebas funcionales de instrumentos y controles del sistema.
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Pruebas de rotacion, vibracion y arranque de equipos.
Verificacion de alineacién de los equipos rotativos.
Pruebas de vélvulas.

Etc.

3.8.1 Requerimientos de instalacion (permisos).

El plan nacional de desarrollo 2019-2024 establece que la nueva politica del estado
mexicano impulsara el desarrollo sostenible mediante la incorporacion de poblaciones y
comunidades a la produccién de energias renovables, mismas que seran fundamentales
para suministrar de electricidad a las pequefias comunidades aisladas que carecen de ella
y que suman aproximadamente dos millones de habitantes. Aqui bien podrian entrar los
ciclos binarios operados con geotermia como una alternativa de solucion.

En este apartado se discutiran los aspectos legales para la generacion de energia eléctrica,
contemplada principalmente para el aprovechamiento de las energias renovables en los
reglamentos correspondientes para la obtencién de permisos para la generacion eléctrica
y los contratos de interconexion necesarios para particulares.

La Ley de Energia Geotérmica, publicada el 11 de agosto del 2014, tiene como objetivo
regular el reconocimiento, la exploracion y la explotacién de recursos geotérmicos para el
aprovechamiento de la energia térmica del subsuelo dentro de los limites del territorio
nacional, con el fin de generar energia eléctrica o destinarla a usos diversos. En su Articulo
8 establece que solo se necesita del registro en la CFE para el reconocimiento de la
actividad geotérmica.

De igual manera, en el Articulo 17 de la Ley de la Industria Eléctrica, se establece que las
Centrales Eléctricas con capacidad mayor o igual a 0.5 MW y las Centrales Eléctricas de
cualquier tamafio representadas por un Generador en el Mercado Eléctrico Mayorista,
requieren de un permiso otorgado por la CRE para generar energia eléctrica en el territorio
nacional.

3.8.1.1 Pequefios Sistemas Eléctricos

En el capitulo VI de la Ley de la Industria Eléctrica se habla de los pequefios sistemas
eléctricos, los cuales se utilizan para suministrar energia eléctrica al pablico en general y
no se encuentran conectados de forma permanente a la Red Nacional de Transmision.

En el articulo 66 se establece que la Secretaria debe autorizar los términos y convenios

bajo los cuales los integrantes de la industria eléctrica colaboraran dentro de los pequefios
sistemas eléctricos.
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3.8.1.2 Generacion Distribuida

En el Capitulo VII de la Ley mencionada anteriormente, se estable que la Generacién
Distribuida contara con acceso abierto y no indebidamente discriminatorio a la Redes
Generales de Distribucion, asi como el acceso a mercados donde se pueda vender su
produccion.

Para este fin, el Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional considerara la
expansién y modernizacion de las Redes Generales de Distribucién que se requieran para
interconectar la Generacion Distribuida; de igual forma, la CRE expedira y aplicara la
regulacion necesaria en materia de eficiencia, calidad, confiabilidad, continuidad vy
seguridad de la Generacion Distribuida.

3.8.1.3 Permisos

Los permisos previstos en la Ley de la Industria Eléctrica seran otorgados por la CRE. Para
su otorgamiento los interesados deberan presentar la solicitud correspondiente, la
acreditacion del pago de derechos o aprovechamientos en los términos que establezcan
las disposiciones legales de la materia, la informacion relativa a su objeto social, capacidad
legal, técnica y financiera, y la descripcion del proyecto en los términos que establezca la
CRE mediante disposiciones de caracter general.

3.8.1.4. Contrato de Interconexién Legado

La CRE esta facultada para expedir modelos de contrato de interconexion de Centrales
Eléctricas, conexién de Centros de Carga, compraventa por los Generadores Exentos y los
demas que lo requieran.

En el Articulo 23 de la Ley de la Industria Eléctrica, se establece que las Centrales
Eléctricas que destinen parte de su produccion para fines de abasto asilado podran ser
interconectadas a la Red Nacional de Transmisién o a las Redes Generales de Distribucion
para la venta de excedentes y compra de faltantes que resulten de su operacién en
modalidad de Generador o Generador Exento!!, siempre y cuando se celebre el contrato
de interconexién correspondiente y se sujeten a las Reglas del Mercado y demas
disposiciones aplicables.

3.8.2 Normas de seguridad

Para la puesta en marcha de una planta, en este caso una planta de ciclo binario, se deben
considerar algunas normas de seguridad especificas para que el personal se encuentre
capacitado para la prevenciéon de accidentes que pudieran suscitarse en el lugar. Por esta
razon se deben establecer requisitos minimos obligatorios de seguridad, asi como los

11 Propietario o poseedor de una o varias Centrales Eléctricas que no requieren ni cuenten con permiso para
generar energia eléctrica en términos de la Ley de la Industria Eléctrica.
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procedimientos de aplicacion durante la instalacion, inspeccion, puesta en marcha y
pruebas operacionales de la planta.

Algunas de las normativas principales a las que se debe obedecer se mencionan a

continuacion:

NOM-002-STPS-2010

NOM-001-SEDE-2012

NOM-001-CRE/SCFI-
2019

NOM-004-STPS-1999

NOM-005-STPS-1998

NOM-006-STPS-2014

NOM-009-STPS-2011

NOM-010-STPS-2014

NOM-011-STPS-2001

NOM-012-STPS-2012

NOM-015-STPS-2001

NOM-017-STPS-2008

Condiciones de seguridad para la prevencion y proteccion
contra incendios.

Instalaciones Eléctricas (Uilizacion).

Sistemas de medicion de energia eléctrica-Medidores y
transformadores de medida- Especificaciones metroldgicas,
métodos de prueba y procedimiento para la evaluacion de la
conformidad.

Sistemas de proteccién y dispositivos de seguridad en
maquinaria, equipos y accesorios.

almacenamiento,
inflamables vy

Condiciones de seguridad para el
transporte 'y manejo de sustancias
combustibles.

Seguridad e higiene para la estiba y desestiba de los
materiales.

Seguridad e higiene para el almacenamiento, transporte y
manejo de sustancias corrosivas, irritantes y toxicas.

Seguridad e higiene en los centros de trabajo donde se
produzcan, almacenen o manejen sustancias quimicas
capaces de generar contaminacién en el medio ambiente
laboral.

Seguridad e higiene en los centros de trabajo donde se
genera ruido.

Seguridad e higiene en los centros de trabajo donde se
produzcan, usen, manejen, almacenen o transporten fuentes
generadoras de radiaciones ionizantes.

Exposicion laboral de las condiciones térmicas elevadas o
abatidas.

Proteccién personal para los trabajadores en el centro de
trabajo.
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NOM-020-STPS-2011

NOM-022-STPS-2008

NOM-023-STPS-2012

NOM-026-STPS-2008

NOM-027-STPS-2008

NOM-028-STPS-2012

NOM-100-STPS-1994

NOM-108-STPS-2000

NOM-113-STPS-1994

NOM-115-STPS-2009

De igual manera, algunas de las especificaciones generales para la seguridad industrial

Medicamentos, materiales de curacion y personal que presta
los primeros auxilios.

Condiciones de seguridad donde la electricidad estatica
represente un riesgo.

Elementos y dispositivos de seguridad de los equipos para
izar en los centros de trabajo.

Seguridad-Colores y su aplicacion.
Sefiales y avisos de seguridad e higiene.

Seguridad-cadigo de colores para identificacion de fluidos
conducidos en tuberias.

Seguridad-extintores contra incendios a base de polvo
guimico seco con presion contenida.

Prevencion técnica de accidentes en maquinas y equipos,
disefio o adaptaciéon de los sistemas y dispositivos de
produccién, riesgo en funcién de los movimientos mecanicos

Calzado de proteccién.

Cascos de proteccion-especificaciones, métodos de prueba
y clasificacion.

respecto al personal que vaya a operar en la planta se mencionan enseguida.

Todo el personal que labore en el proyecto deberd utilizar el equipo de proteccién
personal de acuerdo con las instrucciones de uso y mantenimiento proporcionadas
por el grupo.

Todo el personal que labore deberd usar el cabello corto o recogido, no portar
cadenas, anillos, pulseras, mangas sueltas u otros objetos que pudieran ser factor
de riesgo durante las operaciones.

El personal debera reportar al encargado del proyecto cualquier anomalia de la
magquinaria y equipo que pueda implicar riesgo.

Se impedira el acceso a la zona de riesgo a los trabajadores no autorizados.

Se realizaran las actividades de soldadura y corte solamente si el trabajador cuenta
con la capacitacion y, en su caso, con la autorizacién correspondiente.

Todo el personal que labore en este proyecto debera utilizar calzado de proteccién
con suela conductiva y sin partes mecanicas
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Capitulo IV

Analisis econémico y de mercado de una planta ORC.

Este capitulo es de suma importancia, pues se realiza un estudio econémico desglosando
los gastos de inversion, instalacion y mantenimiento que involucraria la construccion y
puesta en marcha del ciclo para asi poder determinar si se trata de una propuesta
competitiva para el mercado, suponiendo que en un futuro pudiese distribuirse como una
nueva propuesta mexicana. Se discutird acerca de la competencia que existe actualmente
en el mundo, y se hace la comparativa con el escaso desarrollo tecnolégico de este tipo de
ciclos tanto en México, como en América Latina.

Se analizan de igual forma otros posibles campos de aplicacién para los médulos ORC, no
solo para ser operados con geotermia, sino también el posible aprovechamiento para
remanentes energéticos en distintas industrias y el impacto que esto generaria para la
industria que decidiera adoptarlos como una manera a pequefia escala de cogeneracion.

Finalmente, se hace una comparativa de los ciclos binarios contra otras formas de
generacion limpias y se analizan las ventajas y desventajas de cada uno de ellos.

4.1 Desglose de gastos

El primer paso para hacer un andlisis de costo beneficio de un proyecto es determinar la
cantidad de dinero que se va a invertir en un inicio. En el caso de una planta ORC se deben
considerar los costos de los equipos que conformaran el ciclo como principal costo de
inversion.

Teniendo esto en mente, se identificaron en el mercado los equipos seleccionados para
operar en el ciclo. El total se expresa en pesos mexicanos y en délares, pues la mayoria de
los proyectos de inversion se evallan en esta moneda.

Clave Unidad Cantidad Costo Unitario Total

Turbin@nbia 4.1 DespRde del costo de los equip®2., DRLENElEE el valotReislaPder .81
Evaporador pA).66 pesds mexicanos, \$409|685086)3/2022 $409,685.66

Condensador pza 1 $263,967.39 $263,967.39
Bomba para pza 1 $457,385.00 $457,385.00
FT
Bombapara pza 1 $20,549.00 $20,549.00
AE
Torre de pza 1 $395,265.00 $395,265.00
enfriamiento
Tanque Base pza 1 $23,699.00 $23,699.00
Tanque $8,000.00 $8,000.00
adecuaciones
Suma $4,129,628.86
IVA (16%) $660,740.62
TOTAL pesos $4,790,369.48

TOTAL en USD $231,867.99*

Tabla 4.1Desglose del costo de los equipos. *Se considera el valor del délar de 520.66 pesos mexicanos, valor al dia
02/03/2022
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A pesar de que los costos de los equipos representan una gran parte de la inversion inicial
para un proyecto de Ciclo Binario Orgénico, no se consideran en el andlisis econémico
como los Unicos, y es necesario tomar en cuenta todos los costos y capital a invertir que
representan una puesta en marcha de un proyecto de estas dimensiones.

4.1.1 Capital total invertido

Naturalmente todos los proyectos necesitan ser rentables. Es por esto que los costos al
disefiar una planta son fundamentales. Existen otros capitales de inversiébn que deben
incluirse en el analisis.

Para poder calcular el costo total de inversion, es necesario considerar los siguientes
aspectos [59]:

CTl = CFI + CPM + CL + CFC (16)

Donde:

CTI — capital total invertido

CFI — capital fijo invertido

CPM — Costos de puesta en marcha

CL — Costos de licencia

CFC - Costos financiales de construccion.

4.1.1.1. Capital fijo invertido

Este se centra en los costos de la maquinaria, equipos y el material estructural para la
instalacion de la planta. Esta inversion se puede dividir en dos partes, lo correspondiente a
los gastos directos, los cuales involucran principalmente los objetos y materiales fisicos
para la instalacion y los costos indirectos que consideran las actividades y el equipo
necesario para la instalacion.
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~ * Costo de compra de maqguinaria (CCM)
- Instalacién: Costos del fluido de trabajo, transportacién, seguros.
r Aproximadamente 5% del CCM. (Lukauski, 2009)
) » Tuberia: Aproximadamente 10 % del CCM al ser plantas compactas. (Bejan,
Directos <« 1996).
= Instrumentacién y control; Se considera un 5% del CCM. (Pal, 2017)
= Trabajo civil y estructural: Aproximadamente 3% del total del CCM. (Lukauski,
2009)

Y

Capital Fijo <
Invertido (. Disefio, ingenieria, supervision y administracién: Se
considera un 5% del CMM. (Pal, 2017)

= Construccién: Equipo y gente. Aproximadamente un

Indirectos < 3% de los costos directos (Bejan,1996)

» Ajuste de costos: En el caso de que hubiera un
retraso en la instalacion. Riesgos. Se considera el
3% del CFI.

Figura 4.1 Capital Fijo Invertido (CFl) de un proyecto de ORC. (Lukauski, 2009)[60], (Bejan, Tsatsaronis, & Moran,
1996)[61], (Pdl, 2017) [62]

En el diagrama anterior se resumen los costos de capital fijo invertido directos e indirectos.
Cada uno de estos costos esta asociado a un porcentaje, los cuales hacen una estimacion
de la cantidad de dinero que se le debe aportar a dichos materiales o actividades. Por
ejemplo, en el caso de la tuberia para la instalacion del Sistema completo, se estima que
se debe considerar como un 10% del costo de compra de la maquinaria (CCM) segun
Bejan, Tsatsaronis, & Moran (1996), o para el disefio, la ingenieria y supervisién de la
construccion se estima un 5% del CMM de acuerdo con Pél (2017).

De esta manera, para cada uno de los costos extras asociados a la instalacion de la planta,
se estima la inversion necesaria.

4.1.1.2 Costos de Puesta en Marcha.

En esta seccién se considera los costos de lo que sea necesario para hacer funcionar la
planta, donde generalmente se evalua el costo del combustible. En este caso al ser un ORC
se considera como combustible el fluido de trabajo total necesario para hacer operar la
planta, asi como el agua geotérmica caliente, que representa otro insumo importante.

En cuanto al fluido de trabajo, se consideré que para el funcionamiento del ORC es
necesario contar con 900 kg de refrigerante R1233zd, el cual tiene un costo total en el
mercado de $479,775.37.

El agua geotérmica es un factor de costo que se debe considerar de igual forma, pues al
hacer uso de un pozo geotérmico que no sea propio se debe considerar la renta del mismo.
Segun Jaimovich (2007) [63] el costo por tonelada de agua caliente para altas temperaturas
(>150°C) varia entre 20-40 centavos de dolar americano.

De igual manera, aqui podria considerarse el costo del agua que se va a utilizar para el
enfriamiento del ORC. Estos costos son agravados con un cargo de m3, que de acuerdo
con el capitulo VII, articulo 223 de la Ley Federal de Derechos vigente. Los valores de las
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cuotas aprobadas para este afio de los costos del agua para generacion geotérmica es de
$6.20 por me.

4.1.1.3 Costos de licencia.

Se refiere a los costos de interconexion con la red eléctrica. Para el caso de México, es
necesario tramitar un permiso para Interconexion a pequefias y medianas potencias, el cual
abarca potencias menores a 500 kW [64]. Este tramite es completamente gratuito, por lo
que se descarta este costo del analisis.

4.1.1.4 Costos Financiales de Construccion.

Este apartado consta del costo del tiempo de la instalacién de la planta. En este caso al
tratarse de un ORC modular, el sistema sera facil de instalar, pues se cuenta previamente
con el lugar de instalacion y se tiene un plan de lo que serd la conexion con el campo
geotérmico a sus pozos correspondientes, por lo que para propdsitos de este estudio, se
rechaza este factor.

En este apartado entrarian los costos de la perforacion de pozos, los cuales cabe mencionar
que represetan una de las inversiones mas significativas para un proyecto geotérmico. La
perforacion de pozos de exploracion en areas verdes se dice que tiene un indice de éxito
del orden de 50 a 60%, y la exploracién de pozos nuevos del 25% [65].

Se estima que el costo de perforar un pozo geotérmico va de los 15 a los 40 délares por pie
de profundidad. Los pozos geotérmicos tienen generalmente seis pulgadas de diametro, y
su profundidad puede ir desde los 200 hasta los 3500 metros, aproximadamente.

WELL DRILLING COST PER FOOT

$100

COST PER FOOT

*LOW <¢HIGH

Figura 4.2 Costo de excavacion de pozos para distintos fines. Imagen extraida de https://homeguide.com/costs/well-
drilling-cost consultado el 23/05/22

107



4.1.2 Costos de mantenimiento y operacion O&M

Los costos de mantenimiento y operacion son gastos fijos que deben considerarse cada
afio que la planta se encuentre en operacién. Sanyal (2004) [66], explica un analisis de
sensibilidad de costos para un proyecto geotérmico. De acuerdo con datos recabados y
presentados por Entingh & Mc Veigh (2003) [67], se estima una relacién para calcular los
costos de O&M que representaria la instalacion de una planta de cualquier capacidad. En
este caso el costo Con, Se expresa en centavos de délar por kW h [CUSD/kWh], respecto
a la capacidad de la planta instalada, Pn, en [MW].

Cop = 2 —0.0025(PN~5) (14)

Entonces, con la expresion anterior es posible calcular un aproximado de los costos de
0O&M, considerando la capacidad de la planta, que en este caso son 100 kW.

4.2 Ingenieria econdmica de una planta ORC

La ingenieria econémica se define como el conjunto de saberes formado por varias
disciplinas cuyo objetivo primordial es la evaluacion de alternativas de inversién con el
objeto de tomar la mejor decision. Este conjunto de disciplinas complementa a la ingenieria
para crear proyectos que satisfagan las necesidades humanas con una perspectiva
econémica.

Es asi, como se realizara la evaluacion de nuestro proyecto de inversién, esto con el
objetivo de determinar los distintos escenarios donde éste seria rentable y aquellos donde
no.

Para dicho andlisis se van a tomar en cuenta factores como el valor del dinero en el tiempo,
para evaluar la transformacion de la planta a lo largo de su vida Util y el calculo de la potencia
eléctrica que producira la planta considerando sus factores de planta y usos propios, para
de esta manera poder calcular un costo unitario de generacion. Todo lo antes descrito se
enuncia mejor en los puntos siguientes.

4.2.1 El valor del dinero en el tiempo

La metodologia para evaluar la factibilidad econémica de la construccién y puesta en
marcha del Ciclo Binario IDEA 100 fue la utilizada en (COPAR, 2015) [68]. La ingenieria
econOmica utiliza conceptos y técnicas matematicas para analizar, comparar y evaluar
financieramente diferentes alternativas y proyectos, tomando como base los costos de cada
uno. Es una herramienta que nos permite determinar si una alternativa es econémicamente
posible.
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Para que el analisis financiero sea correcto y para estar seguros de que un proyecto es
rentable, se debe considerar como primer punto el valor del dinero en el tiempo. Una cierta
cantidad de dinero tiene diferente valor en diferentes puntos del tiempo. Por lo que es
necesario evaluar los flujos de efectivo a lo largo de la vida de la planta en este caso
(ingresos y gastos). Estos costos que suelen variar pueden estar relacionados al costo de
la electricidad, por ejemplo, o de combustibles o en este caso al fluido de trabajo. Para un
correcto analisis es indispensable utilizar el valor presente de una suma Unica de dinero,
para de esta manera calcular la cantidad de dinero invertido en una planta a lo largo de su
vida, considerando el valor presente del dinero.

La siguiente expresion define lo descrito anteriormente.

1

P=Faom (15)

Donde P es el valor presente de dinero, F el valor futuro y n el nimero de afios.

F

'Y
P(1+)°

P(1+i)°
P(1+1)

Figura 4.3 Diagrama del flujo de dinero para el valor presente y futuro.

4.2.2 Costo Unitario de Generacion

El costo unitario de generacion es el costo por producir un kWh, se trata de un costo
nivelado y esta compuesto por tres partes:

e Costo de inversion

o Costo del combustible -> No se considera en esta planta, pues no necesita de una
inversion de combustible anualmente. En el caso de que el campo no fuese propio,
se puede considerar el costo de la salmuera para la operacion del ciclo.

e Costo de operacion y mantenimiento (O&M)

Para calcular el costo unitario de inversién es necesario primero calcular la energia neta
generada cada afio de nuestra planta. En este célculo es necesario considerar aspectos
como el CTI, los usos propios, y el factor de planta. Es asi como la energia generada se
calcula de la siguiente manera.
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EN = CTI(1 — UP)(8760)(FP) (16)

Donde:
CTI: Costo total de inversion.
UP: Usos propios, expresado de manera porcentual.

FP: Factor de planta, expresado de manera porcentual.

De la misma manera, para calcular el costo unitario de inversion, se divide el CTI entre el
total del valor presente de la energia generada a lo largo de los afios.

CTI USD (17)

CUr=pEc wn

Donde:

VPEG: Valor Presente de la Energia Generada.

El costo unitario de O&M se obtiene al dividir el costo en valor presente de O&M entre el
valor presente de la energia generada.

U __VPOM USD (18)
OM = VPEG ‘MWh

La suma de CU+CUowm da como resultado el costo unitario de generacion de nuestra planta.

4.2.3 Rentabilidad Financiera

Una vez que se han estimado los costos de inversidén, operacion, mantenimientos y los
ingresos esperados, se plantea la rentabilidad econémica de la planta, calculando el Valor
Actual Neto (VAN), el cual determina a valor presente, el dinero que una inversion generara
en el futuro. Una vez calculado se estima, de igual manera, la Tasa Interna de Retorno
(TIR), la cual es la tasa de interés o rentabilidad que ofrece una inversiéon. Es decir, el
porcentaje de beneficio o pérdida que tendra el proyecto.

El VAN es la suma de todas los gastos e ingresos a través de la vida del proyecto. O bien,
el valor presente de las entradas menos el valor presente de las salidas de dinero.
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Lot (19)
VAN = —Co )
CL Ty

Donde Ct= es el flujo de efectivo neto durante el periodo t, Co= Costos totales de inversion,
r= Tasa de descuento, t= nimero de periodo.

ElI TIR se refiere a esa tasa de descuento que hace que el VAN sea igual a cero. Se calcula
considerando los mismos factores que en el calculo del VAN.

L Ct (20)
AN = —C Z— =0
v Ot_l (1 + TIR)®

Cuando se obtiene un VAN mayor a cero, nos indica que el proyecto es rentable pues no
habra pérdida de dinero en la inversién. El TIR nos indica en qué porcentaje el proyecto es
rentable. EI TIR debe ser mayor que la tasa de descuento del proyecto. Para este proyecto
en particular se consider6 una tasa de descuento del 10%.

4.2.4 Resultados del analisis y discusion

Existen algunas consideraciones que se tomaron en cuenta para el analisis econémico
completo. Uno de los mas importantes es el costo de la energia eléctrica en donde se
instalard la planta considerando las tarifas de la region.

La planta, como ya se habia mencionado, sera instalada en Nayarit, México. Por lo que se
buscaron las tarifas eléctricas asignadas a esta regién, la cual corresponde a la Region Sur
del pais. Tomando en cuenta un factor de planta del 85%, equivalente a que nuestra planta
estara generando energia 7446 horas al afio. Se tomd como referencia el costo promedio
de la energia para la industria.

Haciendo la investigacion correspondiente, se obtuvo que la energia en el afio presente
para el sector industrial tiene un costo de aproximado $1.30 pesos mexicanos. Con estos
precios es posible calcular la ganancia que se tendria anualmente por operar las 7446 horas
produciendo los 100 kWe.

En el andlisis presente se planted un escenario donde los costos de O&M se estimaron con
la relacidon de Sanyal (2004), ec (7). Se considera un factor de 3% de inflacion anual. Una
tasa de descuento de 6.5%. Asi como una reinversion del 40% del CTl a los 10 afios de
operacion para tener en cuenta algunos inconvenientes que se pudieran presentar, como
el reemplazo de algin equipo. La vida util de la planta de ORC se estim6 de 25 afios.

En el anexo 4.1 se puede observar una captura del Excel con balance econdmico completo
descrito a continuacién.
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Tamafio 100 kW

Capital invertido USD$/kW $3,313.04
Capital total invertido MXN$ $6,581,784
Costo nivelado de generacion $0.07
USD$/kWh

Costo nivelado de generacion en pesos $1.51
mexicanos. $/kWh

Tiempo de recuperacién 8 afios
TIR 13.66 %

Tabla 4.2 Resultados del andlisis economico para el ciclo binario IDEA de 100kW.

Flujo de efectivo ciclo de 100 kW
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Figura 4.4 Diagrama de flujo del dinero del IDEA 100.

En la figura 4.4 se observa que el ciclo de 100 tiene un tiempo de retorno de inversion de 8
afios, asi como una Tasa Interna de Retorno del 13.65%, lo que nos indica que se trata de
un proyecto rentable. Es bien sabido que los ciclos binarios tienen una baja eficiencia, lo
que se refleja en sus largos tiempos de retorno y los justifica.

En el diagrama de flujo de efectivo se puede apreciar que, a los 25 afios desde la instalacion
de la planta cuando ésta cumpla su vida Util, se va a obtener una ganancia neta de
$872,734.38 USD, contra la inversion inicial de $331,304 USD, lo que se traduce en un
aumento del capital invertido del 163%.

Hay que recordar que el presente proyecto se encuentra a un nivel prototipo, por lo que, al
comercializarse masivamente y fabricarse en serie, habria una reduccién significativa en
los costos de inversién, lo cual convertiria el médulo ORC del IDEA 100 en una opcion mas
competitiva frente al mercado de las energias limpias.
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4.3 Analisis de la viabilidad econdmica de sistemas ORC

En este apartado se va a evaluar el mercado nacional e internacional de los ORC, con el
objetivo de comparar nuestro mddulo y ver como es que se podria introducir en el mercado

para que sea percibida como una propuesta competitiva.

4.3.1 Mercado internacional de los ORC

El primer paso para hacer un analisis de mercado es identificar a la competencia, la cual
estd representada por ciclos binarios que comparten caracteristicas similares a la
tecnologia desarrollada en grupo IIDEA.

De acuerdo con Macchi & Astolfi (2017) [69] existen distintas compafiias en el mundo que
se encargan de manufacturar ORC. Entre las mas significativas se encuentran las

siguientes.
Compafia Origen Capacidades Aplicaciones
Ormat E.U.A. 250 kW a 330 Geotermia, Solar,
MW Recuperacion de calor
Turboden Italia 200 kW a 2 MW Biomasa, geotermia, calor
residual, solar
ElectraTherm E.U.A. 75 kW a 150 kW  Geotermia, biomasa, calor
En desarrollo residual
250kW
Exergy Italia 100 kW a 50 Geotermia, solar,
MW+ biomasa, calor residual
ENOGIA Francia De 10 kW a 180 Geotermia, recuperacion
kW de calor
Calnetix E.U.A. Hasta 125 kW Calor residual
Triogen Company Paises Bajos 50 kW a 170 kW  Biomasa, calor residual
Rank Espafia 1 kW a 280 kW Geotermia, solar, calor
residual, biomasa
Orcan Alemania 500 kW a 2 MW Calor residual, marina,
biogas, generacion de
energia
Infinity Turbine E.U.A. 10kW a 400 kw

Tabla 4.3 Compaiiias mundiales vendedoras de médulos ORC.
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Figura 4.5 Mapa ilustrativo de las principales industrias de ORC a nivel mundial.

Existen mas empresas fabricantes de ORC, sin embargo, estas son las mas relevantes en
cuanto impacto en el mercado, asi como, en la similitud de sus productos con el nuestro.

Ormat es el lider en el mercado de los ORC, con mas de 1.1 GW instalados en mas de 75
paises. Esta empresa se caraceriza por instalar plantas de gran capacidad y se especializa
en la geotermia y en el calor residual. Sin embargo, en cuanto a los ORC de pequefa
capacidad, uno de los competidores mas grandes es ENOGIA con aproximadamente 75
moédulos instalados de pequefia capacidad a nivel mundial, con una mayor concentracion
en Europa, los cuales estan enfocados en mayor cantidad al aprovechamiento de
remanentes energéticos. Incluso existen dos casos de existencia de médulos ORC en
México. El primero llamado “San Nicolas U” el cual se construy6 en 2016 para operar con
recuperacion de calor de un motor de biogas, y el segundo es un ORC de la marca
CALNETIX de 125 kW que opera en Celaya GAMESA, el cual trabaja con gases de
combustién que provienen de 4 Microturbinas Capstone.

114



ASIA

OCEANIA

Cor

Figura 4.6 Mapa mundial de la instalacién de mddulos ORC de la empresa ENOGIA. Extraido de su pdgina web. (ENOGIA,
22)

De igual manera, es importante mencionar que E.U.A. cuenta con cuatro grandes
proveedores de ORC, lo que lo convierte en uno de los mayores competidores a vencer,
debido al numero de empresas que se dedican a esto, su relevancia, y la cercania con el
pais.

4.3.2 Mercado nacional de los ORC

En cuanto al mercado en México de los ciclos binarios, éste ain no se implementa como
tal en el pais. Actualmente solo existe registro de un proyecto de ORC con capacidad de
produccion de 1kW, propiedad de la empresa RAYPP S.A de C.V. con nombre comercial
Energia Amigable. Dicho proyecto participé para el fondo PEI Proinnova en el afio 2013.
Esta empresa se vinculd con CIATEQ y la Universidad Autbnoma de San Luis Potosi para
poder desarrollar el prototipo del ciclo con una potencia eléctrica menor a 30 kW y
desarrollar un expansor que se acople a él. No se tiene registro de que el sistema se
encuentre en el mercado o se piense comercializar en un tiempo cercano.

Dicho lo anterior, es importante recalcar la relevancia que los ciclos binarios tendrian en
nuestro pais, ya que representan una oportunidad de desarrollo tecnolégico, que podria ser
utilizado facilmente para la geotermia o para aprovechar los remanentes energéticos de
distintas industrias en el pais, lo que beneficiaria en cuanto al impacto ambiental que la
instalacion de ellos representaria, asi como econdmicamente en el ahorro de energia al
contar con generacion eléctrica propia.

4.3.3 Costos de los ORC

La busqueda de referencias de precios en el mercado permite identificar que existe una
relacion directa entre el monto de la inversion y la capacidad de produccion de energia al
sistema.

De acuerdo con Tocci, Pal, Pesmazoglou, & Franchetti (2017) [70] hacer un ORC a
pequefia escala sigue representando un reto pues sigue siendo una tecnologia costosa,
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aunque con mucho potencial, sin embargo, se estimé un costo competitivo para los ORC
de pequeiia escala, haciendo una comparacion con las tecnologias disponibles actualmente
en el mercado de produccion eléctrica. La siguiente grafica muestra el costo especifico de
plantas de generacion instaladas basadas en el viento, sistemas fotovoltaicos, motores de
combustién interna (ICE), turbinas de gas y tecnologias hidroeléctricas.

La linea de tendencia representa el costo promedio de todas las tecnologias para una
capacidad especifica. Entonces, para considerar que el ORC es competitivo, el costo de
éste debe fijarse por debajo de dicha linea.
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Figura 4.7 Costos de inversion ideal en funcion de la capacidad instalada. (Tocci, Pal, Pesmazoglou & Franchetti, 2017)

Tomando en cuenta dicha estimacién, se recomienda que para que el médulo de 100 kW
sea rentable, el costo de inversion deberia ser menor a $2,265.00 USD/kW. Recordemos
que nuestro proyecto tuvo un costo de inversion aproximado de $3,313.00 USD/KW, lo que
lo sitia un 46% por arriba del costo ideal.

Este analisis es comparando el costo de las distintas tecnologias limpias que hay
actualmente en el mercado, sin embargo, hay que tomar también como referencia los
costos que las empresas comercializadoras de ORC ofrecen al mercado.

De acuerdo con lo que se puede observar en sus paginas web, los fabricantes presentan
su tecnologia con capacidades para cuatro aplicaciones principales.

Biomasa

Solar
Geotermia
Calor Residual

Lo anterior indica que los sistemas tienen capacidad de adaptacién a distintos sectores, es
decir, que ofrecen la modalidad de instalacion de plantas a la medida, o sistemas modulares
estandarizados, tal como nuestro caso.
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De acuerdo con Song, Song, & Gu (2015) [71] la grafica inferior retrata los costos de los
mddulos ORC en euros por kW de acuerdo con la potencia que entregan. En dicha grafica
se puede determinar que el costo promedio de un ORC de 100 kW de potencia es de
aproximadamente 3,300 euros por kW, es decir, $6,939,207 pesos mxn'2. Tomando en
cuenta esta estimacion se puede confirmar que nuestro modulo ORC se encuentra en el
rango de costos aceptable, sin embargo, estd muy justo, porque una cosa es el costo de
manufactura del médulo, y otra el precio de venta que se le asignaria si se piensa
comercializar. Es por esto, que debe buscarse una alternativa para abaratar costos y seguir
en la contienda para la venta de médulos de ciclos binarios.
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Figura 4.8 Costos en euros por kW de los ORC en el mercado. (Song, Song, & Gu, 2015)

4.3.4 Areas de oportunidad. Empresas con remanentes energéticos en
el pais.

Como hemos mencionado anteriormente, como un caso ajeno a la geotermia, una de las
grandes areas de oportunidad para la instalacion de los médulos ORC son las empresas
que presentan remanentes energéticos en sus procesos. El mercado estaria representado
por empresas que, por sus actividades, demanden energia térmica y eléctrica en grandes
volumenes.

En este estudio en particular me voy a enfocar en las industrias que por naturaleza
consumen la mayor cantidad de energia en sus procesos, razon por la cual suelen tener
una buena cantidad de remanentes que solo van a la atmésfera, fomentando asi la
contaminacion ambiental y de la misma manera, desperdiciando un gran potencial
energético que pudieran generar. Estas industrias son la quimica, automotriz, alimentaria y
metallrgica y cementera.

12 Considerando el precio del euro en 21.03 MXNS, valor consultado el 30/05/2022
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4.3.4.1 Industria Quimica

La industria quimica ocupa el 4to lugar de consumo de energia en la industria
manufacturera. Actualmente en México, segin datos del DENUE existen 5,931 unidades
econdémicas dedicadas a esta rama de la industria, de las cuales el 79.3%, o sea la mayor
parte, corresponde a microempresas, el 11% se clasifican como pequefia empresa, el 5%
son medianas empresas y solo el 4.7% son grandes empresas.

Industria Quimica

5%
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79%

B Micro M Pequefia Mediana Grande

Figura 4.9 Tamaio de la industria quimica en el pais. Grdfica propia con datos del DENUE

Esta industria tiene una amplia cantidad de ramas que se derivan de ella, algunas de las
cuales se mencionan en la tabla siguiente:

Tipo de actividad Unidades
econdémicas

Fabricacion de productos quimicos basicos. 606
Fabricacion de resinas y hules sintéticos, y fibras quimicas. 312
Fabricacion de fertilizantes, pesticidas, y otros agroquimicos. 383
Fabricacion de productos farmacéuticos. 908
Fabricacion de pinturas, recubrimientos y adhesivos. 707
Fabricacion de jabones, limpiadores y preparaciones de 1794
tocador.

Fabricacion de otros productos quimicos. (tintas, explosivos) 1221

Tabla 4.4 Numero de unidades econdmicas por tipo de actividad en la industria quimica. Elaboracion con datos del
DENUE, INEGI, 2022.

Hasta el 2019, segun datos del Sistema de Cuentas Nacionales de INEGI, la industria
gquimica tiene una aportaciéon del 2.1% del PIB a nivel nacional.

A continuacion, se presentan las temperaturas de proceso de las principales subcategorias
de la industria quimica:

Produccion de resinas y Mezcla y reaccibn de componentes a
adhesivos temperatura de proceso de 200-250°C
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Produccion de jabén Preparacion de lejia salina a temperatura
méxima de proceso de 80-90°C

Desdoblamiento de las grasas con vapor de agua
250°C
Fabricacion de fosforo Calentamiento del fosfato tricalcico a 1450°C
para la liberacion de fosforo en forma de vapor
Produccion de pigmentos Mezcla y calcinacion de materias primas a
inorgénicos ceramicos temperaturas de 500-1400°C

Combustion en el reactor alcanzando
temperaturas de 800-2000°C
Fabricacidn de gases Oxido nitroso: descomposicién quimica del
industriales nitrato de amonio a temperatura de 250°C en un
reactor controlado.
Produccion de adhesivo blanco Mezcla y calentamiento en reactores a 80°C
Tabla 4.5 Ejemplos de temperaturas de proceso y de rechazo en la industria quimica.

4.3.4.2 Industria Automotriz

México, la segunda economia mas grande de América Latina, cuenta con una de las
industrias manufactureras mas importantes de la region. Tal es asi que México es el pais
latinoamericano que produce la mayor cantidad de vehiculos a motor y también se
encuentra en la séptima posicién entre los mayores productores automovilisticos a nivel
mundial. Haciendo una investigacién en DENUE, se identificé que existen 3,146 unidades
econdmicas dedicadas a este sector de la industria, de los cuales el 47.74% corresponde
a las micro empresas, mientras el 12.52% constituye a las pequefias empresas, el 10.55%
a la mediana, y el 29.18% a las grandes empresas.

Industria Automotriz
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Figura 4.10 Tamafo de la industria automotriz en México. Grdfica propia con datos del DENUE
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La industria automotriz se divide en los siguientes sectores.

Tipo de industria Unidades
econémicas
Fabricacion de automoviles y camiones 73
Fabricacion de carrocerias y remolques 922
Fabricacion de partes para vehiculos automotores 2151

Tabla 4.6 Numero de unidades econdmicas por tipo de actividad en la industria automotriz.

La industria automotriz representa el 3.8% del Producto Interno Bruto nacional, segun datos
del INEGI.

Proceso de laminacion interior Temperatura: 120°C

Secado de pintura en horno Temperaturas entre 60°C y 150°C
(Dependiendo del tipo de recubrimiento)

Proceso de estampado Esta el estampado caliente para piezas de
acero, principalmente para elementos
estructurales y de seguridad. La
temperatura suele llegar hasta los 910°C.

El estampado en frio suele utilizarse para la
carroceria. Las temperaturas comunes son
menores a los 200°C.

Proceso de enfriamiento Temperaturas de agua residual de 80-90°C

Tabla 4.7 Ejemplos de temperaturas de proceso y de rechazo en la industria automotriz.

4.3.4.3 Industria Alimentaria

La industria alimentaria es una de la mas relevantes debido a que esta conformada por un
gran numero de actividades econdémicas. En cuanto a los remanentes energéticos,
representan un mayor potencial comparada con otras industrias, dado que los procesos
suelen tener necesidades térmicas importantes.

La industria alimentaria emplea mas del 4% de los trabajadores de la economia mexicana.
De igual forma, la produccion bruta en esta industria representa casi el 6.5% del total de la
economia. Es una industria que pese a las adversidades nunca perdera su relevancia, un
ejemplo claro es que con la pandemia del Covid-19, la economia nacional en el 2020 decayé
8.2%, no obstante, el Producto Interno Bruto (PIB) agroalimentario resistio y decay6
solamente 0.4% durante el mismo periodo. (Possehl, 2022)

Segun datos del DENUE, en el pais existen 217,345 unidades econémicas dedicadas a la
industria alimentaria, de las cuales 98.85% corresponden a micro empresas, lo que
corresponde a la gran mayoria. La pequefia empresa constituye el 0.65%, y las medianas
y grandes empresas cuentan cada una con el 0.25% de la industria.
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Figura 4.11 Tamafio de la industria alimentaria en México. Grdfica propia con datos del DENUE

Algunas de las ramas que conforman la industria alimentaria se mencionan a continuacion:

Tipo de industria Unidades
econdmicas

Elaboracién de alimentos para animales 750
Molienda de granos y de semillas y obtencion de aceites y grasas 1521
Elaboracién de azucares, chocolates, dulces y similares. 3882
Conservacion de frutas, verduras y alimentos preparados. 2238
Elaboracién de productos lacteos. 16 674
Matanza, empacado y procesamiento de carne de ganado, aves 4 288
y otros animales comestibles
Preparacion y envasado de pescados y mariscos 238
Elaboraciéon de productos de panaderiay tortillas 180 198
Otras industrias alimentarias 7 556

Tabla 4.8 Numero de unidades economicas por tipo de actividad en la industria alimentaria.

Para el afio 2021, segun datos del INEGI, la industria alimentaria presenta un porcentaje
de participacion del 4.5% del PIB nacional.

Como un ejemplo puntual de uno de los procesos de la industria alimentaria, se va a tomar
la elaboracién de refrescos. En este proceso, se emplea energia térmica por medio de la
quema de combustible y generacién de vapor, el cual se utiliza para la elaboracién del
jarabe, el escape de calor se da a través de gases de combustion. En la tabla siguiente se
muestran las temperaturas principales para la elaboracion de esta bebida.
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Proceso: Coccion Temperatura: 85°C

Maquinaria: Marmita Gases de combustion 140°C
Elaboracion de
refrescos Proceso: Enfriamiento Temperatura de proceso: de
Maquinaria: Intercambiador de 85°C a 20°C
calor

Tabla 4.9 Ejemplos de temperaturas de proceso y de rechazo en la industria alimentaria.

En este caso en especifico los gases de combustion entran en el rango adecuado para
nuestro sistema ORC, lo que lo convierte en un posible cliente para el ciclo binario.

4.3.4.4 Industria metallrgica

La industria de la metalurgia se conforma por distintas subcategorias. El sector minero
metalurgico contribuye en el 2.3% del Producto Interno Bruto nacional, de acuerdo con
cifras del INEGI, en 2020.

La industria metalurgica se divide en la fabricacion de productos metalicos y a las industrias
metdlicas béasicas. El DENUE registra datos de que actualmente en el pais existen 76,080
unidades econdémicas pertenecientes a esta rama de la industria, de las cuales 97.2%
equivalen a la micro industria, el 1.6% corresponde a la pequefia empresa y solamente el
0.68% y 0.52% representan a la mediana y grande industria, respectivamente.

Industria Metalurgica
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Figura 4.12 Tamafio de la industria metalurgica en México. Grdfica propia con datos del DENUE

Las ramas que conforman a la industria metallrgica se nombran a continuacion junto con
las unidades econdmicas que lo conforman.
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Tipo de industria Unidades
econdmicas

Industrias metalicas basicas.

Industria basica del hierro y del acero 37
Fabricacion de productos de hierro y acero. 640
Industria basica del aluminio. 148
Industria de metales no ferrosos, excepto aluminio. 155
Moldeo por fundicion de piezas metalicas. 545
Fabricacion de productos metélicos.

Fabricacién de productos metalicos forjados y troquelados. 543
Fabricacion de herramientas de mano sin motor y utensilios de cocina 661
metalicos.

Fabricacion de estructuras metalicas y productos de herreria. 60 807
Fabricacién de calderas, tanques y envases metalicos. 442
Fabricacién de herrajes y cerraduras. 265
Fabricacion de alambre, productos de alambre y resortes. 750
Magquinado de piezas metalicas y fabricacién de tornillos. 9124
Recubrimientos y terminados metalicos. 792
Fabricacién de otros productos metdlicos. 1171

Tabla 4.10 Numero de unidades economicas por tipo de actividad en la industria metalturgica.

La industria del metal cuenta con procesos que requieren de altas temperaturas, las cuales
se alcanzan en hornos. En la tabla siguiente se mencionan algunos de los hornos que se
utilizan mas en esta industria, asi como sus temperaturas de operacion.

Tipo de horno Temperatura de proceso Temperatura de rechazo
Alto Horno 1,100 — 1,400 °C 1000 °C
Convertidor LD 2,500 °C 1,500 °C
Horno eléctrico de arcos 600 — 1,400 °C 150 — 300 °C

Tabla 4.11 Ejemplos de temperatura de proceso y de rechazo en la industria metalurgica.

Ahora bien, se puede determinar que cualquier empresa en el mayor de los casos, buscaria
contar con un buen plan de eficiencia energética, la cual tiene como objetivo la obtencion
de los mismos bienes y servicios energéticos, pero gastando menos energia, con la misma
0 mayor calidad de vida, contaminando menos y a un precio inferior.

Estos objetivos se pueden cumplir siempre y cuando se invierta en un plan energético
adecuado para cada empresa, teniendo en cuenta que en esta rama de la eficiencia
energeética, las inversiones no siempre son redituables inmediatamente, y que hay que tener
en mente que el retorno de la inversién suele llevar un par de afios, razén por la cual en
repetidas ocasiones, existe un rechazo por parte de dichas industrias a atreverse a invertir,
no obstante, por esta razén es que se hace un plan a futuro, para que se pueda admirar un
panorama a largo plazo, con los beneficios econdmicos y medioambientales que sugieren
el uso de energias renovables como generacion distribuida para su beneficio.

Aqui es donde entra la implementacion de los médulos ORC, pues aprovechando sus
propios remanentes térmicos se puede generar potencia eléctrica que pueda disminuir las
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facturas de luz en gran medida, sin generar una cantidad considerable de desperdicios ni
contaminacién al medio ambiente.

En el estudio anterior podemos admirar algunas de las industrias mas importantes en el
pais, donde en algunas de ellas se pudieran presentar remanentes térmicos capaces de
transmitir la energia necesaria a un sistema ORC.

El mercado donde se podria implementar los ORC es en las pequefias y medianas
empresas, las cuales segun Garcia B. B. (2021) [72], dentro de la industria, son las que
tienen la mayor proporcion de consumo eléctrico en el pais.

Industria Pequefia empresa Mediana Empresa  Total
Quimica 652 297 949
Automotriz 394 332 726
Alimentaria 1413 543 1956
Metallrgica 1217 517 1734

TOTAL 5365 Unidades

Tabla 4.12 Pymes en México como posible mercado para la aplicacion de los ORC.

México cuenta con 5365 Pymes que pudieran aplicar como posible mercado para la
implementacion de los ORC, sin embargo, seria imperativo realizar otro estudio mas
profundo que indicara cuantas de estas empresas ya cuentan con un sistema de energia
renovables para satisfacer sus demandas energéticas, de cuanto son estas demandas, sus
temperaturas especificas de remanentes térmicos y la cantidad, asi como saber cuantas de
ellas estarian interesadas en invertir en un ORC que les ofreciese 100 kW de capacidad
para asi poder satisfacer sus demandas, con la ventaja de poder ser llamados como una
empresa que se preocupa por el medio ambiente, y evitar como se ha mencionado con
anterioridad el desperdicio de dichos remanentes, los cudles podrian ser una solucién si se
les diera el uso adecuado.

4.4 Modulos de ORC instalados actualmente en el mundo.

Una buena estimacion del estado actual del mercado de los modulos ORC en el mundo es
identificar cuantos de estos se encuentran instalados con las condiciones de operacion
como las nuestras, es decir, médulos de hasta 100 kW de potencia neta.

De acuerdo con datos recabados del ORC World Map, se determina que existen alrededor
de 285 proyectos geotérmicos y de remanentes energéticos que cumplen con la
caracteristica descrita, de los cuales 12 corresponden a proyectos geotérmicos y 273 a
proyectos para remanentes energéticos. La mayor concentracion de instalacién de médulos
ORC de pequefia escala se encuentra en Europa, sin embargo, también empiezan a hacer
presencia en América, especialmente en E.U.A y Canada.
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Figura 4.13 Mddulos de ORC instalados mundialmente, operados con geotermia (rojo) y remanentes energéticos (azul).
Imagen extraida del ORC World Map. Marzo 2022

Con este analisis nos es posible determinar que nuestro potencial mercado se encontraria
en las pequefias y medianas empresas, pues el modulo ORC con el que contamos es de
una potencia relativamente pequenfia, la cual seria ideal para éstas por el tamafio de sus
producciones y el consumo energético en sus operaciones.

4.5 Comparacion con otras tecnologias.

4.5.1 Energia Solar.

Como bien es sabido, el Sol es la principal fuente de energia y sustento de todos los
procesos que se llevan a cabo en nuestro planeta tierra. Su energia deriva de una serie de
reacciones de fusién nuclear que se llevan a cabo en su interior. La energia Solar se
considera como una fuente de energia inagotable, renovable y limpia.

La energia solar se puede aprovechar en forma de energia térmica o energia fotoeléctrica
para su consumo posterior. El elemento encargado de transformar la energia solar y captar
la radiacion solar es el panel solar o panel fotovoltaico.

En los Gltimos afos la energia solar ha ganado mucho peso, debido a que cada vez es mas
sencillo acceder a empresas que te disefien un sistema de captacion solar, el cual se puede
instalar y aplicar basicamente en cualquier lugar que se encuentre a la intemperie, y en la
escala que uno desee.

En este caso se va a comparar el costo de un campo solar fotovoltaico que pueda entregar
100 Kw de potencia neta con nuestro modulo ORC.
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Segun datos recopilados por la revista Besun Energy?*3, hasta el 2019 en Espafia, el costo
por watt en placas fotovoltaicas rondaba entre 1.10 y 2 euros, lo que equivaldria a $21.9 y
$39.82 pesos mexicanos.'* Si se considera entonces que para la instalacion se necesitan
100 kW, el costo total de inversion en los paneles fotovoltaicos seria de $2,190,000 a
$3,982,000, aproximadamente.

Haciendo la cotizacion de un sistema comercial de 100 kW con el grupo Infinite Energy, se
obtuvieron los siguientes datos.

NUumero de paneles 380 a 410

Espacio requerido 656 m? minimos

Tiempo de recuperacion 3-5 afios

de inversién

Potencia producida al dia 430 — 480 kWh

Ahorro anual en facturade $37,500 USD o $746,868.75

luz (estimacién) pesos mx

Costo promedio de $130,000 - $200,000 USD o

inversion $2,589,145 - $3,983,300 pesos
mx

Tabla 4.14 Resumen de datos para sistema de 100 kW con pdneles solares.

Si se comparan entonces, los costos de inversion de una instalacion con celdas
fotovoltaicas y un ciclo binario iiDEA 100, se obtiene un costo de inversién de $3,983,300
contra $6,579,154, lo que, pasandolo a datos porcentuales, se traduciria como un ahorro
de aproximadamente 40% si se usara el sistema fotovoltaico, al menos en la inversion.
Estos resultados pueden parecer desalentadores para el ciclo binario, ya que la energia por
celdas fotovoltaicas parece ser menos costosa, sin embargo, una de las mayores
caracteristicas a tomar en cuenta es que estos solo almacenan energia cuando hay luz
solar, es decir, que sus factores de planta no suelen ser muy elevados y rondan entre el 10
y el 30% (Nufiez, 2015). Tomando esto en consideracion, los paneles fotovoltaicos seran
apropiados para las empresas que operen solo cuando haya luz solar, mientras que el ciclo
binario, puede estar operando y generando practicamente todo el tiempo, cosa que podria
resultar en una mejor inversiéon a largo plazo.

Otro beneficio del ciclo binario iiDEA 100 es el espacio de instalacion que requiere, pues el
maédulo por si solo necesita un area de 14 m?, comparado con los paneles que requieren
de al menos 656m?2. Es importante considerar que aun faltaria considerar el espacio de la
conexién del ciclo al sistema térmico y agua de enfriamiento, sin embargo, depende de la
aplicacion, es decir, si el iiDEA 100 fuese utlizado para geotermia o para el
aprovechamiento de remanentes térmicos, donde se tendria que realizar un disefio de
instalacion distinto para cada caso.

Como ejercicio, se va a hacer un rapido analisis del flujo de efectivo en el tiempo de una
instalacion de paneles fotovoltaicos, esto con el fin de saber como afecta el factor de planta
en dichos sistemas en el tiempo de retorno de inversion.

13 Precio de Instalacién Fotovoltaica de 100 KW > Besun Energy ©
14 Costo del euro de $21.1 pesos mexicanos, consultado el 19/05/2022
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En la tabla siguiente se muestran algunos de los factores mas relevantes que se tomaron
en cuenta para dicho andlisis econémico.

Costo de inversion inicial $200,000 USD o
$746,868.75
pesos mx

Costo de mantenimiento anual $2,000  USD o
$40,740 pesos mx

Tiempo de vida del proyecto 25 afios
Factor de planta 30 %
Tasa de interés anual 3%

Tabla 4.15 Consideraciones iniciales para el andlisis econdmico de un sistema de paneles fotovoltaicos.

Los costos de mantenimiento se estimaron con ayuda de un proveedor mexicano de
paneles solares®®, considerando lo que costaria anualmente hacer la limpieza de los
paneles, pues la suciedad puede afectar considerablemente en su rendimiento. Los
resultados del analisis se plasman a continuacion.

Paneles Fotovoltaicos 100 kW

Costo nivelado de generacion $0.09
USD$/kWh

Costo nivelado de generacion en pesos $1.79
mexicanos. $/kWh

Tiempo de recuperacién 5 afios
TIR 25.88 %

Tabla 4.16 Resultado del andlisis economicos de la instalacion de paneles fotovoltaicos.
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Figura 4.14 Flujo de efectivo de la instalacion de paneles solares.

15 https://www.labodegasolar.com/blogs/blog/cual-es-el-costo-de-mantenimiento-de-un-panel-solar
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Tal como se especifica en la tabla 4.16, el tiempo de retorno de inversion es de
aproximadamente 5 afios, disminuyendo en 3 afios el estimado de retorno de inversion de
los modulos ORC, razén por la cual el TIR aumenta de igual manera en los sistemas con
paneles solares, no obstante, es importante mencionar que, aunque los resultados parecen
desalentadores, se mantiene la ventaja de la implementacién de los ORC respecto a su
generacioén, si lo que se necesita es satisfacer una alta demanda energética a lo largo del
afio.

Comparacion de generacion energética anual entre ORCy
paneles fotovoltaicos
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Figura 4.15 Generacion energética anual con sistema ORC y paneles solares

En la grafica anterior se puede observar la abismal diferencia de generacion entre un
sistema y otro, esto debido a los factores de planta con los que operan, por lo que el factor
operativo de un sistema ORC resultaria conveniente si lo que se necesita es una mayor
demanda energética anual, pues un sistema de paneles solares de 100 kW de capacidad
produce aproximadamente 480kWh al dia, mientras que un sistema ORC podria entregar
hasta 1900 kwWh.

En este punto no se confirma ni se descarta la hipotesis de que un sistema ORC es mejor,
econdémicamente hablando, que un sistema de paneles fotovoltaicos, porgue en cuanto a
inversion, es mas econdmico instalar un sistema fotovoltaico, sin embargo, si lo que se
busca es una retribucion a largo plazo, el sistema ORC representa la mejor opcién debido
a su alta eficiencia, y su mayor generacion eléctrica anual.
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4.5.2 Energia Eolica.

La energia edlica transforma la fuerza de un recurso inagotable, como lo es el viento, en
electricidad, esto a través de un aerogenerador. El proceso de extraccion se realiza
principalmente gracias al rotor, que transforma la energia cinética en energia mecanica, y
al generador, que transforma dicha energia mecénica en eléctrica. Se trata de una energia
renovable, limpia, eficiente y segura.

De acuerdo con Yacoubou (2022) [73], el costo de un aerogenerador de baja potencia,
como lo seria uno de 100 kW, tiene un costo promedio de $3,000 USD por cada kilowat de
capacidad, es decir, $300,000 USD.

Considerando de la misma manera que el costo de instalacién de la turbina edlica
representa un gasto adicional del 10% del costo del aerogenerador. Haciendo un analisis
mas a fondo de la instalacién, se resumen los datos siguientes:

Costo aerogenerador $300,000 USD o]

$5,960,880 pesos
mexicanos

Instalacion $30,000 USD o $596,088
pesos mexicanos

Espacio requerido 300 m?*

promedio

Total de inversion $6,556,968

Tabla 4.17 Resumen de datos y costos para Sistema edlico de 100 kW.
*https.//cienciadehoy.com/cuanta-tierra-se-necesita-para-aerogeneradores/

Figura 4.16 Aerogenerador de 100 kW "nED 100" para autoconsumo industrial.

Comparando entonces con los datos anteriores el ciclo binario de 100 kW contra un
aerogenerador de la misma potencia, se concluye que, en cuanto al costo de inversion, una
turbina edlica representaria una inversion casi igual a la instalacion de un moédulo de ciclo
binario con todos sus componentes listos para operar, pues el primero tiene un costo de
$6,556,968 pesos mxn, contra $6,581,784 pesos mxn del iiDEA 100.

Ahora, en cuanto al factor de planta que ofrece un aerogenerador, éste va del 10 al 40%,
esto debido a que no a todas horas se tiene viento, de la misma manera en la que debe
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considerarse este punto como clave en su instalacién, pues se debe tener en cuenta la
intensidad y frecuencia de los vientos. Es necesario buscar areas con velocidades de viento
superiores a 5-6 m/s durante al menos 2,200 horas por afio [74].

Una vez méas el factor de planta que se tiene con la geotermia resalta como una de las
mayores oportunidades de escoger este tipo de energia limpia, pues se cuenta con ella las
24 horas del dia, sin importar las condiciones ambientales.

El area de instalacion va a depender de la capacidad de la planta geotérmica, o en el caso
de ser utilizado para remanentes térmicos, se tendria que hacer un estudio del lugar, no
obstante, el médulo del ciclo binario seguiria teniendo las mismas dimensiones de 14 m?2.

Haciendo el mismo ejercicio del punto anterior, se consideran algunos puntos clave para
saber como se representaria el flujo efectivo para un sistema y otro. En cuanto a la
implementacién de una turbina edlica, se consideran los siguientes factores.

Costo de inversion inicial $330,000 USD o
$6,556,968 pesos
mx

Costo de mantenimiento anual $6,600 USD o
$179,100 pesos

mX16
Tiempo de vida del proyecto 20 afios
Factor de planta 40 %
Tasa de interés anual 3%

Tabla 4.18 Consideraciones iniciales para el andlisis econdmico de un sistema con aerogenerador.

Los resultados del analisis se plasman a continuacion.

Paneles Fotovoltaicos 100 kW

Costo nivelado de generacion $0.12
USD$/kWh

Costo nivelado de generacion en pesos $2.52
mexicanos. $/kWh

Tiempo de recuperacion 7 afios
TIR 14.80 %

Tabla 4.19 Resultado del andlisis econdmicos de la instalacion de paneles fotovoltaicos.

16 Seglin la Asociacion Danesa de la energia edlica, en aerogeneradores nuevos el costo promedio anual de
mantenimiento corresponde a aproximadamente a 2% del costo del aerogenerador. http://xn--drmstrre-
64ad.dk/wp-content/wind/miller/windpower%20web/es/tour/econ/oandm.htm
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Figura 4.17 Flujo de efectivo de un sistema con aerogenerador de 100 kW de potencia.

Analizando los resultados obtenidos y comparandolos con los resultados del médulo ORC
disefiado, se concluye que, en este caso particular, de un sistema de potencia de 100 kW,
es mas conveniente instalar un médulo de ORC, pues, aunque el tiempo de inversion es
ligeramente menor, el costo nivelado de generacion se incrementa considerablemente, esto
debido al bajo factor de planta comparado con un sistema ORC.

Comparacion de generacidon energética anual entre ORCy un
aerogenerador
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Figura 4.18 Comparacion de generacion energética anual entre un ORC y un aerogenerador.
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En este caso, se repite el caso de los sistemas fotovoltaicos y se compara la diferencia de
generacion de potencia anual producida por un sistema y otro, y una vez mas el sistema
ORC sobresale en gran medida, comparando una generacion promedio al dia de los
sistemas edlicos de 900 kWh, contra los mismos 1900 kWh que ofrece un sistema de ORC.
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Capitulo V

5.1 Propuestas de mejora

Uno de los problemas més grandes que tiene el IDEA 100 es que, como se describié en el
capitulo anterior, el costo de construccion del médulo ORC es demasiado elevado, y no es
altamente competitivo con otro tipo de tecnologias en el mercado por el mismo motivo,
sobre todo si se espera tener una ganancia considerable de éste.

Analizando el costo de cada uno de los componentes es evidente que la turbina representa
la mayor parte de la inversidn para el ciclo binario.

Comparacion de costos entre los equipos del IDEA 100
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Figura 5.1 Comparacion de costos entre los equipos del IDEA100

En la gréafica anterior es mas evidente lo fuera de rango que se encuentra el costo de la
turbina, sin embargo, en el capitulo 3 ya se mencionaron las ventajas de adquirir este tipo
de expansor, no obstante, cabe la posibilidad de que se pueda disefiar una turbina, es decir,
usar tecnologia propia y disefiarla desde cero, lo que disminuiria significativamente el costo
del ciclo. Se hizo una estimacion presupuestaria de lo que implicaria el disefio de una
turbina que cumpla con las caracteristicas necesarias para el ciclo binario, y se determiné
gue un centro de torneado cobraria aproximadamente $500,000.00 pesos mxn por ella, esto
haciendo un aproximado considerando como referencia el costo de torneado de la turbina
del ciclo binario de 10 kW gue se disefié con anterioridad en grupo |IDEA.

Tomando como cierta la estimacion anterior, se volvié a sumar el costo total de los equipos
con la nueva turbina, los resultados se ilustran a continuacion.
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Ciclo de 100 kW Ciclo de 100 kW (con

tecnologia propia)

Turbina-generador $2,551,077.81 $500,000.00
evaporador $409,685.66 $409,685.66
condensador $263,967.39 $263,967.39
bomba ORC $457,385.00 $457,385.00
Bomba AE $20,549.00 $20,549.00

Torre de enfriamiento $395,265.00 $395,265.00
Tanque de $23,699.00 $23,699.00

almacenamiento

Refrigerante

$452,680.67 $452,680.67

Carcasa $65,000 $65,000
Total sin IVA $4,639,309.53 $2,588,231.72
Total con IVA $5,381,599.05 $3,002,348.80

Como es evidente en

Tabla 5.1 Comparacion del costo de los equipos con y sin tecnologia propia.

la tabla anterior, el costo de los equipos disminuye

considerablemente, lo que se veria reflejado en un menor costo total del médulo ORC y una
posible mejor ganancia de éste.

Haciendo asi un nuevo balance de efectivo, tomando en consideracion el nuevo costo del
modulo ORC, se obtienen los resultados siguientes.
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Flujo de Efectivo ciclo de 100 kW (tec propia)

5 6 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

wH
N |

Afos

Figura 5.2 Flujo de efectivo del ORC de 100 kW usando tecnologia propia.
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Tamarfio 100 kW (tecnologia propia)

Capital invertido USD$/kW $1,782.88
Capital total invertido en MXN$ $3,550,427.23
Costo nivelado de generacién USD$/kWh $0.05

Costo nivelado de generacion en MXN$/kWh $1.00

Tiempo de recuperacion 5 afios
TIR 24%

Tabla 5.2 Resumen economico de ORC de 100 kW usando tecnologia propia.

Analizando los resultados anteriores, se puede determinar que disefiar nuestra propia
turbina seria una gran opcion si lo que se busca es reducir costos, ya que significa un ahorro
estimado de $2,000,000.00, dinero que se podria agregar al precio final del médulo ORC si
se planea comercializar. Hay que tomar en cuenta que los costos que se estimaron son
solo del armado del médulo, por lo que se tendria que proponer un precio de venta para el
IDEA 100 para que pueda ser competitivo en el mercado; mientras mas barato sea para
nosotros, mas rentable sera el proyecto, asi como mas atractivo para los posibles clientes.
Cabe mencionar que esta es s6lo una propuesta que se pudiera implementar, se deberia
ahondar méas en los costos finales si se considerara como una buena alternativa para el
disefio del IDEA 100.
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5.2 Conclusiones

La geotermia es una de las energias limpias con mayor potencial, debido a que tiene un
grande numero de aplicaciones, lo que se refleja en los distintos tipos de yacimientos y su
rango de temperatura que va desde los 20°C hasta los 400°C. El aprovechamiento de la
energia del subsuelo permite reducir el uso de los combustibles fésiles y contribuir al logro
de la autosuficiencia energética.

Una de sus mayores ventajas sobre las otras tecnologias de generacion renovable es que
es inagotable, ya que se puede hacer uso de ella sin preocuparnos por problemas de
abastecimiento, asi como que se encuentra disponible las 24 horas del dia, los 365 dias del
afio, es decir, no tiene intermitencias, razén por la cual como se ha mencionado
anteriormente, las plantas geotérmicas cuentan con altos factores de planta.

México es un pais rico en recursos, y la geotermia no es la excepcién pues, como se abordo
en el capitulo 1, se cuenta con un excelente potencial geotérmico en el pais, sin embargo,
aln no se logra aprovechar completamente, lo que lo convierte en una alternativa
prometedora para la generacion eléctrica del pais.

El disefio del médulo ORC se realizé pensando totalmente en su operacion con geotermia,
debido a las razones anteriores y al querer encontrar mas alternativas de generacion que
tuvieran un potencial de aplicacion, y que claro se tratase de un disefio mexicano. Como se
menciond en capitulos anteriores, los mdédulos ORC ya existen en distintas partes del
mundo, y han demostrado ser una solucién efectiva, ya que, al hacer una seleccion
adecuada del refrigerante, las emisiones son minimas y se puede disefiar para capacidades
grandes o pequefias, como sea necesario.

Sin embargo, un punto importante a considerar es que la inversion financiera para la
creacion de pozos geotérmicos es elevada, por lo que seria mas adecuado implementar
ciclos binarios de mayor capacidad para dicho escenario, para de esta manera aprovechar
realmente la fuente de calor. Por esta razén es que se plantea también la posibilidad de
aplicarlos para los remanentes energéticos, ya que al ser sistemas compactos son de facil
instalacion y pueden ser facilmente adecuados a las condiciones de la fuente térmica, a la
vez que contribuirian en el autoabastecimiento energético de las empresas que deseen
implementarlos, asi como en la mejora en su huella de impacto ambiental.

Se describieron los procesos termodinamicos involucrados en el disefio del ciclo binario, y
se presentaron varias alternativas, donde se opto6 por desarrollar un ORC simple, esto con
el objetivo de reducir los costos de construccion, asi como considerar el hecho de que se
trata de una primera etapa de disefio, y que como se describi6é anteriormente, para este tipo
de ciclos la eficiencia no mejora considerablemente con otra configuracién y el espacio y
presupuesto no lo valen en este momento.

Uno de los grandes retos en esta tesis fue el disefio del ciclo binario, y la seleccién de los
equipos a utilizar. En cuanto al expansor se puede determinar que es de suma importancia
elegir un expansor gue sea adecuado para las condiciones de operacion, segin lo descrito
por Txintxurreta (2021), lo apropiado para la capacidad de disefio del ORC en cuestion seria
utilizar un expansor de tornillo, lo que podria ahorrar en costos sacrificando un poco la
eficiencia de éste, sin embargo, es imperativo que se garantice la compatibilidad del fluido
de trabajo con el disefio del expansor, cosa que cumple la turbina Deprag que se
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selecciond. Es asi como se cumple la hipétesis planteada al inicio de esta tesis, pues se
confirma que si bien, la turbina no es la opcion mas recomendable para disefios de baja
capacidad, es la mas adecuada de acuerdo con su compatibilidad con el sistema, asi como
por su tamafio, a pesar de que econémicamente representa una inversién mayor que una
maquina de desplazamiento positivo. Lo mismo sucede con las bombas, pues debe
garantizarse que los sellos sean compatibles con el refrigerante, para evitar que existan
fugas al momento de operar el sistema y asi evitar gastos no contemplados que pudieran
presentarse.

Se hizo uso de normativa internacional para el disefio de tuberias, valvulas, bridas y
accesorios correspondientes tales como la ASME , y en el caso del disefio de la placa
orificio, la norma 1SO, donde su efectividad dependera de su correcta instalacion en el
sistema, pues hay que tomar en cuenta que la presidn de aguas arriba y aguas abajo puede
verse considerablemente afectada si no se le deja el espacio adecuado para recuperar la
presion y evitar que se generen turbulencias que puedan comprometer a los equipos del
sistema.

Otro punto importante que mencionar es que el disefio presentado s6lo es una propuesta,
pues debe someterse a un analisis de flexibilidad de tuberias que considere las posibles
cargas de flexién que se pudiera presentar en el médulo ORC, asi como los esfuerzos en
las conexiones bridadas y con los equipos, para de esta manera proponer soporteria en
caso necesario, o modificar el sistema en el escenario donde no cumpla con los criterios de
aceptacion. El proyecto del ciclo binario presentado en este documento se encuentra en
una etapa de prototipo, pues el disefio basico y de detalle queda cubierto en esta tesis, sin
embargo, debe considerarse realizar a futuro las pruebas operativas que avalen el correcto
funcionamiento de nuestro disefio.

En cuanto al andlisis econdémico, se puede concluir que el médulo ORC presentado sigue
siendo algo elevado de costo, siendo una de las razones primordiales el que s6lo se esté
produciendo una unidad, y no se esté planeando aun una produccion en masa. Una de las
alternativas para reducir costos significativamente es, como se plante6, el desarrollo de
tecnologia propia que pudiese cumplir con el objetivo del ciclo binario, no obstante, su
desarrollo implicaria mas tiempo, aun asi, queda como una buena posibilidad.

Considerando el mercado en el cual se pudiera implementar el médulo ORC disefiado en
esta tesis, en el pais se cuenta con una gran capacidad para aplicacién geotérmica, asi
como con un amplio nimero de industrias que pudiesen aprovechar la energia que estos
mddulos compactos generarian con sus desperdicios, logrando asi implementar pequefias
redes de generacion distribuida que contribuyan un poco con la demanda energética
nacional, sin embargo, el competidor directo a vencer seria la energia solar, ya que en los
ultimos afos se ha popularizado mas debido a que sus costos han decrementado lo que la
convierte en la energia renovable mas facil de aplicar debido a su gran alcance. Sin
embargo, como se analizé en el capitulo 4, su contra principal se encuentra en el factor de
planta que trae consigo una generacion intermitente a lo largo del dia, asi como el gran
espacio que requiere si lo que se busca es contar con grandes capacidades de generacion.
Es en estos puntos donde se puede sobreponer a los ORC sobre los paneles fotovoltaicos,
ya que el tiempo de retorno aumenta sélo en un 50% aproximadamente, y podria disminuir
si se reducen costos de produccion, y el beneficio si puede aumentar significativamente en
cuanto a generacion y ahorros energéticos a largo plazo.
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Como trabajo a futuro, se planea hacer los analisis de flexibilidad de tuberias para avalar el
disefio propuesto. Posteriormente hacer la adquisicion tanto de los equipos, como de la
instrumentacion, tuberias y todo lo descrito en el capitulo 3, para posteriormente armar el
moédulo ORC vy llevar a cabo las pruebas correspondientes en el campo geotérmico para
analizar los resultados y comprobar si se cumplen en realidad los datos teéricos del disefio
con la realidad y garantizar el correcto desempefio del médulo ORC.

Para finalizar, seria bueno mencionar que México podria contar con una amplia capacidad
de generacioén distribuida con la implementacién de energias renovables, y en este caso en
especifico con la geotermia, sin embargo, aun falta mucho por hacer para incentivar y
desarrollar estas tecnologias, no con el objetivo de verlo como un favor al medio ambiente,
por la presion social de querer ser “eco friendly”, sino como una manera de aprovechar
inteligentemente las fuentes energéticas contenidas en la naturaleza.
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2 ANEXOS

2.1 2.1 Dimensiones y pesos de tuberias de acero con o sin costura
ASME B36.10M

Table 1 Dimensions and Weights of Welded and Seamless Wrought Steel Pipe (Cont'd)

Custemary Units [;:Enr::l;zg}‘ 5l Units

Dutside wall Plain End  Extra-Strong (X5), Outside wall Plain End

NPS Dlameter, Thickness, ‘Welght, or Double Extra Schedule DN Diameter,  Thidiness, Mass,

[Mote (1)] in. in. bt Strong (OSH No [note (2)] mim mim kgfm
2 2375 0065 1.61 5 50 60.3 L&5% 139
2 2375 0.0E3 203 a4 50 &0 3 211 3.03
2 2375 0109 264 L] 50 &0.3 2TIT 393
2 2375 0125 3.0 30 50 &0.3 118 4 4E
2 2375 0141 3.37 44 s 50 &0.3 1.58 5.01
2 2375 0154 166 STD 40 50 &0.3 ER 544
2 2375 0172 £.05 50 60.3 837 6.03
2 2375 0.1EE 440 50 60.3 4. 78 .54
2 2375 0. 218 5.03 X5 BOD 50 0.3 5. 54 TAB
2 2375 0.250 5.68 S0 60.3 6.35 BAS
z 2373 0.281 6. 29 i 30 60.3 .14 2.36
2 2375 0344 74T 44 160 50 &0.3 B.74 11.11
2 2375 0436 .04 X5 50 &0.3 1507 13.44
1_.-" 2B7S 0.0E3 1L4E 5 65 730 211 3.69
2% 2B7S 0109 3.2 s 65 730 2TIT 4 BD
1_.-" 2B7S 0130 3.53 L] 65 73.0 3.05 5.36
by 2E7S 0125 167 65 7i.0 11E 5.4B8
1_.-" 2B7S 0141 #.1F 65 730 1.58 6.13
1A 2E7S 0.156 £.53 65 7i.0 1.96 6.74
1",.":. 1BTS 0.172 4.97 idd 65 7.0 437 740
i 2B7S 0.1BE S.40 30 65 730 4.7E B4
I:',.":- 1B7S 0.203 5.BD 51D 40 65 7.0 516 B63
' 2B7S 0216 B 14 65 730 5.49 D14
2% 2B7S 0.250 7.0z 44 65 730 6.35 1044
1_.-" 2B7S 0276 767 X5 BD 65 730 7.0 11.41
2% 2B7S 0375 10,02 44 160 65 730 0.53 14 93
1_.-" 2B7S 0.552 13.71 X5 65 730 14.02 3o
3 3.500 0.0E3 3.03 5 BOD BE.9 211 £4.52
3 3.500 0109 3.95 s BOD BE.9 2TIT 5.BE
3 3.500 0130 434 10 BD BR.9 105 f.46
3 3.500 0125 £.51 EBD ER.9 11E 6.72
3 3.500 0141 5.06 BD BE.9 1.58 753
3 3.500 0.156 5.58 EBD BR9 106 B30
3 3.500 0.172 612 i EBD BR.9? 437 2.11
3 3.500 0.1BE b G6 44 30 BOD BE.9 4.7E 0.9
3 3.500 0216 7.58 STD 40 BOD BE.9 5.49 11.39
3 3.500 0.250 B.69 BD BE.9 635 1393
3 3.500 0.281 a7 i EBD BR.9? .14 14.40
3 3.500 0300 10.36 X5 BD BOD BE.9 7.62 1537
3 3.500 0438 14.34 160 BOD BE.9 11.13 21.35
3 3.500 0600 18.60 XS BD BR.9 15.24 IT.6B
3% 4,000 0.0E3 3.4 5 o0 1016 211 518
1_.-" 4,000 0109 4.53 s o0 1016 rTIT 675
3% £.000 0.120 4098 10 o0 1016 1.05 Tl
3-",.":. 4,000 01235 %18 20 101.6 118 F.r2
3 £.000 0.141 5.E2 o0 1016 1.58 BES
1",.":. 4,000 0.156 641 20 1016 196 254
I 4,000 0172 7.04 s o0 1016 §4.37 1048
1_.-" 4,000 0.1BE 766 30 o0 1016 4.7E 11.41
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Table 1 Dimensions and Weights of Welded and Seamless Wrought Steel Pipe (Cont'd)

Identification
Custemary Units [Standard (STD), 5l Units

Outside Wall Plain End  Extra-Strong (X5), Outside Wall Plain End

NPS Diameter,  Thickness, Welght, of Double Extra Schedule O Diameter, Thickness, Mass,

[Note (1] in. in. It Strong (XS]] No. [Note (2] mim mim kg/m
1","_. 4000 0. 226 212 51D 40 20 1016 574 13.57
3 4000 0250 10,02 oD 1016 635 14,92
1","_. 4,000 0.2E1 1117 . o0 1016 F.l4 1663
3 4000 0318 1252 xS BD o0 1016 EDE 1E. 64
4 4.500 QOB 382 5 100 1143 211 S.B4
4 4.500 0. 10e 5.1z . 100 1143 27T 7.6
4 §.500 LI . i} SUB2 10 100 1143 105 B3r
4 4.500 0125 585 100 1143 318 871
& 4.500 141 T 100 1143 158 .78
4 §.500 0156 .24 100 1143 196 10.78
4 4.500 0172 706 553 100 1143 8437 11.85
& 4.500 .18 BaT 30 100 1143 478 191
4 §.500 0.3 032 100 1143 516 13.89
4 4.500 021e 10,02 - 553 100 1143 5.56 14.91
& 4.500 0237 10.ED 51D &40 100 1143 Gz 16,08
4 4.500 0.250 11.36 100 1143 635 16,91
4 4.500 0. 2E1 1267 100 1143 T4 1B.ET7
& 4.500 0312 13.97 ids 100 1143 7oz MLTE
4 4.500 0337 15,00 xS BD 100 1143 BES56 2132
4 4.500 D438 1902 130 100 1143 1113 2B.32
& 4.500 0531 2153 . 160 100 1143 1349 3354
4 4.500 LR Y 2757 s 100 1143 1712 £1.03
5 5.5363 QLB 456 553 125 1413 211 7.24
5 5.563 010 636 5 125 1413 2TV 246
5 5.563 0125 7T .4 125 15413 11E 10.83
5 5.5363 0134 7.7TB 10 125 1413 340 11.56
5 5.563 0156 L0z 125 1413 196 13.41
5 5.563 0.1EB 10.ED 125 15413 4.7E 1609
5 5.5363 0219 12.51 R . 125 1413 3.56 1E8.61
5 5.563 0.258 1463 51D &40 125 1413 655 LT
5 5.5363 0. ZE1 1587 125 1413 714 1362
5 5.563 0312 17.51 125 1413 7oz 26.05
5 5.5363 0,344 18919 - 125 1413 BT4 ZB.57
5 5.563 0375 20.BD K5 B0 125 1413 253 .97
5 5.563 0. 500 2706 120 125 1413 1270 £0. 28
5 5.5363 QLBZ5 32599 - 160 125 1413 15.EE8 4812
5 5.563 0750 IB59 s 125 1413 1805 S7.43
& 6625 QLOE3 5.ED .4 150 1683 211 B65
& 6625 0 1oe 7.59 5 150 1683 27T 11.31
& 6625 0125 B.a9 idd 150 1683 118 1195
& 6625 0134 o030 10 150 1683 340 13.83
] 6625 0141 Q7T 150 1683 158 14,54
& 6625 0156 1079 150 1683 196 16.05
& 6625 0172 1187 150 1683 837 17.67
] 6625 0. 1EE 1254 150 1683 478 1928
] 6625 0203 1394 150 1683 316 HLT6
& 6625 0219 15,00 150 1683 5.56 P |
] 6625 0250 17.04 R . 150 1683 635 25.36
& 6625 0.2B0 1599 51D 40 150 1683 r11 IB. 26
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Table 1 Dimensions and Weights of Welded and Seamless Wrought Steel Pipe (Cont'd)

Customary Units [;:EMT;HJ&L 5l Units

Dutside wall Plain End  Extra-Strong (X5), Dutside Wall Plain End

NP5 Diameter,  Thickness, Welght, or Double Extra Schedule DN Diameter,  Thidiness, Mass,

[Note [1)] in. in. Ibft Strong (OS] Mo [Note (2)] mim mim kgim
& 6.6 25 0312 106 . 4 a4 150 16E.3 7.o2 3133
& 6625 0344 310 553 544 150 168.3 BE.74 3439
] G625 0375 25.05 i a idd 150 168.3 2.53 Ir.i
& 6.6 25 0.432 ZE.60 i ED 150 16E.3 10,97 #2356
& 6.6 25 0.500 ILTE 150 16E.3 1270 4E.73
& 6.6 25 0.562 I6.43F . 4 130 150 16E.3 14.37 5421
& 6625 0625 0,09 553 544 150 168.3 15.EB 5965
& 6625 0.71e 45,39 553 160 150 168.3 18.26 &7 .57
] GG 25 0750 47,10 . 4 a4 150 16E.3 18.05 7012
& 6625 D.Ebd L | XS a4 150 168.3 1.95 792
& 6625 0.E7S 3378 553 544 150 168.3 2323 BD.OE
B B625 0109 o9.82 553 5 200 219.1 77 1478
B B615% 0.125 1136 200 2191 1B 16.93
B B625 0148 13.41 . 4 10 00 1191 176 1997
B B625 0156 1412 200 9.1 186 2.0
B B625 0.1EB 16,96 200 9.1 4. TB 2536
B B625 0.203 1E.2E 200 219.1 516 712
B B625 0219 1568 200 9.1 5.56 9.8
B B625 0.250 XL3E . 4 .1l 00 2191 6.35 3332
B B625 0277 2. 72 . 4 30 00 2191 F.0g 3682
B B625 0.312 XT3 553 544 200 219.1 7.92 §1.25
B B625 0332 IE. 58 5TD 40 200 219.1 E.1B #4355
B B625 0344 .45 200 9.1 B.74 45.34
B B625 0375 3307 . 4 a4 00 1191 2.53 #4925
B B625 D406 I5.6T . 4 &0 00 2191 10.31 53.09
B B625 D43E 38.33 200 219.1 11.13 57 .08
B B615% 0.5300 43.43 XS ED 200 2191 1270 B4 6
B B625 0.562 L. 44 i a idd 200 9.1 14.27 F1.08
B B625 0.594 5100 . 4 100 00 2191 15.09 ¥5.02
B B625 0.625 53.45 . a4 200 9.1 15.EB Fo.59
B B625 0.71e 6077 553 120 200 219.1 1E.26 o044
B B625 0750 6314 ss 544 200 219.1 19,05 9358
B B625 D.E1Z2 Gy.B2 i a 140 200 9.1 .62 100.93
B B625 D.E7S TLED XS a4 00 2191 273 107.93
B B625 0.506 TH.TE 553 160 200 219.1 23.01 111.27
B B625 1.000 B1.51 200 219.1 25.40 12133
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2.2 Maximo esfuerzo permisible SE para acero SA-106-B

Maximum Allowable Stress Values in Tension, ksi, for Metal Temperature, °F, Mot Exceeding

-20
o Spec.
100 200 300 400 500 600 650 700 750 800 Grade No.
Seamless Pipe and Tube
13.7 13.7 13.7 13.7 13.7 13.7 13.7 12,5 0.7 2.0 A A 53
17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 156 13.0 10.8 ;]
13.7 13.7 13.7 13.7 13.7 13.7 137 12.5 10.7 9.0 A A 106
17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 15.6 13.0 10.8 g
20.0 20,0 20.0 20.0 20.0 20.0 19.8 18.3 14.8 12.0 c
2.3 Valores de coeficiente y en ecuacion de espesor de tuberia
Table 104.1.2(A) Values of y
900 1,250
Temperature, and and
°F Below 950 1,000 1,050 1,100 1,150 1,200 Above
482 677
Temperature, and and
=C Below 510 538 566 593 621 649 Above
Ferritic steels 0.4 0.3 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
Austenitic steels 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.7 0.7 0.7
Nickel alloys UNS Nos. NO&617, 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.7

NOBB00, NOSE10, NOBB2S
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2.4 Tablas de esfuerzo de cedencia para aceros ASTM A105 t A216-

WCB con respecto a la temperatura de disefio.

TABLE Y-1 (CONT'D)
YIELD STRENGTH VALUES 5, FOR FERROUS AND NONFERROUS MATERIALS

Alloy
Line Designation/ Class/Condition/
No. Nominal Composition Product Form Spec No. Type/Grade UNS No. Temper
Ferrous Materials (Cont'd)
1 Carbon steel Plate SA/EN 10028-2 P295GH
2 Carbon steel Bar SA-6T5 &5
3 Carbon steel Castings SA-352 LCE Jo3o03
4 Carbon steel Plate SA-515 65 K02800
5 Carbon steel Plate SA-516 65 K02403
& Carbon steel Wid. pipe 5A-671 CBe5 K02800
7 Carbon steel Wld. pipe SA-671 CCes K02403
B Carbon steel Wid. pipe SA-672 B&S K02800
9 Carbon steel Wld. pipe SA-672 Ces K02403
10 Carbon steel Sheet SA-414 E K02704
11 Carbon steel Plate SA-662 B K02203
12 Carbon steel Plate SA/GE 6654 1laMnR
13 Carbon steel Plate SA-537 . K12437 1
14 Carbon steel Wld. pipe S5A-691 CMSH-70 K12437
15 Carbon steel Plate SA/EN 10028-2 P295GH
16 Carbon steel Plate SA/AS 1548 7-460
17 Carbon steel Plate SAAS 1548 7-460
18 Carbon steel Plate SA/EN 10028-2 P295GH
19 Carbon steel Plate SA/GE 6654 1laMnR
20 Carbon steel Plate SA/EN 10028-2 P295GH
21 Carbon steel Plate SA/AS 1548 7-460
22 Carbon steel Plate SA/EN 10028-2 P295GH
23 Carbon steel Plate SA/AS 1548 7-460
24 Carbon steel Plate SA/GE 6654 16MnR
25 Carbon steel Plate SA-455 . K03300
26 Carbon steel Bar SA-675 70
|27 | carbon steel Fargings SA-105 K03504 .. |
28 Carbon steel Forgings SA-181 K03502 70
IF Carbon steel Castings 5A-216 WCB Jo3ooz I
a0 Carbon steel Forgings SA-266 2 K03506
3l Carbon steel Forgings SA-266 4 K03017
32 Carbon steel Forgings SA-350 LF2 K03011
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TABLE Y-1 (CONT'D)
YIELD STRENGTH VALUES 5, FOR FERROUS AND NONFERROUS MATERIALS

Yield Strength, MPa (Multiply by 1000 to Obtain kPa), for Metal Temperature, °C, Not Exceeding

Line
No. -30tod0 b5 100 125 150 175 200 225 250 275
Ferrous Materials (Cont'd)
1 234 221 214 211 207 204 201 197 193 188
2 224 210 205 201 198 196 192 189 184 180
3 241 227 220 217 214 210 207 203 198 194
4 241 227 220 217 214 210 207 203 198 194
5 241 227 220 217 214 210 207 203 198 194
& 241 227 220 217 214 210 207 203 198 154
7 241 227 220 217 214 210 207 203 198 194
B 241 227 220 217 214 210 207 203 198 194
9 241 227 220 217 214 210 207 203 198 194
10 262 246 239 235 232 228 225 221 216 210
11 276 259 251 248 244 240 237 232 227 221
12 275 259 251 247 243 240 236 224
13 310 292 283 279 274 270 266 261 255 249
14 310 292 283 279 274 270 266 261 255 249
15 259 243 236 232 229 225 221 217 213 208
1& 265 253 242 238 235 232 228 223 219 213
17 276 263 251 247 244 241 237 232 227 221
18 286 269 261 257 253 249 246 241 235 229
19 285 268 260 256 252 248 244 232
20 290 273 264 260 256 253 248 243 238 232
21 296 283 270 265 262 258 254 245 244 238
22 296 279 271 266 262 258 254 245 244 238
23 303 289 276 271 268 264 260 255 250 244
24 305 287 278 274 270 266 261 248
25 241 227 220 217 214 210 207 203 198 194
26 241 227 220 217 214 210 207 203 198 194
I 27 248 233 227 223 219 216 213 209 204 199
28 248 233 227 223 219 216 213 209 204 199
I 29 248 233 227 223 219 216 213 209 204 199
30 248 233 227 223 219 216 213 209 204 199
31 248 233 227 223 219 216 213 209 204 199
32 248 233 227 223 219 216 213 209 204 199
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2.5 Tablas de resistencia a la traccion para aceros ASTM A105 y A216-
WCB.

TABLE U (CONT'D)
TENSILE STRENGTH VALUES 5, FOR FERROUS AND NONFERROUS MATERIALS

Min.
Alloy Tensile
Line Designation/  Class/Condition/ Size/Thickness, Strength,
No.  Nominal Composition Product Form Spec No. Type/Grade UNS No. Temper mm MPa
Ferrous Materials (Cont'd)
1 Carbon steel WId. pipe SA-671 CBe&5 K02800 450
2 Carbon steel WId. pipe S5A-671 CCas K0D2403 450
3 Carbon steel Wid. pipe SA-672 B65 K02B00 450
4 Carbon steel WId. pipe SA-672 Ce5 K02403 450
5 Carbon stee| Shest SA-414 E Ko2704 450
6 Carbon stee| Plate SA-B62 B KD2203 450
7 Carbon steel Flate SMAGB 6854 16MnR 100 < $<120 450
B Carbon stee| Plate SA-537 k12437 1 &4 < 1= 100 450
9 Carbon steel WId. pipe S54-691 CMSH-T0 K12437 64 < 1= 100 450
10 Carbon stee| Plate SAMAS 1548 T-460 =150 450
11 Carbon steel Plate SAJEN 10028-2 P295GH =100 460
12 Carbon steel Plate SA/GB 6654 16MnR 60 < t<100 460
13 Carbon steel Plate SAGB 6654 1&6MnR 36 < (<60 470
14 Carbon steel Plate SA-455 K03300 15219 485
15 Carbon steel Bar SA-675 70 485
I? Carbon steel Forgings 5A-105 K03504 485 I
17 Carbon steel Forgings 5A-181 K03502 70 485
|18 | carbonsteel Castings SA-216 WCB Jo3002 ... 185 |
19 Carbon steel Forgings SA-266 2 K03506 485
20 Carbon steel Forgings SA-266 4 K03017 485
21 Carbon steel Forgings SA-350 LF2 K0D3011 485
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TABLE U (CONT'D)

TENSILE STRENGTH VALUES S,FOR FERROUS AND NONFERROUS MATERIALS

Tensile Strength, MPa (Multiply by 1000 to Obtain kPa), for Metal Temperature, °C, Not Exceeding

Line
No. -30to 40 100 150 200 250 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525
Ferrous Materials (Cont'd}
1 448 448 448 44§ 448 448 448 448 448 442 414 381 345 308 274
2 448 448 448 448 448 448 448 448 448 442 414 381 345 308 274
3 448 448 448 448 448 448 448 448 448 443 414 381 345 308 274
4 448 448 448 448 448 448 448 448 448 442 414 381 345 308 274
5 448 448 448 448 448 448 448 448 448 442 414 381 345 308 274
& 448 448 448 448 448 448 448 448 448 443 414 381 345 308 274
7 450 450 450 450 450
8 448 448 448 448 448 448 448 448 448 442 414 381 345 308 274
9 448 448 448 448 448 448 448 448 448 443 414 381 345 308 274
10 458 458 458 458 458 458 458 458 458 452 424 389 353 315 281
11 458 458 458 458 458 458 458 458 458 452 424 389 353 315 281
12 460 460 460 460 460
13 470 470 470 470 470
14 483 483 483 483 483 483 483 483 483 476 446 411 372 332 296
15 483 483 483 483 483 483 483 483 483 476 446 411 372 332 296
Ilb 483 483 483 483 483 483 483 483 483 474 446 411 372 332 2%|
17 483 483 483 483 483 483 483 483 483 476 446 411 372 332 296
|18 483 483 483 483 483 483 483 483 483 476 446 411 372 332 296 |
19 483 483 483 483 483 483 483 483 483 476 446 411 372 332 296
20 483 483 483 483 483 483 483 483 483 476 446 411 372 332 296
21 483 483 483 483 483 483 483 483 483 a7k 446 411 372 332 296
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2.6 Tabla de tope de presion p. por clase de brida con respecto a la
presion para materiales SA-105, tomado de ASME B16.5.

Table A-1 Rating Ceiling Pressure — p,, bar

Temperature Class
°C 150 300 400 600 900 1500 2500
29 to 38 20.0 51.7 68.9 103.4 155.1 258.6 430.9
50 19.5 51.7 68.9 103.4 155.1 258.6 430.9
100 17.7 51.5 68.7 103.0 154.6 257.6 429.4
150 15.8 50.3 66.8 100.3 150.6 250.8 418.2
200 13.8 48.6 64.8 97.2 145.8 243.4 405.4
250 121 46.3 61.7 92.7 139.0 231.8 386.2
300 10.2 42.9 57.0 85.7 128.6 214.4 357.1
325 9.3 41.4 55.0 82.6 124.0 206.6 344.3
350 8.4 40.3 53.6 80.4 120.7 201.1 335.3
375 7.4 38.9 L5l1.6 776 116.5 194.1 323.2
400 6.5 36.5 48.9 73.3 109.8 1831 304.9
425 5.5 35.2 46.5 70.0 105.1 175.1 2916
450 4.6 337 45.1 67.7 101.4 169.0 281.8
475 3.7 31.7 42.3 63.4 95.1 158.2 263.9
500 2.8 28.2 37.6 56.5 B84.7 140.9 235.0
525 1.9 25.8 344 L1.6 774 129.0 214.9
538 1.4 25.2 33.4 50.0 75.2 125.5 208.9
550 [Note (1]] 25.0 333 49.8 74.8 124.9 208.0
575 [Note (1]] 24.0 31.9 47.9 71.8 119.7 199.5
600 [Note (1] 21.6 2586 42.9 64.2 107.0 178.5
625 [Note (1)] 18.3 24.3 36.6 54.9 91.2 152.0
650 [Note (1)] 14.1 18.9 28.1 42.5 70.7 117.7
675 [Note (1)] 12.4 16.9 25.2 37.6 62.7 104.5
700 [Note (1)] 101 13.4 20.0 29.8 49.7 83.0
725 [Note (1]] 7.9 10.5 15.4 23.2 38.6 6h4.4
750 [Note (1)] 5.9 7.9 11.7 17.6 29.6 49.1
775 [Note (1)] 4.6 6.2 9.0 13.7 22.8 38.0
800 [Note (1)] 3.5 4.8 7.0 10.5 17.4 29.2
816 [Note (1)] 2.8 3.8 5.9 8.6 14.1 23.8

MNOTE:

(1) Ratings for flanges and flanged fittings terminate at 538°C (1,000°F).
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2.7 Tabla de tope de presion p., por clase de valvula con respecto a la
presion para materiales SA-105, tomada de ASME B16.34

Table B-3 Pressure Rating Ceiling Values
A - Standard Class

Working Pressures by Class, bar

Temperature,
°C 150 300 &00 200 1500 2500 4500
-29 to 38 20.0 5LF 103.4 155.1 258.6 430.9 775.7
50 19.5 51.7 103.4 1585.1 258.6 430.9 775.7
100 17.7 515 103.0 154.6 257.6 4294 773.0
150 15.8 50.3 100.3 150.6 250.8 418.2 7528
200 13.8 48.6 97.2 145.8 243.4 405.4 729.8
250 12.1 46.3 92.7 139.0 231.8 386.2 694.8
300 10.2 42.9 85.7 128.6 214.4 357.1 642.6
325 9.3 41.4 826 124.0 206.6 344.3 619.6
350 8.4 40.3 80.4 120.7 201.1 3353 603.3
375 7.4 38.9 776 116.5 194.1 323.2 581.8
400 6.5 36.5 73.3 109.8 183.1 304.9 548.5
425 5.5 35.2 70.0 105.1 175.1 291.6 524.7
450 4.6 33.7 67.7 101.4 169.0 281.8 507.0
475 3.7 31.7 63.4 95.1 158.2 263.9 474.8
500 2.8 28.2 56.5 B4.T 140.9 235.0 423.0
525 1.9 25.8 51.6 77.4 129.0 214.9 386.7
538 1.4 25.2 50.0 75.2 125.5 208.9 375.8
550 1.4 25.0 49.8 74.8 124.9 208.0 374.2
575 1.4 24.0 47.9 71.8 119.7 199.5 3509.1
600 1.4 21.6 42.9 64.2 107.0 178.5 321.4
625 1.4 18.3 36.6 54.9 91.2 152.0 2738
650 1.4 14.1 281 42.5 70.7 117.7 211.7
675 1.4 12.4 25.2 37.6 62.7 104.5 187.9
700 1.4 10.1 20.0 29.8 49.7 83.0 149.4
725 1.4 7.9 15.4 23.2 38.6 bbb 115.8
750 1.4 5.9 11.7 17.6 9.6 49.1 88.2
775 1.4 4.6 2.0 13.7 22.8 38.0 68.4
200 1.2 3.5 7.0 10.5 17.4 29.2 52.6
2816 1.0 2.8 5.9 8.6 14.1 23.8 42.7
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3.1 Tabla para determinar el Coeficiente de descarga de acuerdo con
D, Re y B. Extraido de ISO 5167-2.

12:00

Table A.2 — Orifice plate with D and D/2 tappings — Discharge coefficient, C, for D = 71,12 mm

Diam-

eter Discharge coefficient, ¢, for Rep, equal to
ratio

g Sx10° | ixi0* | 2x10* | 3x10* | 5x40% | Tx10* | 1 %105 | 3x40% | 1x40% | 1 x107 | 4x10° ®

0,10 | 06003 | 05987 | 05977 | 05973 | 05969 | 05967 | 05966 | 05963 | 05962 | 05861 | 0,596 1 | 0,596 0
012 | 06010 | 05991 | 05979 | 05975 | 05971 | 05969 | 05967 | 05964 | 05962 | 05961 | 0,596 1 | 0,596 1
014 | 06016 | 05995 | 05982 | 05977 | 05972 | 0.5970 | 05968 | 05965 | 05963 | 05962 | 0,596 1 | 0,596 1
0,16 | 0,6023 | 0,6000 | 05985 | 05980 | 05974 | 05972 | 0,5970 | 05966 | 05964 | 05862 | 0,596 2 | 0,596 2
018 | 06029 | 06004 | 05989 | 05982 | 05977 | 0.5974 | 05971 | 05967 | 05965 | 05863 | 0,596 3 | 0,596 3
020 | 06037 | 06009 | 05992 | 05985 | 05979 | 0.5976 | 05974 | 05969 | 05966 | 05964 | 0,596 4 | 0,596 4
022 | 06044 | 06015 | 05996 | 05989 | 05982 | 0.5979 | 05976 | 05971 | 05968 | 05966 | 0,5965 | 0,596 5
024 | 06053 | 06021 | 06001 | 05993 | 05985 | 05982 | 05979 | 05973 | 05970 | 05867 | 0,596 7 | 0,596 6
026 | 06062 | 06027 | 06006 | 05997 | 05989 | 05985 | 05982 | 05975 | 05972 | 05969 | 0,596 9 | 0,596 8
028 | 06072 | 06034 | 06011 | 06002 |05993 | 05989 | 05985 | 05978 | 05975 | 05972 | 05971 | 05970
030 | 06082 | 06042 | 06017 | 0GO0OT7 | 05998 | 05993 | 05989 | 05982 | 0,597 8 | 05874 | 0,597 3 | 0,597 3
032 | 06094 | 06051 | 06024 | 06013 | 06003 | 05998 | 05994 | 05986 | 0,598 1 | 05877 | 0,5976 | 0,597 5
034 | 06107 | 06060 | 06031 | 06020 | 06009 | 06004 | 05999 | 05990 | 05985 | 05881 | 0,597 9 | 0,597 8
036 | 06121 | 0,6071 | 06040 | 06027 | 06016 | 06010 | 06005 | 05995 | 0,5989 | 05984 | 0,598 3 | 0,598 1
038 | 06137 | 06082 | 06049 | 06035 | 06023 | 06016 | 06011 | 06000 | 05994 | 05888 | 0,5986 | 0,598 5
040 | 06153 | 06095 | 06059 | 06044 | 06031 | 06024 | 06018 | 06006 | 05999 | 05993 | 05991 | 0,598 9
042 | 06172 | 06109 | 06070 | 06054 | 06039 | 06032 | 06025 | 06012 | 06005 | 05998 | 05995 | 0,5993
044 | 06192 | 06124 | 06082 | 06065 | 06049 | 06041 | 06034 | 06019 | 06011 | 06003 | 06000 | 05997
046 | 06214 | 06140 | 06094 | 06076 | 06059 | 06050 | 06042 | 06027 | 06017 | 06008 | 06005 | 0,600 2
048 | 06238 | 06157 | 06108 | 06088 | 06070 | 06060 | 06052 | 06035 | 06024 | 06014 | 06010 | 06006
050 | 06264 | 06176 | 06123 | 06101 | O,6081 | 06071 | D6062 | 06043 | 06031 | 06020 | 06016 | 0,601 1
051 | 06278 | 06186 | 06131 | 06108 | 06087 | 06076 | 06067 | 06047 | 06035 | 06023 | 06019 | 06014
052 | 06292 | 06197 | 06139 | 06115 | 06093 | 06082 | 06072 | 06052 | 06039 | 06027 | 06021 | 06016
053 | 06307 | 06207 | 06147 | 06123 | 06100 | 06088 | 06078 | 06056 | 06043 | 06030 | 06024 | 06019
054 | 06322 | 06218 | 06155 | 06130 | 06106 | 0.6094 | 06083 | 06061 | 06047 | 06033 | 06027 | 0,602 1
055 | 06337 | 06229 | 06164 | 06138 | 06113 | 06100 | 06089 | 06065 | 06050 | 06036 | 06030 | 0,602 4
0,56 — 06241 | 06173 | 06145 | 06119 | 06106 | 06095 | 06070 | 06054 | 06039 | 06032 | 06026
0,57 — 06253 | 06182 | 06153 | 06126 | 06112 | 06100 | 06075 | 0,6058 | 06042 | 06035 | 06028
0,58 — 06265 | 06191 | 06161 | 06133 | 06119 | 06106 | 06079 | 06062 | 06045 | 06038 | 06030
0,59 — 06277 | 06200 | 06169 | 06140 | 06125 | 06112 | 06084 | 06066 | 06048 | 06040 | 06032
0,60 — 06290 | 06210 | 06177 | 06147 | 06131 | 06118 | 06088 | 06070 | 06051 | 06042 | D,B03 4
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3.2 Tabla para las distancias requeridas para la instalacion de la placa
orificio. Extraido de ISO 5167-2.

Table 3 — Required straight lengths between orifice plates and fittings without flow conditioners
Values expressed as multiples of internal diameter, D

Down-
stream
Upstream (inlet) side of orifice plate (outlet) side
of the
orifice plate
Diam- Single 45°
Two 90°
eter | o . . Two90® | Two 90° ) bend
ratio | S"9'¢ 90" | bendsin | (R | pendsin | TWe90° | Single s0° . | concentric | concentrie Ther- Fittings
5 bend the same | O rpen. | bendsin | tee with or Two 45 reducer | expandar | Full bore mometer | columns 2
Twoso® | plane: Dlane: Sicuiar | Peren- [ withoutan | bendsin f o 5oty f g g0, | ballvalve | Abrupt | pocket | 't 11)and
bends in | S-configur- s‘-t:onfighr planas dicular | extension ““I same over a overa orgate |symmetricall orwell® | 4o densi-
i o - lane: i i
any plane ation ation 0 planes Mitre 90° | 5 _:m;'i:ur length of | length of val:;::"" reduction | of diameter " tometer
. D=8z . - -
(s>300)3 | (30D =5> (1005 5 { e = | sp>gat bend ation 1,50 to 3D Dto 2D <0,03pd pocket
100)2 = .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
— |ae| B! | ae| 8" | ae| 8t | ae | 8t | ae | B' | ae | B! | ae]| Bf |ae]| 8" |ae]| B! |Ae]| B | ae | Bf | A ]| 8 |Ae]B!
=020] & 3 0| @ 0| @ 19 | 18| 34 |17 | 3 g 7 a 5 g 6 4 12| 6 |30 [15] s 3 4 2
040 | 16 3 10 g 10 g 44 18 | 50 | 25 9 3 30 9 5 g 12 8 12 6 30 15 5 3 6
0,50 22 ] 18 10 22 10 44 18 75 34 19 9 30 18 2] 5 20 ] 12 3] 30 15 5 3 [ 3
060 | 42 | 13 [ 30 | 18 | 42 | 18 | 449 | 18 |es"| 25 | 20 | 18 | 30 | 18 9 5 26 | 11 | 14 7 30 | 15 5 3 7 |35
067 | 44 | 20 | 44 | 18 | 44 | 20 | 44 | 20 | 60 | 18 | 36 | 18 | 44 | 18 | 12 G 28 | 14 | 18 9 | 3| 15 5 3 7 | as
075 | 44 | 20 | 44 | 18 | 44 | 22 | 44 | 20 | 75 | 18 | 44 | 18 | 44 | 18 | 13 8 36 | 18 | 24 | 12 | 30 | 15 5 3 8 4
NOTE 1 The minimum straight lengths required are the lengths between various fittings located upstream or downstream of the orifice plate and the orifice plate itself. Straight lengths shall be measured from the
downstream end of the curved portion of the nearest {or only) bend or of the lee ar the downstream end of the curved or conical portion of the reducer or the expander.
NOTE 2 Most of the bands an which the lengths in this table are based had a radius of curvature equal to 1,50

2 Sisthe separation between the two bends measured from the downstream end of the curved portion of the upstream bend to the upstream end of the curved portion of the downstream bend.
b This is not a good upstream installation; a flow conditioner should be usad where possible.
€ Theinstallation of thermometer pockets or wells will not alter the required minimum upstream straight lengths for the other fittings.

d A thermemeter pocket or well of diameter between 0,030 and 0,130 may be installed provided thal the values in Columne A and B are increased Io 20 and 10 respeetively Such an installation is not, however,
recommended.

€ Column A for each fitting gives lengths corresponding to “zero additional uncertainty” values (see 6.2.3).

' Column B for sach fitting gives lengths correspanding to 0.5 % adeitienal uncertainty” values (ses 6.2 4)

9 The straight length in Column A gives zero additional uncertainty; data are not available for shorter straight lengths which could be used to give the required straight lengths for Column B.
" 95D s required for Rep > 2 < 1085 < 20,
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4.1 Analisis econdmico en Excel

Inicio Insertar Disefio de pag Formulas Datos Revisar Vista Ayuda

mpartir

i T 2 Autosuma ~ A
L ot -1 b Ajustar texto General - | } | 4 | 4 zY p
| B - a/ [¥] Rellenar =
Pegar . NKS- - Combinary centrar = § - % o %} £ Formato Darformato Estilos de Insertar Eliminar formato o Ordenary Buscary
i o " o

v condicional ~ como tabla ~ celda ~ v v * filtrar = seleccionar -
Portapapeles . Fuente " Alineacién i Nimero n Estilos Celdas Edicién

N59 - S

| A ] c ] E F 3 H J K L M ° [ a [
=
Y
n PYP={a/({1+1)1)) Considerando i=10% Costos en ddlares/kW
31 afias, perfil de inversion 0 2 3 a 5 [ 7 [l 5 10 1 12 13 u 15 16
32 Linea del tiempo actual 0 2 3 s 5 5 7 [ 3 1 1 1 15 16
16 1 0509050909 0826446281 0751314301 0.683013455 0.620921323 056447393 0513158118 046650738 0424097618  0.385543289 0350493699 0.318630818 0.28966438 0.263331254 0.239392045 0.217629136 |
u
35 Inversion (USD) s 354,081.00 § 144,577.00
36 D&M (USO) $ 1500070 § 1507070 § 1507070 § 150700 § 1507070 $ 15070.70 § 1507070 § 1507070 $ 1507070 § 1507070 $ 15,070.70 § 1507070 § 1507070 § 1507070 § 15070.70 § 15070.70 §
37 Inv0BM s 35408100 § 1507070 § 1507070 § 1507070 § 1507070 $ 1507070 $ 15070.70 § 1507070 § 1507070 $ 1507070 § 15964770 $ 1507070 § 15,070.70 § 15,070.70 § 1507070 § 15070.70 § 15,070.70 §
38 Valor presente H 3408100 § 13,7064 § 1245512 § 1132284 § 10,9349 § 535772 § 850702 § 773365 5 703059 § 639145 5 GLS5LI0 5 528219 § 480199 § 436544 § 396350 5 I,60781 § 327982 §
3 0AM VP 5 1370084 § 1245512 § 1132284 § 1029349 § 835772 § 850702 § 773365 5 703059 § 639145 § 581041 § 528219 § 480199 § 436544 § 396850 § 360781 § 327982 §
@
41 Energla ganerada anualmente (kWh) 696201 632910 5753727273 5230661157 47SS14.6506  432286.045 390997.3146 3STI6L1951 3047825046 295157186  26B415.6236 244014.2033 2218310939 J01664.6308 1933314826 1666649842  151513.622
42 Costo unitario por inversidn (USD/KWH)  § 0.06
43 Costo unitario de O&M H 0.02
44 Costo unitario de generacion [USD/kWh]  § 0.08 $1.58 pesos MXN
a8
48 Ingresos (UsD) 47,26060  486B2.538  50143.01414 51647.30456  53196.7237 5479262541 SG436.40417  5B129.493 S9B73.38119 6106958262 63519.6701 65425.26021 673BB.0IE01 6940965855 7149194831 7363670676
47 |Ganancia (UsD) S 3356396 § 3620741 § 3BBAT § 4135381 § 4383900 § 4628561 § 4B70275 § 5109690 § 53,48193 § 11848 § 5823748 § 60,6237 § 6302257 § 6544107 § 6788414 § 70368 §
48 inversidn + Ganancia s 35408100 § 32051704 $ 284289.62 § -245469.45 § 204,115.63 §-160,276.63 $-113991.02 § 6528827 § 1418937 § 39,202.57 §  39,41L05 $ 97,64B.53 §$158,27180 $221294.38 $286,735.45 §354619.55 §424976.47 §
)
50 Tiempo de recuperacién aahos

51

Inicio depagina  Formulas  Datos

Compartir

o s v === =l == fe== 2 Autosuma = A
‘--‘* Calibri 1 A A T == #e 2 Ajustartexto General - F, i By g= =X [ A d p
[ L e - =] = [¥] Rellenar =
Pegar NKS- .| N 'A . = Combina(ycent(ar . $ - 0% o0 c—ng JfE Fntrjato Dar formato Estilos de Insertar Eli e Dl#mary Bus$ary
& condicional ~ como tabla - celda - = = filtrar = seleccionar =
Portapapeles - Fuente v Alineacién ] Nimero 5 Estilos Celdas di
- e
' 3 L M N o 4 Q ] 5 T v v w X ¥ z a8 4B AC
eI
=1
2
5] 5 s 10 n 12 13 1 15 15 7 18 19 20 n 2 2 2 bt}
2| 8 E] 1 16 17 n
33| 046650738 0420097618 085543289 0.350493699 0.31B61018 028966438 0.263131251 0.239392049 0.217629136 0.197844669 0.17985679  0.163507991 0.143643628 0135130571 0122845974 Q111678158 0101525598 0.092295998
u
8| § 148,577.00
| $ 1507070 § 1507070 § 1507070 $ 1507070 $ 1507070 § 1507070 § 15090.70 § 1507070 § 1507070 $ 1507070 § 1507070 § 1507070 § 1500070 § 1507070 § 1507070 § 1507070 § 1507070 § 15,070.70
37,8 1507070 $ 15,070.70 $ 199,647.70 $ 15,070.70 $ 15070.70 $ 15,070.70 § 15070.70 $ 15070.70 $ 15070.70 $ 1507070 $ 15070.70 $ 1507070 3 1507070 3 15,070.70 § 15,070.70 $ 15,070.70 $ 15,070.70 §  15,070.70 total
3|5 70005 § 639145 § 6155110 § 528219 § 480195 § 436544 S 396859 S 360781 5 327982 $ 298166 5 271060 $ 246418 S 224015 $ 203651 § 185137 § 1,683.07 § 153006 § 139097 § 546,619.04
35 7.00059 5 639145 § 581041 5 528219 5 480199 § 436544 § 396859 § 360781 § 327982 § 290166 5 271060 5 246418 § 224006 5 203651 § LESLI7 §  LSAO7 § 153006 3 1390.97
@
41 347825046 295257186 268415.6236 244014.2033 2218310939 2016646308 1333314826 166664.9842 151513622 137739.6563 125217.8694 1138344267 103495.8425 5407803351 8552548965 77750.44513  T0GEL.22285  64256.56623 7015645.338
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