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Introduccion.

Desde hace unas cuantas décadas se ha detectado un incremento en la
problematica de contaminacién y dificultades para extraer los recursos fosiles, sin
embargo esta claro que la oferta y consumo energético tienen una estrecha relaciéon con
la calidad de vida humana, ademas de que el abastecimiento energético sustentable,
econdmico y seguro de una nacion es clave para su crecimiento, independientemente de
cual sea su situacién de desarrollo.

Por otra parte, también hay una relacidn directa entre el consumo de energia y
las emisiones de gases invernadero que propician el calentamiento global y debido a los
factores mencionados anteriormente es que se le ha dado a las energias alternas un gran
estimulo para su uso, desarrollo e innovacién.

Una de esas fuentes de energia alterna es la geotérmica, la cual es un recurso con
gran potencial en México y muchas otras partes del mundo, de tal forma que si se le
aprovechard correctamente, seria capaz de abastecer gran parte de la demanda
energética.

El aprovechamiento de la energia geotérmica se logra mediante la
implementacién centrales eléctricas que operan bajo el fundamento de ciclos
termodinadmicos conocidos como geotermoeléctricos. Dentro de este tipo de ciclos
existe uno conocido como ciclo de evaporacién instantanea, en los cual, como su nombre
lo indica, se evapora parte del fluido caliente, con la finalidad de aprovechar una cantidad
adicional de energia.

El grupo multidisciplinario IIDEA (Desalacion y Energias Alternas), propone la
implementacion de un nuevo ciclo conocido como Ciclo Binario de Evaporacion
Instantanea (CBEI), en el cual se puede aprovechar los recursos geotérmicos clasificados
como de baja entalpia.

Dentro de los diferentes equipos que integran el sistema completo, se encuentra
un dispositivo de estrangulamiento, que como su nombre lo dice, restringe el flujo de un
fluido en una corriente, lo cual provoca una caida de presion repentina. En este ciclo
particularmente se propone el uso de dos dispositivos, una placa de orificio, el cual se
denomina como un elemento deprimdgeno, ya que su instalaciéon produce una caida de
presion considerable y una valvula de compuerta, la cual, si se le opera abierta
parcialmente puede llegar a provocar despresurizaciones grandes.

El presente trabajo tiene como objetivo el caracterizar ambos dispositivos, realizar
un analisis general de su funcionamiento bajo las condiciones solicitadas por el ciclo,
obtener modelos que describan su comportamiento y funcionen para predecir las
propiedades termodinamicas de los fluidos al interactuar con ellos. Y por ultimo, evaluar
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los modelos obtenidos, mediante experimentacion para finalmente comparar el
desempefo de cada uno de ellos y seleccionar el que mejor sea conveniente para el
funcionamiento correcto del ciclo.

El contenido de este trabajo de tesis se estructura de la manera siguiente:

Antecedentes.

En lo que corresponde al capitulo 1, se realiza un estado del arte de la geotermia,
empezando por una corta semblanza de los primeros usos y aprovechamientos de este
recurso. Se describe brevemente el concepto de los principales ciclos termodindmicos
bajo los cuales operan las centrales eléctricas. Se describe la situacion actual de México
como generador de electricidad a partir de los recursos geotérmicos y finalmente se
explica la versatilidad de la geotermia al poder ser utilizada en diversos procesos
industriales.

En el capitulo 2 se realiza un segundo estado del arte, pero en esta ocasion de la
evaporacion instantanea, sus aplicaciones directamente en la geotermia y una busqueda
bibliografica del material existente dentro de la literatura, como ecuaciones de gobierno,
correlaciones existentes y antecedentes.

Metodologia empleada.

Esta seccion corresponde al capitulo 3, primero se explica la metodologia de
analisis empleada para el estudio tedrico de ambos dispositivos, la explicacion de la
teoria que sirvi6 de soporte, las consideraciones realizadas y los calculos
correspondientes.

Por otra parte, se explica la metodologia experimental realizada, el modelo
prototipo construido, los equipos utilizados, las consideraciones hechas y las
modificaciones que sufrieron algunos de los elementos que conforman el sistema.

Validacion de los modelos obtenidos.

Este apartado corresponde al capitulo 4, en donde se realiza un analisis de los
datos obtenidos experimentalmente mediante graficas y tablas, se describen brevemente
los instrumentos de medicidn empleados asi como su funcionamiento. Por ultimo se
hace una comparacion entre los resultados obtenidos analiticamente y los datos
obtenidos a partir de la experimentacion.

Conclusiones.

Finalmente se encuentra un apartado en donde se determina el cumplimiento
parcial o total de los objetivos planteados al principio de este trabajo y se
correspondiente justificacion. Ademas se enlista una serie de aportaciones futuras, para
finalmente incluir un apartado de anexos.
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Objetivo general.

Caracterizar el comportamiento de dos dispositivos de estrangulamiento una
placa de orificio y una valvula de compuerta, utilizados como instrumentos de
evaporacion instantanea, asi como evaluar experimentalmente su desempefio para la
generacion de vapor en un sistema prototipo de un ciclo de generacion
geotermoeléctrica.

Objetivos particulares.

e Realizar un estado del arte acerca de la geotermia y la evaporacion
instantanea.

e Analizar termodinamicamente el CBEI, con el propdsito de definir las
condiciones de operacion bajo las cuales trabajaran los dispositivos de
estrangulamiento.

e Caracterizar tedricamente el comportamiento de ambos dispositivos de
estrangulamiento.

e Obtener modelos que describan el comportamiento de ambos dispositivos.

e Disefar y construir un par de bridas porta placa orificio y un juego de placas
con distintos orificios.

e Seleccionar una valvula de compuerta que exista comercialmente para
tuberia de media pulgada.

e Realizar experimentacién, probando ambos dispositivos.

e Analizar grafica y estadisticamente la informacion obtenida a partir de la
experimentacion.

e Evaluar los modelos obtenidos y determinar la desviacion entre las
predicciones y las mediciones hechas.

e Seleccionar el dispositivo cuyas caracteristicas sean las mas 6ptimas para el
correcto funcionamiento de Ciclo Binario de Evaporacion Instantanea.
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En este capitulo se introduce al lector en el tema de la energia
geotérmica, la clasificacion de sus recursos, los ciclos de generacion
eléctrica y usos directos que se utilizan comidnmente en la practica del
aprovechamiento de la energia geotérmica. Ademas, funciona como
una primera justificacion de la necesidad de estudiar el fenomeno de la
evaporacion instantanea en la geotermia.

1. ANTECEDENTES
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1. ANTECEDENTES

1.1 La energia geotérmica

La energia geotérmica es una fuente alternativa a los recursos fésiles
convencionales, la cual tiene un potencial enorme e inagotable a nivel mundial, tal que
si fuera la Unica fuente para generar electricidad, seria capaz de satisfacer la demanda
energética de todo el planeta, ademas de que se trata de una energia muy versatil ya
que también puede ser utilizada directamente en procesos industriales, en sistemas de
calefaccién, aire acondicionado y también en la agricultura para cultivo de plantas y
animales.

1.1.1 Geotermia

De manera general la geotermia es el calor almacenado y generado en el interior
del planeta y de manera técnica se le considera como el estudio y aprovechamiento de
tal recurso térmico, siendo transportado por medio de roca y en algunos casos fluidos,
desde el interior de la Tierra hasta la corteza, dando origen a lo que se conoce como
sistemas geotérmicos.

La energia geotérmica es una fuente alterna a los recursos fosiles convencionales
y las emisiones de CO, generadas mediante el aprovechamiento de este recurso, son
practicamente nulas. También es considerada una fuente de energia renovable, ya que si
se aprovecha adecuadamente, los tiempos de vida Util de los yacimientos geotérmicos
son muy grandes comparados con una vida humana.

La energia que se encuentra en el interior de la tierra proviene del calor
acumulado en su nucleo durante el proceso de formacién del mismo planeta y en parte
de la radiacion emitida por la desintegracion de elementos quimicos radiactivos que
forman el nucleo. Este calor, a su vez, puede provocar fendmenos naturales a gran escala
como los volcanes, los géiseres y las fuentes termales.

Se estima que el calor total almacenado en el interior de planeta es de 12.6X10"
EJ y el que se encuentra a una profundidad aproximada de 50 Km, es de 5.4X10° EJ. Esta
energia se disipa naturalmente a la superficie a una rapidez de 1388 EJ al aiio y so6lo para
hacer una comparativa, el consumo mundial de energia primaria en el afio 2011 fue de
532 EJ, de esta forma se puede observar claramente el potencial enorme que posee la
energia geotérmica. [1]

1.1.2 Semblanza de la energia geotérmica

A lo largo de los afos se le ha dado multiples usos al calor terrestre, una de las
aplicaciones mas antiguas es la balneologia, hace poco mas de 10 000 afos los Paleo
Indios de América del norte ya usaban las aguas termales para cocinar sus alimentos y
utilizaban sus minerales para fines medicinales, posteriormente los griegos y romanos
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utilizaban los fenédmenos termales en su beneficio, se tenia la antigua creencia que las
aguas termales poseian propiedades curativas por su efecto relajante para los mdsculos
dafados, es asi como las termas alcanzan una gran popularidad en todo el Imperio
Romano y no solamente como centros de salud, sino también como centros de
recreacién e intercambio social, equivalentes a una cafeteria actual. Fue asi como los
balnearios, hidrotratamientos y bafios de chorro se extendieron por toda Europa y
posteriormente a otros continentes, teniendo tal éxito que prosperan hasta nuestros dias.

Figura 1.1 Recinto original de hidroterapia en Grecia. [2]

El primer indicio del uso de la geotermia para la calefaccion y suministro de agua
caliente se dio en Francia, cuando en el afilo 1330 ya existia una red urbana de
distribucion de agua caliente, los habitantes del poblado Chaudes-Aigues, tenian que
pagar una tasa por su mantenimiento. Este servicio también se ocupaba para lavar lana
y pieles. Otra aplicacion muy antigua fue la obtencion de minerales a partir de la actividad
térmica natural, desde mediados del siglo XIII hasta finales del XIV, en la regién de
Volterra, Toscana en ltalia, existian lagunas de agua caliente las cuales emanaban vapor
a mas de 100 °C, este recurso fue explotado para extraer acido sulfdrico, vitriolo y
alumbre, los cuales utilizaban para preparar esmaltes con los que decoraban vasos.

Una aplicacién mas, fue la de Hernan Cortés al explotar los minerales
geotérmicos con fines bélicos. Curiosamente en el proceso de conquista de los aztecas,
el volcan Popocatépetl, después de siglos de inactividad, hizo erupcion justo en el
momento en que las pequefas tropas espafolas avanzaban hacia la ciudad capital del
Imperio de Moctezuma. Cortés muy oportunista, fabricé su propia pdlvora utilizando
como ingrediente el azufre localizado cerca del crater del volcan, después de que
terminara su actividad. Detalles ingeniosos como este fueron los que hicieron posible la
conquista de un gran imperio por una pequefia cantidad de hombres.

Fue asi como por muchos afios el hombre se conformé con utilizar el calor
térmico que llegaba de manera natural a la superficie del planeta. El adelanto mas
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sorprendente que se logrd en cuanto a la explotacion del calor terrestre, se dio cuando
el Principe Piero Ginori Conti impulsé la generacion de energia eléctrica a partir del vapor
geotérmico en 1904 en Larderello. Primero se utilizaron maquinas reciprocantes
alimentadas directamente con fluido geotérmico, pero tuvieron corta vida debido al
severo ataque quimico que sufrieron. Consecuentemente, se utilizaron intercambiadores
de calor para evaporar otro fluido a partir del recurso geotérmico, se mejoré la tecnologia
de materiales utilizados para la manufactura de las unidades impulsoras y de esta forma
se superaron las dificultades quimicas que se tenian. Finalmente se logr6 en 1913 poner
en servicio una central de 250 kW y de alli en adelante se le expandié progresivamente
en cuanto a tamafo y numero de unidades generadoras, logrando en la década de 1940
una capacidad de aproximadamente 130 MW, esta energia servia en esos afios para
abastecer al sistema italiano de ferrocarriles.

Figura 1.2 Maquina usada en Larderello en 1904. [3]

Esta planta, que para ese entonces era la Unica de su clase en todo el mundo, fue
destruida totalmente por las tropas alemanas durante su retirada al concluir la Segunda
Guerra Mundial. Estas experiencias sirvieron como una clara demostracion del valor
comercial e industrial de la energia geotérmica y dio origen a una nueva técnica de
explotacion que se ha desarrollado significativamente desde entonces. Después de
Larderello, otros paises siguieron los pasos de Italia; en 1919 fueron perforados los
primeros pozos en Japon, seguidos por los pozos en la region The Geyser, en California
EUA y luego en el Tatio, Chile. Tuvieron que pasar décadas desde Larderello para que
otro pais siguiera el trabajo de Conti, en 1958 entré en operacidon una pequefia planta
en Nueva Zelanda, después en 1959 en Mexico, en 1960 en Estados unidos y asi
sucesivamente en diferentes paises del mundo. [4]

Como se puede observar, histéricamente la geotermia resulta una opcidn
atractiva y que compite con las fuentes de energia convencionales de produccién
eléctrica, ademas muestra una versatilidad al poder ser empleada en diferentes procesos.
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1.2 Recursos geotérmicos

1.2.1 Clasificacion

Los recursos geotérmicos se forman por la acumulacion prolongada de calor en
zonas denominadas sistemas geotérmicos, a pocos kilémetros de profundidad. Se
pueden clasificar seguin su tipo, temperatura y en el caso de los hidrotermales,
dependiendo la fase en la que se encuentre el fluido geotérmico. A continuacion se
describira brevemente cada uno de ellos:

Sistemas hidrotermales. Son sistemas de agua muy caliente y en algunas
ocasiones existe vapor, se forman segun las condiciones geolodgicas. La corteza terrestre
se calienta debido, principalmente, a una intrusién de magma, después agua subterranea
pasa por estas rocas calientes, formando un acuifero de agua caliente y vapor a alta
presion. Este yacimiento se puede aprovechar perforando un pozo hasta llegar a la fuente
acuifera. Los sistemas de esta naturaleza estan formados por tres elementos principales:

o Fuente de calor. Puede ser una intrusion magmatica a temperatura muy
alta, mayor a 600 °C situada a profundidades de entre 5y 10 kilometros.

o Reservorio. Es un subsistema formado por un volumen de rocas calientes
y permeables de las cuales el fluido geotérmico extrae el calor, un grupo de rocas
impermeables para impedir que el calor se disipe y también esta conectado a un area de
recarga superficial, para que el agua metedrica reemplace el fluido que se extrae
mediante los pozos.

o Fluido. Es el medio de transferencia de calor, principalmente mediante la
conveccion, esta tiene lugar debido al calentamiento y expansién de los fluidos. El calor
que es suministrado es la energia que acciona el sistema. El fluido calentado de menor
densidad tiende a ascender y a ser reemplazado por fluido frio de mayor densidad,
proveniente de los margenes del sistema.

Figura 1.3 Esquema de un sistema hidrotermal. [3]
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Sistemas de roca caliente. Son sistemas que se encuentran en ausencia de agua
que circula a través de las rocas y para aprovechar estos sistemas, se utiliza un método
de inyeccién de agua a alta presion a través de los pozos hasta llegar a un grupo de
rocas calientes y compactas, logrando su fracturamiento y asi formar un yacimiento
artificial. Este reservorio es posteriormente alcanzado mediante un segundo pozo, del
cual se extrae el fluido geotérmico caliente. El sistema completo consiste de los
siguientes elementos:

e Primer pozo. Es utilizado para el fracturamiento hidraulico y para inyectar
el agua fria.

e Reservorio artificial.

e Segundo pozo. Utilizado para extraer el agua caliente. [3]

Figura 1.4 Descripcion gréfica de un sistema roca caliente. [1]

Sistemas magmaticos. Son sistemas de roca fundida existentes en las camaras
magmaticas de los volcanes, son muy atractivos ya que se encuentran a temperaturas
mayores a los 800 °C pero desafortunadamente actualmente no se cuenta con la
tecnologia de materiales adecuada para explotar comercialmente estos sistemas.

En un futuro no muy lejano se contara con la tecnologia y materiales necesarios
para soportar la corrosion y altas temperaturas para extraer la cantidad enorme de
energia que se encuentra en las camaras de los volcanes activos.
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Figura 1.5 Volcan Chichonal en Chiapas. Ejemplo sistema magmatico.

Sistemas geopresurizados. Estos sistemas se encuentran en las rocas
sedimentarias de la plataforma continental. Consisten en hidratos de metano atrapados
en los sedimentos. Los hidratos son moléculas cristalinas de gases, encerradas por
moléculas de agua, las cuales mantienen la estabilidad de los hidratos gracias a la presion
que ejercen sobre ellos. El valor de esta presion es uno intermedio entre la presion
hidrostatica y la litostatica.

La energia de estos yacimientos tiene un doble aprovechamiento, por un lado, se
puede explotar el fluido presurizado y por otro la molécula de metano liberada. Esta
segunda aplicacidn resulta un reto tecnoldgico ya que se sabe que el metano es un gas
responsable de efecto invernadero y también, la extraccion masiva de metano podria
provocar deslizamientos de placas debido a que afectaria seriamente a la estabilidad de
los sedimentos. [5]

A su vez, los sistemas geotérmicos hidrotermales se pueden clasificar segun la
entalpia de los fluidos que transportan el calor desde las rocas hasta la superficie. Para
esta clasificacién, la entalpia se considera proporcional a la temperatura a la que se
encuentra el fluido en el yacimiento. Los sistemas se clasifican como de alta, media y baja
entalpia, la siguiente tabla muestra la clasificacion completa de acuerdo a tres autores

diferentes:
Clasificacion Muffler y Nicholson Gunnlaugsson y
Cataldi Axelsson
Recursos de baja <90°C <150 °C <190 °C
entalpia
Recursos de entalpia 90-150 °C - -
intermedia
Recursos de alta > 150 °C > 150 °C <190 °C
entalpia

Tabla 1.1 Clasificacion de los sistemas geotérmicos sequn su temperatura [3]
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Con esta clasificacion es posible conocer de manera inmediata, cuanta energia
podemos obtener del yacimiento geotérmico. Estos sistemas son muy versatiles, ya que
ademas de aprovecharse para la generacién de energia eléctrica, tiene varas aplicaciones
donde incluso se puede utilizar recursos de media y baja entalpia.

1.2.2 La Geotermia en el mundo.

Los paises que poseen mayores recursos geotérmicos en el mundo son aquellos
que se ubican dentro o cerca de los bordes de las placas tectdnicas, que es donde es
mas probable la formacion de sistemas geotérmicos ya que también ahi suelen ocurrir
fendmenos de sismicidad y vulcanismo. Alrededor de 80 paises en el mundo, utilizan la
geotermia para diferentes aplicaciones, las cuales se han mencionado anteriormente,
pero de esos 80 solamente 24 paises son los que emplean de manera directa para la
generacion de energia eléctrica.

En total, estos paises tienen una capacidad geotermoeléctrica instalada de casi
12 mil megawatts, siendo México el cuarto lugar en este rubro. La siguiente tabla
contiene datos actuales, de finales del 2013. Cabe mencionar que esa capacidad es la
instalada, la efectiva u operativa es la que esta relacionada con el factor de planta que
en México, para las centrales geotermoeléctricas, en promedio, es de aproximadamente
80%, lo cual quiere decir que en un afo, se genera ese porcentaje de energia del total
de la capacidad instalada. [1]

PAIS MW
1 Estados Unidos 3,389.0
2 Filipinas 1, 848.0
3 Indonesia 1,341.0
4 México 1,0174
5 Italia 875.5
6 Nueva Zelanda 842.6
7 Islandia 664.4
8 Japén 537.0
9 Kenia 248.5
10 Costa Rica 207.1
11 El Salvador 2044
12 Turquia 166.6
13 Nicaragua 149.5
14 Rusia 81.9
15 Papua-Nueva Guinea 56.0
16 Guatemala 48.0
17 Portugal 28.5
18 China 27.0
19 Francia 17.0
20 Alemania 11.9
21 Etiopia 8.0
22 Austria 14
23 Australia 1.0
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24 Tailandia 0.3
TOTAL 11, 772.0
Tabla 1.2 Ranking mundiial de capacidad geotérmica instalada. [1]

1.2.3 La Geotermia en México

Como se ha mencionado México ocupa el cuarto lugar en la generacion eléctrica
a partir de geotermia aportando un 2% los mas de 52 000 MW de la capacidad total del
pais. México cuenta con cuatro centrales geotermoeléctricas y un campo con algunos
pozos perforados listo para su aprovechamiento. La explicacién de los ciclos bajo los
cuales operan las centrales en la geotermia se realizara mas adelante. A continuacién se
describen las centrales mencionadas:

J Cerro Prieto. Se encuentra en el estado de Baja california, esta constituida
por 13 unidades de diferentes capacidades, 110, 37.5, 30 y 25 MW. Doce de ellas son
unidades que trabajan a condensacién con un solo flasheo y una trabaja con doble
flasheo.

o Los Azufres. Ubicada en el estado de Michoacan, esta constituida por
cinco unidades a condensacion de un flasheo, siete a contrapresién y dos mas que
operan con ciclo binario.

. Los Humeros. Esta central se encuentra en el estado de Puebla, esta
integrada por ocho unidades a contrapresion y dos a condensacion. Cinco de las ocho
unidades a contrapresion, se utilizan como respaldo cuando alguna otra se le da
mantenimiento.

o Tres Virgenes. Esta pequefia central se ubica en el estado de Baja
California Sur y cuenta con dos unidades a condensacion de un solo flasheo.

o Cerritos Colorados. Este campo geotérmico se encuentra en Jalisco y no
cuenta con plantas en operacién pero si con varios pozos perforados y un potencial
calculado de 75 MW. [1]

La siguiente tabla resume las capacidades de estas centrales.

CAMPO CAPACIDAD CAPACIDAD EN OPERACON
INSTALADA (MW) (MW)
Cerro Prieto 720 570
Los Azufres 194 191
Los Humeros 93.4 68.4
Las Tres Virgenes 10 10
Totales 1,017.4 839.4

Tabla 1.3 Capacidad geotérmica instalada en México. [1]

1.2.4 Usos directos de la geotermia.

Como se menciond anteriormente, la energia geotérmica es tan versatil que se
puede utilizar en diferentes procesos ademas de la generacion de energia eléctrica, los
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recursos hidrotermales de baja entalpia son los que generalmente se emplean en tales
casos ya que se aprovecha directamente el calor de los fluidos geotérmicos.

Dependiendo de la temperatura a la que se encuentre el fluido, se le pueden dar
diversas aplicaciones, donde diferentes sectores, como la industria, la agricultura y la
salud, pueden beneficiarse de una fuente de calor segura, limpia y econdémica. La
siguiente figura, muestra algunas aplicaciones de los sistemas hidrotermales, segun su
temperatura. Cabe destacar que a pesar de que las fuentes de entalpia baja son
insuficientes energéticamente para la generacion de electricidad, estas se encuentran en
mayor cantidad en nuestro pais y representan un gran potencial energético mal
aprovechado. También su extraccién se da a profundidades menores y en consecuencia
su costo se reduce. [6]

Temperatura (°C) 0 20 40 60 80 100 120 140 200
Il Balneario

Il Piscina
) I Derretimiento de nieve
Ventilador de . - Radiador

serpe.nfm Il Paneles radiantes/laminas
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Slemiciiarar =] I Aire acondlcfon
I 8omba de calor

I rorraje de cereal
I Establo y terreno de crianzas
Invernaderos [N I secado de vegetales
B Frocesamiento de alimentos
Il Calefaccioén de suelo y piscicultura
Procesamiento |Jj I Lixiviacion en pila (oro,
de cobre Il Digestién de fango
M Fraguado de bloques de concrel
Il Recuperacion de Petréleo
B Secado de telas
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Il Extraccién de quimicos
I "cppenes
I Fabrica de pulpa y papel
Plantas electricas de ciclo NN |

binarios  piqntas electricas convencionales

Figura 1.6 Aplicaciones de los sistemas hidrotermales. [3]
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1.3 Generacion eléctrica

El proceso de convertir calor geotérmico en energia eléctrica, implica
implicitamente una ineficiencia comparada con otros sistemas convencionales, a pesar
de esto, la generacion de electricidad ha sido y continuara siendo la forma principal de
desarrollo tecnologico y cientifico de la geotermia. Lo anterior se debe a diversas
razones, una de ellas es que los campos geotérmicos de alta entalpia pueden explotarse
mas rapidamente que los de baja, a pesar de encontrarse limitados en cuanto a nUmero
y localizacion. Esto los hace mas redituables al ofrecer mayores ganancias y recompensas
comerciales. A continuacién se describen los diversos ciclos termodindmicos que se
utilizan para la generacion de electricidad a partir de la geotermia. [4]

1.3.1 Ciclo a contrapresion.

Este es el ciclo mas simple y barato en cuanto a inversion inicial de todos los ciclos
termodinamicos utilizados en la geotermia, ya que no se requieren muchos equipos para
su instalacion. El vapor se utiliza directamente de los de los pozos secos o si es el caso,
después de la separacién en pozos himedos, se hace pasar sencillamente por la turbina
y el vapor es rechazado directamente a la atmosfera.

A pesar de ser poco eficientes, estos sistemas se utilizan constantemente como
plantas piloto, plantas de reserva, para suministros locales y en algunos casos para cubrir
las cargas pico. También es necesario utilizar este tipo de ciclos cuando la cantidad de
gases no condensables que contiene el vapor geotérmico, es mayor al 50%. [4]

SEPARADOR

AGUA  POZO DE
i INYECCION
D

GENERADOR

POZO DE
PRODUCCION

Figura 1.7 Ciclo a contrapresion.
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1.3.2 Ciclo a condensacion.

En este ciclo, similar al de contrapresion, el recurso geotérmico extraido de pozo
se hace pasar por un separador de flujos donde el vapor se dirige a la turbina la cual esta
acoplada a un generador eléctrico. Después el vapor es transportado a un condensador,
dicho equipo tiene una camara a presion de vacio y este es generado por medio de
dispositivos conocidos como eyectores o bombas de vacio, ademas del vacio generado
por el mismo proceso de condensado. El vapor se condensa por medio de otro fluido, el
cual es enfriado en una torre de enfriamiento. El uso del condensador hace que la energia
extraida del fluido geotérmico sea mayor y por lo tanto la eficiencia del ciclo aumenta.

La fraccion de liquido caliente después del separador y el liquido condensado, son
reinyectados al pozo. [7]

—=7TORRE DE
ENFRIAMIENTO

POZO DE
PRODUCCION

o

Figura 1.8 Ciclo a condensacion.

1.3.3 Ciclo Binario.

El fluido geotérmico en ocasiones estd contaminado de gases y minerales
disueltos, debido a esto no es conveniente hacerlo pasar directamente a la turbina. El
ciclo binario naci6 como la solucion a este problema y también surge como una
oportunidad para aprovechar la energia que aun contiene el fluido después de la
separacion en una planta convencional. En ciclo binario, se utiliza un fluido secundario,
generalmente se utiliza un fluido refrigerante debido a su bajo punto de ebullicion
aunque el uso de estos fluidos tiene como desventaja que son volatiles, algunas veces
toxicos e inflamables y su almacenamiento debe realizarse con gran cuidado. El fluido
secundario es calentado y evaporado con un intercambiador de calor a partir del fluido
geotérmico, después el vapor es llevado a la turbina para que realice el trabajo mecanico
y mueva los alabes de la turbina. Finalmente es condensado para después reiniciar el
ciclo.
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El uso de esta tecnologia tiene diversas ventajas como; la posibilidad de utilizar
recursos geotérmicos de baja y media entalpia y fluidos que son quimicamente agresivos
0 que contienen un alto porcentaje de gases no condensables. De esta forma los gastos
mayores de mantenimiento se enfocan Unicamente al intercambiador de calor. Cabe
mencionar que en este tipo de ciclos se utilizan turbinas de tipo axial, en las cuales el
paso del vapor se realiza en la misma direccion del eje de la turbina. [8]

Subestacion

Turbina Axial

Tomede Ertnamiento

v

= Recurso Geolarmico

® Fluide Organico

—® Agua de enfnamiento

Figura 1.9 Ciclo binario.

1.4 Ciclo Binario de Evaporacién Instantanea

El Ciclo Binario de Evaporacion Instantanea es una variante del ciclo binario
convencional. Al igual que un binario, el ciclo propuesto utiliza dos fluidos, uno es el que
se extrae del pozo y el otro no es un fluido organico, sino agua desmineralizada. Otra
modificacién es que el sistema de generacion de vapor estd constituido por un
intercambiador de placas planas, un dispositivo de estrangulamiento y un separador de
flujos centrifugo, dicho sistema sustituye al intercambiador de calor de un ciclo binario
convencional.

Este ciclo es una propuesta del Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional
Autonoma de México, elaborado por el grupo IIDEA (Desalacion y energias Alternas).
Con este ciclo se pretende mejorar al binario tradicional, obteniendo un ciclo mas
eficiente, practico y compacto.

1.4.1 Descripcion y ventajas del CBEL

Tal como en ciclo binario, el fluido geotérmico le transfiere energia al fluido de
trabajo, en este caso es por medio de un intercambiador de placas, al salir de este
dispositivo, el fluido de trabajo se encuentra en condicidn de liquido saturado. Gracias a

que el agua desmineralizada se encuentra a una presion alta, esta no se evapora dentro
. ______________________________________________________________________________________________________________________________________|]
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del intercambiador de calor, debido a que su punto de ebullicion se modifica.
Posteriormente se le hace pasar por un dispositivo de estrangulamiento el cual hace que
la presién del fluido caiga drasticamente, por debajo de la presidon de saturacién
correspondiente a la temperatura inicial y consecuentemente parte de él se evapore, este
fendmeno se le conoce como evaporacién instantanea y sera explicado detalladamente
en el siguiente capitulo. El dispositivo de estrangulamiento puede ser cualquiera que
provoque una caida de presion considerable, en el presente trabajo se analizaran dos
dispositivos diferentes: una placa de orificio y una valvula de compuerta.

Después de pasar por el dispositivo de estrangulamiento, el fluido de trabajo se
encuentra como una mezcla de vapor y liquido. Se le hace pasar por un separador de
flujos centrifugo para dirigir el vapor a la turbina. Esta turbina tiene la cualidad de ser de
altas revoluciones ya que el vapor generado contiene muy poca energia, no existe
comercialmente y actualmente se encuentra en proceso de disefio. Después de pasar por
la turbina, el vapor es condensado y finalmente es colectado junto con el liquido
separado del vapor para finalmente reiniciar el ciclo.

Turbina de altas
revoluciones

Separador de flujos )‘_),—
P

:(-.'. wm :_-‘z—_

Placa Orificio 9

Condensador

e

-

Mezclador Bomba

—» Recurso Geotérmico
~* Fluido de Trabajo

—* Agua de enfriamiento

Figura 1.10 Ciclo Binario de Evaporacion Instantanea.

Con el uso de un intercambiador de placas, la transferencia de calor de un fluido
a otro se lleva a cabo con mayor eficiencia al ser mayor el area de contacto. Estos equipos
permiten un acercamiento de temperaturas de hasta 1 °C y la pérdida de presion que
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genera es relativamente baja, por otra parte se puede contar con placas de repuesto y
de esa forma sustituirlas mientras se le da mantenimiento a las otras placas.

Al utilizar agua desmineralizada como fluido de trabajo se evitan los problemas
adheridos al uso de fluidos organicos, como su manejo complicado que requiere de
personal especializado y que las pérdidas por fugas de dichos fluidos es de 7% por afio
aproximadamente.

Con el sistema de generacion de vapor propuesto, se intenta reducir el espacio
ocupado por esta microplanta y gracias al separador empleado se logra una separacion
del 99.9 % del liquido. [9]

1.4.2 Energia eléctrica para comunidades aisladas.

Durante muchos afos, el sistema energético mexicano se ha basado
fundamentalmente en los hidrocarburos. Este sector ha tenido un desarrollo acelerado
en los ultimos 50 afos, haciendo de Pemex una de las compafiias petroleras mas grandes
del mundo, logrando que México se encuentre dentro de los primeros lugares en
exportacion y produccién de petroleo.

Sin embrago, existen comunidades aisladas y regiones remotas del pais donde se
les ha privado del suministro suficiente de energia eléctrica, trayendo consigo un
estancamiento en el desarrollo econémico y social para dichas comunidades. Una de las
causas de este padecimiento es la falta de infraestructura y poca demanda energética en
estos lugares, un ejemplo de tal situacién es el caso de la peninsula de Baja California,
donde en gran parte de ella, la red eléctrica nacional es practicamente inexistente como
se puede observar el siguiente mapa. [10]
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Figura 1.11 Sistema Interconectado Nacional. [11]

La geotermia resulta ser una alternativa para la solucion de este problema, la
experiencia que se tiene en el mundo es que el desarrollo geotérmico resulta exitoso
cuando se lleva a cabo en regiones que disponen del recurso y donde se tienen
demandas pequefias de energia eléctrica, nucleos reducidos de poblacion, dificultades
de acceso para las redes de interconexion y cierto aislamiento con otros sitios de
consumo energético. Paises como Kenia, Filipinas y El Salvador, basan su produccion de
electricidad en la geotermia y en México se tiene el caso de Mexicali, la cual es en mayor
parte abastecida por la Central de Cerro Prieto. [10]
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Tal como se mencioné en el capitulo anterior, el objetivo de este trabajo
es estudiar el fendmeno de la evaporacion instantanea en un ciclo
geotérmico de generacion eléctrica, en el cual se aprovechan los
recursos geotérmicos de baja entalpia. La finalidad de este capitulo es
describir este fendmeno, sus caracteristicas, casos de estudio y su
aplicacion en la geotermia, asi como los distintos dispositivos utilizados
para lograr la evaporacién instantanea de manera éptima.
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2. EVAPORACION INSTANTANEA

Para poder estudiar el comportamiento de un fluido en condiciones de
saturacion al pasar por un dispositivo de estrangulamiento, es importante primero
comprender el fendmeno de la evaporacion instantanea. Se trata de un fendbmeno que
tiene multiples aplicaciones en muchas areas de la industria, sin embargo la literatura
existente es escasa ya que su analisis resulta en gran medida complejo, es por ello que
en la mayoria de los caso se utiliza un método empirico para lograrlo eficientemente. De
aqui parte la necesidad de estudiar dicho fendémeno con mayor detenimiento.

2.1 Definicidn

La rapida evaporacion de un fluido durante una despresurizacion es un fenémeno
que ocurre con frecuencia en la industria, se sabe que la presién y temperatura iniciales
son los principales factores que influyen en el cambio de fase. Este fendbmeno incluye
procesos de transferencia de masa y calor, es ampliamente utilizado en la industria
aeroespacial, refrigeracion, desalacién, industria quimica y otras aéreas.

Existen dos maneras de lograr la rapida evaporacion, la primera es calentar el
fluido rapidamente mientras la presién es mantenida y la segunda es llevar el fluido a
alta presion y temperatura, y después despresurizarlo rapidamente. La energia total
suministrada al fluido no puede contenerse como calor sensible y el exceso de energia
es convertido en calor latente, llevando al fluido a un intenso cambio de fase, de liquido
a vapor.

A pesar de que este fenomeno tiene multiples ventajas en la industria, también
tiene severos inconvenientes en algunos procesos, tal es el caso del sistema de
enfriamiento de un reactor nuclear, donde este fendmeno es la principal fuente de
accidentes. Otro caso bien fundamentado es el de la explosion de las paredes de las
tuberias de una caldera, esto ocurre cuando se despresuriza rapidamente al fluido de
trabajo.

En recientes afios se han realizado algunos estudios acerca de evaporizacién
instantanea debida a la despresurizacion, sin embargo estos textos son escasos y en la
mayoria de ellos se ha optado por utilizar un método de prueba totalmente experimental
para investigar sobre el comportamiento termodinamico de un fluido durante el proceso
de repentina caida de presion. [12]
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Figura 2.1 Dispositivo para destilacion de leche mediante evaporacion instantanea. [13]

2.2 Caracteristicas

La mayoria de los investigadores que han establecido modelos que caracterizan
el cambio de fase repentino de un fluido, lo han hecho a partir de datos experimentales.
A continuacion se enlistan las principales caracteristicas de este fendbmeno:

. Durante el proceso de la rapida despresurizacion, los valores de presién 'y
temperatura inicial afectan principalmente la transicion de la temperatura del fluido.
Ademas la caida de la temperatura es mayor para un alto valor de temperatura inicial.

. Si la caida de presidon es grande y ocurre subitamente, aumenta la
intensidad del cambio de fase, la rapida despresurizacidn es la clave de la evaporacion
instantanea.

. El valor final de la masa evaporada aumenta mientras mayor sea la caida

de presion, pero si la temperatura inicial del fluido es alta respecto a la presion de
saturacion, el vapor obtenido contiene poca energia.

A un nivel local, existe una serie de variaciones de la temperatura del fluido en el
transcurso de la evaporacion. Antes de que se despresurice el fluido, este se encuentra
en un estado de saturacion, es decir, las primeras gotas de vapor se habran formado. Al
estar las burbujas en equilibrio termodinamico, la temperatura del liquido que las rodea
debe ser igual a la del vapor que esta contenido dentro de ellas. Por otra parte, la
temperatura del vapor es igual a la de saturacion a la presién de vapor correspondiente.

Debido a que la presién del liquido es menor que la del vapor, se puede decir
que el liquido que rodea las burbujas de vapor se encuentra en un estado de equilibrio
metaestable, es decir, un punto intermedio entre la estabilidad y la inestabilidad. A pesar
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de que el fluido caliente parece estar inalterable, esta al borde de sufrir inestabilidad, sin

embargo le cuesta trabajo cambiar de estado; de tal modo que si se le perturba
demasiado, cambiard a un estado de menor energia. Esta perturbacion es la
despresurizacién subita y el exceso de energia del liquido, en forma de calor latente,
servird para hacer crecer las burbujas y permitirad la evaporacion de mas liquido que
evidentemente dependera del radio maximo de las burbujas. [14]

2.3 Caso de estudio

En Julio del afio 2012, cinco investigadores chinos realizaron una investigacion
experimental acerca de la rapida evaporacion de un fluido elevado a altas presiones,
después de una repentina despresurizacion. [12]

Se selecciono refrigerante R113 como fluido de trabajo por sus multiples ventajas
en comparaciéon con el agua, tales como su bajo punto critico, sus bien conocidas
propiedades termodinamicas, condiciones de operacidn mas seguras ya que se trabaja
con temperaturas y presiones discretas.

El equipo experimental que se utilizo fue el siguiente:

Y

1.- manémetro.

2.- bote de nitrégeno.

3.- regulador de gas.

4.- camara digital.

5.- iluminador.

6.- recipiente de prueba

7.- valvula.

8.- termopares.

9.-.transductor de presion.

10.- tarjeta de adquisiciéon de datos.

YV V.V Y VYV V YV VY V V

11.- computadora
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Figura 2.2 Diagrama del equipo experimental.

El recipiente de prueba estd manufacturado de acero inoxidable, soporta
presiones de hasta 6 MPa, esta conectado a la valvula y tiene dos ventanas; una en la
parte superior que es para la iluminacion y otra en un lado, es para la visualizacién del
fendmeno. Hay dos termopares dentro del recipiente, en el contenedor del fluido de
trabajo, el primero se encuentra en la superficie, el otro se localiza en algun punto del
liquido para comparar los valores medidos con el otro termopar. La presion
predeterminada es proporcionada por el bote de gas nitrégeno. La evolucion de la rapida
evaporacion fue observada por la camara digital y todos los valores medidos fueron
procesados por la tarjeta de adquisicion y por la computadora.

Orificio de inyeccién > Valwula solencide
Ventana para visualizacion >
!- =zl 3 pr Termopar
o C\
£ @ ! P Transductor de
5_.,\ S’ presion

Fuente de calor «#

P Tanquede

Ventana de nitrogeno

visualizacion 4 Lﬂ A sictemade prueba

salida de descarga

<

% \._-’/

Figura 2.3 Descripcion del recipiente de prueba.

Se ajusto la iluminacion y se colocé refrigerante R113 en el tubo de vidrio dentro
del recipiente de prueba, luego se encendié el sistema de adquisicion de datos y
entonces la camara comenzo a grabar. Después se desactivo la valvula solenoidal para
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posteriormente aumentar la presion dentro del recipiente con ayuda del regulador de
gas, hasta que se alcanzé el valor determinado de presion. Después el liquido fue
calentado hasta el valor de temperatura deseado y finalmente la valvula se accion6 para
permitir el acceso de la presion atmosférica y asi lograr la repentina despresurizacion. El
fendmeno de evaporacién instantanea dio lugar durante la caida de presion.

Se definieron los valores de presion y temperatura durante el proceso de
despresurizacion rapida. Se realizaron 4 eventos con condiciones iniciales distintas:

Presion [MPa] Temperatura [°C]
1 2.98 14
2 2.07 14
3 1.03 14
4 1.03 43

Tabla 2.1 Valores iniciales de presion y temperatura.

La temperatura del recipiente de prueba se mantuvo para evitar los efectos del
ambiente, de igual forma los dos termopares estuvieron a la misma temperatura antes
de entrar en contacto con el refrigerante.

La siguiente grafica que ellos obtuvieron muestra la clara importancia que tiene
la presion inicial del fluido sobre para la reduccidn de temperatura.

15
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Figura 2.4 Influencia de la presion inicial sobre la transicion de temperatura.

Para calcular la masa final evaporada durante la rapida evaporacion, de acuerdo
a la visualizacion de las fotos tomadas por la camara, la correlacién utilizada fue la
siguiente:

Mey, = peAV

Donde AV es el decremento del volumen del liquido y fue medido con las
imagenes obtenidas.
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A continuacion se muestran las graficas que corresponden a la evolucién de la

masa final evaporada con respecto a diferentes presiones y temperaturas iniciales.
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Figura 2.5 Masa evaporada respecto a presion inicial.
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Figura 2.6 Masa evaporada respecto a temperatura inicial.

Este experimento resulta de gran utilidad para el tema original de estudio, si bien
en este caso el fluido se encontraba estatico, aun asi fue de suma importancia ya que
caracteriza el fendmeno de la rapida evaporacion y nos permitié conocer las principales
caracteristicas del fendmeno y el comportamiento del fluido durante el intenso cambio
de fase.

|
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2.4 Evaporacion instantanea en la geotermia

2.4.1 Ciclos de una y dos evaporaciones instantaneas

Cuando los campos geotérmicos producen una mezcla de vapor y liquido, es
posible extraer una importante cantidad de energia adicional de la fase liquida. Esto se
puede lograr mediante el fendmeno de la evaporacién instantanea, se hace pasar el
fluido bifasico a través de un dispositivo de estrangulamiento, como una placa de orificio
o una valvula de compuerta, a esta técnica se le conoce en la industria como “flasheo”.
El fluido es despresurizado drasticamente y como consecuencia parte de él se evapora.
Se separan las dos fases con un separador de flujos, el vapor se manda a la turbina y
posteriormente puede ser condensado y reinyectado o descargado directamente a la
atmosfera.

Si no se consideraran las pérdidas térmicas y otros factores, este proceso se podria
realizar un gran numero de veces, utilizando un numero infinito de dispositivos de
estrangulamiento y separadores, conectados en cascada; sin embargo resultaria absurdo
econdmicamente hablando. Por lo tanto, en algunas ocasiones es rentable realizar dos
procesos de evaporacion instantanea, cuidando que la temperatura en el primer flasheo
sea igual a un tercio de la diferencia entre la temperatura del fluido recolectado a la
salida del pozo y la temperatura del condensador; y que la del segundo flasheo sea
aproximadamente a dos tercios de dicho intervalo. El vapor obtenido del segundo
flasheo puede ser utilizado en las etapas de menor presion de la turbina. [4]

CONDENSADOR

POZO DE
INYECCION

POZO DE
PRODUCCICN

Figura 2.7 Ciclo de doble evaporacion instantanea.
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El proceso de evaporacién instantanea se puede modelar como uno a entalpia
constante, ya que ocurre espontanea, continua y adiabaticamente, ademas no existe
trabajo involucrado. De igual forma, se puede despreciar cualquier cambio en la energia
cinética y potencial del fluido, mientras es sometido al proceso de estrangulamiento. La
siguiente figura muestra el diagrama de un ciclo de una evaporacién instantanea, la
secuencia de los estados termodinamicos inicia con el fluido geotérmico a la salida del
pozo, en condiciones cercanas a la saturacion. [8]

T punto eritico

curva de
saturacion

liquido
comprimido

evaporacion
instantanea

condensador

S

Figura 2.8 Diagrama temperatura-entropia de un ciclo con una evaporacion instantanea. [8]

2.4.2 Destilacion instantanea de multiple etapa

Este proceso también es conocido como MSF por sus siglas en inglés Multistage
Flash Evaporation, es uno de los procesos de destilacion mas utilizados en el mundo ya
que es muy adecuado para aguas con alta salinidad y contaminacién. El método se basa
en el fendmeno de la evaporacion instantanea, se introduce agua de mar precalentada a
temperatura de saturacion, dentro de una camara flash donde se genera una caida de
presion suficiente para que parte del liquido se evapore abruptamente. Para aumentar la
cantidad de vapor se repite el proceso sucesivamente en varias etapas, reduciendo
continuamente la presion de cada una de ellas, ya que la temperatura también disminuye.
[15]

El vapor producido pasa a través de filtros donde se le retiran las gotas de
salmuera que arrastra. Finalmente el vapor es condensado, cediéndole energia al agua
de mar que alimenta la planta, se colecta en un tanque y se le extrae como producto
final. Si la transferencia de calor se llevara a cabo en ausencia de pérdidas, una vez
empezado el ciclo no habria que suministrar una cantidad adicional de energia; sin

|
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que alimente la planta, esta puede ser los recursos geotérmicos de baja entalpia. [16]

La salmuera que no se evaporo es desechada. El agua de mar precalentada tiene
una temperatura entre 90 y 120 °C. Mientras mayor sea esta temperatura, la eficiencia
del sistema aumenta.

VAPOR
EXTERNO e

g [

CAMARA 1

CAMARA 2

e N

~ VAPOR EXTERNO
= AGUA DE MAR

—% SALMUERA

=% DESTILADO l—

Figura 2.9 Diagrama de un sistema MSF de 3 etapas. [16]
2.5 Dispositivos empleados para la evaporacion instantanea en la geotermia

2.5.1 Placa de orificio

Si bien el comportamiento termodinamico de la placa orificio como medidor de
flujo esta totalmente caracterizado en la literatura; no es el caso en el que se utiliza como
instrumento de evaporacién instantanea, donde el respaldo tedrico es practicamente
nulo y requiere de un analisis complejo.

Como instrumento de evaporacion rapida se le ha dado reciente uso a la placa
orificio en la geotermia, donde en las centrales geotermoeléctricas se utiliza este
dispositivo para darle una mayor calidad de vapor al fluido de trabajo y asi lograr extraer
una cantidad adicional de energia. A pesar de que se logra hacer este proceso,
practicamente se tiene que realizar un método de prueba y error para cada caso, lo que
conlleva a tener poca exactitud al hacerlo. Otro uso que se la da a la placa de orificio en
la geotermia es como el de la central de Los Azufres, donde se usa para regular la presion
después del pozo, esto debido a que cada uno tiene propiedades y condiciones
diferentes y de ahi la necesidad de homogenizar las condiciones de presion y
temperatura de todos ellos, para posteriormente colectar y transportar el vapor hacia las
turbinas.

CAPITULO 1 27



ANALISIS Y EVALUACION DE DISPOSITIVOSDE ESTRANGULAMIENTO PARA LA EVAPORACION
INSTANTANEA EN UN CICLO DE GENERACION GEOTERMOELECTRICA

El método que utilizan también es totalmente empirico, es decir, prueba y error.
Los técnicos tienen en sus talleres una amplia gama de placas con diferentes orificios,
estas placas las instalan a la salida del pozo y miden la presién después de ellas, si el
valor de presion es el deseado dejan instalada la placa y sino, utilizan otra con diferente
orificio y asi hasta tener la presidon que se solicite. Estas placas las manufacturan ahi
mismo, al no ser utilizadas como medidores de flujo, no necesitan ningun tipo de
acabado, como algun bisel o chaflan y tampoco alguno superficial.

Figura 2.11 Placas orificio instaladas en boca de pozo.

En otra seccion del proceso de produccion de vapor, la placa orificio es utilizada
como medidor de flujo de vapor, se instalan después del separador de flujos, antes de
que el vapor sea enviado a la turbina. Debido al uso que se la da a las placas orificio en
esta seccion, deben ser manufacturadas bajo especificas normas y estandares, como se
puede observar en la siguiente imagen, la placa orificio lleva un bisel y un chaflan de 45°
en la direcciéon del flujo, por otra parte se aprecia el acabado superficial fino, para evitar
pérdidas por friccion y tener lecturas confiables.
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Figura 2.12 Placa orificio para mediir flujo de vapor.

Se ha seleccionado este instrumento para la rapida evaporacién ya que se tienen
pérdidas considerables de presion, las cuales, sumado a las condiciones de temperatura
y presion con las que entra el fluido a la placa, hace que se logre eficientemente el
fenémeno. [17]

Figura 2.13 Placa orificio con bridas conicas

2.5.1.1 Medlicion de flujo con placa orificio

En todas las areas de la ingenieria, la medicién del flujo es una de las variables
mas importantes en la operacion de cualquier planta ya que sin esta medicion no se
podria llevar a cabo el balance de materia, control de calidad y la operacién misma de
los diferentes procesos serian casi imposibles de realizar.

Entre los instrumentos de medicion, el que tiene mayores ventajas es la placa de
orificio ya que tiene bajo costo, es de facil aplicacion e instalacién, ademas de que se
pueden tomar mediciones precisas, continuas y en tiempo real. Este dispositivo funciona
a partir del principio de Bernoulli donde la propiedad con la que posteriormente se
puede obtener el valor del flujo masico, es la caida de presiény existe una ecuaciéon bien
definida para hacerlo.
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Figura 2.14 Principio de operacion placa orificio. [18]

Para instalar la placa orificio en tuberia, se utilizan bridas que pueden ser roscadas
o cOnicas para soldar. La placa orificio es una lamina circular y plana, el orificio puede ser
concéntrico, excéntrico o segmentado y en algunas ocasiones, cuando se mide el flujo
de gases, se le hace un orificio pequefio en la parte inferior para permitir paso del
condensado. La placa orificio tiene un diametro exterior igual al espacio interior que
existe entre los tornillos de las bridas de montaje. El espesor de la lamina depende del
didmetro de la tuberia y de la temperatura del fluido, también se le hace un biselado
afilado al orificio, con un chaflan de angulo de 45° con direccién a la regién de menor
presion. Ademas, en la parte superior, la placa orificio lleva una seccién conocida como
“oreja”, en donde se marca el nUmero de serie, la entrada, la capacidad y distancia para
medir la presion aguas arriba y abajo.

" oreja"

Placa orificio

Orificio de
medicion

orificio de
drenado

Figura 2.15 Flementos de placa orificio. [18]
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2.5.1.2 Materiales de fabricacion

Debido a que las condiciones de flujo generalmente no son tan exigentes, el
material utilizado para su construccion es acero inoxidable del tipo 304 y 316.

El acero inoxidable 304 es uno de los mas utilizados en la industria, tiene
excelentes propiedades para el conformado y el soldado. La resistencia a la corrosion
que tiene es excelente, incluyendo productos de petrdleo calientes o gases productos de
combustiones. Puede trabajar bajo temperaturas de hasta 860 °C y tiene una resistencia
a la fluencia de 310 MPa.

El acero 316 es ampliamente disponible, tiene buena resistencia a la corrosion en
general, buena dureza, maleabilidad y soldabilidad. Debido a que su composicion incluye
de 2 a 3 % de molibdeno, previene la aparicion de agentes corrosivos y mejora
considerablemente su resistencia a la misma. También se le conoce a este acero como
“"acero grado marino” ya que su resistencia a la corrosién en cloruro es mayor que la del
tipo 304, por lo que se ha convertido en un material ampliamente utilizado en ambientes
cercanos al mar. Este tipo de aceros es utilizado comunmente en: condensadores,
intercambiadores de calor, filtros, valvulas, bridas y conexiones.

Como se puede observar, cualquiera de estos dos aceros puede ser utilizado para
fabricar placas orificio, ya que las presiones y temperaturas con las que se trabaja estan
muy por debajo de las capacidades de los materiales antes mencionados.

2.5.1.3 Medicién de flujo bifasico

Existe un caso especial en el que se utiliza a la placa para cuantificar el gasto
volumétrico pero en un fluido que se encuentra en dos fases, liquida y vapor. Algunos
autores han realizado diversos experimentos y con los resultados han establecido
correlaciones para cuantificar el flujo bifasico con el que se trabaja.

Las correlaciones hechas para flujos de dos fases se realizan a partir del modelo
original y para hacer las debidas correcciones se le multiplica por un coeficiente K, que
es el que nos indica que se esta trabajando con un flujo bifasico. A continuacion se
describen los trabajos realizados por algunos autores.

Murduck. Para su correlacion Murduck utilizé un modelo de separacion de flujo,
asumiendo que originalmente las dos fases del flujo atraviesan de manera independiente
la placa de orificio. De esta forma calcul6 el coeficiente de descarga y de compresibilidad
para cada fase y junto con la fraccién de sequedad del fluido, obtuvo un coeficiente de
correccion.

James. Desarrollé una correlacion a partir de asumir un modelo del flujo
homogéneo, en el cual ambas fases del flujo viajan a través de la tuberia en equilibrio
termodinamico y a igual velocidad. Resultado de este modelo es suponer que el flujo

CAPITULO 1 31




ANALISIS Y EVALUACION DE DISPOSITIVOSDE ESTRANGULAMIENTO PARA LA EVAPORACION
INSTANTANEA EN UN CICLO DE GENERACION GEOTERMOELECTRICA

tiene una densidad homogénea y de esta forma poder calcular el flujo masico a través
del orificio. James tomd mediciones con un amplio rango de fracciones de sequedad. De
esta manera obtuvo el coeficiente de correccién.

Lin. También utiliz6 un modelo de separacion de flujo con la diferencia que al
mismo tiempo asumid el mismo coeficiente de descarga y compresibilidad para ambas
fases. Lin utilizé refrigerante R111 como fluido de trabajo y con las mediciones
correspondientes obtuvo el coeficiente de correccion.

Zhang. Establecié una correlacion especialmente para flujos con baja calidad de
vapor, en un rango de 0.007% a 1%. Tal como lo hizo James, Zhang también asumié un
modelo de flujo homogéneo con la diferencia que el encontré la fraccion de sequedad
adecuada para que el modelo fuera mas preciso. Calculé un factor de compresibilidad
para el fluido en ambas fases y con ello y las mediciones tomadas, encontro el factor de
correccion y lo anadié a la ecuacion original. [17]

2.5.2 Valvulas

Las valvulas son “dispositivos con caracteristicas moviles que permiten abrir y
cerrar una via de circulacion con el fin de permitir, prevenir o controlar el flujo de
fluidos™. Estos elementos también se utilizan en las centrales geotermoeléctricas para la
evaporacion instantanea, ya que a pesar de considerarse dispositivos que generan
pérdidas menores o localizadas, cuando estan parcialmente cerradas pueden llegar a
producir mayor caida de presidén que un tramo muy largo de tuberia. Al igual que en el
caso de la placa orificio, la configuracion del flujo en estos dispositivos es compleja y la
teoria existente es muy pobre. Generalmente las pérdidas que generan cada tipo de
valvulas se obtienen experimentalmente y se correlacionan con las condiciones de flujo.
La informacion técnica de cada tipo de valvula, depende del disefio y manufactura del
fabricante, es por eso que los datos encontrados en libros de texto solo son estimaciones
promedio entre valores de distintos fabricantes. [19]

Debido a que las valvulas no fueron disefladas para realizar la evaporacién
instantanea sufren dafos en el interior, provocados por la formacion de burbujas de
vapor, que al colapsarse generan cavitacion.

Existe una gran variedad de disefios de valvulas, las que son mas utilizadas en la
evaporacion flash son las de compuerta y mariposa, a continuacién de describen cada
una de ellas, sus caracteristicas, disefio y materiales de fabricacién.

! Japanise Industrial Standars
________________________________________________________________________________________________________________________________________|

CAPITULO 1 32




ANALISIS Y EVALUACION DE DISPOSITIVOSDE ESTRANGULAMIENTO PARA LA EVAPORACION
INSTANTANEA EN UN CICLO DE GENERACION GEOTERMOELECTRICA

20.00 \
18.00 =
—o—| Compluerta
16,00 —
i 00'_‘ Disco
3 { ~-|Globg
12.00 N \
K 10.00 \
8.00
':ﬁ--..,_ h D
6.00 - —— p? ' Lo
r— /////a”///’// 2
4.00 “‘-——l ) ) 3 ,4/ % %/
2.00 1
0.00 | | .""‘"_L—--m_..._.—._A
0.25 0.30 040 0.50 0.60 0.70 0.75 0.80 0.90 1.00
fraccion de apertura %

Figura 2.16 Coeficientes de pérdidas promedio, para valvulas abiertas parcialmente. [19]
2.5.2.1 Valvula de compuerta

Esta tipo de valvula consta de un disco o compuerta circular, con un vastago que
al ser accionado manualmente se desliza hacia abajo y obstruye la seccion transversal de
la tuberia. Cuando la valvula esta totalmente abierta, la compuerta se eleva por completo,
fuera del conducto del flujo, por lo tanto el fluido pasa libremente por una seccion que
tiene el mismo diametro de la tuberia.

Vilvula abierta Vilvula cerrada

Figura 2.17 Operacion valvula de compuerta.

Generalmente, las valvulas de compuerta se manufacturan de bronce, hierro
ductil, acero fundido, forjado y acero inoxidable. Se utilizan eficientemente en
aplicaciones como compresoras, condensadores de vapor, lineas de vapor y agua, en
industria quimica, marina, petrolera, de generacion de electricidad. En refinerias, plantas
cataliticas, servicio de hidrocarburos, lineas de gas, y en la industria en general; aunque
también las hay de uso doméstico.

Se recomienda utilizar este tipo de valvulas cuando se requiere interrumpir o
cortar el paso de un fluido en una linea, es decir, no deben ser utilizadas para regular el
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flujo ya que la velocidad del mismo, al atravesar la valvula que se encuentra parcialmente
abierta, ocasiona un desgaste excesivo en la compuerta, por lo tanto deberia permanecer
totalmente abierta o cerrada. Sin embrago, en las centrales geotermoeléctricas se utilizan
parcialmente cerradas para lograr la evaporacion instantanea, es por ello que la vida util
de estos dispositivos se reduce considerablemente. [20]

2.5.2.2 Vélvula de mariposa

Este tipo de valvula es disefiado para utilizarse como dispositivos de bloqueo
total o para regulacion de flujos. Son ligeras y compactas, ademas de su funcionamiento
simple. Consta de un disco interno que gira 90° para abrir o cerrar totalmente. La valvula
de mariposa es mas versatil que la de compuerta, ya que se puede utilizar en mas
procesos industriales y quimicos.

Figura 2.18 Valvula de mariposa.

Las valvulas de este tipo se fabrican principalmente de hierro y bronce. En la
geotermia se utilizan regulando la apertura del disco, de esta forma se puede manipular
la caida de presion y por consecuencia lograr eficientemente la evaporacion instantanea.
En el presente trabajo se tuvo la intencidn de analizar experimentalmente el uso de la
valvula de mariposa como instrumento de evaporacion instantanea, sin embargo
comercialmente no existen para diametro de media pulgada, el cual es el que se requiere
en el Ciclo Binario de Evaporacion Instantanea.
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3. METODOLOGIA TEORICA Y EXPERIMENTAL

La supervivencia del hombre y su evolucion estan estrechamente relacionadas
con la ciencia desde sus origenes, ya que el hombre se ha esforzado para satisfacer sus
necesidades materiales e intelectuales, asi como mejorar sus condiciones de vida e
incrementar su conocimiento, con el objetivo de comprender la naturaleza del medio del
cual forma parte.

Lo que hoy conocemos como ciencia es una sucesion evolutiva de una serie de
conceptos que tuvieron sus origenes hace mas de dos mil aflos con los griegos. La
diferencia con esa época y la actual, fue que los eruditos de esos tiempos no fueron
capaces de visualizar la cercana relacion entre teoria y experimento, la cual es la
caracteristica mas importante de la ciencia moderna. Esta caracteristica dio origen a un
método que pudiera dar respuesta a los problemas que son planteados por los
cientificos, el cual se le conoce como método cientifico.

La experimentacion, es el comin denominador entre diferentes areas como la
fisica, ingenieria, biologia o incluso la filosofia. En todas estas areas surge la necesidad
de dar solucidn, y en algunos casos respuesta a distintos problemas, a pesar de esto, en
todas ellas se realizan experimentos. Independientemente del tipo de investigacion que
se trate, la experimentacion tiene un papel trascendental, ya que para que un
conocimiento se considere valido no es suficiente con haberlo determinado o
demostrado por medio de metodologia racional, sino que complementariamente
necesita la comprobacion directa mediante la experimentacion. [21]

En el presente capitulo se describira detalladamente la metodologia empleada
para realizar el analisis tedrico del fendmeno de evaporacion instantanea; asi como, para
la experimentacién, proceso de medicion, instalacion de equipos e instalacion del
sistema experimental de generacion de vapor.

3.1 El método cientifico

Hoy en dia el hombre se enfrenta a grandes retos en su afan de descubrir los
secretos de la naturaleza y por la necesidad de disefiar dispositivos que le permitan vivir
mejor. Una herramienta muy util que el investigador utiliza para dar solucién a dichos
problemas es el método cientifico.

El método cientifico es el resultado de investigaciones que resultaron exitosas y
gracias a que los cientificos e ingenieros registraron la forma con que lograron resultados
positivos, fue que otros después de ellos, analizaron sus procedimientos y comprobaron
su efectividad. De tal forma que tales procesos, se transformaron en un método
verdaderamente cientifico.

CAPITULO 3 36



ANALISIS Y EVALUACION DE DISPOSITIVOSDE ESTRANGULAMIENTO PARA LA EVAPORACION
INSTANTANEA EN UN CICLO DE GENERACION GEOTERMOELECTRICA

El uso de este método causa confusidn, ya que algunas personas lo consideraron
como un método en el sentido de un procedimiento formal, es decir, tal como una receta
infalible para hacer descubrimientos. Utilizar el método cientifico no es garantia de éxito,
solo proporciona una orientacion para encontrar soluciones acertadas a los problemas
planteados por la sociedad.

El método cientifico es un proceso que se lleva a cabo a través del tiempo y que
comprende una serie de etapas que deben realizarse sucesivamente, ya que cada una
requiere de la anterior. Dichas etapas son las siguientes:

1) Planteamiento del problema.

2) Formulaciéon de la hipotesis.

3) Comprobacién de la hipotesis.

4) Construccion de leyes, teorias y modelos.

Como puede observarse, en el presente trabajo se utilizd el método cientifico, el
planteamiento del problema es el objetivo general y las otras etapas del método se
explicaran a detalle en los siguientes capitulos. Cabe mencionar la importancia que tiene
el uso en conjunto, de procedimientos racionales y empiricos para que se dé
satisfactoriamente el proceso del método cientifico.

3.1.1 Enfoque de investigacion cuantitativo y cualitativo

“La investigacion es un conjunto de procesos sistematicos, criticos y empiricos
que se aplican al estudio de un fendmeno”“? Existen dos rutas principales en la busqueda
de conocimiento, estas son, los enfoques cuantitativo y cualitativo. Estos dos enfoques
son el resultado de la polarizacion de diversas corrientes de pensamiento como el
empirismo, el materialismo dialéctico, el positivismo, la fenomenologia y el
estructuralismo, entre otras.

El enfoque cuantitativo es secuencial y demostrativo. Cada fase antecede a la
siguiente y no se puede alterar el orden de sus etapas. Se parte de una idea, de la cual
se plantea un caso de estudio delimitado y concreto. Se realiza un estado del arte,
revisando la literatura y construyendo un marco tedrico. Se establecen hipotesis, se
determinan las variables a medir y se desarrolla un plan para hacerlo. Al final se establece
una serie de conclusiones respecto a las hipdtesis hechas.

Una investigacion del tipo cuantitativa nos proporciona la posibilidad de
generalizar resultados considerablemente, ofrece control sobre los fendmenos, asi como
un punto de vista de conteo y las magnitudes de los mismos. De igual forma, nos otorga
una gran posibilidad de repetitividad al realizar el muestreo y un planteamiento sobre

2 Metodologia de la investigacién. Roberto Herndndez Samperi, Carlos Fernandez Collado, Pillar Baptista

Lucio.
I
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puntos especificos de dichos fendmenos, por otra parte, facilita la comparacion con otros
estudios similares.

En el enfoque cualitativo también existen fases o etapas del proceso, sin embargo
el orden es mas libre, la secuencia varia segun el caso en especifico, por ejemplo; en los
estudios cualitativos se pueden plantear o desarrollar hipotesis en cualquier etapa del
proceso. Por otra parte, al inicio de la investigacion se hace una revisién general de la
literatura, esta puede complementarse en cualquier etapa de proceso y aportar a las
demas fases. Otra caracteristica del enfoque cualitativo, es que con frecuencia es
necesario retroceder a etapas previas del proceso, algunas veces se tiene que redisefar
el estudio de la muestra o prueba, ya que en algunas ocasiones no es factible por alguna
razon, realizar observaciones deseadas. La investigacion cualitativa proporciona
profundidad a los datos, dispersion, riqueza, contextualizacion con el exterior o entorno,
detalles y experiencias especificas.

En conclusion, ambos enfoques son valiosos y han tenido grandes aportaciones
al avance del conocimiento. Uno no se puede considerar mejor que el otro, solo
establecen diferentes orientaciones al estudio de un fenémeno.

En la presente investigacion se puede afirmar que ambos enfoques son de gran
utilidad, es decir, se tiene un enfoque mixto. Es cierto que se siguid un proceso secuencial
y progresivo al realizar paso a paso las etapas, por otra parte, en alguna de ellas se realizé
investigacion bibliografica con el fin de complementar a las demas fases. También se
tuvo que redisefar la metodologia de experimentacién por diferentes circunstancias,
esto permitié la evolucion del sistema de generacion de vapor, hasta llegar a un modelo
final. [22]

3.2 Experimentacion

“El experimento es la experiencia cientifica en que se provoca deliberadamente
algun cambio y se observa e interpreta su resultado con alguna finalidad
cognoscitiva.”En un experimento el desarrollo de los procesos ocurre bajo condiciones
totalmente planeadas y controladas; sin embargo, si se varian las condiciones es posible
observar diferentes efectos y de esta forma obtener una vision mas amplia del
comportamiento del fenomeno estudiado. Por otra parte, el control de las condiciones
consiste sencillamente en que el investigador sea capaz de hacer que se manifiesten y
que se mantengan durante el tiempo que dure el experimento y asi, realizar la
observacion y medicién de las variables.

3 Introduccidn a la metodologia experimental. Carlos Gutiérrez Aranzeta.
|
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Dentro de los experimentos también se puede aplicar los enfoques cuantitativo y
cualitativo, de tal suerte que en uno cuantitativo, el control se realiza bajo mediciones
precisas y en uno cualitativo, el control no se lleva a cabo con precision.

Evidentemente un experimento cuantitativo es mas complejo que uno cualitativo,
pero no necesariamente mas Util desde el punto de vista intelectual. Esto depende de los
resultados que se espere obtener de cada fendmeno, por ejemplo, en un experimento
cuantitativo se supone que el personal ya tiene bien desarrolladas las técnicas de
medicion y el uso de los instrumentos, es decir, resulta a veces innecesario la
cuantificacion precisa de variables si no se puede realizar una buena interpretacion de
los resultados.

Generalmente los enfoques experimentales difieren, pero tienen algo en comun,
estan sometidos a un patron secuencial de planeacién, implementacién y evaluacién. Es
decir, al igual que en una investigacion analitica y tedrica, en la experimentacion también
existe un método que funciona como una guia, para la formulacion y solucién de
problemas. Este método se denomina como método experimental y sus fases principales
son las siguientes:

e Observacion.

e Reflexion de la hipotesis.

e Prediccién de las consecuencias.

e Planeacioén del experimento para someter la hipotesis a prueba.
e Disefo del experimento.

e Ejecucion del experimento.

e Obtencion de resultados.

e Comparacion entre datos experimentales y predicciones teodricas.
e Conclusiones.

Es importante sefalar que debe someterse a reflexion, la necesidad de realizar un
experimento ya que de ser precipitada la decisién, solo se desperdiciaria una gran
cantidad de dinero, tiempo y esfuerzo, solo para descubrir que el experimento fue
innecesario.

Durante la etapa de planificacion el investigador debera realizar cuidadosamente
un andlisis, para seleccionar las técnicas e instrumentos de medicién necesarios y que
sean los mas adecuados segun el presupuesto con el que se cuente.
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3.3 Medicion

“Medlicion es el proceso por el cual se le asigna un numero a una propiedad fisica
de algun objeto o fendmeno con propdsito de comparacion”. # La medicion es algo tan
comun que lo hacemos diario en nuestras vidas sin tener conciencia de ello, ya que
medimos con la necesidad de comparar y comparar es algo que forma parte de la
naturaleza del hombre.

Tecnoldgica y cientificamente, medir es una operacion en la que necesariamente
intervienen cuatro sistemas:

1) Objeto a medir.

2) Instrumento de medicion.

3) Sistema de comparacion (unidad).
4) Operador.

Con cada proceso de medicion se obtiene algo que se le denomina magnitud
fisica, sin embargo, ningun instrumento es capaz de medir directamente dicha magnitud,
sino medir su efecto sobre el instrumento. Ademas, existen muchos procesos para medir
una misma magnitud, por ejemplo; no es lo mismo medir distancias interatomicas a
distancias interplanetarias.

En todo proceso de medicidn, el instrumento perturba en mayor o menor medida
el sistema que se estd midiendo. La instrumentacion moderna pretende disminuir lo mas
posible dichas perturbaciones. A esas perturbaciones también se les asigna un valor
numérico y es una medida del error que se obtiene al utilizar determinado instrumento.

En el presente trabajo se midieron basicamente tres variables; presion,
temperatura y flujo. Las primeras dos se midieron, primero con instrumentacién
analdgica y luego con digital, se observaron notables cambios de una manera respecto
de la otra. Para medir el flujo se utiliz6 un método basico, el cual consiste en depositar
cierta cantidad de liquido en un recipiente y medir el tiempo que tard6 en ocuparlo, asi
como el volumen de dicha cantidad.

3.4 Andlisis del Ciclo Binario de Evaporacion Instantanea

Como se menciono en el primer capitulo, el Ciclo Binario de Evaporacion
Instantanea tiene la cualidad de que el sistema por medio del cual se genera vapor, esta
constituido por tres elementos: Intercambiador de placas, dispositivo de
estrangulamiento y separador de flujos. En el intercambiador se le transfiere energia al
fluido de trabajo para llevarlo a condiciones de saturacion y luego se despresuriza
drasticamente con el dispositivo de estrangulamiento, para lograr la evaporacion
instantanea y finalmente se separan las dos fases para asi poder dirigir el vapor hacia la

#Introduccidn a la metodologia experimental. Carlos Gutiérrez Aranzeta.
|
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turbina y el liquido caliente al colector o mezclador para después reiniciar el ciclo. A

continuacion se muestra un diagrama del ciclo que se aproxima mas a la realidad.

ok |
1
i 3 4
VALV NER
LVULA seh, oR GENERADOR
2
A
TURBINA
8
INTERCAMBIADOR 5 D
pBomsa y
DE [
POZO B CONDENSADOR—
1 u ENFRIAMIENTO)
8' ? JL
€ XD :
(e |
BOMBA
o COLECTOR BOMBA E
o O
POZO
BOMBA
GEOTERMICO 06\53
CIRCULACION

Figura 3.1 Diagrama real del Ciclo Binario de Evaporacion Instantanea. [23]

Se realizara brevemente una descripcién de los estados termodinamicos del ciclo,
haciendo énfasis en los estados 1, 2, 3, 4 y 8, los cuales corresponden al sistema de
generacion de vapor.

e Estados Ay B. Estos corresponden al flujo del fluido geotérmico, al tratarse de
recurso de baja entalpia, en el estado B se tiene liquido saturado a una
temperatura de entre 120 y 140 °C, a presion de saturacion. En el estado B
disminuyen ambas propiedades, presion y temperatura, ya que el fluido cede
energia en forma de calor y existe una pérdida de presién debida al
intercambiador.

e Estados 1y 2. Durante estos dos estados, el fluido de trabajo obtiene energia del
geotérmico, el intercambiador de calor fue diseflado para tener un acercamiento
de 3 °C; es decir, el fluido del ciclo en el estado 2 debera tener una temperatura
3 °C por debajo de la temperatura a la que el fluido geotérmico entra al
intercambiador. De igual forma, entre 1y 2 existe una caida de presién debida al
intercambiador de calor, dicha caida tiene un valor permisible de 2.5 bar, tanto
para el fluido geotérmico como para el del ciclo.

e Estado 3. Aqui es donde ocurre la evaporacion instantdnea debida a la
despresurizacién repentina, provocada por el elemento de estrangulamiento. Se
trata de un proceso que ocurre a entalpia constante. El valor de la presion en este

|
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estado depende del dispositivo que se utilice y de la cantidad de vapor que se

desee obtener, mas adelante se explicard como se realiza este analisis. La
temperatura corresponde a la de saturacion ya que existe un cambio de fase.

e Estados 4 y 8. Estos corresponden a la separacion de fases del flujo. Se trata de
dos procesos a temperatura y presion constantes, la entalpia en 4 corresponde a
la del vapor (hg) y en 8 a la del liquido (hf). El separador de flujos es disefiado
para lograr un 99.9% de separacién, haciéndolo muy eficiente.

e Estado 5. En este punto el vapor cedid parte de su energia para realizar trabajo
mecanico y hacer girar el rotor de la turbina. Este proceso se considera
idealmente isoentropico, pero en la realidad existe una variacion de esta
propiedad.

e Estados 6, 7y 8. En estado 6 se condensa por completo el fluido del ciclo, el
equipo utilizado para realizar este proceso es un condensador de tubos y coraza,
ya que ofrece ciertas ventajas respecto a otros tipos de tecnologia y
particularmente en este ciclo es conveniente utilizar uno de ese tipo. Después en
el estado 7 el liquido es dirigido hacia el colector o mezclador, dénde se juntara
con el liquido caliente separado. Por ultimo en el estado 8' se han mezclado
ambas corrientes de flujo para posteriormente reiniciar el ciclo.

La figura 3.2 corresponde a un diagrama de Entropia-Temperatura del Ciclo
Binario de Evaporacion Instantanea real, en él se puede apreciar que el proceso de
expansion en la turbina no corresponde a uno a entropia constante. También, aunque la
resolucion del grafico no ayuda mucho, se observa que el proceso de evaporacion
instantanea sigue una trayectoria isoentalpica.

El analisis completo y calculos del Ciclo Binario de Evaporacion Instantanea se
muestra en el Apéndice A al final del presente trabajo.
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Figura 3.2 Diagrama T-S del Ciclo Binario de Evaporacion Instantanea real.

3.5  Analisis tedrico de los dispositivos de estrangulamiento para la
evaporacion instantanea.

El analisis correspondiente a cada uno de los dispositivos se realizé de la siguiente
manera: primero se determinaron las condiciones de entrada y salida, las cuales
corresponden a la presion, temperatura y flujo masico antes del dispositivo de
estrangulamiento. Después, se analizé y calculé la caida de presion provocada por cada
uno de los dispositivos. Para dicho analisis se realizaron ciertas consideraciones que
seran mencionadas mas adelante.

Como se menciond anteriormente, la evaporacion instantadnea es provocada por
una despresurizacion repentina que sufre el fluido, esta se origina por el proceso de
estrangulamiento debido a la geometria del dispositivo, es decir, el cambio de area de la
seccién transversal del ducto. En tal proceso, el valor de la presién cae hasta uno minimo,
en una region conocida como vena contracta y después se recupera en menor o mayor
medida. Dependiendo del numero de Reynolds, para flujo laminar la recuperacion es
considerable y para flujo turbulento es discreta. [24]

CAPITULO 3 43




ANALISIS Y EVALUACION DE DISPOSITIVOSDE ESTRANGULAMIENTO PARA LA EVAPORACION
INSTANTANEA EN UN CICLO DE GENERACION GEOTERMOELECTRICA

recirculacion
/

lineas de corrriente

velocidad =~

Figura 3.3 Comportamiento general de la presion y velocidad del fluido a través de una placa orificio [24]

Cuando el fendbmeno de evaporacion rapida ocurre en un flujo interno, es decir
en un ducto o tuberia, el proceso y su analisis resultan mas complicados que si fuera en
un recipiente, debido basicamente a tres factores que varian constantemente a lo largo
de la direccion del movimiento, la temperatura promedio del fluido y la calidad de la
mezcla vapor-liquido. Una vez que se tiene un flujo bifasico ocurren una serie de
fendmenos a nivel microscépico, la temperatura del liquido depende en gran medida del
proceso de formacién y crecimiento de burbujas de vapor en diferentes regiones del
flujo; que a su vez, el comportamiento de las burbujas de vapor, depende del patron de

flujo presente en la mezcla de vapor y agua dentro de la tuberia.

6. Flujo Anular

e

GAS =i

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

Figura 3.4 Representacion de los 8 tjpos de patron de flujo presentes en flujos bifasicos. [25]

Como se puede observar, realizar un analisis profundo del fendmeno resulta un
tanto complejo, ademas de las dificultades presentes en la experimentacion a realizar, ya
que se necesitarian dispositivos e instrumentos sofisticados para ello. Sumado a lo
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anterior, el costo de la investigacién aumentaria considerablemente. Es por ello que se
optod por realizar un analisis mas técnico y en cierta medida con enfoque cualitativo, en
donde se tuvieron que hacer principalmente las siguientes consideraciones:

a) Se asume un modelo de flujo homogéneo, en el cual ambas fases del flujo
viajan a través de la tuberia en equilibrio termodinamico y a igual velocidad.

b) El cambio de fase ocurre en la zona de minima presién, conocida como
vena contracta y posteriormente la presion del flujo se recupera en menor medida, ya
que se trata de un flujo turbulento.

Los datos de entrada para ambos analisis, placa de orificio y valvula de
compuerta, se muestran en las siguientes tablas. La presién se determiné a partir de una
medida en laboratorio y la temperatura se consideré la de saturacién, los datos de las
tuberias se obtuvieron del manual del cobre.

5 Tuberia
Datos Fluido - -

D. Nominal [in] 0.5
P [MPa] 0.1062 .

D. Exterior [m] 0.0159
T [MPa] 101.2869 -

D. Interior [m] 0.0137
m [Kg/s] 0.21063

Area interna [m~2] 0.000147
p [Kg/mA3]  957.4218

rugosidad 0.0015
v [mA2/s] 1.282E-08
M [Pa s] 1.228E-05 Tuberia
h [KJ/Kg] 424.596 D. Nominal [in] 1
Re 1594514.359 D. Exterior  [m] 0.0286
Q [m~3/s] 0.00022 D. Interior [m] 0.0268
v [m/s] 1.4924 Areainterna [m~2]  0.0005628
rugosidad 0.0015

Tabla 3.1 Datos del fluido y tuberia para anélisis

Para realizar los calculos correspondientes a ambos analisis, el de la placa orificio
y la valvula de compuerta, se utilizd el Software REFPROP 9.1. Este programa se desarrollé
por el Instituto Nacional de Estandares y Tecnologias (NIST), su funcionamiento se basa
en la generacion de macros, que mediante ecuaciones de estado, permiten ejecutar
rutinas de forma facil y rapida para la obtencién de valores numéricos propiedades
termodinamicas de los fluidos internacionalmente mas importantes.®

3.5.2 Andlisis placa de orificio.

Para el analisis tedrico de este dispositivo en particular, se utilizd la ecuacién de
Bernoulli, la cual es una relacion obtenida a partir de la ecuacion de conservacion de
cantidad de movimiento. También se utilizd la ecuacion de conservacion de masa.

5> Disefio y construccién de un separador de flujos para un ciclo de generacién geotermoeléctrica. Karina

Sierra Doroteo.
I
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. . . L - D ] ,
Ademas, se introdujo un término en el andlisis, el cual es f = D—"ya que la caida repentina
t

de presiéon depende en gran medida de este valor. Con este término se realizaron
multiples iteraciones con las cuales se pudo determinar el didmetro del orificio de la
placa con el que se obtiene la caida de presion necesaria para evaporar la mayor cantidad
de liquido posible.

3.5.2.1La ecuaciéon de Bernoulli.

La ecuacion de Bernoulli proporciona una relacidn entre la presién, la velocidad
y la altura. Esta ecuacion estad muy relacionada con la ecuacion de energia para un flujo
estacionario y fue formulada por Daniel Bernoulli en 1738. A pesar de que esta ecuacion
es muy famosa y tiene numerosas aplicaciones, se tiene que tener cuidado al emplearla
ya que tiene muchas restricciones, como por ejemplo, su aplicacién se limita a casos en
donde la friccidn es despreciable; sin embargo, todos los fluidos son viscosos y presentan
en mayor o menor medida un efecto de la friccion.
v,? Py _ v?

pg 29

P
+ 2z, +—= (1)
29 2 pg

Las consideraciones que se tienen que tener en cuenta en la ecuacién de
Bernoulli son las siguientes:

Flujo estacionario.
Flujo incompresible.

Flujo no viscoso

> W

Flujo unidimensional.

Cuando se obtuvo la ecuacion de Bernoulli tampoco se considerd la transferencia
de calor o trabajo, la razon es que en fluidos reales, los intercambios de calor y trabajo
estan ligados a efectos de friccion, lo cual invalida la suposicidn de flujo sin friccion. [19]

3.5.2.2 Calculos.

Para este analisis, ademas de las consideraciones a y b, se tomaron en cuenta las
que implican el uso de la ecuacion de Bernoulli. La justificacion para contemplar las
consideraciones 2, 3y 4 es la siguiente:

e Flujo incompresible. Esta consideracion es valida incluso después de la
placa orificio, donde se tiene un flujo bifasico, debido a que el nimero
de Mach es inferior a 0.3.

e Flujo no viscoso. Es un hecho que todos los fluidos son viscosos y que las
paredes sélidas inducen efectos de friccion, sin embargo, las pérdidas son
minimas y podrian despreciarse en un analisis general.
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e Flujo unidimensional. Las lineas de corriente se podrian considerar
unidireccionales aguas arriba y debajo de la placa de orificio.

— Placa Orificio .
1 valido | 2_W iwaBdo 3 valido

Diametro del Diametro Vena

orificio l Contracta
Region de mayor — —— Regidn de menor presion
presion

—| Diferencial de presion |—

Figura 3.5 Esquema de sistema de placa orificio y puntos de andlisis de Bernoulli, [18]

La figura 3.5 muestra las regiones donde la ecuacion de Bernoulli es valida. Los
puntos 1y 3 seran los Unicos que se analizaran, ya que ahi es donde el modelo aplica.
Como se menciond anteriormente, ademas de la ecuacion de Bernoulli, también se
utilizé la ecuacién de conservacion de masa.

V1A1p1 = VApp =M (2)

v, A = v,4, = Q (3)
De la ecuacién (3) se puede inferir lo siguiente:

m=2y%=g

Aq 4,

Sustituyendo en la ecuacion (1) y debido a que no hay diferencia de alturas entre los
puntos 1y 2, es decir, z; = z,

Q* A _Q* P

= +
24,2 p  24,° p
Agrupando términos:

PP o (1 1)
p 2 A22 Alz

Desarrollando el término entre paréntesis:

1 1 A%-47 AP 40 1 a (Az)z)
A22 Alz B A22A12 B A22A12 A22A12 - A22 Al
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Sustituyendo:
=P lf1 o Az, )
P =0 [Z(Azz(l (A1)) ]
AZ_DOZ_ 2
4, 02 "
Sustituyendo:
P, Pz_.zli B 2)
P —Q[2<A22(1 B |1
Despejando:
QZ 1— 2
P, =p, - 2L (4)

24,

La presion y temperatura en el punto 1 son conocidas, ya que se tratan de
condiciones iniciales. Con estas dos propiedades intensivas e independientes, se puede
definir por completo el estado termodinamico en el punto 1. En el punto 3 y gracias a la
consideracion b, se puede decir lo siguiente:

Pzng

Conociendo la presidén y tomando en cuenta que el proceso de estrangulamiento
es uno a entalpia constante, se puede conocer la entalpia en el punto 3 y con esto
quedaria también totalmente definido el estado termodindmico en dicho punto.
Consecuentemente, se puede conocer la calidad, densidad y temperatura del fluido en
tal punto. Los resultados obtenidos del analisis son los siguientes:

Puntos 1 3 Resultados
P D. Area

B TICl P[MPa] p [Kg/mA3] vm/s] TI[C] X orificio  orificio

[M Pa] [m] [mA2]
0.1 0.1062 101.2869 -10.4778 ERROR ERROR ERROR | ERROR  0.0014 0.000001
0.2 0.1062 101.2869 -0.5592 ERROR ERROR ERROR  ERROR 0.0027 0.000006
0.3 0.1062 101.2869 -0.0244 ERROR ERROR ERROR ' ERROR 0.0041 0.000013
04 0.1062 101.2869 0.0656 16.2647 23.0087 88.2248 241% 0.0055 0.000024
0.5 0.1062 101.2869  0.0902 59.4106 6.2991 96.7394 = 0.85% @ 0.0069 0.000037

0.6 0.1062 101.2869 0.0990 136.9548 2.7325 99.3264 0.37% 0.0082 0.000053
0.7 0.1062 101.2869 0.1028 259.6189 14415 | 1003771 0.17% @ 0.0096 0.000072
0.8 0.1062 101.2869 0.1046 435.9849 0.8584  100.8755 0.08% @ 0.0110 0.000094

Tabla 3.2 resultados del andlisis de la placa orificio.
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Figura 3.6 Gréfica que muestra la relacion del diametro del orificio y la calidad de vapor obtenida.
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Figura 3.7 Gréfica que muestra la relacion entre el diagmetro del orificio y la caida de presion provocada.

Como se menciond anteriormente, la tabla 3.2 arroja los resultados de las
iteraciones que se realizaron. Se vari6 el factor B para determinar la geometria 6ptima
de la placa orificio.

De las graficas anteriores se puede observar que con una relacion de didmetros
de 0.4 y un diametro de orifico de 5.5 milimetros, se obtiene tedricamente la mayor
cantidad de vapor. Sin embargo, se puede percibir que la densidad del fluido cambia
considerablemente y como consecuencia su velocidad se incrementa bastante, por lo
cual dificilmente podria llevarse a cabo el fendmeno. Después de definir la geometria
necesaria de la placa orificio, se disefiaron y manufacturaron un par de bridas con rosca
para tuberia de media pulgada, hechas de latdn, y placas con diferentes orificios para
realizar pruebas. De esta forma se evalué y compar6 el desempeiio de la placa orificio
teorica y experimentalmente.
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3.5.23  Disefio y manufactura.

Se realizaron los modelos computacionales de las bridas que portan a la placa
orificio y de la placa también. Las dimensiones se basaron en el espacio disponible en la
instalacion de tuberia. Las bridas cuentan con rosca estandar interna para tuberia de
media pulgada y un diametro exterior de dos pulgadas. Estan hechas de laton y su
diametro exterior es de dos pulgadas. Tienen barrenos para tornillos de 1/8 de pulgada,
en el apéndice B se pueden apreciar los planos correspondientes.

En cuanto a la placa orificio, estan hechas a partir de lamina de acero inoxidable
de 3 mm de espesor, también tienen barrenos de 1/8 de pulgada y su didametro exterior
también es de 2 pulgadas. Se fabricaron tres placas diferentes para comprobar los
datos experimentales.

Figura 3.8 modelo tridimensional de bridas porta-placa.

Figura 3.9 modelo tridimensional de la placa orificio.

Las siguientes tres figuras muestran los modelos finales de las bridas porta-placa
y placas orificio. Se puede observar los empaques y tornillos empleados para hermetizar
la union entre las bridas y la placa orificio. También se puede observar en la figura 3.12
todos los elementos ya instalados en el sistema experimental de generacion de vapor, se
puede notar los dos sensores de presién aguas arriba y debajo de la placa orificio.
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Figura 3.10 Elementos del sistema bridas-placa orificio.

Figura 3.11 Placa orificio con bridas instaladas.

3.5.3 Analisis Valvula de compuerta.

Para el analisis de este dispositivo se tomaron en cuenta las mismas
consideraciones que para la placa orificio, excepto la del flujo no viscoso, ya que en este
caso se considerd la pérdida por friccion provocada por la valvula. Las ecuaciones
utilizadas fueron la de la energia, de conservacion de masa y de Darcy con la cual se
calculd la caida de presion provocada por la valvula.

1712 Py _ 1722 P,
Z+Zl+p_g_z+zz+p_g+hf_hbomba+hturbina (5)
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_v? fL
hftotal _5 E-I_ZK)

La ecuacion 5 corresponde a la ecuacion de Darcy, en ella se incluyen las pérdidas
por friccién a los largo de la tuberia y las pérdidas menores o localizadas, estas son
pueden ser provocadas por accesorios, uniones de tuberias o ensanchamientos vy
contracciones graduales o bruscos, pero en este caso se debe Unicamente a la valvula de
compuerta que esta parcialmente cerrada. Generalmente estas pérdidas se miden
experimentalmente y se correlacionan con los parametros de flujo. Los resultados,
especialmente para las valvulas, dependen del fabricante. La relacion para determinar las
perdidas menores esta definida como la relacién entre la pérdida de carga a través del
elemento y la altura cinética del sistema de tuberias. [19]

AP
h, =— 7
™ pg (7)
_ _hm
= 228 (8)

Al igual que en la placa orificio, las condiciones de entrada estan definidas y
corresponden a las de la tabla 3.2. Para calcular la presiéon después de la valvula, es
necesario primero conocer el coeficiente de pérdidas, por lo tanto se tuvo que
caracterizar experimentalmente la valvula. Se obtuvo un modelo que describe la variacion
del coeficiente de pérdidas respecto a la abertura de la valvula.

il

1 3
s %
— W »
R

Figura 3.12 Esquema de puntos de andélisis para flujo a través de una valvula de compuerta.

3.5.3.1 Caracterizacion de la valvula de compuerta.

A partir de varias pruebas, en donde se midié la caida de presidén asociada a
distintas fracciones de abertura de la valvula, se obtuvieron diferentes curvas
caracteristicas, de las cuales se consiguieron funciones polinomiales Finalmente se
seleccion6 el modelo que mas se aproxima a las mediciones hechas. Lo anterior,
basandose en el parametro estadistico conocido como coeficiente de determinacion o
R?, el cual indica la calidad del modelo para predecir o replicar la curva correspondiente
a la muestra de datos. Se puede observar que las pérdidas son inmensas cuando la
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abertura es pequefia, pero el valor de K se reduce exponencialmente cuando el angulo
de abertura es mayor.

La valvula que se utilizé fue una de la marca rugo con las siguientes
caracteristicas:

Conexion Extremos soldables
Cierre 200 [Ibs/pulg] WOG
compresion

Medida %"6 13 [mm]
Material laton

Tabla 3.3 Caracteristicas de la valvula de compuerta

Figura 3.13 Vélvula de compuerta marca rugo

A continuacién se muestran las graficas con las corvas caracteristicas de tres
eventos diferentes y sus respectivos modelos de tendencia.

40
35 y = 1679,2x5 - 6269,1x5 + 9420, 1x* - 7299x3 + 3107,4x2 - 713,46x + 75,705
R? = 0,9994
30
25
~ 20
15 Q
10 \
5 e

0 Q\C‘\O_ﬁ*-w‘ R o)

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1

fraccién de abertura

Figura 3.14 Curva caracteristica del evento 1.
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Figura 3.15 Curva caracteristica del evento 2.

En la siguiente figura se puede observar una perturbacién en el experimento en
la abertura de la valvula de 0.25, lo cual provoco una extrafia tendencia en la caida de
presidon y por consecuencia en la determinacion del coeficiente de pérdidas. Por tal
motivo, el modelo obtenido con estos datos no se considerd como candidato para ser el
utilizado.

40

y =-3215,6x° + 10644x° - 13523x* + 8112,7x3 - 2180x? + 127,52x + 33,919

35 2=
R*=0,9761
Q
30

25

15
10
0 H‘H
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1

fraccion de abertura

Figura 3.16 Curva caracteristica del evento 3.
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Figura 3.17 Valvula de compuerta instalada en el prototipo experimental.

Para cada evento se obtuvieron dos modelos de diferente grado y debido a que
cada uno de ellos tiene un coeficiente de determinacidn aceptable, es decir, mayor a 0.9;
se realizd un analisis para determinar el grado adecuado del modelo polinomial. Este
analisis consistio en calcular el porcentaje de error para los modelos de sexto y quinto

grado

A partir de los resultados se determiné que el polinomio que mejor describe el
comportamiento de la valvula es el siguiente:

K = 1679.2fa® — 6269.1fa5 + 9420.1fa* — 7299fa® + 3107.4fa? — 713.46fa + 75.705
Donde fa es el factor de abertura de la valvula.

Por ultimo se realizaron los calculos correspondientes para determinar el valor de

la presién en el punto 3.

Apertura [°]1 AP [KPa] Kexp[l] Kteo6 [1] %E Kteo5 [1] %E

1.00 540 0.836 0.7552 0.8450 11.89% 0.5600 25.85%
0.92 495 0.836 0.7552 0.6301 16.57% 11324 49.94%
0.83 450 0.836 0.7552 0.9356 23.89% 0.6788 10.12%

0.75 405 0.8368 0.7559 1.0101 33.62% 0.5083 32.77%
0.67 360 1.6736 1.5119 1.0845 28.27% 0.9802 35.17%
0.58 315 1.6736 1.5119 1.5489 2.45% 1.8956 25.38%
0.50 270 2.5105 2.2679 2.5344 11.75% 2.8884 27.36%
0.42 225 41841 3.7798 3.8992 3.16% 3.8171 0.99%
0.33 180 6.6949 6.0480 5.6205 7.07% 5.1560 14.75%
0.25 135 9.2052 8.3157 8.5907 3.31% 8.3864 0.85%
0.17 90 17.573 15.8749 15.8184 0.36% 16.3885 3.24%
0.08 45 37.675 34.0345 34.0349 0.00% 33.8326 0.59%
Tabla 3.4 Evaluacion de dos modelos de grado diferente para determinar el coeficiente de pérdidas k.
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3.5.3.2 Célculos.

Después de realizar la caracterizacién de la valvula y de obtener el modelo
adecuado para determinar el coeficiente de pérdidas, se realizaron los calculos
correspondientes para determinar las propiedades termodinamicas del fluido después
de atravesar la valvula de compuerta.

Primero se partio de la ecuacidn de la energia, es decir, la ecuacién 4. Al igual que
en el caso de la placa orificio, no existe diferencia de alturas, se simplifica el término
correspondiente. Después, como se estan analizando los puntos 1y 3y por conservacion
de masa, se puede reducir la ecuacion a la siguiente:

Py P
2 =44n
5 =5 t9hm

La carga debida a la friccion se reduce a la pérdida localizada o menor, debida a
la valvula. Es decir:

h = Ky D

Se debe mencionar que el valor de K esta basado en la velocidad media del ducto,

es decir, v = %y no en la velocidad crecida del flujo, justo al pasar por el espacio entre la

tuberia y la compuerta de la valvula. Al sustituir y despejar la presién en el punto 3, se
tienen lo siguiente:

pv?
Py =P —K(fa)(T)
o)

P3; =P, — (1679.2fa® — 6269.1fa’ + 9420.1fa* — 7299fa® + 3107.4fa* —
2
713.46fa + 75. 705)(% (9)

Una vez teniendo el modelo final y sabiendo que el proceso de estrangulamiento
es uno que ocurre a entalpia constante, se procedid a realizar los calculos
correspondientes para definir las propiedades termodinamicas del flujo después de
atravesar la valvula de compuerta.
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Datos entrada Resultados
P T [°C] Apertura Apertura Area [m~2] P AP P T [°C] X [%] v
[MPa] 3 [MPa] [KPa] [Kg/m"3] [m/s]

0.1062 101.2869 1.00 540 0.00012668 0.1053 0.9775 5454132 101.0258 0.05% 0.66
0.1062 101.2869  0.92 495 0.00012253 0.1055 0.7230 614.9319 101.0940 0.04% 0.59
0.1062 1012869 0.83 450 0.00011510 0.1052 1.0317 = 532.5407 101.0113 0.05% 0.69
0.1062 1012869 0.75 405 0.00010569 0.1051 1.0998  517.1953  100.9930 0.06% 0.72
0.1062 1012869  0.67 360 0.00009482 0.1050 1.1715 = 501.9305 @ 100.9738 0.06% 0.74
0.1062 1012869 0.58 315 0.00008282 0.1045 1.6615 417.1857 100.8420 0.08% 0.89
0.1062 1012869  0.50 270 0.00006996 0.1035 2.7085 = 305.0031 | 100.5586 0.14% 1.22
0.1062 1012869  0.42 225 0.00005646 0.1020 4.1609  220.2178  100.1615 0.21% 1.70
0.1062 1012869  0.33 180 0.00004258 0.1002 5.9942  161.2246  99.6536 0.31% 2.32
0.1062 1012869 0.25 135 0.00002866 0.0970 9.1597  107.9400 98.7582 0.47% 3.47
0.1062 101.2869  0.17 90 0.00001525 0.0893 | 16.8653 = 55.8526 96.4728 0.90% 6.70
0.1062 1012869 0.08 45 0.00000369 0.0699 36.2889 19.6614 89.8852 2.10% 19.02

Tabla 3.5 Resultados del analisis de la valvula de compuerta.
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Figura 3.18 Grafica que muestra la relacion entre la abertura de la vélvula y la calidad obtenida.
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Figura 3.19 Grafica que muestra la relacion entre la abertura de la vdlvula y la caida de presion provocada.

De las graficas anteriores se puede notar que con una fraccion de abertura del
8% o 45°, se obtiene la mayor cantidad de vapor generada, gracias a que la caida de
presion en ese punto es la maxima. También se puede observar que la velocidad del flujo
se conserva dentro de un rango admisible, el cual es entre 25y 40 m/s.

A continuacion se muestra una gréafica en donde se comparan los valores de caida
de presion para cada fraccion de abertura, obtenidos de manera experimental y

analiticamente.

40
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0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1

fraccion de abertura

AP kPa

—O— Real —O—Tedrico

Figura 3.20 Graficas con datos tedricos y experimentales de caida de presion.

A partir de la grafica anterior se puede decir que el modelo obtenido para calcular
el coeficiente de pérdidas k, es aceptable y con el podemos replicar la informacion real,
es decir predecir la caida de presion provocada por la valvula. Sin embargo, ese no es el
objetivo principal del presente trabajo de tesis, por lo cual es necesario determinar una

relacién entre la caida de presion provocada y la cantidad de vapor generada.
-
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3.6  Sistema experimental de generacion de vapor

Como se menciond anteriormente, el sistema experimental de generacién de
vapor es un modelo prototipo de una seccion del Ciclo Binario de Evaporacion
Instantanea y cuyo objetivo es Unicamente obtener la cantidad de vapor solicitada bajo
las condiciones determinadas en el analisis del CBEL Este sistema consta de los siguientes

equipos:
o Calentador doméstico
o Intercambiador de calor de placas
. Dispositivo de estrangulamiento
. Separador de flujos centrifugo
o Mezclador
o Radiador
o Bombas

El funcionamiento del sistema es el mismo que en el CBEI, solo que el fluido
geotérmico es simulado con un calentador doméstico y el vapor después del separador
de flujos es descargado directamente a la atmosfera. También, al no estar instalada la
turbina y el sistema de enfriamiento, se utiliza un radiador para disminuir la temperatura
al fluido del ciclo y de esa forma hacer repetitivo el proceso.

La conexiones del sistema de generacién de vapor se hicieron con tuberia de
cobre tipo M ya que estas tuberias de temple rigido tienen caracteristicas favorables para
la conduccion de fluidos en instalaciones hidraulicas de agua fria y caliente.

Tuberia de cobre temple rigido Tipo M
Medida Diametro Diametro = Espesor = Peso Peso por Presion Presion Flujo

Nominal Exterior Interior tramo Méaxima  constante
Pulgadas Pulgadas Pulgadas Pulgadas Lb/pie Libras PSI PSI GPM
Milimetros Milimetro Milimetro = Milimetro = Kg/m  Kilogramos Kg/cm#2 Kg/cm”2  LPM
" 0.625" 0.569" 0.028" 0.204 4.083 4,032 806 4.064
12.7 15.875 14.453 0.711 0.304 1.854 283.45 56.66 15.382
1 1.125" 1.025" 0.050" 0.655 13.114 4,000 800 19.799
25 28.575 26.035 1.27 0.976 5.954 281.2 56.24 74.94

Tabla 3.6 Datos técnicos de tuberia de cobre tipo M. [26]

La tabla anterior muestra las especificaciones de la tuberia de cobre, en algunas
secciones se utilizé tuberia de media pulgada y en otras de una, segun fue necesario.
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Figura 3.21 Esquematizacion del sistema de generacion de vapor

La figura 3.3 muestra el esquema del sistema de generacion de vapor, cabe
mencionar que este tuvo una evolucion en su estructura hasta llegar a un modelo final,
esto por diversos detalles que fueron causando el redisefio del sistema mientras se
construia. Las siguientes figuras muestran el desarrollo del sistema, desde su primera
etapa hasta la tercera, donde se puede observar que ya se cuenta con instrumentacién
digital para hacer el monitoreo y medicién de las propiedades termodinamicas, ademas
se observa la presencia de aislante térmico en las secciones que se considerd necesario.

Figura 3.22 Primera etapa del sistema experimental de generacion de vapor.
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Figura 3.24 Diferentes vistas del segundo modelo del SEGV
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Figura 3.26 Acercamiento a valvula de compuerta y separador de flujos.
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3.7 Equipos utilizados en el SEGV

A continuacion se dara una breve explicaciéon de cada uno de los equipos, su
funcionamiento, algunas aplicaciones y las consideraciones hechas en el sistema
experimental de generacién de vapor.

3.7.1 Calentador doméstico

Se trata de un calentador semiautomatico de depésito, con capacidad de treinta
y ocho litros. Este tipo de calentadores proporcionan un excelente flujo de agua caliente
por varios minutos, gracias a los recubrimientos térmicos que utiliza. La temperatura
promedio que alcanza el agua con este tipo de calentadores es de 70 °C.

3.7.1.1 Modificaciones hechas

Las condiciones de disefio del calentador establecen que la temperatura maxima
de operacion es de 70 °C, ya que esta es controlada por el termostato. Por otra parte, la
Kg

presion de operacion del calentador tiene un valor permisible de 2—. ya que tiene

conectada una valvula de alivio que se activa al alcanzar dicha presion o al llegar a 90 °C.
La temperatura del fluido geotérmico solicitada es de 120 °C, por lo tanto fue necesario
modificar el calentador doméstico; se le retir6 el termostato y se conectd directamente
a la toma de gas, de esta forma se pudo alcanzar la temperatura deseada. Para mitigar
las limitaciones que se tenian con la vélvula de alivio se opt6 por retirarla. Después de
consultar la ficha técnica del calentador, se determiné que el tanque soporta una presion
maxima de 10 bares, por lo tanto, se consideré pertinente esta decision ya que la presién
de operacion en el ciclo es de 3 bares.

Figura 3.27 Valvula de alivio y termostato.
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Figura 3.28 Calentador doméstico modlificado.

3.7.2 Intercambiador de placas

El intercambiador de calor fue diseflado especificamente para el CBEI, pero su
manufactura resultd costosa al tratarse de una sola pieza. Es por eso que se opto por
comprar uno que existiera comercialmente y con caracteristicas semejantes a las del
disefio previo.

De esta forma, se trata de un intercambiador de calor de placas de la marca
DudaDiesel conformado por 30 placa fabricadas de acero inoxidable tipo 304, con
dimensiones de 7.3 X 31.5 cm. Este intercambiador tiene un pinch de 5°C, es decir, el
fluido del ciclo sale a una temperatura de 5°C menor a la que entra el fluido del
calentador doméstico. También tiene una caida de presion de 0.4 bar para ambos flujos.
Este tipo de intercambiador es comiUnmente utilizado en sistemas de refrigeracion,
calefaccion por suelo radiante, enfriamiento de cerveza, aire acondicionado y sistemas
de calentamiento solar. [27]

Figura 3.29 Disposicion de fluidos entre cada par de placas
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Figura 3.30 Intercambiador de calor de placas marca DudaDiesel.

3.7.3 Separador de flujos

El separador utilizado en el sistema de generacién de vapor es uno del tipo
centrifugo, el cual opera de la siguiente manera; la mezcla de liquido y vapor entran al
separador, al chocar con la pared, se logra que el fluido cambie su momemtum. La fuerza
de gravedad actla sobre la fase liquida al ser mas densa que el vapor, provocando la
separacién de ambas fases.

Este dispositivo es muy utilizado en la industria geotérmica, ya que generalmente
se tienen pozos en donde se extrae fluido bifasico y es necesario separar el vapor, en
varias etapas de una central geotermoléctrica.

Figura 3.31 Separador de vapor de la central geotermoléctrica Los Azufres.
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En la primera etapa del sistema de vapor, se manufacturo un separador prototipo

de acrilico, una vez comprobada su funcionalidad se mandd a construir uno de acero
inoxidable. La siguiente figura muestra la evolucién de estos dos modelos.

Figura 3.32 Evolucion de los modelos del separador de vapor.

3.8 Metodologia del experimento.

El experimento se realizd dentro de un laboratorio del instituto de ingenieria,
donde se instalé el Sistema Experimental de Generacion de vapor. La metodologia
empleada fue la siguiente:

e Por medio del boiler se calenté el fluido que simula al geotérmico, hasta
una temperatura de 130 °C aproximadamente y una presion estimada de
615 KPa. Este proceso dura alrededor de 70 minutos.

e Se enciende la bomba para circular el fluido de trabajo en frio, durante
alrededor de 5 minutos. En el caso de la valvula, se ajusta la abertura a 45°
y progresivamente se modifica la misma durante el experimento, con un
incremente de 45 °. Cuando se utiliza la placa orificio simplemente se
regula el flujo con ayuda de una valvula.

e Una vez alcanzadas las condiciones del boiler mencionadas
anteriormente, se abre la valvula de salida del mismo para que
simultdaneamente con el fluido de trabajo, fluya dentro del intercambiador
de calor y se realice la transferencia de energia, de un fluido a otro.

e Elfendmeno de evaporacion instantanea tarda en ocurrir un poco menos
de un minuto. Una vez que sale vapor de la salida del condensador,
solamente se observa el comportamiento del sistema por 10 minutos y
posteriormente se modifica la abertura de la valvula y se observan los
cambios durante la misma cantidad de tiempo.
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En el presente capitulo se explica brevemente el funcionamiento de los
instrumentos de medicion utilizados, asi como la metodologia de
medicion empleada. Por otra parte, se realizé el analisis correspondiente
de la informacién obtenida a partir de las sesiones de experimentacion
desarrolladas. Finalmente se validan los modelos obtenidos para
determinar las presiones después de cada dispositivo de
estrangulamiento.

4. ANALISIS DE DATOS
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4. ANALISIS DE DATOS EXPERIMENTALES

A continuacion se describira el proceso de analisis de la informacidn recolectada
a partir de varios eventos de experimentacién, se hablara un poco acerca de los
instrumentos de medicidn utilizados y por Ultimo se validaran los modelos obtenidos del
analisis, por medio de graficas y tablas.

4.1 Sistema de instrumentacion.

Se instalaron varios tipos de instrumentos de medicion a lo largo del circuito de
tuberias del Sistema Experimental de Generacion de Vapor, tales como transductores de
presion, sensores de temperatura y un medidor de flujo. Las caracteristicas de cada uno
de ellos se muestran en las siguientes tablas y la configuracion de la instalacion se puede
observar en la figura 4.1.

Figura 4.1 Configuracion del sistema de instrumentacion.

Punto Medicion

A T

B PT

C PT

D P

1 P, T

2 P

3 P, T

4 P, T, flujo liquido
5 T

6 P, T

Tabla 4.1 Configuracion de medicion del fluido de trabajo y fluido geotérmico
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4.1.1 Sensores de presion.

Se utilizaron dos tipos de transductores de presion con diferentes caracteristicas.
Para los puntos 1 a 6 se utilizo el dispositivo marca Honeywell ya que como se puede
observar en la tabla 4.1, resulta muy apropiado para las necesidades del ciclo, las
condiciones de operacion estan dentro del rango del instrumento, tanto de temperatura
como de presién. Ademas, son dispositivos muy confiables ya que el rango de
temperatura compensada es el mismo de la temperatura de operacion.

Transductor de presion Honeywell PX2EN1XX100PAAAX

Conexion 1/4-18 NPT
Rango de presion 0 [psia] a 100 [psia]
Referencia de presion Presion absoluta
Salida proporcional 5[V], de 10 % a 90 % L__l
Temperatura de operacion -40 [°C] a 125 [°C] vl
Rango de temperatura compensada® -40 [°C] a 125 [°C]
Precision +0.25%
Tiempo de respuesta menor a 2 [ms]

Tabla 4.2 Caracteristicas transductor de presion Honeywell. Figura 4.2. Transductor de presion

absoluta.

En la figura 4.1 se puede observar que después del separador, en la via del vapor,
se encuentra instalada una placa orificio con sus respectivas bridas y en este caso se
utilizé pero con el objetivo de medir el flujo de vapor. Conociendo la presion aguas arriba
y aguas debajo de la placa orificio, ademas del diametro de orificio, es posible estimar el
flujo de vapor existente; gracias a que se utilizé un software de la compafiia TVL la cual
se especializa en el vapor. Se optd por esta alternativa debido a que se intent6 calcular
la cantidad de liquido que se evapora, a partir de la diferencia de la columna de liquido
presente dentro del mezclador, es decir, se midio la altura antes y después de evaporar.
Sin embargo, este proceso es muy poco exacto ya que durante el proceso de evaporacion
se derramaba bastante liquido, lo cual hizo impreciso el calculo.

Los sensores utilizados en estos dos puntos también son transductores de presién
pero de la marca Veris, a diferencia de los Honeywell, estos dispositivos son de referencia
manomeétrica, es decir, estan calibrados en funcion de la presion a nivel del mar. Por lo
cual, se tuvo que medir exactamente la presion atmosférica presente en el laboratorio,
esto se logro utilizando un barémetro de mercurio, se empleé una expresion que
determina la densidad del mercurio en funcion de la temperatura. Conociendo la
densidad, la altura de la columna de mercurio y la gravedad, se calculé el valor de la
presidon atmosférica local y como consecuencia se pudo calcular la presion absoluta en
ambos puntos de la placa orificio.

6 Rango en el cual la temperatura no influye en el error de las mediciones.
|
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pm = 13.596 — 0.00246(T,)’

Veris PGO7AM
Conexion 1/4" NPT
Rango de presion de 0 [psig] a 100 [psig]
Referencia de presién Presién manométrica
Salida 4-20 [mA]
Temperatura de operacion -40 [°C] a 85 [°C]
Rango de temperatura compensada 0 [°C] a 55 [°C]

Tabla 4.3 Caracteristicas transductor de presion Veris . .,
Figura 4.3 Transductor de presion

manométrico

Estos dispositivos son mas modestos que los de presion absoluta, ademas de que
el rango de temperatura compensada es menor, es decir que hay mas probabilidad de
tener lecturas incorrectas fuera de ese rango, sin embargo es el material con el que se
contd y en la interpretacion de los resultados se consideraron todos estos factores.

4.1.2 Sensor de temperatura.

El dispositivo empleado fue un sensor de tipo resistivo, de la marca U.S. Sensor
Corp., el principio de funcionamiento de este tipo de sensores se basa en la variacion de
la resistencia de un material respecto a la temperatura, en este caso se trata de platino;
a mayor temperatura mayor sera la resistencia.

De nuevo este sensor tiene las caracteristicas apropiadas para las necesidades del
sistema, el rango de temperatura del dispositivo es muy amplio y se adapta totalmente
a las condiciones de operacién. Ademas de que es muy preciso debido a la tolerancia
promedio que tiene.

U.S. Sensor Corp. USW3577

RTD 2000 [Q]

Salida de tension Lineal

Configuracion 4 hilos para mayor precision
Tolerancia promedio +0.25 [°C]

Temperatura de operacion -50 [°C] a 180 [°C]
Tabla 4.4 Caracteristicas sensor de presion.

4.1.3 Medidor de flujo.

El sensor utilizado fue un medidor de flujo rotativo, el cual consiste en un cuerpo
de valvula de plastico, un rotor de agua y un sensor de efecto hall. Cuando el agua fluye
a través del rotor, este gira y su velocidad cambia con diferentes flujos. El sensor de

7 W. H. Kirby, Temperature Sensitivity of Mercury-Manometer Bubble Gages.
|
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efecto hall mide la correspondiente sefial de pulso y la asocia con una determinada

cantidad de flujo volumétrico.

Sensor de flujo rotativo RB-See-377
Rango de velocidad de flujo 1-30 L/min
Pulso de flujo F(Hz)=(5.0*Q)+3% Q=L/Min
Capacidad de carga <10mA (DC 5V)
Temperatura de operacion  <80°C
Temperatura del liquido <120°C
Humedad de operacion 35%~90%RH
Presion del liquido <1.75MPa

Tabla 4.5 Especificaciones medidor de flujo. Figura 4.4 Medidor de flujo rotativo

4.2 Mediciones del sistema en funcionamiento.

A continuacion se presentaran graficos que muestran las lecturas hechas en varios
eventos de experimentacidn que se realizaron, los datos que se seleccionaron son en los
que se puede apreciar una tendencia similar, tanto en las condiciones del experimento,
como en las lecturas. Antes de ello, es necesario aclarar diferentes aspectos
inconvenientes que se tuvieron a lo largo de las sesiones de experimentacion.

El primer aspecto y el mas importante es la dificultad que se tuvo para recrear un
estado estacionario, esto debido a diferentes factores, como la dificultad para mantener
la temperatura del liquido dentro del calentador. A pesar de que se recirculé el liquido
en el boiler, evidentemente este no fue disefado para calentar el liquido
instantaneamente ya que es de depdsito, ademas de que tampoco se considerd dentro
de su disefo presiones y temperaturas tan elevadas como en las condiciones del
experimento. Una vez que se corria el sistema, la temperatura del liquido del calentador
disminuia cerca de 20 °C y ya no se recuperaba.

Otro aspecto fue la dificultad que se tuvo con las bombas, principalmente con la
del fluido del ciclo, ya que en las primeras pruebas se observé una variacién intermitente
del flujo de trabajo. Se observd que el flujo aumentaba y disminuia intermitentemente.
Al principio se asocio esta variacion con la instalacion de la bomba, por tal motivo se
modificé la altura de la columna del liquido a la entrada de la misma, es decir el NPSH?®
disponible. Una vez hecho eso, se observé una mejoria, sin embargo la intermitencia ain
permanecia aunque en menor grado.

Por ultimo, también se tuvo problemas respecto al mezclador, al no estar sellado
herméticamente y debido a que el fluido aln se encuentra a alta temperatura al llegar al

8 Altura neta positiva en la aspiracién, por sus siglas en inglés Net Positive Suction Head
|
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que hacia levantar la tapa del mezclador.

Como se puede observar fueron varias dificultades las que se tuvieron, las cuales
tuvieron impacto directo en las lecturas de las variables importantes en el sistema
experimental. Sin embargo se obtuvieron resultados cualitativos favorables, los cuales
seran presentados a continuacion.

4.2.1 Medicion de flujo de liquido.

A continuacién se muestra una grafica de diversas lecturas de flujo volumétrico
que se tomaron con el medidor de flujo instalado en la posicion que corresponde a la
valvula de compuerta y con la bomba trabajando en su maxima velocidad.

0,00038
0,00036
0,00034
0,00032

0,0003

E 0,00028

g 0,00026
0,00024
0,00022

0,0002

Figura 4.5 Lecturas de flujo volumeétrico.

Una vez teniendo los datos se realizd el respectivo andlisis para determinar el
valor promedio del conjunto de valores que se tiene. De tal forma que se obtuvieron
algunos parametros asociados con la muestra de datos, tales como la media, varianza,
desviacion estandar y rango. Debido a que efectivamente la desviacién estandar es muy
pequefa, por lo tanto los valores no se alejan tanto de la media y es posible utilizar el
promedio de los datos el cual es de 0.0003119 m~3/s.

Promedio 0.0003119 [m~3/s]
Varianza 0.00000002675

Desviacion estandar = 0.00001635

Rango 0.0003584-0002696 [m~3/s]
Diferencia 0.00000008 [m~3/s]

Tabla 4.5 Parametros estadlisticos de datos de flujo.
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4.2.2 Analisis de datos con la valvula de compuerta.

En este apartado se mostrara una seleccién de datos experimentales obtenidos
en una sesion experimental, en donde se realizaron cinco eventos distintos de los cuales
en solo tres de ellos el rango de temperatura es similar, esto se debe a lo que se
menciono anteriormente acerca de la dificultad para mantener la temperatura del fluido
dentro del boiler constante, esto solo se pudo lograr por pocos minutos.

4.2.2.1 Valvula abierta 45°

Las siguientes graficas muestran las lecturas tomadas para cada evento,
solamente se mostraran las presiones y temperaturas antes y después de la valvula de
compuerta abierta 45 grados. Para fines practicos se le nombrard como puntos 1y 2
antes y después de la valvula. El eje de las abscisas corresponde al nimero de lectura n
y el eje de las ordenadas corresponde a la presidon o temperatura segun sea el caso. Es
importante mencionar que se tomaron lecturas cada tres segundos, por lo tanto se

puede apreciar que en efecto, el estado estacionario solo se puede lograr por pocos
minutos.

Eventol.

Presion [KPa] Temperatura [°C]

Boiler 381.7053 119.1175
1 105413 55.4846
2 74.9021 54.5714

Tabla 4.6 Condiciones iniciales evento 1
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Figura 4.6 Gréfica de presion evento 1
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Figura 4.7 Grafica de temperatura evento 1

Evento 2.

Presion [KPa] Temperatura [°C]

Boiler 355.5707 120.0488
1 143.5514 58.2259
2 74.9021 57.3119

Tabla 4.7 Condiciones iniciales evento 2.
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Figura 4.8 Gréfica de presion evento 2.
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Figura 4.9 Gréfica de temperatura evento 2.

Evento 3.

Presion [KPa] Temperatura [°C]

Boiler 355.5707 119.1174
1 149.4841 60.9694
2 75.7497 59.1402

Tabla 4.8 Condliciones iniciales evento 3.

Presion [KPa]

Figura 4.10 Gréfica de presion evento 3
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Figura 4.11 Grafica de temperatura evento 3.

De las graficas anteriores se puede apreciar un comportamiento similar para los
3 eventos, sin embrago el tercer evento difiere un poco de los primeros dos. Para los
eventos 1y 2 el estado estacionario comienza a partir de las lecturas nimero 50 y 40
respectivamente, segun se puede apreciar en las graficas. Si traducimos esto a tiempo,
se puede afirmar que el sistema tarda aproximadamente dos minutos en alcanzar un
estado estacionario, ya que las propiedades de presion y temperatura no varian
significativamente en el tiempo.

El evento 3 difiere de los dos primeros ya que se puede observar que a pesar de
que las condiciones iniciales en los tres eventos son similares, en el tercer evento la
transferencia de calor ocurrié con mayor eficiencia ya que segun los datos estadisticos
que se observan en la tabla 4.12, la temperatura promedio en estado estacionario es
mayor a la de los dos primeros eventos y por consecuencia, la presién también lo es.

Pl [KPa] P2[KPa] T1[°C] T2[°C] Pb[KPa] Tb [°C]
Promedio 152.3527 @ 76.3038 107.9264 90.1991 337.4060 116.5398
Varianza 7.2425 2.8147 0.2968 0.2633 3.6775 0.2203

Desviacion estandar  2.6912 1.6777 0.5448 0.5131 1.9177 0.4694
Tabla 4.9 Parametros estadisticos evento 1.

P1[KPa] P2[KPa] T1[°C] T2I[°C] Pb[KPa] Tb]I[°C]
Promedio 153.3365 76.8540 @ 108.2152 90.2088 329.2617 115.5077
Variacion 46185 1.2400 0.3274 0.2815 @ 21.1030 1.2454
Desviacion estandar  2.1491 1.1136 0.5722 0.5305 45938 1.1160
Tabla 4.10 Parametros estadlisticos evento 2.
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P1[KPa] P2[KPa] T1[°C] T2[°C] Pb[KPa] Tb [°C]
Promedio 167.7385 88.2452  111.2119 4 93.7985 333.8312 116.5041
Varianza 5.5013 1.5183 0.5032 0.4401 5.2996 0.6449

Desviacioén estandar 2.3455 1.2322 0.7093 0.6634 2.3021 0.8030
Tabla 4.11 Parémetros estadlisticos evento 3.

Para obtener los parametros de las tres tablas anteriores, Unicamente se utilizaron
los valores correspondientes al estado estacionario. Como se puede observar, en este
caso también es valido trabajar con los valores promedio de cada propiedad, ya que en
efecto, la desviacion estandar es muy pequefia, lo cual quiere decir que los valores se
dispersan muy poco respecto de la media, aproximadamente un 1.5 %. Es importante
mencionar que en ninguno de los tres eventos se intentd alcanzar la temperatura de
saturacion antes de la valvula de compuerta, ya que como se menciond en el capitulo
dos, los fluidos en estado de saturacion se encuentran en un estado de equilibrio
metaestable, lo cual, aunque suene contradictorio, hace que el sistema sea muy inestable
ya que se encuentra en un nivel muy alto de energia y existe la posibilidad que el fluido
evapore dentro del intercambiador de calor.

4.2.2.2 Validacion del modelo.

La forma en que se realizé la validacion del modelo obtenido en el analisis teorico,
es decir la ecuacion 9, fue sustituyendo en la hoja de célculo programada para el analisis
de la valela de compuerta, los valores promedio obtenidos del analisis de cada uno de
los eventos, es decir, la presion y temperatura 1, asi como el valor del flujo volumétrico.

Después se compararon los valores tedricos con los datos experimentales,
asumiendo que estos datos son los reales, lo cual no es totalmente cierto ya que las
mediciones tienen inherentemente errores, se calculd el porcentaje de error para cada
evento.

Para el evento 1 se obtuvo la tabla 4.13, en la cual se puede observar que los
porcentajes de error se tienen para la presidon y temperatura obtenidos con el modelo
tedrico son de 5.04 y 3.7 por ciento, respectivamente. El valor de estos errores se puede
considerar aceptable ya que es menor de 10 %.

La tabla comparativa correspondiente al evento 2, arroja valores muy similares a
los del evento 1, errores del 5.58 y 4.06 por ciento los datos de presidén y temperatura
respectivamente. Finalmente para el evento 3, el error es mas alto que en los casos
anteriores pero aun asi se mantiene dentro del rango que se considera aceptable, el cual
es del 100%.

También se obtuvieron las curvas que muestran la calidad de vapor obtenida con
la valvula de compuerta para distintas aberturas ya para cada uno de los eventos de
experimentacion. Los valores que se obtuvieron fueron muy similares, de 2.6, 2.66 y 2.4
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por ciento respectivamente. Cabe mencionar que la calidad de vapor obtenida, segun el 3
modelo tedrico, es debido a que como se menciond anteriormente, en ninguno de los
tres eventos se logroé alcanzar la temperatura de saturacidn correspondiente a cada una
de las presiones en cada evento.

Teobrico Experimental
Estado1 Estado2 Error Estado1 Estado?2
Presion [KPa] 152.3527 80.1497 5.04% 152.3527 76.3038
Temperatura [°C] 107.9264 93.5358 3.70% 107.9264 90.1991

Tabla 4.12 Comparacion de datos tedricos y experimentales evento 1.

Tebdrico Experimental
Estado1 Estado2 Error Estado1 Estado 2
Presion [KPa] 153.3365 81.1448 5.58% 153.3365 76.8540
Temperatura [°C] 108.2152 93.8684 4.06% 108.2152 90.2088

Tabla 4.13 Comparacion de datos tedricos y experimentales evento 2.

Teobrico Experimental
Estado1 Estado2 Error Estado1 Estado?2
Presién [KPa] 167.7385 95.7079 8.46% 167.7385 88.2452
Temperatura [°C] 111.2119 98.3842 4.89% 111.2119 93.7985

Tabla 4.14 Comparacion de datos tedricos y experimentales evento 3.
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Figura 4.12 Curva de calidad tedrica para el evento 1.
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Figura 4.13 Curva de calidad del evento 2.
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Figura 4.14 Curva de calidad del evento 3.

4.2.3 Medicion de flujo de vapor.

Tal y como se menciond anteriormente, para realizar la medicion de vapor se

utilizé una placa de orificio como medidor de flujo. Es importante mencionar que desde

un principio se esperd que el valor obtenido sea solo uno aproximado, debido a
diferentes factores:

La placa de orificio no tiene acabados superficiales finos y tampoco el bisel
que esta implicito por norma.

La instalacién no se realizd conforme a la norma, la cual dice que el
medidor de presidon aguas arriba debe a una distancia de una vez el
diametro interno de la tuberia y aguas abajo a una distancia de medio
diametro.

El modelo que se ocupé para calcular el flujo de vapor a partir de la caida
de presion medida, puede que no aplique para las condiciones que se
tiene en el sistema experimental.
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A continuacion se muestra una grafica de las lecturas de presién tomadas antes
y después de la placa orifico, estas mediciones se hicieron con los transductores de
presion manomeétricos.
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Figura 4.15 Mediciones de diferencia de presion en la placa de orificio.

Como se puede observar, la diferencia de presiones antes y después de la placa
es muy poca, debido a que el flujo de vapor también lo es y por consecuencia los
sensores de presion carecen de la resolucion adecuada para medir los valores de presién.

De cualquier forma, se optd por realizar el analisis correspondiente, tomando los
valores representativos de cada uno de los conjuntos de datos, es decir, el valor que mas
veces se repite tanto para la presion aguas arriba como la presién aguas abajo, los
resultados fueron 80.8617 [KPa] y 79.3261 [KPa] respectivamente. Conociendo estos
valores y el diametro del orificio de la placa, el cual es de 6.35 mm, se utiliz6 un software
calculador de la empresa TLV®. El valor de flujo que arrojo el calculador, fue de 3.03855
[Kg/h], lo cual si lo convertimos queda de 0.000844 [Kg/s].

4.2.4 Analisis de datos con placa orificio.

Para el caso de la placa de orificio se tuvieron diversas complicaciones ya que el
Sistema Experimental de Generacién de Vapor sufrio severos dafos debido a las
condiciones a las que se trabaja. En especial el sistema de instrumentacién sufrié dafios
ya que en repetidas ocasiones se expuso a los microcontroladores al fluido caliente.

La bomba que se encarga de presurizar el fluido de trabajo sufrié dafios
irreversibles ya que se le solicit6 trabajar en condiciones limite a las de disefio, es decir,
la bomba esta disefiada para trabajar a temperaturas maximo de 100 °C, por lo cual el
tiempo de vida del dispositivo se redujo considerablemente. Por esta razon se decidié
dejar el analisis experimental de la placa de orificio como trabajo a futuro, a pesar de
contar con datos de pruebas realizadas.
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5. CONCLUSIONES.

Se analizaron y comprendieron los diferentes procesos que comprenden el
sistema del Ciclo Binario de Evaporacion Instantanea. A partir de este analisis
termodinamico se pudieron determinar las solicitaciones requeridas para el disefio del
sistema experimental de generacién de vapor, el cual tiene el propésito de recrear lo mas
real posible las condiciones de operacidn de una seccién del CBEL

Una vez teniendo el disefio del modelo experimental, se logré obtener las
condiciones de entrada para la caracterizacion de ambos dispositivos. Para la valvula de
compuerta se obtuvo un modelo que predice el coeficiente de pérdidas que se tiene,
segun la abertura de la compuerta. Posteriormente se determin6 un modelo con el cual
se obtiene la caida de presion generada para cada abertura de la valvula. Para el caso de
la placa de orificio, se definié un modelo con el cual, proponiendo una relacién entre el
didmetro del orificio y el didmetro interno de la tuberia, se puede obtener la dimension
del orifico para obtener la caida de presion solicitada. Con estos modelos se pudo definir
completamente el estado termodinamico del fluido al pasar por cada uno de ellos. Se
obtuvieron valores de presidn, densidad, velocidad y calidad de vapor.

A partir de los datos numéricos obtenidos, se prosiguio a la etapa de disefio. Se
planted un disefio de bridas roscables para tuberia de media pulgada, hechas de laton.
También, se diseid una placa orificio hecha de acero inoxidable. Para el caso de la
valvula, se selecciond una de la marca Rugo, también de latén e igualmente roscable
para tuberia de media pulgada.

Se realizaron experimentos primero probando la valvula de compuerta vy
trabajando con agua a alta temperatura, poco mas de 100 °C y presiones promedio de
0.15 MPa. Se analizaron las muestras de datos que se obtuvieron a partir de un gran
numero de lecturas de presion, temperatura y flujo volumétrico de liquido caliente.

Una vez tenidos estos datos, se realizaron diferentes analisis graficos vy
estadisticos. Se obtuvieron gréficas con resultados éptimos, sin embargo, para el caso
del flujo de vapor, al no contar con un instrumento de mediciéon adecuado, no fue posible
obtener un valor de dicha cantidad y por consecuencia no se pudo conocer tampoco un
valor exacto de calidad de vapor obtenida.

Aparentemente el hecho de no contar con una cantidad numérica de calidad de
vapor, podria considerarse como un fracaso, sin embargo, cualitativamente se obtuvieron
resultados positivos. Si se observan las graficas de temperatura, correspondientes a los
eventos 1 a 3, se puede observar que ante y después de la valvula existe una diferencia
de temperatura cercana a los 20 °C, lo cual, Unicamente nos dice que es ahi donde el
fluido realmente cambia de fase. En otras palabras, ese cambio de calor sensible tan
drastico en una seccidon tan corta, solo se puede explicar como un cambio de fase, ya
-
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que el exceso de energia en forma de calor sensible, antes de la valvula, se utilizé como
calor latente, el cual esta relacionado directamente con el cambio de fase.

La seleccion del dispositivo mas adecuado para operar en el ciclo, también queda
inconclusa ya que como se menciond anteriormente, se tuvieron diversas dificultades
para continuar experimentando, ya que los equipos fueron sometidos a grandes
solicitaciones, que salian de sus rangos de disefio, como las bombas, que funcionan a
temperaturas maximas de 100 °C. Sin embargo, el analisis tedrico y la caracterizacion de
ambos dispositivos se concluyeron exitosamente y se observaron resultados muy
similares. Los cuales se esperan validar experimentalmente como trabajo a futuro.

Otra conclusién muy importante que se logrd, fue que el equilibrio es una
abstraccion, ya que como se pudo observar, el sistema experimental y en general todos
los sistemas reales, nunca estan estrictamente en equilibrio. Pero, siempre y cuando las
variables que describen al sistema, en este caso presion y temperatura, no varien
apreciablemente en el transcurso de tiempo, se puede considerar que el sistema se
encuentra en equilibrio, de tal forma que se le puedan aplicar las consideraciones
termodinamicas pertinentes y obtener resultados muy aproximados a la realidad, que en
este caso tuvieron un error del orden del 5%.

5.1 Trabajo a futuro.

Finalmente, y como trabajo a futuro, se propone la adquisicién de un medidor de
flujo ultrasonico para determinar apropiadamente la cantidad de masa que se evapora
debido al estrangulamiento del flujo. De esta forma se logrard caracterizar
completamente los modelos obtenidos a partir de la caracterizacion de los dispositivos.

Por otra parte, se propone también el uso de bombas mas sofisticadas que
ofrezcan presiones y caudales que se aproximen mas a las condiciones de operacién del
CBEIL, también que estén fabricadas de materiales que soporten las solicitaciones
establecidas por el CBEL
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Apéndice 1. Calculos termodinamicos del CBEI
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Punto

T (°C)

P(MPa)
Gasto(Kg/s)
Gasto(m3/s)
Densidad(Kg/m3)
Entalpia Liq(KJ/Kg)
Entalpia Gas(KJ/Kg)
Entalpia Mezcla
(KJ/Kg)

Calidad(%)

Entrop Liq(KJ/Kg)
EntropGas(KJ/Kg)
Entrop Mezcla
(KJ/Kg)

Carga Termica(KW)
Potencia
Bomba(KW)

APENDICES

Recurso geotermico

2 3 4
140.0 140.0 107.8
0.362 0.462 0.362

0.31 031 0.31
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572.024
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Fluido de trabajo

8 9 10
107.1 4538 4538
0130 0010 0010
0.02 0.02 0.02

0.02082 0.22188  0.00002
038 01 989.8
- 24952 1918

2687
'~ 2495236 -
1000 0963  0.000
1387 0649 0649
7271
7.871
- 36178

11
45.8
0.130
0.02
0.00002
989.9
192.0

0.649

232

107.1
0.130

12

0.27

0.00028
953.1
449.2

0.000
1.387

12
103.8
0.130

0.29
0.00030
955.6
4351
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Agua de enfriamiento
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Ambiente

250
0.098

1.1426

105

0.367
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APENDICE 2. Plano de bridas.
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APENDICE 3.
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