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- INTRODUCCION

INTRODUCCION

La energia eléctrica se ha convertido en nuestros dias en una necesidad basica
para el ser humano Debldo a los adelantos tecnologlcos a la globaltzacuén y al estilo

Vcremera,d tal manera que se. volveria un problema econ6m|co de Ios que ya son bien
conoc:dos por.todos nosotros

no es pensando que se sufnera una crisis repentina de energia
5 eléctrlc er qué. 'curre con el desarrollo de plantas de generacion de energia
: ’eléctnca en nuestro pais? (,No hay Ingenieros que puedan disefiar procesos para la
v"converSIOn de energia y obtener electricidad?; Si la demanda crece, ¢ Qué se hace
para sat(sfacerla?, continla la discusién de que las empresas paraestatales que tienen
el mOnépolio de enérgia eléctrica ¢ Son de tddos IOé mexicanos?; ¢ Quién realmente se
esta beneficiando con estas empresas?,. (,Se esta pagando lo justo por la energia
-eléctrica?, y ¢el subsrdlo esta bien aprovechado -0 desperd:cramos mucha energia
eléctrica?. N :




~ INTRODUCCION

Es necesarlovcon‘ocer el panorama de nuestro pals cuales son los retos y : ‘

problemas que se tlenen que afrontar tomando en cuenta que e_ﬂpro a AnergetlcoA )

‘es a nlvel mundla ’,yy_que mcluso los paises mas poderosos como Estados Unldos «

,tlenen el 'mlsmok problema

’kPor otra parte no se ha puesto mucha atencm a“las uentes aturales de,

recuben la cornente necesarla

La tlerra recnbe anualmente del Sol una cantidad de energla,de unos. 7x. '1 017 i
kWh Sm embargo con sus centrales eléctricas y otras mstalamones el hombre solo
puede generar por afio 4x 10" kWh [Hans Rau, 1984]. Esta es precusamente la
energia-que no cuesta un solo centavo y que podemos aprovechar para muchas

aplicaciones: generacién de energia eléctrica, calefaccion de viviendas, produccién y
acumulacion de agua caliente, extraccion de sal de los océanos, desalinizacion de
agua salada, accionamiento de equipos, acondicionadores de aire asi como para
cocinar alimentos, fundir productos ceramicos y otras muchas apllcacuones que hasta
ahora requieren un consumo de combustible. Resulta entonces rentable aprovechar la
energia que nos ofrece el Sol. El carbén mineral es demasnado valloso para ser
quemado, pues contiene, al igual que el petréleo . substanctas que son. lndlspensables

para las industrias qwmncas y de plasticos.



INTRODUCGION

Este trabajo es lmcm de una propuesta que pretende establecer la union de

dos fuentes’ 'énovables (geotermla — sols ).para au entar capacudad lnstalada de .

) concentradoresgsol res sus caracterlstlcas asi como la descnpmon de algunasv
apllcacuones lndustrlales que estén operando actualmente con concentradores de tlpo‘

canal parabollco '

En el tercer capitulo se hace una breve descrlpc:on ‘de las propledadesk'
termodlnamlcas de la salmuera y su relacién con la concentracnon de Cloruro de SOle
contemdo en el agua -Se hace también una breve descrlpcmn de Ios ciclos de
geot_ermla y,flnalmente,v‘ sve establecen las condlcuones bajo” las que-operan estas
plantas y en espec':ia‘l lé ‘planta de Cerro Prieto en Baja Califofnia'Norite.

En el cuarto capltulo se muestran dlversas‘propuestas con un enfoque

termodinamico para“ hacer uso de concentradores solares ‘de canal parabdlico en

instalaciones de: geotermla enfocado dlrectamentema’ os~campos de geotermia de
Cerro Prieto, asi com dlversos parametros d ' racnén para poder evaluar la

- En el sexto capltulo se muestran los resultados de Ias pruebas realizadas en la
medacnon de 1a calldad del vapor y se establece la confgurac:én optlma para el sistema
hibrldo de concentradores solares de canal parabohco y geotermla

Eh':fel" "séptlmo' capitulo se pueden'
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ANTECEDENTES

1.- ANTECEDENTES

dlversos tlpOS de energétlcos que se usan. Veamos entonce un panorama breve de

' Ias condlcuones energéticas.

" 1.1 CONDICIONES ACTUALES EN MEXICO =
- El crecimiento en la demanda de energia eléctricé en paiséS"indUStfializados es

menor que el 1.5% anual, para nuestro caso, que nos. encontramos on los paises en

vias de desarrollo el crecimiento en la demanda es mayor al 4 3% lo cual demuestra

que la demanda mayor de energia eléctrica esta en eI uso domestlco es decir debido
a una tasa de crecimiento demografico tan: alta la energia se usa para consumo y no
para producmén que seria el caso de uso lndustnal [Secretaria de Energla 2000]. Es
esta una de Ias causas por las que eI reto de México es que la tasa de crecimiento

L economlco sea mayor que Ia tasa de crec:mlento demograf‘co Esto se observa en los

datos reportados por CFE (fg 1‘1 kdurante 1999 el 0.46% de usuanos son del ramo
Industnal y demandaron el 60 2% de la energia eléctrica produmda para el caso de
uso Domestlco representan el 88 3% y demandaron el 23%. Solo estos dos ramos

demandan mas del 80% de Ia energla ‘generada por el pais, ademas presentan una
tasa de crecnmlento de dem}anda de 5.7% y 5.9% respectivamente [CFE, 2000].

-4-



CAPITULO 1
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* 8.4 millones de usuarios.

Comerdial
Agricola 6.29%  Servicios
6.7% 3.1%

Industria
61.29%

Porcentaje de ventas directas al pibiico enero-agosto 2000

e

Fig. 1.1 Porcentaje de usuarios de CFE por sector.
Obsérvese que son muy pocas empresas y que demandan gran parte de Ia.
energia producuda para el caso de que se tenga una tasa de creCImlento lndustnal

,mayor en el pais la capacndad instalada no es suficiente para poder satlsfacer as

neces:dades de’ el sector lndustrlal lo cual representa un Ilmltante para p :er atraerf

sector lndustnal prlvado al pais
: ais Festé leIdldO por zonas (flg 1. 2) para su mejor
ayuda a ldentlflcar problemas y dar soluciones a las diversas neceSIdades de cada“

dmmnstracnon esto

reglon se ‘ha observado que las zonas de mayor capacidad son (cuadro1 1)
Occndental Central Noreste y Oriental como se puede observar en los graficos que a

contmuacnén se muestran.
Areas del Sistemna Efdctrico Nacional

Noroeste

Norte

Noreste
Occidenta'

Cemra

Oriental
Penissular

Baja Catifornia
Baja California Sur

OBNDOOBWN




Capacidad efectiva por area a diciembre de 1999 (MW)

CAPITULO 1
ANTECEDENTES

1La

niveles La de las

e a los nivolas de diseo de los embalses, durante el estiaje la rapaddad se degrada por bajos

durante ol verano, por svacin de alta temperatura.

2 Las afras astan redondeadas a rx)meros enteros, por (0 Qua {os totales podrian NG a:muspondaf exactaments a las sumas.
3 Incluye las centrales edlicas du 1.575 MW en el draa occidental y 0.6 MW en las zonas aisadas.

Cuadro 1.1

Area Hidro- Térmica Ciclo Turbogds Combustion Dual Carbo- Geotermica Nucieo-  Total
eléctrica Convencional Combinado Interna eléctrica y edlica eléctrica

Noroeste M 2,162 0 273 0 0 0 0 0 3376
Norte 28 1074 722 253 ] 0 0 0 [4] 2077
Noreste 118 1715 378 455 0 0 2600 0 0 5266
Occldental 1798 3466 218 122 0 2100 [} 88 0 7792
Central 1524 2474 482 374 o] 0 0 0 0 4854
Oriental 5210 2217 452 43 0 0 0 44 1368 9334
Peninsular 0 442 212 387 1 0 0 0 0 1042
Baja California 0 620 [+} 327 2 0 0 620 0 1569
Baja California Sur 0 113 0 126 75 0 o} [+} 0 314
Zonas Aisladas 0 o] 0 5 39 0 0 1 0 45

Esto ha sido respuesta a las necesidades del pais ya que son estas las

regiones en las que se han concentrado los mayores niveles de crecnmlento mdustrlal

debido a esto’ ,mayor crecimiento demografico, asi como,

poblacnon

Veamos ahora el crecimiento en las ventas por regiones (Flg :

mayor mlgraCIén de

reflejo del cremmnento en la demanda para cada regién, esto muestra cuél es. Ia reglon ;

en la .que se necesita un incremento de energia eléctrica, pero no seréconducnén
necesaria para que en esa region se instalen nuevas plantas de generacién de energia
debido a que, como sabemos, se tiene una Red Nacional de Transmision, la cual es

capaz de trasladar energia de un lugar a otro.

Crecimiento promedio anual de las ventas por region (%)*

Noroeste

Norte

Noreste
Occidental
Cemral

Peninsutar
Oriental

Baja California
Baja California Sur

DI &WN =

Total nacional
1]

Evolucion histdrica
{1990.1999)"

* No inchuye exportacion o
¥ Lars TMCA para ot pivioda 1990 1999 so r.alanlaru| lnmaxloonmo valor dn 1eforoncia Ia\ ﬂ.im dol ano 1989,

Figura 1.3 Crecimiento por region [Secretarla de Energia Méxlco, 2000].
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Las reglones con mayor crec:mlento en ventas son Baja California, Noreste,

kgran problema con ‘estas do _regiones ya que. como lo habiamos mencionado

antenormente se: pued transmltlr energla eléctnca de una: reglén ‘a‘otra con la red

nacuonal kde transmlsuén pero en estos dos casos se tiene una Ilmltante Primero en la

zona Pen r sula (la capacndad de transmlslén es muy baja, y en el caso de la zona de
Baja Callfornla no esta conectada a Ia red NaCIonal esto lo podemos observar en el
siguiente grafico (flgura 14) por lo que al incrementarse la demanda es necesario

hacer una inversion fuerte para satisfacer las necesidades.
Sistema Eléctrico Nacional

Capacidad de transmision entre regiones (MW)
1999

Regioncs
1)Sonora norte  18) Oriental
2)Sonora sur 19) Acapulo
3)Mochis 20) Termascal
4) Mazatlan 21)Minatitlan
5) juarez 22) Grijaiva
6) Chihuahua 23) Lenma
7)Laguna 24)Morida

8) Rio Escondido  25) Chetumusl|

9) Montarroy 26) Cancun

10) Huastoca 27) Maxicali

11) Reynosa 28) Tijuana

12 Guadalajara 29) Ensenada

13) Manzanilb 30) Cd. Constitucion
14) Ags. - SLP 31) LaPaz

15) Bajio 32)Cabo San Lucas
16) Lazaro Cardenas

17) Central

Figura 1.4 Capacidad de transmision entre regiones [Secretaria de Energia México, 2000).



de energia eléctnca podemos ver de datos obtenldos :de ComlsmnA Federal de
Electricidad (CFE) de 1999 que el combustible mas us: d'_ para la’ transformacnén de
energia son los Hidrocarburos debido también a que. de la capacndad instalada en el
pais, mas del 50% esta basada en el uso de hidrocarburos [CFE, 2000].

Generacién bruta de electricidad en 1999 Sicterme Eléctrico Nocional
ema CO NacCtona
180.911 GWh Capacidad efectiva al 31 de diciembre de 1999
35,667 MW
Duat 6.2%

Carboelectrics 10.1% Dual 5.9% _4_;\

v

Geotérmica y
eolica 3.1%

Nuclear 5.5%

Hidroeléctrica
18.1%

Hidrocarburos 53.9 %
Fig. 1.6 ' Fig 1.6
Podemos observar de Ias flguras 1.5 y 1.6 que mas del 85% de la capacidad
instalada en el pais se basa. en hldrqcarburos junto con hidroeléctricas, que son
plantas cuyo funcionamiento se basa en el uso de recursos naturales no renovables,
que a la fecha ya presentah' pro'brlé'rhyas en cuanto su disposicion.
Para el caso de plantas con quema de h|drocarburos el problema se

mcrementa ya. que los productos de combustlén son duversos 4 es contaminantes al
: medto amblente que producen otros problemas como lluva écuda destruccion de la
,capa de ozono y danos a la salud del humano

Todos estos problemas estén en contra de Ios acuerdos tomados en Marzo del

- 2001, por. los patses mlembros"de Ia agenma i I de energfa en Paris, en

cuanto a esténdares de desarrollo suste' table para‘|

prod’uccnén de energia eléctrica,

ya que estos establecen la disminucién en el uso de’ recursos no renovables, asi como

la procuracnén en la 'dlsmlnucusn de ontamlnantes_atmosféncos entre otros. Aunque

Carboelectrica 7.3%
/ Geotérmica y eohica 2.7%

Nuclear 3.8%

Hidroeléctrica 27%
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generacnon eotermoelectrlca de
capacudad sun recurrir a la perforacuo‘ ‘ ]
'S|stema de energia complementano que no es te asa »o en e uso de hldrocarburos

, ‘La siguiente parte muestra una pequena descnpcuén ‘de’ Campos térmlcos en
los cuales se incluyen los campos de Geotermia, y las caracteristicas de dlchos

. procesos que determinan la capacidad de dichas plantas.

1.2 GEOTERMIA Y LA CLASIFICACION DE LOS CAMPOS TERMICOS

Cualquier punto de la superficie de la tierra corresponde a un area de esta, :eéto
no significa que cualquier punto pertenezca a un campo. Por lo cual es necesano
hacer una distincion entre un “area térmlca y un “campo térmico”. Un area termlca esta
asociada con rocas de baja o nula permeablhdad bajo la superficie, lo cual no es‘
factible para una explotacrén geotérmlca Un buen ejemplo de area térmica a la cual se

le puede reclamar para ser un campo térmlco es la que se encuentra en Pathé en

México. Aquf se tlene un gradlente dev terﬁberaturas de alrededor de 550°C / Km

a pesar de haber perforado 17, pozos algunos de diametro de alrededor de
apor.. obtenldo es capaz de generar solo ‘150" kW

pulgadas, la cantldad de
[H.Christopher et a!. 7179;8;3],

el terreno.

qu:’ podemos ver una inadecuada permeabmdad en



CAPITULO 1

' presencna de ‘

Valmacenamlento”

ransportar el

agua y calor

calor a: Ia supert"cne Por Io tant Iok camp s/ eotermlcos equieren

para su exustenCIa y son siempre conocudos ( omo “Slstemas Hldrotemlcos

VEstos campos los podemos clasificar en tres tlpos como son
o CAMPOS SEMITERMICOS. Capaces de producw agua caliente a temperaturas
arriba de 100°C, desde profundidades de 1.6 2 km
[H Christopher et al, 1983]. |
o CAMPOS HIPERTERMICOS. Aqui hay dos tipos: .
. CAMPOS HUMEDOS. Producen aQu_a presurizada a temperaturas que
excéden' 106°va por lo que cuandd el "flu:ido’ es
Ilevado a Ia superf"c:e y su presuon dlsmlnmda una
1 fraccuon es estrangulada y convertlda ‘en vapor .

. :ﬂmlentras que Ia parte restant p “rmanece como

“""agua callente

1. CA,MPO'S SECOS :ucen vapor saturado

ada de 16,877
io en ese afo se

MWe en él caso‘de que todos los proye to. te
hayan IIevado a cabo [Hans Rau 198 ‘
Segun esta proyeccwn en Mexnc echa una capacidad

instalada de energia geotermoeléctrlca de 780 M‘ ”e antldad que ha SIdO rebasada

debido a las necesidades de energia que el pals ha tenldo durante ‘este periodo
(capamdad instalada en geotermia a flnales del 2000 es. de 855MWe) y a que es uno
de los medios de generacién de energia mas- baratos que puede haber dentro de los
diversos sistemas de generaciéon que existen como puedeh ser plantas termoeléctricas,
nucleoeléctficas, entre otras.

-10-
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1.3 IMPORTANCIA DE LA CALIDAD EN CAMPOS GEOTERMICOS.

Como se ha mencionado, la geotermia es una fuente natural de energla que

salmuera_ya qu ! nd ‘
~concentrac16n de cloruro de SOdIO puesto qu si como existe una urva: V‘T-S para eI

_ agua donde se representan propledades el:fiujo er sus tres estados' flSICOS ‘en. el
caso’ de Ia salmuera existen dlchas curvas para dlferentes concentracmnes de cloruro -

de SOdIO dusuelto en el agua, de la cual se extraera el vapor

En México la princibal-'Planta'de"Geotermia se encuentra situada en Mexicalli
-Baja California Norte en Cerro'Prleto Se trata de un campo geotérmico del tlpo‘
himedo, de sus pozos se extrae energia suficiente para generar el 72.5% de la
energia eléctrica de campos geotermlcos del pais [CFE, 2000]. Debido a: las :
condiciones del fluido obtenido de los pozos la calidad de este es muy baja pot lo tanto
su potencial energético, el cual podria ser mejorado si la calidad del vapor fuefa_mas
alta.

-11-



incluso los mismos trabajos de mveshgacnon y'desarrollo energetlco - economlcos

emprendldos por Ia Comumdad Econdémica’ Europea se extienden ya a proyectos de‘

energia solar [Cohen G et aI'1999 .

En primer lugar hay que consnderar en tales proyectos el costo de Ios colectores‘

que, con accesorios e lnstalamon"‘absorbe caS| las tres cuartas partes de Ios gastos

generales de una mstalacwn de este’ genero " Sin embargo, adoptando metodos de»

construccion mas rac:onales o mejorados puede lograrse una reduccmn de costos en
una produccién en sene Mejorando tamblén la tecnologia de la acumulacnén de la

energia podria incluso cubnrse con sustemas solares, de un 30 a 70 % de Ia energla'~

necesaria para fines doméstlcos

~-12-
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1.4 OBJETIVOS DEL TRABAJO:

Si es factlble realizar la mediciéon de la calldad de a
salmuera geotérmica, generado por medio de conce tre
parabdlico en la planta solar. »

‘0  Evaluar termodinamicamente diversos - pro
capacidad instalada con el uso de Conc
en la planta de geotermla de Cerro P
mas adecuado. RN

a Establecer los problemas observado al hac
en la generaCIén dlrecta de vapor :
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2.-ENERGIA SOLAR

2.1 ENERGIA SOLAR

La conversién de energia solar en calor mediante colectore's comprende una
tecnologia bien conocida. La complejidad de los dISpOSItIVOS de conversmn depende del
nivel de temperatura que se desea alcanzar. En forma genei‘al un colector solar es un -

apropiado [Almanza et. al., 1994]l.

que van desde algunos grados arnba de la temperaturak amblente hasta tras. del orden

de 100°C; en esta clase se: encuentra

‘los colectores planos para calentamlento de
agua o aire, los estanques solares‘ ‘.yflos destlladores solares de agu 2 o )

Los dlsposmvos que Aaumentah‘ Ia » mtens:dad solar sobre una superﬁcle
absorbente Ia cual reCIblrla ‘sola 'ehte el ﬂu;o solar debldo a su’ apertura se llaman
' de la’ radlamon solar se logAra mediante dispositivos
radlamon solar- de manera ‘que concentran el flu;o

concentradore
, optlcos que AN 0. I ,
lnCIdente sobre un,absorbedoy de area mucho menor que Ia de apertura.

‘ VLa{pnncnpal ventaja de un cbncentrador sobre un colector plano es que el flu;o de', -
energia es mayor por unldad de superﬂCIe de absorcnon por lo que se reducen perdldas“ -

-14 -
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térmicas, ya que el area del absorbedor es menor Iograndose en esa 'forma‘
1994] B -

temperaturas mas altas [Almanza et. aI.

2.1.1 CONCENTRADORES

Los concentradores estacuonanos [ aractenzan por su concentracién: mayor

de 1 y menorde 10; no requ:eren un segunmlento precuso sino sélo un ajuste ocasional a

lo largo del afio. En cambio, los concentradoras con razén de concentracion dentro del
intervalo de 10 a 3000 necesntan q _S‘:CUr\"/'aturas geomeétricas sean muy precisas; al
lgual que su mecanismo seguudor‘

la. razén de concentracnén Ia ual: esta‘ deflmda como el cociente entre . el area de.

o hablamos de concentracién nos referlmos a

apertura colectora y el area del absorbedor [Almanza et. al., 1994].
en al hacer uso de concentradores son Ias sugunentes

Las ventajas que se t|'

e La cantidad de energl c Iectada sobre la superficie de absorcién por unidad
de area se aumenta con lo cual se pueden alcanzar altas temperaturas

aprovechables enalgun cuclo termodlnamlco o en dispositivos termoidnicos,

termoeléctncos magnetohldrodmémlcos entre otros.

nte dlrecta de la radiacién solar; el crlteno de~

|stemas debe incluir caracteristicas geograflcas

quedando restnnglda su utlllzamon a lugares de alta insolacion.

' 5 La calidad éptlca dei la' superflme reflectora requiere mantemmlento y

proteccnén lntenswa contra su exposmon ala lntemperle

-15--
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se mcrementa al doble [Almanza et. al., 1994]

'estado de equmbrlo cuando el calor que se recoge p
calor igualan al calor recibido. En el estado de equmb

gabs = qu + gp = qu + (qr +vqa;+ qc

Con base en el balance de energia- anteno 'uede ver cdmo, a una
temperatura dada, los concentradores son mherentemen e més eficientes que los
colectores planos El calor dtil entregado al fluido de trabajo esté dado por la energia

recublda por el absorbedor, menos las pérdidas de calor al medld mblente es decrr

qu = {abs — {p = abs — (/c(Tc Ta)Ar

c1al.7s ‘.
" Qrad

qzmnv e Qiconv

Fig. 2.1 Diagrama del
Balance de energla
Donde la energla recnblda por e ab orbe or qabs esta dada por : ‘

: - ; abs = oAaGd
Siendo - q g

A “area de apertura;

A area del absorbedor;
Gq radiacién solar directa incidente sobre el colector
Ta Temperatura del aire ambiente, en °C;

" Te Temperatura del absorbedor, en °C;
Ue coeficiente global de transferencia de calor;
Mo eficiencia optica.
qr pérdidas por radiacién

Qa pérdidas por conveccion
dc pérdidas por conduccion.

-16 -~
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‘Sila eficiencia'i'nstanta’nea,dolrcolector es

_ 9
o ¢ = Goda
Entonces :
U(Te—Ta) 1
77(c = 7]0—— " G(l . C

Donde la razon de concentramén C esta defnlda como c= A,,/A, o

S: pérdldas]devun colector plano en: el que Aa/A,— 1 crecen ‘al

Debldo a. que
‘ ergia a _altas temperaturas es baja En ;

'Ia emp ratura la gananc’ de:
‘centradores ‘al aumentar [

aumenta

camblo
’ constante Ias pérdldas térmicas se T
;SIH embargo las pérdidas porflexron fac ,
dlfusa en los concentradores, reducen la energia absorbida comparada con la‘que capta

'ermltlendo alcanzar altas tem era

e forma y la no concentracnon de ra

un colector plano [Almanza et. al. 1994]

. Para colectores planos C=1. y para concentradores ¢c>1. De la ultlma ecuacion es
evidente que al aumentar el valor de C mayor sera la eficiencia; este tlpo de anahsns es
muy simple, ya que no refleja la reduccién en la eficiencia optica que ocurre debldo al
uso . de espejos o lentes imperfectos. Ademas, para altas temperaturas es mas

'comphcado obtener Uc debido a que las pérdidas por radiacién.son muy importantes y
proporcmnales a la temperatura elevada a la cuarta potencia.

;2 1 2 CONCENTRADORES ESTACIONARIOS
: " Los concentradores menos complejos son los: que ‘no: requueren seguimiento
contlnuo de Sol; éstos tienen un angulo de aceptanma muy grande concentracidn baja
y disefio con base en alguna curvatura sencilla; las concentracnones pueden llegar hasta
10 con un tiempo de captacién del orden de 7 h, con ajuste una vez al dia.

.Los concentradores estacionarios de: mayor concentracuon son los llamados
parabollcos compuestos (CPC), desarrollados por Welford y Wmston (1978) y Rabl
(1976) fE ta ~pa abollcos simétricamente colocados

,formados por dos segment;
eje (f:g 2.2); el foco de cad parabola se localiza en el extremo de la
rabola opuesta El angulo de cada eje de la

‘ superﬂc:e absorbedora comcudente con_ Ia '
parabola proporcnona el éngulo de aceptancua del concentrador.

-17 -
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Limite de aceptacion .

\ \/\'
\ - i T4
e LA

N

: - LTI i rabola 1
Eiedelaparabolaj._/\\ T:_Secrcwnaelapaaboa

Seccion de la parabol.ié

' Focode la parabola 1

/ A, Foco de la parabola 2
Absorbedor

Fig. 2.2 Concentrador parabdlico compuesto

2.1.3 CONCENTRADORES CON SEGUIMIENTO CONTINUO

Cuando se necesitan concentraciones mayores de 10 por periodos diarios de 6 h
o mas a lo largo de todo el afio, se requieren sistemas con seguimiento del Sol. Existen
dos tipos diferentes de concentradores al respecto: los de curvatura simple o
concentradores cilindricos, ya sea con curvatura circular o parabdlica, y los de curvatura
compuesta, o tipo platillo como los paraboloides de revolucidn y los casquetes
semiesféricos[Almanza et.al.,1994]. Los concentradores de curvatura simple necesitan
mecanismo seguidor con un grado de libertad (foco lineal), y los de curvatura
compuesta dos grados de libertad mecanica (foco puntual) (figura 2.3). En estos
sistemas, el seguimiento del Sol se hace generalmente a través de sensores
fotosensitivos que envian una seiial de naturaleza eléctrica a un sistema electrénico y

un servomecanismo.

Paraboloide

Absorbedor movit
de revolucion

Espejos citindrico-
parabdticos
Fig. 2.3 Concentradores con seguimiento continuo

2.1.4 CONCENTRADORES CON CURVATURA SENCILLA
Uno de los sistemas que mas se ha desarrollado en los ultimos afios es el
concentrador cilindrico-parabélico. En general, en los sistemas que estan operando

-18 -



anstemas estan en’el intervalo de 15 a 50, y las temperaturas de trabaJo alcanzables
entre 200 y 350 °C .

Tubo absorbezor

Fig. 2.4 Captador Cilindrico Parabdlico

Estos sustemas pueden operar con oruentacuén N-8, E- O o polar Conforme su
] Sol seré més lento o mas
to es alr' dedor de 15°h, en.

orientacion, el movimiento angular necesarlo para seg

rapido; por ejemplo, en el caso de ser N-S; el movnml
tanto que en E-O el movimiento alrededor del mediodia (4 h ,aﬁntes,y»4 h después) es
minimo, como se muestra en el siguiente grafico (fig. 2.5). La seleccion de la orientacién
dependera de la cantidad de energia requerida a lo largo del dia y alo largo del afio. En
la figura 2.6 se muestra la eficiencia de los concentradores segun la temperatura del
tubo absorbedor; se observa que las pérdidas por reflexién debidas a la reflejancia de
los espejos es de 15 por ciento; estas pérdidas no se pueden eliminar, ya que
técnicamente seria dificil fabricar espejos baratos con mejores caracteristicas opticas.
Las pérdidas por el factor de forma son las que se deben a la conservacién de una
buena geometria durante la construccién de cilindros parabdlicos; este factor puede
empeorar a lo largo del tiempo si la geometria se deforma [Almanza et al,1994].

Un aspecto muy importante en el funcionamiento de un concentrador es el
absorbedor. Como intento inicial para fijar el didmetro del absorbedor, es apropiado
tratar de captar toda la energia reflejada por el espejo parabdlico.

-19 -

“‘CAPITULO 27
ENERGIA SOLAR' T

encuentra a lo Iargo del foco de la parabola (flgura 2 4) Las concentracnones el ,dlchos::;,f,,‘,";,
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El dlametro del receptor dependera del ta : "ano angular del Sol magnltud del
"espejo lrregulandad de la

error cometido en el seguumlento error de curvatura

superficie reflejante y de la absortancia angular caracterlstlca de la superﬂcne receptora S
Las pérdidas térmicas son directamente proporcuonales aI diametro del receptpr. una ; .

vez que la radiacion solar llega al absorbedor, es importante sea captada gh;;al:mgyg,,
medida posible, por eso es necesario cubrir el absorbedor con sustahbias,Qe "alta ;
absortividad. Otro tipo de pérdidas importantes en estos concentradores son las debidas,

a la conveccion y conduccion de calor al medio ambiente, por lo que es necesario
reducirlas mediante el encierro del tubo absorbedor dentro de tubos de vidrio y bajar la
presiéon del espacio intermedio. En la figura de las eficiencias (2.6) se muestra cémo
mejorar la eficiencia con la reduccion de la presién [Almanza et. al.,1994].

2.1.5 CONCENTRADORES CON CURVATURA COMPUESTA
Para concentraciones arriba de 50 es necesario utilizar sistemas de curvatura
compuesta, como son los reflectores paraboloides de revolucion o'lo's Castetes

semiesféricos. ldealmente, estos sistemas funcionan durante todo':-,”el dia con ‘una
tema conocndo,

incidencia de la radiacién normal a su apertura con excepcu‘)n del
como reflector esférico estacionario con absorbedor maovil (SRTA)

2.1.6 SISTEMA DE TORRE CENTRAL.
Es un sistema de receptor central que consiste en una serie de HELIOSTATOS,
o espejos que rastrean el Sol, los cuales reflejan la energia solar a una torre que tiane
montado un receptor mas grande, la cantidad de calor concentrada que recibe el
receptor, es transferida al fluido de trabajo , que puede ser almacenada para ‘luego ser
ocupada para producir trabajo. Los receptores centrales tienen muchas caractenstlcas
posnttvas .entre ellas [Pascal et. al., 1999]:
.. Colectan energia de manera 6ptica y la transfieren a un solo receptor
: minimizando los requerimiento de transporte, T o
. Tlenen tipicamente radios de concentracién de 300 a: 1500 es dec:r son'
altamente eficientes ya sea en recolectar Ia energia y en ‘convemrla ‘a:
electricidad [Romero, 2000]. I : - e
» . Pueden convenientemente almacenar energia term:ca

* Son mas o menos grandes, digamos de 10 mega Watts generalmente
¢ .. Pueden operar a temperaturas de 500 hasta 1500 °C [Romero 2000]
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Fig. 2.7 Sistema de Torre Central

En la fotografia superior se aprecia el campo de helidstatos orientados de
manera de reflejar en todo minuto la torre central la cual absorbe la radiacion, mediante
el fluido y lo lleva a una serie de tuberias que hacen un circuito cercano a la torre y que
recorre el receptor, el almacenaje, y el sistema convertidor energético, lo cual minimiza
las perdidas ya que el recorrido del fluido es mas corto [Gilbert et.al., 1999].

Existen 2 configuraciones basicas para este tipo de central: En el primero los
heliostatos (mostrados en la figura 2.7) rodean completamente la torre receptora, y el
receptor, el cual es cilindrico, tiene una superficie con alta conductividad térmica .

En el segundo tipo, los helidstatos estan colocados al norte de la torre receptora,
y el receptor tiene una superficie intercambiadora menor que el anterior.

Fig. 2.8 Torre Central espejos lado Norte.
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2.2 APLICACIONES ACTUALES DE PLANTAS SOLARES ,

Las centrales termosolares se encuentran todavia en una etapa ant
_penetracién comercial, con una situacion analoga a la que planteaba’ril
aerogeneradores al principio de los afios ochenta. Los desarrollos actuales daran luga ‘
a una tecnologia competitiva, lista para su comercializacién en un plazo de diez anbos
Los Concentradores Cilindrico parabdélicos (CCp) constituyen la unica tecnologia solar :
. térmica disponible comercialmente para la produccion de electricidad [Romero, 2000]; }
S 7 'L"as plantas SEGS (Solar Electric Generation System) de California suministran
una potencia pico de 354 MW (mas del 80 por ciento de toda la electricidad solar en el
mundo, incluyendo la fotovoltaica). A pesar de la drastica reduccién de costos de las
plantas SEGS (se han alcanzado de los 13 a los 15 centavos de délar por kWh en la
planta SEGS 1V), todavia se necesitan mejoras adicionales de tecnologia para reducir
costos [Solar One,1999].

2.9 Plantas SEGS en California

Es en Europa en donde se desarrollan iniciativas conducentes a la implantacion
de las plantas de CCp. Un estudio financiado por Endesa de Espafa con ayuda de la
Unién Europea y la participacion de las empresas Ciemat y Flagsol, ha mostrado que la
integraciéon de estas plantas con bloques de potencia de ciclo combinado son la mejor
opcion para implantar la tecnologia actual (colector LS3). También se ha realizado un
estudio de viabilidad de una planta solar pura en Marruecos de 80 MW. La conclusion
mas 'importante de estos estudios es que la tecnologia precisa desarrollos adicionales
que permitan rebajar los costos de inversién y aumentar la eficiencia en la produccion
de electricidad [Romero, 2000].
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El proyecto DISS que agrupa a varias empresas europeas especializadas, cuyo
producto flnal sera un colector mejorado basado en la generacién directa de vapor enel
] 20 por ciento mas de electricidad que el actual LS3 y reducira en

I'érr'éévl Rusua" solamente la central Solar One de 10 MW en Barstow, Cahfornla
cthfitunda ‘por un campo de 1,818 heliostatos con un area recolectora de alrededor de
7 '71.000 metros cuadrados, ha conseguido operar regularmente y generar datos
- suficientes de conexiéon a red. La central Solar One (con receptor agua / vapor) fue
‘ ampliada, aumentando el area total hasta los 200,000 metros cuadrados para trabajar
con sales fundidas (Solar Two). En paralelo, en Europa se llevan a cabo actividades
relacionadas con el uso de aire en receptores volumétricos mediante ensayos conjuntos
de la Agencia Aeroespacial Alemana y Ciemat en las instalaciones de la plataforma
solar de Almeria [Solar One, 1999].

En Espafia se encuentra en marcha la primera fase del proyecto Solgas que
propone una planta solar de torre central con ciclo combinado y cogeneraciéon, usando
tecnologia probada de heliéstatos y un receptor de vapor saturado. Al participar dentro
de la convo‘catoria Thermie de la Union Europea, se espera continuar el proyecto para
la CdnstrUccién‘de una planta en el sur de Espafia con una inversién de 50 millones de
“ délares, donde el Campb dé heliéstatos proporcionaria unos 24 MW térmicos al ciclo
termc}dinémico. Esta pléyhta podria convertirse en el primer proyecto de caracter
comercial con centrales de torre. No obstante, el programa mas ambicioso en este
campo es el Solar Parks en Estados Unidos, que prevé la construccién de tres parques
con centrales de 100 y 200 MW en Nevada, California y Arizona, con el objetivo de
alcanzar los 2,400 MW instalados en el afio 2050 [Gilbert E. Et. al.,1999].

Para el rango de temperatura de operacion previsto en los receptores (400-650
°C), no existe hoy en dia una clara selecciéon entre centrales de torre y CCp. Ambas
tecnologias merecen atenciéon y presentan objetivos de precio similares. Los discos
parabdlicos son la ‘mejor solucién para plantas por debajo de un MW y en aplicaciones
aisladas. Las efctenCIas de los sistemas de discos pueden alcanzar el 20 por ciento,
mientras que torres y CCp se sitilan en el 15 por ciento. Los costos de inversion tipicos
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, para Ias tres ec "V'ologlas vanan"l‘:ent"’el rango]de Ios 2, 000 a 2 500 délares por kW

mstalado

C s el que se pretende para el aumento de la calidad.
5 Un factor importante es su fabricacién, desde el punto de vista comercial estos
.concentradores son los mas factibles teniendo a los tipo LS 2 como los que hasta el
mpmento se han estudiado mas, y han dado mejores resultados comparados con sus
sirh’ilékr'es de una generacién anterior [Gilbert E et.al., 1999].
: Las caracteristicas de estos concentradores son las siguientes:

2.2.1 ESPECIFICACIONES PARA ENSAMBLES DE CONCENTRADORES DE
CANAL PARABOLICO LS -2

Ensamble del colector Solar LS-2

Area de apertura (m?) 235

Apertura (m) 5.0

Longitud (m) 47 .1

Razén de Concentracion Solar 71
Reflejancia del espejo (limpio) 0.94
Eficiencia Optica 0.737
Absorbedor , P
Diametro de tubo(m) S0 070 :
Longitud (m) 4 S
Diametro del tubo de vidrio (m) 0.1 15[._ :

# de Absorbedores por ensamble 12000
Superficie Selectiva Cromo Negro y Cermet
Presién de vacié en tubo de vidrio (torr) 10 RO
Propiedades opticas del Absorbedor e
Transmitancia de tubo de vidrio 0. 95' e
Absortancia - 095
Emitancia - .0.24/0. 19

a Temperatura (°C) .300°:
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. Finalmente la grafica de la figura 2.10 representa la eficiencia pico de los
concentradores LS 2. Dichas eficiencias son experimentales, por lo tanto se hara uso de
ella para poder determinar la eficiencia a usar en calculos posteriores.

= 50 -
o \ 400
£ 40 < -
< 200
£ 30 -
w
] 1 \
5 20 Colector LS — 2 con presién
“ vacuomeétrica en los tubos \
10 de vidrio de los tubos
absorbedores
O o L A L A AL A
0 100 200 300 400

TEMPERATURA DEL FUIDO (°C)

Figura 2.10 Eficiencia pico de concentradores tipo LS — 2 [Gilbert E. Et.al., 1999]
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3.- PROPIEDADES TERMODINAMICAS
DE LA SALMUERA Y CICLOS DE

GEOTERMIA

3.1 TERMODINAMICA DE LAS SALMUERAS

La presencia de sal en agua provoca cambios cualitativos a la termodinamica
de agua pura. Mientras que para el agua pura se pueden encontrar dos fases dentro
de una campana de saturacion en un grafico de temperatura entropia, cuyo vértice se
forma a partir el punto critico que se encuentra a 374°C y 220 bar, para ia salmuera
(agua con sales dlsueltas) el punto critico se encuentra a: presmnes y temperaturas

mayores. Se puede decur entonces que el punto critlco dela salmuera y su respectiva
campana de saturacuon estan en funcnon de Ia concentrac n-de ‘sal (NaCl) que
' era, p ‘ n) de Cloruro de Sodio de
30 su punto crlt o} I £ 1"2"40 bar [Eider, 1981] .

i campana; para el agua

-mientras que para el mismo

al n s, una fase liquida con alta
concentracion salina ea ida tra fase de vapor con moderada o muy

baja sallmdad

La Vi ,_acmn'del punto critico con: respecto a Ia preSIén y temperatura en funcion

de la concentracnon de Cloruro,de SOle se muestran en los graficos siguientes (figura
3.1). Se puede observar que para concentracuones menores a 0.1 se puede considerar
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fase de vaj or

1000

P
{bar)

0.0 01 1.0 10 10C 0.01

[&]

Figura 3.1 Punto critico de la salmuera en funcién de |a
presién y temperatura con respecto a la concentracién de NaCl

Se puede observar también que a presién y temperatura constante al realizar
cambio de estado y pasar de fase liquida a vapor, la concentracién de cloruro de Sodlo,
en el vapor es menor al que tenia cuando se encontraba en estado liquido. De esta_ :
manera. se comprueba que al evaporar una salmuera existird una porcién.en fase ‘
vapor con baja concentracion de NaCl y otra parte restante de agua con "alta
concentracién de NaCi [Elder, 1981].

3.2 POTENCIAL ENERGETICO DE FLUIDOS GEOTERMICOS

El que fluidos geotérmicos sean obtenidos de la naturaleza a bajas
temperaturas en comparaciéon con los ciclos convencionales, implica que la eficiencia
termodinamica del ciclo geotérmico sea necesariamente menor; ademds dichas plantas
deben ser econdmicas ya que se tiene un bajo costo del calor, en comparacién con los
combustibles, estos son deseables desde el punto de vista de conservacion de la
energia, asi como de aspectos contaminantes [ChriStopher et.al, 1983].
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EI potenc:al energetlco del vapor entregado por una planta no depende sélo de
cahdad asi como, de su presion en la salida de la turbina,

su presion, temperatura ,
flguracwnes de la tuberia del ciclo, separadores y valvulas en

,de presion y energia inducidas son considerables.

sino tamblen elas’c

cuyos ‘caso
a"s conS|derables en cuanto a potencial energético se experimentan de

una planta a otra Ias curvas siguientes (figura 3.2) ejemplifican representativamente el

Vcaso de vapor seco [Chnstopher et.al, 1983].
Presién de entrada a turbina (psi)

o 50 100 150 . 200 250
BB T T T o T T
2001~
\ - I;'!-i‘r‘\ va"' 2|n Hg 24inHg T
o 631 E
. =
102
150 9
) s
K -6
.§ Escape a presiéon atmosférica 15
* 100 dia -
o
=
—H13 &
o2
-T2 .
—n
50 ~{10:
-9
-8
—7 '
. e
| N I | I R S SV Y Y Y B I N |
(¢] 2 34 5 6 7 8 9 101213 14 1516 17 18 19 20 2|
Presion de entrada a turbina (ata)
Potencial energético [kWh/t]  — ~——~-~— Consumo especifico de agua [kg/kWh] -

Fig. 3.2 Potencial energético del vapor , en funcién de la presion de escape.
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] el caso de uhldad de turbo generador con ciclo no condensado, y para
,plantas ‘de condensamén con-un contenido de gases no condensables de hasta 20% ,

respectivamente [Christopher et.al. 19831
. Temperatura °C
100 150 160 170 180 190 195 200 205 210 2i5
20 : 1 i 1 i i 1 1 \ [ ]38

100

1 i ! : " ‘ -
1 2 3 4 5 6.7.8 9.10 11 12 13.14:15 i6.17.:18:19 20 2
: Presion de ‘entrada a turbina (ata)
Fig. 3,3 Potencial energético en funcidn de la presion.
Para el caso de- una corrlente de vapor sobrecalentado y seco, el potencial
energético se debe determlnar por medlo de un dlagrama de Mollier, ya que éste,

depende del grado de sobreéal "ntamlento asi como de las eficiencias combinadas de
la turbina, el alternador la nstalamév'"'d “tuberias etc La eficiencia para este tipo de

plantas varia entre’ un 70 76%; d acuerdo con la preswn de admision, el tamafo y

arreglo de la planta [Chrlétopher et.al.

El potencnal energetlc e agua i callente recuperable por el uso de

estrangulamientos multlples es aprox1madamente como. se muestra en la figura 3.3.

Este potencial cuando es expresado ‘por kllogramo de fluido, es solo un pequeiio
porcentaje para el caso de vapor saturado y seco a la misma presion; se debe recordar

.-3 0—
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un pqzo profundo ghrlstqpher et.al., 1983].

—— T T T '
{50 100 150 200 250
s Presion entrada a turbina (psiq) 38

Iznan\ 3

KWh/t

1 1
O 1 2 34 5 6 78 9101l 121314151617 18 9202
(b} Presion entrada turbina (ata)

Potencial eneraético (kWh/ty ~ ————— Consumo especifico de agua (kg/kWh)

Fig. 3.4 Potencial energético para pozos que obtienen agua caliente (doble estrangulacion)
3.3 EFICIENCIAS EN PLANTAS GEOTERMOELECTRICAS

Las eficiencias tan bajas de plantas geotermoeléctricas, se debe principaimente
a las presiones y temperaturas tan bajas del fluido, lo cual no se puede mejorar debido
a la ausencia de un ciclo cerrado que realimente al sistema; debido al aspecto
econémico de los condensadores de contacto directo de inyeccidn generalmente
usados en estos ciclos, en comparacion con el costo de los condensadores de
superficie, lo que compensa cualquier ganancia lograda en comparaciéon con una
alimentacién a mayor temperaturé lograda con estos intercambiadores [Christopher et.
al., 1983]. Las eficiencias térmicés de las plantas de geotermia correspondientes con el
potencial energético tedrico de las curvas anteriores (fig. 3.4), asumiendo una
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Escape a presion atmosférica
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(a) Presién (ata)
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*
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L i : : . : : : i
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Flg 3.5 Eficiencias tlplcas de - generacién geotérmica a) Vapor saturado y seco, b) Agua caliente una

estrangulacuén c) Agua caliente (doble estrangulacion)
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de 0.608 Mpa (6 ata) una pre
(4 % ata), y presior
figura 3.5a pﬁedé’
1983]. SI se sab
obtenida una eﬁcu

eficiencias no son tan bajas como: la Fctencua total' ebidi ,a que el calculo no es
realizado con base en el calo totalproducudo en los pozos En eI ejemplo citado, la

,la fase de vapor es de 14 9%, aunque intrinsecamente es ‘

eficiencia al usar solament v
solo de 5.27% cuando es: comparado con el calor total produmdo en los pozos. Esta

gran dlferenCIa_esiie'bldat a la pérdida de calor del agua, y en parte por la perdida de
energia en 'la"'tr:éhéini:s'iéh [Christopher et.al., 1983]. EI uso de agua caliente
incrementara é'st'a'v'efiéienda total, pero aun seré con5|derablemente menor que la
eficiencia de generacuon de potencia con solamente 'vapor debido a la eficiencia tan

baja por generar potencua usando el estrangula e.agua caliente. Esto no

lmpllca que el uso de agua caliente no sea economic, .,J'(Js't,iﬁcado.
Para el caso de eficiencias en pozos secos , on poco mejores que las

mostradas en la figura 3.5, debido a que después de su dfa'""itravés de la turbina se

-33-
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obtlene vapor ' odavna seco : resultado de hacer uso de vapor sobrecalentado. Pero
: como el_gr'do v sobrecalentamlento es usualmente moderado por el tiempo que el

- Esto Vequwale a. u‘na eficiencia de 17.3%, la cual coincide casi exactamente con la
7 curkva"ap,rop‘ladavde la grafica 3.5. Al no haber pérdidas de condensacion en la tuberia,
debvi.db\"' a: Ia’ condicién de sobrecalentamiento del vapor, sino, pérdidas minimas de
dré‘nado, y‘al no haber agua caliente que sea rechazada, la eficiencia total calculada

sera aproximadamente 5% menor que la estimada, es decir, de aproximadamente
16.43% [Christopher et.al., 1983].

Para el caso de que se tenga fluido de dos fases, es seguro que se va a hacer
uso del agua caliente. La ausencia de desecho de condensado durante la transmision,
y la ganancia de vapor por estrangulacién puede ayudar a hacer la generacién un poco
mas eficiente, que en el caso que se haga la transmisién de los fluidos por separado.

Se debe enfatizar que las curvas empirlcas mostradas (fig. 3.5), deben de ser

tomadas a partlr del hecho que el contenldo de gases no condensables en los fluidos

geotérmlcos var[a am ‘Ilame ) evde‘ ‘campo, y que esta variacion afectara a las

eficiencias totales aS| como aI o de la planta.

Concluyendo, se 'puedely'dke'éii" udablemente las bajas eficiencias de un

ciclo geotérmico son una caracteri e. En el caso en que se tenga éxito al

perforar a grandes profundidadés' on u 'b’dsto aceptable, o en el caso de bolsas

magmaticas tapadas a profundldades moderadas es posible obtener fluido a altas

temperaturas y presiones, que como hemos visto se pueden incrementar las

eficiencias de generaciéon de potencn or otro lado se pueden mejorar las eficiencias

del campo, haciendo uso. d'e"l remyeccnén la cual puede ofrecer la alternativa de
hacer uso de agua callente del campovhUmedo incrementando la vida del campo tanto

fluido de los pozos [Christopher et.al., 1983].

como, la extraccion de ’,',‘T?E‘,’,,S,;C‘?,,'O,
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3. 4 CICLOS DE GEOTERMIA

' Dlversos tlpos de ciclos termodlnamlcos son usados para la generacmn de '

energia electnca para el-caso de geotermla estos son:

. CICIO de Condensacnon lndlrecta

‘o Clclo Dlrecto o'deno Condensacuon

 Ciclo de :Condensamon

";.'ijclclo de Estrangulamiento Slmple E

. de Estrangulamiento Doble: .

» _ Ciclo de Fluido Binario :
e Clclo de . agua callente a preS|on vacuomeétrica

Vemos"! entonces _algunas particularidades acerca de cada uno de estos
sistemas, y daremos espec:lal atencién a los que presentan mayor oportumdad de
aphcac:én
3.4.1 CICLO DE CONDENSACION INDIRECTA

Este ciclo fue uno de los primeros que se adopto, despUés de los ciclos de
generacmn directa, los cuales debido a la naturaleza corrosiva del vapor las turbinas y
los ductos de admisiéon sufrian mucha agresion. o f ,

El sistema consta de un intercambiador de calor, en el cual vapor limpio de
sales mlnerales era generado por vapor natural contamlnado y ‘gases no
condensables. Como se puede observar en la flgura 3.6 el vapor natural pasa por el
' de energia al salir de este pasa por un deareador

mtercamblador de calo i donde’

donde se dejan escapar los gases no condensables que arrastra el vapor, y de nuevo

entra como- condensado para ser calentado por el vapor contaminado.

Fig: 3.6 Ciclo de Condensacién indirecta
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- . BF,
- BS,
BW,

X,

C.
GE,

B

i)
}

NOMENCLATURA

158

3.4.2 CICLO DIRECTO O DE NO CONDE

Este cuclo geotermlco es el mas simple y barato en cuanto a inversién inicial, de

HX, Intercambiador de Calor
PH, Precalentador

Agua extraida BV, Vapor de fluido binario
Purgas BL, Liquido de fluido Binario
Agua de efriamiento SC, Condensador de superficie
Extraccion de gases P. Bomba

Barometro g. Descarga de gases
Separador de vapor ™. Agua mineralizada

w, Agua de desperdicio

ol Condensador de aspercion

D. Desgasificador

Fluido extraido
Vapor extraido

Tanque de
expansion

Vapor de
qstrangulamiento

NSACION

cualqmer otro El vapor obtenido del pozo, ya sea dlrectamente para el caso de pozos

con vapor seco o después de un separador en el caso de vapor humedo, se |ntroduce

a una turbma para su expansion, y posteriormente se deja escapar a la atmoésfera

(Fgura 3 7)

COEl problema es que en este tipo de turbinas, Ia cantidad de vapor usado por kW

,generado es el doble que el usado en plantas de condensacién, para la misma presion

de entrada Sln embargo estas plantas son usadas como plantas piloto, plantas de

‘ respaldo para pozos aislados que proveen energia a pequenas poblaciones, y en muy

pocas ocaswnes para satisfacer la demanda periodos de picos de carga.

Las maqumas de no condensacnén deben ser usadas si el contenido de gases

no condensables en el vapor es _muy alto mayor al 50%, y se recomiendan

preferentemente con el cuclo de condensacnén para contenidos de gases que excedan

el. 10%

condensador [Chnstopher et al., 1983]

por el alto consumo de potenCIa necesana para extraer estos gases del
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Fig. 3.7 Diagrama del Ciclo de no condensacion.

<343 CICLO DE CONDENSACION ;

Debldo a que no es necesario para este proceso hacer la ahmentacnon del

~.quUIdo condensado para iniciar el ciclo de nuevo en este caso se usa un condensador
de lnyecc:on dlrecta en lugar de condensadores de superficie que son ‘mas costosos.

il En este cnclo eI vapor de’ los’ pozos entra a la turbina, reallza trabajo sobre ella,

' y a Ia sallda entra al:condensador ara obtener I|quudo como se muestra en la figura

w :
Fig. 3.8 Ciclo de Condensacion [Christopher et al, 1983].

3.4. 4 CICLO DE ESTRANGULAMIENTO SIMPLE

En .campos geotérmicos humedos es pOSlble xti er una cantadad de energia

suplementana de la fase de agua caliente, ha"éndola.- pasar por una valvula de

estrangulamlento hasta un punto en que eI vapov’ te"ldo sea admitido en una etapa
de presion de la turbina. :

ldealmente la potencia maxima: ob V'd‘e‘ylr"agua caliente se dara si el tanque
de estrangulacién opera a una temper‘ dia entre la temperatura del agua

caliente y la del condensador. La p Aew correspondlente de agua caliente que no

alcance a estrangularse es purgada para otros usos, la figura 3.9 ejemplifica lo antes
mencionado [Christopher et.al., 1983]
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BS

e e Fig. 3.9 Ciclo de estrangulamiento simple.

3.4.5 CIVCLO.‘ DE ESTRANGULAMIENTO DOBLE

ldealmente la maxima potencia que se puede extraer de la fase de’ agua

cahente”n un campo geotermlco humedo, se tendria con un numero mflnlto de

all'_nte en Wairakei, donde aprox

potenCIa y si lo desfavorece economlcamente [Christopher et.al., 1983].

BFi

Fig. 3.10 Ciclo de estrangulamiento doble. -
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como son los freones |squtano pro|

agua geotérmica caliente a 81"C&' comb ﬂuudo _primario._ de nergié y como fluldO v
secundario Freén 12 (Flundo Blnano); ademas de agua'de enfnamlento entre 6 y 7°C
Las pérdidas por cargas parésrtas reducian la salida neta de energfa a 450kW por Io
que se cambi6 la maquina por razones ‘obvias [Chnstopher et al., 1983]

Fig 3.11 Ciclo de fluido binario.
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evado a obtener mejoras en la produccion de
el este de Mesa Se trata de una planta de ciclo

Ias dos tur lnas,[Chrlstopher et.al., 1983].

: 3 4 7 CICLO DE AGUA CALIENTE SUBATMOSFERICA

En este ciclo lo que se trata es obtener vapor por medio de estrangulamlento de
agua callente a presmnes mas bajas que las atmosfencas usando una camara de
vacio (ﬂgura 3.12). EXIStIO una planta de este tipo que generé alrededor de 220 kW
llamada Klabukwa en Katanga Zaire. Usaba agua caliente a 91°C que era atomlzada
dentro de la camara a una pres:on de 0.3 ata obtemendo asi, vapo, estrangulado que
se hacia pasar por una turbma de baja presnon de tres etapas Yy postenormente al
condensador con agua de enfriamiento a 24°C [Chrlstopher et al?, 1983].

; /_\
s—*-—1 =
= :

1

ng, | .f—»es
: B3

O

7

BF A : SCy
‘ PH
: BL (s
w
Fig 3.12 Ciclo de agua caliente subatmosférica.

3.5 CAMPO GEOTERMICO DE CERRO PRIETO MEXICO

Este campo esta situado a unos kildmetros al sur de Mexicali' situadb sobfe la
falla de San Andrés la cual se extiende desde el Golfo de Callforma al Cabo de~
Mendocino, situado este udltimo entre San Francusco Yy eI Limlte de rel estado de

Oregon. . :
Un corte’ transversal del campo se |lustra e a ﬁgura 3 12 Una base gramtlca
presentando fallas en diversos lugares ‘a una profundldad de 2500 m debajo del



lc aHC|erta profundldad la cual es la

fuente de calor para el snstema Es posrbl que eI calor conducido a través de la base
gramtlca sea suministrado por: medlo de* Ias fallas debido al escape de vapores

magmaticos [Christopher et.al., 1983].

Volcan Cerro Prieto A

{ Campo Geotérmico

w 2ok o
AR ';I g 3{,“ > 3 £33 ;‘3:?‘

r by
Arcillas Imoermeables # "}f‘

S

¢ > 4t L 4 1 4 - L] ‘ 1]
c_a i a i 3 1 1 % 1 5ty T
. Camas alternadas de lutita y
'-—-mﬁa areniscas saturadas de agua

b o] caliente

Fracturas en |la base granitica a través de las
cuales se establece el flujo maqmatlco de

rd
& R2) ¢ p7. Y
N2t -‘. = ul): % bt o1 RY

Fig. 3.13 Corte transversal de los pozos en Cerro Prieto

Cerro Prieto IV contara con cuatro turbinas de 25 MW cada una, por lo que en
total tiene una capacidad de generacion de 100 MW [CFE, 2001]. De la clasificacion
que se realizé anteriormente Cerro Prieto pertenece a el tipo de estrangulamiento en
dos etapas, con una etapa de separacion, es decir, después de la extraccién del pozo
se hace una separacion paray(ob'tﬁeqeﬂ'r, vapor sat;irado. El agua caliente que queda se
vuelve a estrangulayr para 'obt'eﬁef”'vaybor de media presién, y se realiza la misma

-a1- TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Vapor Saturado . . VAPOR DEOBAJA'
=10.5 bar : ) [
# =182°C <+ : VAPOR DE MEDIA - P,B»ES' N
PRESION . ‘
m = 183,820 kg/h . Salmuera :
p = 10.5bar TR
POZO : T=160°C . "ALALAGUNA
GEOTERMICO Maprox = 409,919 kg/h DESS A
H\L . . .EVAPORACION
' SEPARADOR . ~ORIFICIODE: =T |

" REGULACIO

.VERTEDOR

> T = o

SILENCIADOR .
Flg 3 14'Conf'gurac16n Actual de Cerro Prieto

El vapor que en_tra'a Ia turbina. después de haberlo separado de la salmuera
con la que sale del pozo, tiene las siguientes propiedades. .

MASA DE VAPOR 183,820 kg/h
PRESION 10.5 bar

TEMPERATURA 182°C
ENTALPIA 2,780 kJ/kg

La masa de vapor anterior, antes del separador representa una broporcién de la
mezcla del 32%, es decir el 68% restante es agua caliente a-una temperatura
aproximada de 200°C. Por lo tanto tenemos un gasto masico de agua caliente de
409.91 T/h, para cada una de las cuatro unidades generadbfas, entonces en total se
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1 639 67 Tlh

tiene que convertlr' en’ vapo . po

tlene un gasto d,’ a callente Esta es la cantidad de agua que se

'o‘de energia solar, para poder aprovechar su’
potencnal térmlco 'y aumentar Ia cantldadrde energia que produce la planta T
"Los datos abajo mostrados 'se obtuvieron de la tabla ‘del: apendlce“;’A,f cuya

informacién se obtuvo de Comisién federal de Electricidad.

rCalidad en funcién de la cantidad de vapor de la mezcla l

Ton./h

Masa de vapor 1.00
Masa de salmuera 2.23
Masa de la mezcla 3.23

CALIDAD=masa vapor/masa de la mezcla ] 30.96% |

Calidad en funcién de la entalpia de la mezcla

Entalpia en kJ/kg 1436.43 kJ/kg
Propiedades a 10.5 bar hf 772.23 hg 2780.0 ]
hfg  2007.7 |
CALIDAD 33.08 % j

De estos datos se determina que la calidad de la mezcla obtenida de pozds es’
de 32% aproximadamente. La composicién en peso de la salmuera geotérmlca de
Cerro Prieto, es la que se muestra a contmuacnon '

Masa en 'Porcentaje

$2.0324
0.3650
0.1184
0.0918
0.0138
0.0084
0.0079
0.0067
97.3556
100.000

De dicho anallsns enco ramos que la concentracion en peso de. Cloruro de

sodio contenido en Ia mezcla es de n =-0.02, y con base en la Fgura 3.1 podemos
determinar de manera confable que ‘las propiedades de la salmuera de Cerro Prieto
seran las mlsmas,«que Ias Vprorpledades del agua. Entonces para postenores analisis
dentro de este trabajola:s‘ prbpied;ides termodinamicas a usar séréh las del agua.
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4.-CONFIGURACIONES PROPUESTAS DEL
SISTEMA HIBRIDO
SoLAR - GEOTERMICO

" El analisis aqui presentado tiene un enfoque Termodinamico y es necesario
remarcar que su base es la configuracion planteada para Cerro Prieto IV, pretendiendo
hacer el acoplamiento de un sistema solar para el aumento de capacidad incrementando
la calidad del vapor a partir de salmuera, siempre y cuando se compruebe que por este
medio es posible realizarlo.

Haciendo uso de los datos obtenidos del analisis geotérmico realizado en el
capitulo anterior, en este ’cép(tulo se muestran las diferentes propuestas existentes para
el sistema hibndo solar = geotermlco para el caso de generaciéon directa de vapor, es
decir, allmentando el flundo de trabajo a los absorbedores de los concentradores de canal
parabollco para obtener directamente vapor a la salida de los concentradores.

4. 1 CASO ACTUAL‘ = o ;

EI kcas actual en que se encuentra: la plata de geotermla de Cerro Prleto ‘en ‘
MeX|caI| B.C.N es como se muestra en el dlagrama:de flujo srguuehte (flg 4 1) ‘La mezcla ; :
de vapor con salmuera que sale del pozo es llevad a un sépérador del cual éesobtlene ’

por un Iado ‘ vapor saturado que se lleva a la: turblna de generacuon y por
salmuera caliente que es llevada a las lagunas de evaporaciéon. En esenma de' esta’f'
, salmuera se quiere aprovechar la energia térmica que contiene, pero que no es suf:cuentef
_-para generar mas energia eléctrica, por lo cual la propuesta consiste en que lavenergia
restante para obtener vapor saturado sea energia solar captada por concentraddreév
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encuentra S|tuada la planta de geotermla

Cabe resalta que Ias condlCuones de Ia salmuer

' termodlnamlcas'del agu

Separador ’

P> 26,950 kW

Pozo

Vapor Saturado

N p = 10.5 bar
. Geotérmico - T=182°C
m = 183,820 kg/h

p=12bar?:

‘Salmuera’
~p=10.5bar

Maproc = 409,919 kg/h

. : |§ 4. 1 Dlavgrama de la configuracion actual.
Como se’ puede ob ’ a'“ del dlagrama de la figura 4.1, de una turbina que esta

generando 25 MWe es: pos:ble recuperar un gasto masico de salmuera de 409,919 kg/h,
‘es decir," aproxlmadamente 2 23 veces el gasto de vapor (Dato obtenido a partir del
anéIISIs de datos del apéndlce A)

‘ Hablando un poco acerca de la eficacia de esta planta, si tomamos como la
. energla total disponible al producto del ‘gasto que sale del pozo por- su entalpia, y la
energia obtenida a la energia generada aplicando primera ley este ciclo, tlene una eficacia ’
de 11.72%. Haciendo un balance exergetlco y evaluando la eficacia. relat o‘de segunda

ley, para este caso se obtiene un valor de 96.05%.

Para este caso el analisis de seg‘uh'da ley es importante debido a que por medio de
este, se podra evaluar la cantidad deieher‘g_fa_gdisbonible que se esta desperdiciando
durante el proceso, de tal manera qué:ev"aIUére;haosk la cantidad de energia que se esta
,Esté' ultima se refiere a la diferencia que
éfb de la temperatura de referencia con la

aprovechando a partir de la maxima dlspombl

existe entre el trabajo real del cnclo y a eI prol
entropia producida durante cada etapa del proceso De tal forma que el mejor proceso
sera el que tenga la mayor eflcaCla de segunda Iey

Debido a que en nuestro caso no hay un combustlble que estemos quemando
como fuente de energla. y que lovque estamos haciendo es un aprovechamiento de
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energta solar y geot

El segund caso consuste en mtroduc:r Ia mezcla de vapor y salmuera que sale del
pozo a Ios absorbedores para aumentar la calidad del vapor de tal manera que al hacerlo
'pasa[Lp0(~ elﬁseparador se obtenga una cantidad de vapor saturado necesaria para poder

geh'efér-'r’haé energia eléctrica.

"4 2 CONFIGvURACION CON CONCENTRADORES DESPUES DEL SEPARADOR
' Como ya se mencioné lineas atras, a la salida del pozo de geotermia se tiene una
mezcla de vapor con salmuera con una calidad del 31 % aproximadamente, esta entra a
' ,un,separador del cual salen vapor saturado a 10.5 bary 182° C, y por otro lado salmuera

‘a Ia mlsma presuén pero con una temperatura de 160°C.
La pnmer propuestak consuste en introducir esta salmuera a un campo de

‘concentradores solares para Ilevar una fraccnon de masa de esta salmuera a un estado
‘de vapor saturado a 10 5 bary 182°C EI dlagrama siguiente (Fig. 4.2) muestra el balance
termodlnamlco de esté propuesta en este caso se propone la mstalactén de otra turbina,
es decir el’ contenldo energeﬂco térmico es el necesario para poder generar 25 MW y asli
sustituir el vapor usado de los pozos para la generacion de esta cantldad de energia oen
su caso poder alumentar la capacidad instalada de la planta. ; : S :

©+———» 26,950 kW
: - : Vapor Saturado TR
Pozo - . Separado p = 10.5 bar
Geotérmico T=182°C
p =12 bar m = 183,820 kg/h
Salmuera h =2780.1 kJikg RS
p = 10.5bar .~ Q= 107,456 kW
T =160 °C SR
m = 183,820 kg/h
h = 675.65 kJ/kg Camoo Solar
— — >
I N N N .
Vapor Saturado )
p = 10.5 bar 26,950 kW
T=182°C - EE

m = 183,820 kg/h
h =2780.1 kJ/kg

Fig. 4.2 Balance de la primer configuracién propuesta.
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, Entonces es necesano summlstrar 107 45
» solares para poder generar 25MWe mas: Se sa €
de 776 W/m y por ofr parte'que las’ horas por mes de lnsolac10nrimedra anual-en el
mlsmo lugar es de 2462
30.42 dias por mes resulta un> o errodo de msolacnon de 6.75 horas/dia; considerando que

omando en cuenta que en: promedio se tienen

horas/ano Y

las normas de dlseno recomendadas por asociaciones de energia solar recomiendan el

uso de 5 horas al dla nosotros usaremos 6 horas / dia como ‘periodo de insolaciéon y una
eficiencia pico de Ios con entradores tlpo LS Il de 68%, por lo tanto el area de captacion
necesaria para este caso es de 203,638 m? lo que corresponde a 20.36 hectareas de

espejos de concentramon solar

El resultado obtemdo muestra una magnitud muy grande en cuanto al area
necesaria para la captacién de energia solar, para este caso es necesano una instalacién
de - 1107 81 m? de espejos por tonelada de vapor. '

La eﬂcacra de primera ley de esta configuracién, haciendo el calculo de la misma
: forma que el caso anterior es de 13.89 %, mientras la eficacia de segunda ley arroja un
valor de 96.05%.

4.3 CONFIGURACION CON CONCENTRADORES ANTES DEL SEPARADOR

Como se menciond lineas atras, la calidad de la mezcla de vapor con salmuera a
la salida del pozo es aproximadamente de 31%. Para esta configuracion se presenta la
instalacién del campo de concentradores antes del separador de esta manera se
pretende incrementar la calidad del vapor hasta un punto en el cual después de separar
la salmuera se obtenga vapor sufrcrente para allmentar'a las turblnas

generan 25MW cada una,

Se sabe entonces que para allmentar a ‘dos turbinas q
se requiere un gasto de 367, 640 kg/h Este gasto ‘deivapo sati.:rado representa el 62%
del total de mezcla que se obtlene ydel boz ue el 38% restante sera o
permanecera en estado ||qwdo po - :
sera de 62% . b

Entonces la mezcla que se encuen Lr

de vapor necesaria de la mezcla

una presrén de 10.5 bar y con una calidad

de 31%, se debera llevar, aun estad : on a mlsma presron que el anterior pero con una
calidad del 62%, para postenormente Ilevarlo -al separador y de este a las turbinas. El
diagrama siguiente (flg.4.3) muestra ‘las condiciones y estados mencionados

anteriormente.
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Senarador

1

4\ .
Pazo \ \\ ¥ o
Geotérmico A Campo Solar el R ¢ o 26, 950 kw
p =12 bar PO R o
Punto A Punto B PuntoCyD
Mezcla Salmuera - Vapor Mezcla Salmuera - Vapor Vapor Saturado 26, 950 kW
p = 10.5bar p = 10.5 bar p = 10.5 bar
T=182°C T =182°C T =182°C Punto E
m = 593,739 kg/h m = 593,739 kg/h m = 183.820 ka/h Sulmuera Caliente
x = 30.95% x =62% p = 10.5bar. T = 160°C = .
h = 1393.91 klkg h = 2017.304 kJ/kg m =226,098 kg/h, h = 675.65 kl/kg

Fig. 4.3 Diagrama dela segunda conﬁguracién.

Para este caso es necesarlo summlstrar 102 815 kW. por medio de energla solar ;
de tal modo que. tomando los: mlsmos datos usados en el caso antenor'de radlv cuon
msolacuon y: efcuencua ‘de concentracién se Ilega a un valor de 194 843 m? dekarea de
'espejos de cc ncentradores es decir, 19.48 hectareas de espejos. De tal manera que por
cada tonelada de vapor generado extra, se requiere un area de 1059.97 m? de espejos.
; Al reallzar el calculo de eficiencia de primera ley para esta configuracion se

'observa un pequeiio aumento con respecto al anterior, el valor de esta eficacia es de
. 14.14%, para el caso de eficacia relativa o de segunda ley el valor obtenido es de 92.54%.

4.4 CON CONCENTRADORES ANTES DEL SEPARADOR Y TRES TURBINAS

Se puede observar entonces que es posible alimentar otra turbina de la misma
capacidad debido a que aun implementando la configuracién anterior hay salmuera
caliente de sobra, por lo que, existe la posibilidad entonces de operar bajo esta misma
configuracién de tal manera que se aumente la calidad y se logre alimentar a tres turbinas

de la misma capacndad co Ia extraccuén de mezcla que en la actualidad solo alimenta a

una turbma. Elkdlag 'a ' ra 4 4 muestra la conflguracnon mencionada.

La cantldad de energlaﬁ ue se debe captar en este caso para la instalacion de dos
turbtnas mas de la mlsma capacndad es de 205,463 kW, por lo que el area de espejos

necesaria para captar esta energfa por medlo solar debera ser de 389,371 m? lo que
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CONFIGURACIONES PROPUESTAS DEL SISTEMA GEOTERMICO SOLAR

equivale a 38.94 hecta'reas Zy‘en este caso el area necesaria de espejos,por tonelada de

vapor es de 1059 11m La eficaci
|ncremento consnderable co
eficacia de segunda Iey esta es de 91 31%

Q = 205,463 kW .

aka 'este caso es de 15. 20%* lo cual muestra un
n respecto al caso actual en Cerro Pneto y para el caso de

Pozo A .
Geotérmico SRR 26,950 kW
p = 12 bar ‘ F ‘

Punto A Punto C, D, y E

Mezcla Salmuera - Vapor Vapor Saturado .

p = 10.5bar p'=10.5 bar-

T=182°C T.=182°C - .

x = 30.95% m = 183,520 kg " 26,950 kW

h = 1393.91 kJ/kg

Punto B

Punto F
:\)lliz%a SSg;Tuera - Vapor Salmuera Caliente
T= 18.200 p= 10.5 bar
= T=160°C
;";9“;9‘,2'739 kg/h m = 42,279 kg/h
h = 675.65 kJ/kg 26,950 kW

h = 2639.691 kJ/kg
Fig. 4.4 Diagrama de la configuracion con tres turbinas.

4.5 CONFIGURACION CON CONCENTRADORES PARA UNA SOLA TURBINA

Para los casos anteriores se observa un incremento en la eficiencia lo cual se
traducira en aumento de la vida de los pozos en dicha planta de geotermia, pero es
evidente que la superficie de espejos necesaria para lograr esta modificacion es
demasiado grande.

Por lo tanto a continuaciéon se propone un caso en el que el flujo de mezcla sea el
necesario para obtener vépbr saturado para alimentér una turbina, es decir del pozo se
extraera solo la cantldad sufucnente de mezcla para alimentar al sistema. Para este nuevo
caso y como se observa del dlagrama sugunente (fig. 4.5) el calor necesario para lograr un
aumento de la calidad y,lograr la saturacuén es de 70,780 kW. Para lograr captar esta
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que de cualquuer forma no es un valor mu bajo
s —Q'=70,780 kW

¢ - - B
Pozo : N \\ N , .
Geotérmico A o 26,950 kW
p = 12 bar N E
Campo Solar
Punto A ' Punto B
Mezcla Salmuera - Vapor Vapor Saturado
p= 10.5bar p= 10.5 bar
T=182°C T =182°C
m= 183.%20 kg/h , m = 183,820 kg/h
Kz 3055% . h=2780.1kJkg

= 1393.91 kJ/kg . . S
Flg 4 5 Dlagrama de la configuracién con una sola turblna y concentradores solares

Cabe me'riciéhar'(:u]e los c"'aso's evaluados ant'erior'rhent'e;SOn (/_;bvn‘s\idéryando que las
dispuestas para la planta de

turbinas a usa son- las que actualmente se encuentra,
geotermla de Cerro Prieto IV, que son cuatro de la misma capacidad y para todos los
casos presentados la cantidad de mezcla extraida de los pozos es la misma que se esta
usando ahora para poder generar solamente la energia de una turbina.

4.6 CUADRO COMPARATIVO DE LAS CONFIGURACIONES PROPUESTAS
El siguiente cuadro muestra los valores calculados anteriormente para poder

compararlos de manera sencilla, y poder asi tener una visién mas general de los datos
mostrados individualmente para cada caso.
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; CaAPiTULO 4
CONFIGURACIONES PROPUESTAS DEL SISTEMA GEOTERMICO — SOLAR

Cuadro 4.1 Valores caracteristicos de cada configuracioén

Energia Area de | Area por Eficacia Eficacia Potencial . Factor de
Caracteristica | generada | espejos ton. de 1% ley 22 ley Energético | Aprovechamiento
vapor : del pozo
Sistorna kw ha m?/(ton/h) % % KWe/(ton/h) %
Configuracion 26,950 0 0 11.72 96.05 45.39- 31
actual L
Concentradores 5 .
Después del 53,900 20.36 1107.81 13.89 97.62 o820
Separador. O : :
Concentradores ORI e R .
Antes del B ey
Separador, 53,900 19.48 1059.97 14.14 92.5_{ [k : 62 S
2 turbinas. S
Concentradores ) . SR
antes del R g
Separador, 80,850 38.94 1059.11 15.20 91.31 136.17 . 93‘ T
3 turbinas. s
Concentradores o e
para una sola 26,850 13.41 1057.55 15.38 90.86 146.61 ' © 100
Turbina. S

En el cuadro se puede observar un breve resumen de las caracteristicas de cada
sistema propuesto, y se incluyeron dos relaciones mas. La primera es el potencial
energético la cual es la relacion que existe entre la cantidad de energia eléctrica generada
por cada sistema, y el totai vdé frhezcla de salmuera y vapor extraida de los pozos, esta
ditima cantidad - de mezcla permanece constante (a excepcion de el caso de
Concentfadores para una sola turbina) debido a que estamos considerando que se debe
abrovéchar Vla‘éner'gibé té'rmica que contiene la salmuera y que se desperdicia actualmente
durantefpafa Ié:g‘er‘leracién de energia por medio de una sola turbina. Este valor tiene un
maximo el cual es el consumo especifico de dicha turbina, y se alcanza dicho valor en el
L’lltimq sistema ‘propuesto que es cuando se produce y se extrae solamente el vapor
necesario para generar 25 MW por medio de una sola turbina.

La  segunda relacion obtenida se ha denominado en este trabajo factor de
aprovechamiento del pozo y se refiere a la relacion entre la cantidad de vapor usado con
respecto a la cantidad total de mezcla extraida del pozo. Por medio de esta relacion se
puede evaluar. relativamente que tan bien se esta usando la cantidad de fluido que se
'extrae‘,‘devklk pozo, aunque es muy ambigua esta relacién, muestra o da idea de la cantidad

-de erjérgia aprovechada del pozo perforado y de la maximizacion de la vida util de dicho
pozo. -
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r que dependlendo Ia confuguracnon a usar

muy importante debldo aque se puede ob

la cantidad de superficie de conc'entradores'por tonelada de vapor generada varia i

entonces es necesario elegir Ia conflguramén que reqmera menor cantldad d espejos por.,.

tonelada de vapor
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CALCULO DE RADIACION SOLAR

Radiacién directa en Mexicalli

Insolacion promedio anual

Insolacion de disefio

Radiacion por hora

Radiacién solar por unidad de &rea

Eficiencia térmica de concentradores ,

Energia captada (G) Lk
1afio=12 meses 1mes-30 42d|as :

2462.4

CALCULO DE CALOR NECESARIO DE‘LOVS CONCENTRADORES

Q=mt(hsal - hent) ‘ , o L
oom (kg‘/h)‘ ~ hsa(kJikg)
Concentradores después ~
del separador
Concentradores antes del
separador (2 turbinas)
Concentradores antes del >
separador (3 turbinas) e
Concentradores para una '
sola turbina.

- G WM Am)
Caso actual 8277 0
Concentradores después - . 20’3’63'8

del separador
Concentradores antes del.

separador (2 turbinas) , . :
Concentradores antesdel = L
separador (3 turbinas) <" S 05277 ~389 371“ .
Concentradores para una 70,780 o 0.»527‘:7‘ L £ 3 4 1 35 ;

sola turbina.

’ MAGNITUD

h/afio ;

 hen(ki/kg)

f194 843'fﬁ’. i

UNIDAD
76 . Wim2
,,6,75_ O hd

27936 A ;_:"_'kJ/mz'

o77so’jf"“ Cokwim?
05277

kWim?

Qen: (kW)

0

- 107,456

'102 815

5205 463

91 70780

 A(ha)

2036
tous
38.94

~13.41



Area de conce’fntradores por tonelada de vapor util.
U A(mz). ~om(onh) - (m*(ton/h))
Caso actual ' L0 L Ov B T
Concentradores de é ;-
DS EPUES  poaeas 1sse2 110781

del separador
Concentradores antesdel .. .- = i
separador (2 turbinas) , 1.9.4_384.3 i 18382 105997 ~
Concentradores antes del Bt :

separador (3 turbinas)
Concentradores para una

sola turbina.

BOIT w764 105911

134135 12684 105755

- CALCULO DE EFICIENCIA DE PRIMERA LEY

EE o Qgeol=m*hent sdl ‘Qoonchlconc Qlot‘Qgeot+Qsol ‘ "‘ n= WiQ
M heﬂ‘ owemia - Qogr . Qa0 W,
o g Lk kW e W %
Caso actual e 1;_593 739 229894 26950 11.72
Concentradores después ' e e
del separador 593'739 seror7 53.900 1389
Concentradores antes deI »
separador (2 turbinas) ';0593 739,
Concentradores antes del

separador (3 turbinas)
Concentradores para una

sola turbina.

'i[-;t:381 0927.,,f 53900 '1414

15 20

v593 739"*‘9~f:' 532 046]]" 80,85

183 820 - 139391 71175 104089 1 175263- 26950 1538

hew™  1393.91 es la entalpia de lahézcla 2 10.5 bar con una calidad de 30.95%



CALCU'LOVDZE}EE IENC

 SEGUNDA LEY

0= Wegn (Ween 4 ToSe)

S ZQUTY2{me)-2(ms)

q T

WK

Caso actual

Concentradores d
neentradores después 107,456

del separador
Concentradores antes del

separador (2 turbinas)
Concentradores antes del
separador (3 turbinas)
Concentradores para una
sola turbina.

Caso actual
Concentradores después

del separador
Concentradores antes del

separador (2 turbinas)
Concentradores antes del

separador (3 turbinas)
Concentradores para una

sola turbina.

102815

. 70,780 B

16493 .

0. .0
45616

Mo
kals

16493

16493

164.93

5106 33586

i se ‘
S kdkgK
335266

3,35266

(Q/T)
kW/K

123557
253
o as042

6 15517

©osms)
kWK
55295

285

595

17119

Salida salmuera

<. Mg :
o kgls
: -.'3113.8_7  BN

6281
e

000

B8t

_ V‘Saﬂlida vapor
S Mg Ss
ikals o kikgK
. 6.56965

Ss(ms)

kWIK
556.66

792.92

792.92

' 1029.18




CALCULO DE POTENCIAL ENERGETICO
Potencial Energético = We / Vapor de Pozo

W, Vapor de pozo Pdtencial energético
kw Tonh ~  kWh/Ton
Caso actual 26,950 593739 14539
Concentradores después PR
del separador 53'900 593#739 . , 90'.76
Concentradores antes del : o A
separador (2 turbinas) 53,'9005 i ';593 739 90'78

Concentradores éantes del
separador (3 turbinas) Dot
Concentradores para una i S

sola turbina. 26,‘9‘59 o 183 820 I 146.61

593 739,:,ff 13617

'CALCULO DEL FACTOR DE APROVECHAMIENTO

F.A. =Vapor UsadoNapor de Poz‘ Vel
Vapor de pozo - Vapor usado - FA

sola turbina.

. kWh/Ton

Caso actual 31
Concentradores después - o

: 62
del separador ;
Concentradores antes del 62
separador (2 turbinas) - 4
Concentradores &ntes del o3
separador (3 turbinas) S R :
Concentradores para una 183820 183820 100



. CAPITULO S
DISENO Y CONSTRUCCION DEL CALORIMETRO

5-DISENO Y
CONSTRUCCION DEL
CALORIMETRO

5.1 CALIDAD COMO PROPIEDAD TERMODINAMICA

Cuando al agua se le suministra energia calorifica, sus propiedades y su estado
fisico varian. A medida que tiene lugar el calentamiento, la temperatura llega hasta
alcanzar al punto de quuudo saturado. A partir de aqui la temperatura se mantlene

constante mientras el lquIdO cambla de estado, es dEClI" se u ndo el llquudo

se ha evaporado completamente se llama vapor sn se S|gue

suministrando calor la temperatura deja de ser constant"

es latente [Falres et. al 1970]
Para determlnar el e:stadcv) de

propiedades . en . un momento determlnad :

temperatura (T), volumen especlflco (v), energia mterna especit”ca (u), entalpia (h) y

entropia (s) La temperatura la presion y el volumen pueden determinarse por

expenmentacuon, las otras propiedades se calculan en funcién de estas tres variables. °
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puato critlco

B vapor. . - I
: sourecolenlodc -

yopor
humedo

coior

. .
atente h

N a- ¢
< calor
L o sensible
Xe ) !

U
o
-
(3
-

LITES

&

Fig. 5.1 Diagrama de‘MoIIier i
5.1.1 CALIDAD DEL VAPOR B

La calidad del vapor se define como
seco que hay en un vapor humedo La
porcentaje en peso de liquido saturad que

complemento de la calidad. La humed '
como demmal La calidad se represent

Sl hr representa el valor de. la )
: de Ia entalpia del vapor saturado y hfg p nzamon la entalpia

. total de un vapor hiimedo estaré dada po :

h= y(hf)+X(hg) (l“x)hf“‘x(hg),
h hf—l—x(hg hf) hf+thg

Por lo tanto la calidad est4 dada por: ¥ h—hr
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Las demas propiedades se determinan de'la misma’manera:' :

vEvtx(ug) oo
u= u/+xu/g s
s-.sf+xng T

5.2 CALORIMETROS

Un calorimetro en su forma general es un mstrumento que permlte evaluar la
ellos es. posnble

cantidad de energia que contiene- una sustancua por medlo d
determinar por ejemplo el poder calorlflco de los combustlbles"H "b a do de vapo 'es un
e' d di ersos tlpos

instrumento que sirve para determinar ia calidad de- vapor
como estrangulacién, de barril, de separacion, eléctrico recnblrndo ol ombre ,,de'

_acuerdo al principio de operacion de cada uno de estos.

5.2.1 CALORIMETRO DE ESTRANGULACION.
Si una muestra de vapor a alta presién y es estrangulada a una presuon menor' '
entonces, dentro de ciertos limites, se volvera recalentado. En’ Ia condtcuon recalentada

podemos medir su presiéon y su temperatura, conocidas: éstas se uede' conocer la
ml reahzar trabajo

entalpia. Si al vapor se le estrangula y a continuacion se le expande
tal: del. vapor permanece

y suponiendo que no hay pérdidas de calor, la- energ
eI dlagrama de Mollier

invariable, la trayectona de dicho proceso se pued”

expansnon se lleva a cabo
‘ _alres et al., 1970].

de la fgura 5 2 El vapor se estrangula con uné
en una camara para finalmente llegar a la atmosf
jUn balance de energia lleva a io 5|gu1ent :

o+ '+~Ki——+h|--l+—z—2 Vz + M2
J  2g o J Jo 2g]
Donde: Q= 0 baldr suministrado al calorimetro
k Zz ; elevac:ones del calonmetro :
~V1 —Vz, velocndades antesy deSpues del calorimetro
Chiy hz; son las entalpias de estrangulac;on -
7 _ W = 0; trabajo realizado ‘ o

De d’o‘"ndé setendria: o h=hy

Porlo que: - = hr+ xhe



respectlva temperatura

calidad [Falres et.al., 1970]

medirse en forma confiable con el calorimetro de estrangulamon varia desde 97% hasta ;

94%, y depende de la presion inicial.

/ r———
Tubo de muastreo Topon ce

esrenguicmIento

El vopor desciende  ;

RS

£ vapor cstience
POr es'a ser'e de!
cSigrimetro

rrra.

€1 vgpor ce aguo j,
pasc por ko pdrie —

supencr e kg camera
nterna y descrence
por et esDaco anuiar

R

ST 131 3773

Mcrenct -

. R -8 : - s t
asignte q. -ﬁm ¥
b 1

Scixdo
Fig. 5.3 Calorimetro de estrangulacion [Faires et al, 1970).
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CAPITULO §
DISENO Y CONSTRUCCION DEL CALORIMETRO

5 2.2 CALORIMETRO ELECTRICO

: EI principio de operacién para este tlpo es eI sobrecalentamlento en este

. calorlmetro el vapor hamedo que se obtlene de la caldera se. sobrecallenta por medio de
a sumlnlstra es lgual al calor

Donde: voltaje medido en un voltimetro.
i ~cornente medida en un amperlmetro k
= gasto de vapor '
hz = se obtiene de tablas de vapor seco tenlendo como

dato la temperatura (T>2).

Entonces aI,,iguaI que en los casos anteriores:

Generalmente este calorfmetro se usa en el caso en : quiere cer la
calldad del vapor en un punto fijo, ya que debido a Ia resr 2ncia electric , ere de -
una mstalacnon que mo es facil de relocalizar. '

5.2.3 CALORIMETRO DE SEPARACION

Consiste en un depdsito por el que se hace pasar el vapor sugmendo un'

camino mas o menos sinuoso en el que se lnterponen placas con estrlas sallentes y
"agujeros para facilitar la decantacién de Ias gotas de humedad del vapor la flgura 5.4
muestra el esquema de un equipo de este tlpo La cantldad de condensado que va“ ]
escurriendo se puede medir por medlo de un tubo graduado : SR
La operacion se |n|c1a hacrendo pasar el vapor por el calonmetro y abrlendo Ia,-‘ :

llave de purga a éste; una vez que se establece un reglmen regular la llave de purga se'rivy i

cierra y el condensado se observa por medio de un tubo de mvel
A la salida del calorimetro se conecta una manguera cuya extremldad »,se~
sumerge en agua fria que contiene un deposuto colocado sobre una bascula Una vez.
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que: la Ilave de purga se cierra y en esta agua se condensa el vapor que sale del

calorlmetro [Fa|res et al 1970]

Getresotasssitsiatsrzisisectses,

4

' Fig. 5.4 Calorimetro de separacion [Faires et al, 1970].

-Ya que se h‘a condensado una cantidad suficiente de vapor o que en el depéSito
con agua fr|a se observe tendencua a la evaporacion, se suspende la entrada de vapor'k .
‘al calonmetro SI mv es el peso del vapor condensado en el agua friay me es eI peso del,

agua recoglda en eI calorimetro la calidad esta dada por:

iy

se requ:ere conocer la calidad del vapor cuando ésta se estlma ;
90%,-y los resultados de este tipo dependen mucho de el operador que: reallce‘ la_
medicién [Faires et al, 1970]. ’ A

5.2.4 CALORIMETRO DE BARRIL

En este caso se utiliza un barril, al cual se le sumlmstran”/. paltes de agua'

aproximadamente; después se le agrega vapor hasta el momento en e17cual el agua del :
barril comienza a desprender vapor. Para hacer esta practlca se pesa pnmero el barrll
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vacio, despues el barrll con agua y se toma la temperatura del agua; al final se pesa el
-barril con el agua y el vapor condensado y se toma de nuevo la temperatura.

Asugnemos las srguuentes variables para cada caso.

"Wy~ Peso del barril vacio.
',Wz'-—' Peso del barril con agua
Wa- Peso del barril con agua y vapor condensado.
-~ Ty~ Temperatura del agua T
Tz— Temperatura del agua mas el condensado

ma=Wa—Wi . »‘ca’ntidad de agua
my = W3 = Wz o cantidad de vapor

mav = W3 W1 cantidad de agua y vapor condensado

Reahzando un balance de energlas y despejando la entalpia de vapor:
Mavhray — maha

o = 2 T e
i) v ;
Conocuendo el valor de h, podemos determinar la calidad del vapor de la
sngunente manefa, S S X=hv—hf
hr

Este‘ftipg .de calorimetro no es muy usual, ya que debido a las pérdidas se
dbtienen calidédés no muy exactas, pero se usan en lugares donde lo que tiene
impdrténcié esla comparacién de calidades de vapor [Severns et.al.,1974].

5.3 DISENO DEL EQUIPO DE MEDICION DE LA CALIDAD DEL VAPOR.

Las bases que se tomaron para realizar la construccién del calorimetro son las
siguientes. Se muestran a continuacién las condiciones que debe cumplir nuestro
calorimetro, asi como la forma en que se tomé la decisidn del tipo de instrumento a

construir.

5.3.1 CONDICIONES QUE DEBE CUMPLIR EL CALORIMETRO.

El objetivo de incrementar la calidad del vapor para la geotermia, es darle
suficiente energia para llevarlo a su estado de vapor saturado, por lo que se busca
determinar calidades entre 95 y 100 %. Entonces las caracteristicas para determinar
que tipo de calorimetro se iba a construir son las siguientes:
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Premsxén para determlnar calldadkentre 95 y 100%.

: Economia en su construccuon
Facmdad de mstalacmn ‘
‘Vida atil prolonga a.
Facilidad de operac:én o

0 0:0 0 0

co ya que de otra

los beneficios que el

versos puntos, o -

localizaciones dentro de la planta y asi aumentar su versatlhda 0. |nstrumento dé' :

medicion. Por otro Iado se debe buscar que al camblarlo d ugar}.donde e'_'kqmere

realizar la medncnén el mstrumento no sufra desperfectos o’ dafios por hacer este"'tlpo de"
movimientos. .

Se busca qt e "u V|da atil sea prolongada ya que sera un lnstrumen

durante la operacuén de"bla planta solar del Instituto de Ingemerla ademas de que
recordemos quer estara operando con una salmuera muy agresiva en cuanto a mveles

de corrosnén se reflere. Por otro Iado si estamos buscando que el mstrumento sea

econdmico, y su vnda atil ‘es ta corta que se tiene que fabricar otro |nstrumento igual en

un tlempo muy corto la b queda de un instrumento economico no tendra sentldo

“Enlo que se i eflere_ a; : facnlldad de operacién, se busca que no se tengan
demasiadas compllcaC|ones en el momento de realizar la medicién ya que esto aumenta
la probabilidad de cometer errores durante la medicidon producudos por errores humanos,
recordando también que habra ocasiones en\las que un operador tendra que hacer las
mediciones y en la medida que el sistema sea mas complicado aumentara la tendencia
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de que el operador aborrezca el procedimyiéhto y por lo tanto las mediciones sean

‘errbneas. -

5.3.2 TABLA DE DECISIONES
El SIQUIente cuadro es una herramlenta que ayudaré a tomar una dec:s:én acerca
de cual es tlpo de calorlmetro mas acorde ‘0 que reUne de manera mas acertada las

necesrdades de el calonm’etro a usar

estas al
tanto es

|mportan0|

con’ especto a Ias demas que al sumars 'S¢ obtlene un valor de diez.

pli'r"el' calorimetro,
1ncna que otra, por lo
|ca aparece un valor de

chhas caracteristlcas se evaluan para cada calonmetro otorgandoles una

cahfncacnon de O‘ a 1, (numero subrayado que se en' ue
derecha _de cada cuadro) que al multupllcarlask_povr, Ia racuén de cada caracteristica

encontrémos una calificacion ponderada para’ Céda ‘calorimetro para dicha

aen la esquina superlor

caracteristica. Finalmente al sumar los respectivos renglones de cada columna se

obtiene una calificacion total para cada calorimetro, la cual nos ayudara a decidir por el

mejor.
Tipo de Calorimetro . . L. — .
Caracteristicn Estrangulacion| Eléctrico | Separacion Barril Laser
Precision de medicion .95 .95 .80 .80 99
3 2.85 2.85 2.4 2.4 2.97
Economia de construccion .80 .60 .65 .65 10
2 1.6 1.2 1.3 1.3 .2
Facilidad de instalacion .90 .50 .70 70 .60
2 1.8 1 1.4 1.4 1.2
Vida Util .50 .30 .50 .50 .70
1.5 75 45 .75 .75 1.05
Facilidad de Operacién .80 .70 .80 70 .50
1.5 1.2 1.05 1.2 1.05 .75
TOTAL DE CALIFICACIONES (8.2 6.55 7.05 6.9 6.17
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De lo anterior podemos observar que eI calorimetro mas adecuado para las

necesidades antes mencionadas es el calorlmetro de estrangulacion.

5.3.3 DISENO DELCALORIMETRO

Se inicio el disefio con base en las'condiciones de generacion de vapor, que son
12 kg/cm? generando vapor satUr‘é‘Vd e debe estrangular el vapor hasta presiéon
atmosférica, el objetivo es tenerla_ :

erge ico de la Primera ley se obtiene que las

|dad menor de pérdidas durante el cambio de

presién. Haciendo un balanc
velocidades del vapor en eI tub 5y : a" sahda de este deben mantenerse iguales para
que la entalpia sea la mlsma Entonces si después de la valvula el vapor ya se expandié
tiene un volumen especuﬁco de 2 165m°/kg y la masa de vapor en estado liquido que
esta circulando es 5. 68kg/mln por ‘o que el flujo volumétrico sera de 12. 3m3*min, es
decir de 0.205 m®/s y SI ‘se: sabé que el diametro en esta posicién es de 2.54 cm, la
velocidad sera de,4Q4,§5 m/! stas conducnones se pueden observar en el diagrama de

la figura 5.5. El ob‘jert‘i\)Qf

loc1dad lo cual va a ocurrir inicamente
cuando se mante'ng‘an | 'lones de tuberia del punto anterior.
onvementes por no fabricarlo bajo estas

i6n ebldo,a una variacion de presién, fuerzas de

Debido a esto y _
dlmensmnes serén error en Ia med
reaccion en los cullndros del calorlmetro or \V/VarlaCIon instantanea de la velocidad del
la confabllldad del equipo; se estableceran las
sar:y: postenormente se evaluaran los errores y

vapor, y por tanto dlsmmucuon e
dlmensmnes de Ios C|I|ndros a:
funcnonamlento :

Las dlmensmnes a usar para eI culmdro mterno del calorlmetro son: diametro de
- 0.0508 m (2 in. ) y longitud de 0. 1016 m (4 in.), bajo estas dlmensmnes la velocidad del
vapor dentro del calorimetro sera de 101.35 m/s. Supomendo que esta caida de
velocidad involucra pérdidas en la energia interna del flundo por causa de disminucién
de energla cinética, y la diferencia entre estas velomdades la suponemos como la
' perdida neta, ésta estara dada por un valor alrededor de 5 1kJ/kg

Suponiendo que para la presuén para la cual se reallzé eI dlseﬁo de 12 kg/cm

se requieren calidades de 90%, las entalpias que s etermmar estaran
alrededor de valores de 2584 kJ/kg, el dato de’ pérdlda er mterna (5.1 kJ/kg)
representa un error de 0.197% en la medicion reallzada por este strumento
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. BN = PUNTO 1
PUNTO 2 ———H— i Condiciones punto 1
. RS S Presidn = presién atmosférica
Condiciones punto 2 S Gasto volumétrico = 0.2049 m3/s
Presion = pressién atmosférica- - - Diametro = .0254 m

Gasto volumétrico = 0. 2049m3/s vVelocidad = 404.3 m/s
Diametro = 0.0508 m e e -
Velocidad = 101.35 m/s

Fig 55 condicionés dél Vépbr durante la medicién dela calidad

Este cmndro se encuentra dentro de otro cnllndro cuyo dlametro es de 0. 1016 m (4 in. ) y
de longltud_!de O 2032 m (8 _'ln) El |nter|or esta su;eto al extenor por cuatro soportes de
- m ‘in)'de ancho'y 0. 00635 m (‘/4 ln) de espesor Ademas hay. un tubo que une
a dos barrenos e’ los’ C|I»|kndros para poder |ntroducw el medldor de temperatura del

_ vapor , _
: o exterior, tlene una tapa a Ia cual esta unido el tubo de diametro de
0. 0254 m (1_' ‘n) por. donde se introduce el vapor al cullndro interior, y a la distancia de
0. 0254 m (1 m) se encuentra el sensor donde se registra la temperatura del vapor.

Fig. 5.6 Diagrama del calorimetro fabricado .
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; El tubo con que se toma Ia muestra y qu se» lntroduce en Ia tuberia principal,
debera estar tan Iejos como sea posnble cornente abajo de los codos y Ias valvulas para
que Ia muestra sea representatlva EI vapo d agua quye haC|a Ia amara_lnterna Un

Ia camara lnterna por Ia parte superlor dl'ih

"espacw anular y sale del" |nstrumento por el fondo:i E vapor‘ callente que rodea la
camara |nterna constltuye una ayuda para el aislamiento ‘que evnta las pérdidas por

'radlat.‘.lon Por tanto el aislamiento termlco usado_e un cnlmdrd de 1 de pulgada de fibra

de v1dr|o no representada en el esquema (flg 5. 6)

5.4 CONSTRUCCION DEL CALORIMETRO

Como apoyo para la realizacion del dlseno del calorlmetro se hIZO uso del
software llamado Auto Cad R-14, y los pIanos Ilzados con dIChO programa y que se

espesor del tubo en eI caso del cnhndro grande ya que el espesor estaba excedtdo en.

0.3175 cm. lo cual hacua muy pesado eI ‘calorimetro. De la misma manera se reahzé el

corte del cilindro- lntenor par obtener sus dimensiones requeridas, asI como I
soportes que su;etan ounena Ios dos cmndros

Después de haber adqumdo eI materlal necesario se pros:guné a tornear Ia tapa,

ya que habia que barrenar para obtener el agujero central de 2. 54 cm‘de dlar'hetro que

alo;a al tubo de alimentacioén- de vapor. Despues de haber barrenado e"torneé para

obtener la ceja que acopla con el cilindro extenor éste acoplamle‘ 'o 'e ba a realizar

para que la unién entre Ios elementos fuera a base de presion para poder desarmar el

lnstrumento en caso necesario desde el punto de vnsta d” mantenlmlento y

funcionamiento. Para garantizar que la tapa no se desprenda deI cullndro se barrend
para. poder an;ar a cuatro tornillos opresores, dlstnbmdos en forma penmetral y
separados cada 90° A excepcion de esta union las unlones restantes fueron realizadas

por medio de soldadura tipo mig (metal gas merte)
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Las stgulentes lmagenes muestran elllnstrumento después de su construccuon

7 se pueaevobséwar el tubo de entrada de vapor, la tapa del
cnlmdro exterlor el cmndro axter ior el medidor de temperatura, y un accesorio que se
tuvo que lnstélar despuek de habef hecho algunas pruebas y que no se tomod en cuenta

durante eI dlseno que es,el purga de condensados.

En la- flgura"

Medidor de i
temperatura\b f o Cilindro Tapa cilindro
: Exterior exterior

Purga
condensado

" Alimentacién

Sensor temperatura

’ Fig. 5.8 Vista interior del calorimetro.

En esta fotografia (fig 5.8) podemos observar la constitucion interna del
calorimetro formada por el cilindro interior, sensor de temperatura, soportes y descarga
de condensados.
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» La siguiente foto (fig 5.9) muestra la colocacion final del calorimetro forrado va
con su-aislamiento térmico, y en el lugar donde se realizaron las mediciones de calidad

del vapor.

Y

etro——W

Manom

———————
e et e

© - ~m— . Vapor de
Concentradores

Calorimetro TR / /
Medidor de

temperatura
conectado

Fig 5.9 Instalacion del Calorimetro en Planta Solar

TESIS CON

o6 FALLA DE ORIGEN |
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6.- PRUEBAS EXPERIMENTALES DE

MEDICION DE CALIDAD Y
CONFIGURACION RECOMENDADA

6.1 MEDICION DE CALIDAD DE VAPOR DE AGUA

Habiendo construido el calorimetro para poder medir la calidad del vapor se
procedi6 a realizar la medicion de dicha propiedad. Las caracteristicas del sisterna solar
de generacion directa de vapor empleado son las siguientes: sistema de concentracion
solar de canal parabdlico situado en una latitud de 19° 22" norte con oriéntacién Este —
Oeste, el modulo de concentradores tiene una apertura de 2.5 m, 13.6 m de longitud y
62.5 cm de distancia focal, con superficie reflejante de papel aluminio con reflejancia

‘cercana al 88%, de la marca 3M.

6.1.1 PROCESO PARA LA MEDICION DE LA CALIDAD

Las pruebas que se realizaron se dividieron en dos partes, la primer parte fue
medir la calidad de vapor de agua generado por la planta solar. Con base en la‘
- experiencia de tesis anteriores realizadas en dicha planta para la generamon de vapor~ i
se determind hacer uso de cuatro maédulos de concentradores de canal parabéllco yk

con dicho equipo era suficiente para generar vapor contmuamente
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El proceso para Ilevar a cabo la prueba de meducnon"de alidad de vapor es el
siguiente: Se enfocaban el tubo absorbedor con respecto’a’los’ rayos reflejados por los
concentradores y posterlormente se introducia agua para’ poder obtener vapor Despues
de cnerto tlempo y hasta que se alcanzaba determinada presnon temperatu’ra se abria
la valvula de salida para hacer pasar el vapor al calonmetro '

Una vez alcanzado el estado deseado de presnon y. temperatura'(_14 kg/cm y
150 C aproximadamente), y al abrir la valvula se arrancaba Ia;bomba e vaInmentacuon
st do‘permanente

: para mantener la generacion de vapor a esas conducnones com
:+ Después de abrir la valvula y hacer pasar vapor aljcal rimet

N reglstro de la lectura de temperatura indicada por el medldor
,lectura de presion en un. mandmetro localizado al flnal

.fs,e‘_;tomaba el

orrespondiente
imo - modulo de

‘concentradores Este registro de temperatura, debia ser un val‘ ' nzadq después de
C "o alca' zara un estado estable. h E
C|on de la calidad del vapor obtemdo a ‘

La pnmera era evaluar el funcnonamlento de dlChO lnstrumento,

rtir de a'gua tenia dos

déi mlsmo como segundo Ob]etIVO se pretendla cuantlflcar Iaf
calldad‘kdel \ :por obtemdo a partir de agua, en la planta solar del lnstltuto de Ingenlena ,

La segunda parte de experimentacion, Ia cual representa uno- ‘de: los ObjethOS—
prlmordlales de este trabajo era, la evaluactén de la cahdad del vapor obtemdo a partlr

- de salmuera geotérmlca El proceso que se sngwé para llevar a cabo la medncnon en este o

caso fue el mismo que se realizé en eI caso de la obtencién de vapor a parttr de agua
Solamente que en este caso se tuvo que realizar la preparacion de la salmuera Como
el proyecto a realizar es en pozos geotermlcos de Cerro Prieto en Mexxcah basados en-
la composicién de la salmuera de este Iugar que es [Almanza et al. 1994]

Salmuera de Cerro Pneto Mexnco

Masa en Porcentaje

~NaCl . - 20324
P Rl

~ caCly o 0.1184

S sio; 00918
Licl . 00138

HaBO3 ~ 0.0084 -

- -68-



- e ; CAPITULO 6
PRUEBAS DE MEDICION DE LA CALIDAD DEL VAPOR
. ' CONFIGURACION RECOMENDADA.

equwalente a 1070 9 litros de agua. . : ,

EI agua usada para preparar la salmuera fue agua suavnzada‘con un densndad' B
vde 9996 kg/m3. El objetivo de haber usado agua suavnzada fue’ para. mantener ia
‘concentracmn de sal prevista en nuestra salmuera, y evitar aumentarla con las

‘concentraciones obtenidas del agua potable, las cuales no conocemos.

6.1.2 OBSERVACIONES Y RESULTADOS DE LA MEDICION
6.1.2.1 PARA EL VAPOR OBTENIDO A PARTIR DE AGUA

En general cuando se lograban las condiciones requeridas y después de abrir la
valvula del calorimetro, en el momento de tomar la lectura de la temperatura registrada
por el medidor de temperatura, esta variaba mucho y generalmente iba en aumento,
hasta que llegaba un momento en el cual se estabilizaba esta temperatura y lograbamos
obtener una lectura en estado estable.

Durante esta fase de experimentacidon se tuvieron problemas de faita de vapor,
ya que se'terminaba el vapor generado antes de lograr estabilizar la temperatura. El
problema se. solucnoné por medio de dos accnones la primera y mas apremiante fue
cambiar los espejos de los concentradores ya que se encontraban daiiados porlo que la
eﬁmencna de con kentramén se encontraba demaS|ado baja y no se alcanzaba a captar
la energia necesana para generar vapor de manera réplda La segunda accién a tomar
fue Ia modlﬂcacmn de la instalacion de la tuberia para poder mstalar un precalentador,
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por Io que estas acciones tomaron tlempo y se mterrumpleron las meducuones para
poder ‘dar mantenimiento a los concentradores. TR

Después de haber realizado la primer accion, es decir reparar Ios espejos de los
'"concentradores se prosiguidé con la generacion de vapor para hacer Ia medicién de la

calldad de vapor. Bajo las nuevas condiciones (espejos nuevos).y: mantemendo los
mlsmos parametros la generacion de vapor se volviéo mas rapida, por.lo que el tlempo L

’ en alcanzar las condiciones deseadas de presién y temperatura era mucho mas corno. o

'allmentamon estaba listo se procedié a instalar, y a generar vapor logrando ahora'
mtroducnr agua a una temperatura mucho mayor a la temperatura amblente obtenlendo‘ ‘
'fasn mejores resultados. Debido a esto pudimos generar vapor contlnuamente con estov
, medlr la calidad de vapor a diversos intervalos de tiempo, es decir, después de abrlr la
‘valvula y hacer pasar vapor al calorimetro y logrando estabilizar la temperatura se
-“reahzaban las mediciones. La variacién de la temperatura del calorimetro y por Iyo tanto
de la calidad del vapor, ahora se debia a que dentro del sistema ocurrian trahsitorios
como la variacién de temperatura y presiéon debido a la disminucién de la'radiabibn
captada por la interferencia de nubes, desenfoque de los concentradores durante la
realizacién de la prueba, vanacnén del flujo de agua de allmentacwn por aumento dei"
presuén en los absorbedores entre otros , : , S ;' O W ’
Esta varuacnén se puede observar en Ias tablas de resultados obtenldos que se. .

encuentran el apéhdlce (o} al final de. este trabajo :

‘Por"lo anto para el caso de generacnén de vapor a. partur de agua Ia calsdad

Yi,

Para 'presnones altas

promedlo que" se puede obtener en la planta solar es de. 95 9%'
entre 9 y 14 k'g'/cm la calidad promedio es de 94.8%, para presn nes
'5 menores de 9 kg/cm? la calidad promedio es de 95.9%, y paraéel caso dépresnones
menores de 5 kg/cm? la calidad promedio es de 98%. Lo cual sé puede expllcar de la
SIQUIente manera. Cuando se realizaba la prueba, y se abria ia valvula para hacer pasar
vapor al calorimetro (Cuando la presidn alcanzaba valores mas altos), el contenido en el
ultimo tubo concentrador era de vapor con baja calidad, en el caso del vapor contenido

termedlas entre

en los absorbedores intermedios a medida que recorria los absorbedores restantes,
este iba adquiriendo{may‘o‘r, energia y aumentando su calidad.
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PRESION VS CALIDAD
PARA AGUA

104.0 +-

102.0

100.0 J

98.0

CALIDAD (%)

986.0

94.0

92.0

8.0 10.0
PRESION (kg/cm2)

Grafica 6.1 Calidad del vapor obtenida
en pruebas con agua

Existia todavia un problema, que la bomba que alimentaba el flujo de agua no
era capaz de vencer las pres:ones de los absorbedores, por lo que en un momento dado
esta se apagaba no podla mtroducur agua por lo tanto la presién dlsmlnwa y la prueba

se tenia’ que volver a iniciar. .

La.grafica anterior (gréf”ba 6.1) es la representacion de todos Ios resultados
obtenidos para la medicion de la calidad del vapor de agua, y se. pueden observar los
resultados mencionados antenormente ‘ i

Con dichos resultados se cumple uno de los objetivos de hacer Ia medlcmn de la
calidad del vapor a partir de’ agua. El otro objetivo por el cual se reallzo esta
experimentacion era la vahdac:én de los resultados arro;ados por el calorimetro en
cuanto a su funcnonamlento Hac:endo un andlisis estadistico a. pamr ‘de los datos
obtenldos de la experlmentamén con agua y tomando datos de condlmones lguales
(para: Ios cuales se esperaria que la’ calldad fuera la misma), se observan valores de

desvnacuones estandar relatlvamente bajas y en intervalos de 0.5 a 1.2, lo cual refleja

,,que los datos se encuentran en-un nivel de confiabilidad alto (en relacién a los errores
cometldos durante la experimentacién), y la calidad en general varia en +-0.75 del valor
obtenldo
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6.1.2.2 PARA EL. VAPOR OBTENIDO A PARTIR DE LA SALMUERA

Debido a que se pudieron obtener resultados satisfactorios con el instrumento
para la medicion de la calidad del vapor de agua, se siguid con la generacioén de vapor a
partir de salmuera.

Las. pruebas que se realizaron fueron similares a las realizadas con agua; se
|ntroduc1a‘ salmuera a los absorbedores se enfocaban estos para concentrar radiacion
prommadamente 14 kg/cm? de presion y aproximadamente 190°C de
o aeste punto se abria la valvula para pasar vapor al calorimetro y
: stablllzara la temperatura para poder registrar el valor de un

hasta qutenﬁe

'ﬁb§ ‘impedia continuar con la prueba era que disminuia la
v ns 'de'rable debido a que no habia salmuera de ahmentamén porel
problema de bombahantes mencionado. A pesar de esto, en diversas pruebas se
Iogro reallzar la: medlmon de calidad para una presion dada y constante en un intervalo
: de tlempo cons erabléw operando la bomba de alimentacién a cierto régimen.

‘L calida promedlo del vapor obtenido a partir de la salmuera en este sistema
‘es de 96% 5 se pdéde hablar de la misma calidad obtenida para vapor obtenido a partir

de agua En el caso de los: |ntervalos analizados para el intervalo de presion alta
i (p>9kg/cm2) la calidad promedlo de este es de 94.8%, para presiones intermedias
mayores de 5 y menores de 9 kg/cm la calidad promedio es de 95.8%, y para el caso
de presiones menores de 5 kg/kcrﬁ2 la calidad promedio es de 97.4%. Ei que la calidad
aumente conforme disminuye la presion, tiene la misma explicacién que para el caso de

agua.

Como se puede observar respectivamente en los intervalos de presién ia calidad
para el caso de salmuera es ligeramente menor que para el caso de vapor a partir de :
agua. La parte restante de salmuera en estado liquido estaba saturada de sal en forma
sollda y lo: observado por este efecto se menciona lineas abajo.

EI graf’co 6.2 ‘muestra los resultados obtenidos de todas las mediciones
reallzadas para la salmuera y se pueden observar los resultados antes mencionados.
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PRESION VS CALIDAD
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Grafica 6.2 Calidad del vapor obtenida
en pruebas con salmuera

Desde luego hubo diferencias bastante notables para la generacién de vapor a
partir de salmuera. Estas diferencias en particular son dos principalmente. Primero el
tiempo necesario bara generar vapor a partir de salmuera es considerablemente menor
que el tiempo para ge‘nékrar vapor a partir de agua potable, por esta razén es que se
pudieron realizar mas pruebas para la salmuera que para el agua, y ademas de que se
pudieron desechar pruebas en las que por alguna razén no se lograban obtener
presiones o temperaturas iniciales como las que se requerian.

La segunda diferencia consistia en que en uniones en las cuales existia alguna
fuga por pequefia que fuera se fugaba la sal que se separaba del agua, al haber un
cambio de fase y debido a que la temperatura de fusién del cloruro de sodio es
demasiado alta (alrededor de 1465°C), la sal en su estado sélido y movida por las altas
presiones en los absorbedores era empujada al exterior a través de algan orificio que
encontraba, estos orificios eran pequeﬁavsifugras;ern las uniones de los tubos por donde
la sal era exbulsada. Esta sal se acumulaba ér_l lé p}a'rte exterior de los tubos provocando

una corrosién excesiva en la tuberia de la planta.’

-73-



CAPITULO 6
PRUEBAS DE MEDICION DE LA CALIDAD DEL VAPOR
Y CONFIGURACION RECOMENDADA.

ras pruebas reallzadas con salmuera se observd que el flujo de

Durante las pri
o absorbedores (fluudo que no alcanzaba a evaporarse) tenia un

oIo sé debla a que las particulas sdélidas de sal golpeaban las
paredes del tub" ' absorbedor el cual se habia usado para pruebas de generacion de
; y por medlo del arrastre de los sélidos se limpiaban los restos

Ilqundo que saha

_vapor de acelte iérmlc
de este acelte contenldo en los tubos

Con base en Ios resultados obtenidos se puede decir que dos de los objetivos
planteados para esta tesns se. han bublerto como son , primero conocer la calidad del
vapor generado por la planta solarvdel Instituto de Ingenieria, y por otra parte, evaluarla
factibilidad de generar vapor‘ de"agua a partir de salmuera y medir la calidad de este
vapor generado por medio de energia solar, lo cual ha quedado demostrado que es
posible realizar, asi como, que la calidad del vapor generado a partir de agua es igual a
la calidad del vapor generado a partir de salmuera, con sus problemas asociados

respectivamente.

6.2 CONFIGURACION OPTIMA DEL SISTEMA HIBRIDO SOLAR — GEOTERMICO

Dado que por medio de la experimentacion anterior se comprobd que es posible
obtener vapor con alta calidad a partir de salmuera geotérmica, es factible recomendar
un ciclo 6ptimo desde el punto de vista termodinamico de los anteriormente analizados.

Desde este punto de vista la configuracion dptima que se puede recomendar es

- la que se ha llamado concentradores después del separador con dos turbinas, dicha

= configuraciéon posee la eficiencia de segunda ley mas alta, una eficiencia de primera ley
que no es la mas alta, pero que mejora sustancialmente con respecto al caso actual.

“..A  continuacién se puede observar la configuracion mencionada, y las

caracteristicas de la misma.

) Energia | Areade | Area por | Eficiencia | Eficiencia Potencial Factor de -
Caracterlstica | generada | espejos ton. de 12 ley 22 jey | Energético . | Aprovechamiento
;/apor D RN BRSN ' delpozo -
Sistoma kw ha | m*/tonm) % % | KwWe/(tonm) %
Concentradores Tl s o o
Después del 53,900 20.36 1107.81 13.89 97.62: 1778078 Lt B2
Separador. e R e P
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o - ‘VRanz?brndhri e : L ‘
O—+5 = : 26,950 kW
S i T . Vapor Saturado
Pozo . p p‘=_10.5° bar
Geotérmico T =182°C
p =12 bar : “. . m=183,820 kg/h

h = 2780.1 kJ/kg
Salmuera

p = 10.5bar
T=160°C

m =183,820 kg/h
h = 675.65 kJ/kg

'Q = 107,456 kW

Campo Solar

o O s WA S
AN S < —
Vapor Saturado 26,950 kW
p=10.5 bar
T=182°C

m = 183,820 kg/h
h = 2780.1 kJ/kg

'Fig‘. 6.3 Cbncehf@dbréé después del separador.

EI hecho de haber escogldo la presente configuracién como la mas aplicable es
porque: hasta el momento aunque se ldentlflcaron los problemas asociados con el

aumento en Ia concentracuSn de cloruro de SOle en la salmuera restante, todavia no se

tlenen estudlados completame 'N ec s problemas

Se tiel 2N ( de ntéjask n'comparamon con las demas configuraciones
propuestas Por ejemplo eI ‘area. necesana por tonelada de vapor para dicha
conflguramon es la mayor y.el potencual energetlco no es el mejor.

v El criterio de seleccion de confugurac:on podria cambiar si un estudio realizado a
los problemas generados por aumento de concentracion de cloruro de sodio, y su
correspondiente arrastre de sélidos no indicara la existencia de problemas mas graves
de los que se observaron en el ptéSénte trabajo.

Tomando en cuenta ésto seria posible recomendar la configuracién de
concentradores antes del sépa’fad_or, por medio de la cual se obtiene vapor necesario
para satisfacer la demanda de tres turbinas por medio del aumento de la calidad de la
mezcla. Esta configUraciéh presenta los mejores valores para las caracteristicas
evaluadas a excepcién de la eficacia de segunda ley, ‘cuyo valor es de 90%, que
aunque  es. bajo no es tan malo (a comparacion de ciclos que estan operando
actualmente).
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7.- CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Con base en los objetivos planteados al inicio de este trabajo las conclusiones a
las que se pueden llegar con',’el“_desé_rxr,ollo dg este trabajo, son las siguientes:j s ‘

o Fue pOSIble construnr un alonmetro 'de estrangulamiento por medlo del cual se'

i medlcw S conflables con el mstrumento fabncado :
a- Con basg en la medicion de la calldad del vapor obtenldo a partlr del agua_se" -
v puede determlnar que el valor real de dlcha medicién se encuentra en un\ '

' 'antervalo de % 0.75 del valor leido. . _

‘Q ; ‘La calidad de vapor a partlr de agua obtenldo en la planta solar del lnstltuto de
_ 'lngenleria de la U.N.AM., toma u V'valor aproximado de 95.9% 0. 75% Lo

o Es posnble obtener vapoy 'con un cahdad del 96% +0.75% a. pamr de salmuera

'n de cloruro de sodio de 2. 03°

geotermlca con una ‘onc

(] 'La parte de salmuer rmanece en estado llqwdo aI generarse vapor a

: pamr de esta aume oncentracnén de cloruro de sodlo y ‘en‘ocasiones
‘connene gran porcuo de 6|ld05 arrastrados que pudleran mcrustarse en las

' tubenas
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‘o A 1ente se tienen 'as cond|c10nes tecnologlcas a nivel comercial para la
' lnstalacmn de un‘a planta solar hacnendo uso- de concentradores solares de
vcanal parabéhco tlpo LS II Ios cuales se encuentran operando de manera

eficiente en plantas solares de otros pauses ‘ ‘

o Con base en las concl '$|ones arrlba mencmnadas se puede afirmar que, es

a

geotermla debldo
solar. ,
o Fue posible hacer la recomendaciéh una: confguramon para el sistema

hibrido solar — geotérmico, bajo un punto, de: vusta termodinamicamente

aceptable, teniendo en cuenta los problemas asomados con |a salmuera.

RECOMENDACIONES g
Con base en las actividades reallzadas en este trabajo y los problemas
observados es posible hacer las 5|gu1entes recomendacnones SR

> Es necesario obtener los valores de concentracuén de cloru

0 de. sodio para-

poder reallzar un anélnsus mas confiable de los mclos propuesto .
> En caso de que la concentracion de cloruro de sodio contemdo enla salmuera“‘
. obtenlda despues de la separac:on sea mayor a los Ilmltes p' a:lo cuales se‘

generacidén de vapor por medio solar a través de un acelte termlco' como qundo
de transferencia de calor, y este transfiera la energia térmica a la salmuera por'



¥

"Evaluar teérlca y experlmentalmente | coeflCIentes de transferencua de. calor y
“su comportam:ento debldo a,ln ru taCIones en Ias paredes internas de los tubos .

absorbedores durante la: generacnon de. vapor a partir de salmuera geotérmica,
principalmente el silice. Esta incrustacion es la mas comun en Cerro Prieto.
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APENDICE A
RELACION AGUA — VAPOR EN CERRO PRIETO

.. "Los siguientes cuadros muestran informacién proporcionada por Comision
Federal de Electricidad, en relacién a datos obtenidos a partir de mediciones realizadas
en diferentes pozos, para obtener la cantidad de vapor que se obtiene en la mezcla
extraida de dichos pozos.

DATOS OTORGADOS POR C.F.E. DE LOS POZOS DE CERRO PRIETO

VAPOR l AGUAﬁAEZCLA Relacion ENTALPIA | TEMP. | PRESION DEL SEPARADOR } PRESION DEL POZO
Ton/ hr. Agua/Vapor kCal/kg °C PSIG bar MPa PSIG bar MPa

20.6 70 90.6 3.40 280.2 268 91 6.27 0.627 430 | 29.65 | 2.965
44 147.7 | 191.7 3.36 283 273 97 6.69 0.669 265 | 18.27 | 1.827
48 113.1 1 161.1 2.36 316.3 296 96 6.62 0.662 105 | 7.24 | 0.724
62 62.7 124.7 1.01 414.9 357 103 7.10 0.710 % 0.00 | 0.000
9.9 19.1 29 1.93 337.5 312 94 6.48 0.648 95 6.55 | 0.655
52.4 111.7 | 164.1 2.13 327.8 304 99 6.83 0.683 123 | 8.48 | 0.848
55 40.6 95.6 0.74 456.5 371 114 7.86 0.786 % 0.00 | 0.000
104.7 | 1126 | 217.3 1.08 411.8 356 119 8.20 0.820 930 | 64.12 | 6.412
71.3 | 1623 | 2336 2.28 323.9 302 110 7.58 0.758 125 | 8.62 | 0.862
38.1 105.8 | 143.9 2.78 304.2 287 110 7.58 0.758 112 | 7.72 | 0772
14.8 31.7 46.5 2.14 328.9 305 102 7.03 0.703 103 | 7.10 [ 0.710
53.1 72.8 125.9 1.37 382.3 340 107 7.38 0.738 128 | 8.83 | 0.883
15.5 31.7 47.2 2.05 330.8 307 93 6.41 0.641 110 | 7.58 | 0.758
43.7 161.6 | 205.3 3.70 274.9 263 97 6.69 0.669 180 | 12.41 | 1.241
4.8 12.9 17.7 2.69 305.3 288 106 7.31 0.731 116 | 8.00 | 0.800
39.1 1204 | 159.5 3.08 291.4 277 99 6.83 0.683 100 | 6.89 | 0.689
49.6 | 113.1 | 162.7 2.28 319.7 299 96 6.62 0.662 107 | 7.38 | 0.738
24.6 59.5 84.1 2.42 312.4 293 92 6.34 0.634 97 6.69 | 0.669
14.8 58 72.8 3.92 267.8 257 89 6.14 0.614 125 | 862 | 0862
53.3 | 132.6 | 185.9 2.49 310.7 292 95 6.55 0.655 95 6.55 | 0.655
37.9 72.7 110.6 1.92 338.3 312 96 6.62 0.662 240 | 16.55 | 1.655
15 69.5 84.5 4.63 2641 254 118 8.14 0.814 115 | 7.93 | 0.793
22.5 60 82.5 2.67 302.8 285 92 6.34 0.634 96 6.62 | 0.662
43.8 73.1 116.9 1.67 355.2 324 100 6.89 0.689 106 | 7.31 | 0.731
91.9 [ 1703 | 262.2 1.85 346.6 318 112 7.72 0.772 132 | 9.10 | 0.910
64.9 222 87.1 0.34 538.7 374.5 97 6.69 0.669 105 | 7.24 | 0.724
65.5 | 139.2 [ 204.7 2.13 330.1 307 106 7.31 0.731 110 | 7.58 | 0.758
77.1 1156 | 192.7 1.50 372.2 335 117 8.07 0.807 455 | 31.37 { 3.137
9.4 24.1 33.5 2.56 306.5 289 93 6.41 0.641 105 | 7.24 | o0.724
41 18.6 59.6 0.45 508 374.2 97 6.69 0.669 110 | 7.58 | 0.758
16.1 32.8 48.9 2.04 330.8 307 94 6.48 0.648 115 | 7.93 | 0.793
435 | 156.8 | 200.3 3.60 276.2 264.25 94 6.48 0.648 184 | 12.69 | 1.269
38.7 | 136.8 | 1755 3.53 279.7 267 100 6.89 0.689 100 | 6.89 | 0.689
47.4 | 1169 ] 164.3 2.47 312.7 293 99 6.83 0.683 105 | 7.24 | 0.724
23.6 61.1 84.7 2.59 306.9 289 96 6.62 0.662 100 | 6.89 | 0.689
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DATOS OTORGADOS POR C.F.E. DE LOS POZOS DE CERRO PRIETO

VAPOR AGUA]MEZCLA Relacion ENTALPIA | TEMP. PRESION DEL SEPARADOR PRESION DEL POZO
Ton/ hr. Agua/Vapor kCallkg °C PSIG bar MPa PSIG bar MPa
13.6 62.7 76.3 4.61 273.6 262 88 6.07 0.607 120 8.27 | 0.827
54.2 135.86| 190.06 2.51 310.7 292 98 6.76 0.676 99 6.83 | 0.683
36.9 75.6 112.5 2.05 330.7 307 95 6.55 0.655 240 | 16.55 { 1.655
15.34 57.8 73.14 3.77 279.18 267 116 8.00 0.800 117 8.07 | 0.807
20.9 69.8 90.7 3.34 282.6 269.58 95 6.55 0.655 100 6.89 | 0.689
40.1 115.9 156 2.89 294.5 279 90 6.21 0.621 485 | 33.44 | 3.344
40.4 135 175.4 3.34 284.6 271 100.5 6.93 0.693 248 | 17.10 | 1.710
45.3 115 160.3 2.54 309.44 291 98 6.76 0.676 111 7.65 | 0.765
64.7 58.6 123.3 0.91 429.2 363.3 103 7.10 0.710 % 0.00 | 0.000
45.8 100.7 146.5 2.20 324.83 302.6 100 6.89 0.689 285 | 19.65 | 1.965
9.7 24.1 33.8 2.48 310.5 292 94 6.48 0.648 100 6.89 | 0.689
51.15 116.9 | 168.05 2.29 320.43 299 99 6.83 0.683 120 8.27 | 0.827
54.7 41.9 96.6 0.77 452.2 370 117 8.07 0.807 % 0.00 | 0.000
102.7 92 194.7 0.90 433.6 364.83 117 8.07 0.807 960 | 66.19 | 6.619
70.3 160.95| 231.25 2.29 323.9 302 112 7.72 0.772 128 8.83 | 0.883
37.5 105.24 | 142.74 2.81 304.2 287 114 - 7.86 0.786 118 8.14 | 0.814
15.7 37 52.7 2.36 319.4 299 106 7.31 0.731 106 7.31 | 0.731
50.17 75.4 125.57 1.50 371.3 334.26 116 8.00 0.800 133 9.17 | 0.917
30.97 52.39 83.36 1.69 355.2 324 106 7.31 0.731 110 7.58 | 0.758
87.32 168.2 | 255.52 1.93 342 315 114 7.86 0.786 128 8.83 | 0.883
64.4 21.58 85.98 0.34 538.7 374.5 102 7.03 0.703 109 7.52 | 0.752
65.6 139.1 204.7 2.12 330.2 307 106 7.31 0.731 112 7.72 | 0.772
69.43 105.7 | 175.13 1.52 370.25 334 118 8.14 0.814 425 | 29.30 | 2.930
26 15.5 41.5 0.60 478.25 373.5 100 6.89 0.689 105 7.24 | 0.724
38.4 25.5 63.9 0.66 466.6 372.5 102 7.03 0.703 115 7.93 | 0.793
43.48 | 85.30 2.23 343.09 308.2 102.11 7.04 0.70 180 11.60f] 1.16

VALORES PROMEDIO

ICalidad en funcidén de la cantidad de vapor de la mezcla ]

Ton./h
Masa de vapor 1.00
Masa de salmuera 2.23
Masa de la mezcla 3.23
| CALIDAD=masa vapor/masa de la mezcla 30.96% |

Calidad en funcion de la entalpia de la mezcla j

Entalpia en kJ/kg 1436.4 kJ/kg
Propiedades a 10.5 bar hf 772.23 hg 2780.0
hfg 2007.7
-] CALIDAD 33.08 %
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A partir de =stos datos se reallzé el calculo de la calidad de la mezcla,
obteniendo un valor nor dos modos de calculo.:El primer calculo se realizé a partir de la
relacion agua (salmeoera) — vapor, de tal modo que se conoce la cantidad de vapor que
esta contenido en Iz mezcla. Por tanto sabiendo que por unidad de masa de vapor se
obtienen 2.23 unidaces de salmuera, y recordando la definicidén de calidad de vapor, se
tiene:

x = Mmasa Jdevapor . x= | %100 =30.96%
masa d< la mezcla 3.23

Por lo tanto = calidad para este caso es de 30.96%

La segunda “orma en que se calculd la calidad del vapor es tomando en cuenta
la entalpia de la r=zcla, y con la presion de salida del separador se conoce las
entalpias de liquidc saturado y de vapor saturado. El valor de la calidad se obtiene
entonces por calcuic directo de la ecuacion de calidad.

x="Pt 100 x = 1436:4-772.23 100 = 33.08%
hig 2007.7
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APENDICE C

RESULTADOS DE PRUEBAS EXPERIMENTALES

A contmuac:on se’ presentan Ias tablas que contienen [os datos obtenidos durante
_las pruebas rea//zadas para la obtenczon de la calidad del vapor obtenido a partir de agua,
postenormente se muestran las graf' icas correspondlentes a dichas tablas.

Mediciones de prueba realizadas con vapor de agua generado por concentradores de

cilindrico-parabdlicos en Planta solar.

Tabla 1
p1 man |Presion de Vapor] Tsat. a p1 hf de p1 hfg de p1 [Temp. calorimetrd h con patmy Tc X
kg/cm?2 p1 (Mpa) °C kJ/kg kJ/kg Tc (°C) kJd/kg %
8.0 0.8587 173.40 734.09 2037.92 119 2716.916 97.3
7.0 0.7632 168.49 712.6 2054.62 112 2703.028 96.9
7.0 0.7632 168.49 712.6 2054.62 99.4 2677.96 95.7
8.0 0.9565 177.98 754.31 2022.06 110 2677.96 95.1
8.0 0.8587 173.40 734.09 2037.92 96 2671.16 95.1
14.0 1.4455 196.57 837.03 1954.01 108 2697.07 95.2
8.0 0.8587 173.40 734.09 2037.92 95.8 2670.76 g5.0
8.0 0.8587 173.40 734.09 2037.92 100.9 2680.95 95.5
11.8 1.2353 189.31 804.51 1981.33 96 2671.16 94.2
10.0 1.0543 182.22 773.03 2007.06 88.4 2657.54 93.9
9.0 0.9565 177.98 754.31 2022.06 94.4 2667.96 94.6
8.0 0.8587 173.40 734.09 2037.92 93 2665.14 94.8
4.0 0.4675 149.34 629.35 2116.33 80.1 2659.32 95.9
9.0 0.9565 177.98 754.31 2022.06 88.4 2657.54 94 .1
En este caso ia tamperatura del vapor fue la que se uso como parametro para leer las entalple ~ Tabla 2
p1 man | Temp. de vapor {PresionaT1] hf de T1 hfg de T1 JTemp. calorimetrd h con patmy Tc X
kg/em2 T1(°C) Mpa kJ/kg kJd/kg Tc (°C) kJ/kg %
7.3 170 0.7917 719.21 2049.5 119 2716.916 S7.5
6.2 164 0.6833 692.98 2069.5 112 2703.028 97.1
5.6 160 0.6178 675.55 2082.6 99.4 2677.96 96.1
7.3 170 0.7917 719.21 2049.5 110 2677.96 95.6
55 160 0.6178 675.55 2082.6 96 2671.16 95.8
16.1 200 1.5538 852.45 1940.7 109 2697.07 95.0
9.0 170 0.9569 719.21 2049.5 95.8 2670.76 95.2
9.0 170 0.9569 719.21 2049.5 100.9 2680.95 95.7
10.4 184 1.0977 780.93 2000.7 96 2671.16 94.5
7.3 170 0.7917 719.21 2049.5 88.4 2657.54 94.6
7.3 170 0.7917 719.21 2049.5 94.4 2667.96 95.1
6.6 166 0.718 701.71 2062.9 93 2665.14 95.2
9.3 120 0.9853 503.71 2202.6 90.1 2659.32 97.9
7.3 170 0.7817 719.21 2049.5 88.4 2657.54 94.6
Tabla 3
p1 man [Presidon de Vapor] Tsat. a p1 hfde T1 hfg de T1 [Femp. calorimetrq h con patmy Tc X
kg/em?2 p1 (Mpa) °C kJ/kg kJ/kg Tc (°C) kJ/kg %
6.0 0.6642 162.86 688.03 2073.202 109 2697.07 96.9
55 06153 159.84 674.84 2083.09 19.6 2698.26 97.1
5.0 0.5663 159.99 660.81 2093.48 111 2701.04 97.5
4.8 0.5419 154.91 653.45 2098.86 110.9 2700.85 97.5
4.5 0.5174 163.14 645.83 2104.39 109.7 2698.46 97.5
4.3 0.4930 151.33 637.93 2110.11 109.4 2697.87 97.6
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Tabla 4
p1 man |Presién de Vapor] Tsat. apt hf de T1 hfg de T1 [remp. calorimetrq h con patm y Tc X
kg/cm?2 p1 (Mpa) °C kJ/kg kJ/kg Te (°C) kJ/kg %
12.0 1.251 189.88 807.07 1979.715 94.1 2667.35 94.0
11.0 1.154 186.23 790.82 1992.64 g5 2669.16 94.3
10.0 1.056 182.29 773.34 2006.8 94 2667.15 94.4
9.0 0.9578 178.04 754.57 2021.85 94.5 2668.16 94.6
6.6 0.7229 166.27 702.91 2061.98 91.5 2662.13 95.0
6.0 0.6642 162.86 688.03 2073.2 92.2 2663.54 95.3
3.8 0.4489 147 .84 622 .86 2120.98 100.1 2699.26 97.9
1.0 0.1749 116.05 239.37 2365.33 102.7 2684.53 103.4
Tabla 5
p1 man |Presién de Vapor] Tsat. a p1 hf de T1 hfg de T1 |[Temp. calorimetrq h con patmy Tc X
kg/cm?2 p1 (Mpa) °C kJ/kg kd/kg Tec (°C) kJ/kg %
6.0 0.6642 162.86 688.03 2073.2 90.1 2659.32 95.1
5.0 0.5663 159.99 660.81 2093.48 g0 2659.12 95.5
4.4 0.5076 152.42 642.68 2106.68 90.6 2660.33 95.8
2.8 0.351 138.98 584.76 2147.8 99 2677.16 97.4
1.4 0.214 122.51 513.84 2195.92 97.4 2673.96 98.4
Tabla 6
p1 man |Presion de Vapor] Tsat. a p1 hf de T1 hfg de T1 [Temp. calorimetrd h con patmy Tc X
kg/cm?2 p1 (Mpa) °C kJd/kg kJ/kg Te (°C) kJ/kg %
14.0 1.447 196.62 837.25 1953.83 88.5 2664.34 93.5
9.0 0.9578 178.04 754.57 2021.85 92.6 2664.34 94.5
8.0 0.8599 173.44 734.36 2037.18 90.6 2660.33 94.5
7.0 0.7621 168.43 712.34 2054.82 91.3 2661.73 94.9
6.0 0.6642 162.86 688.03 2073.2 95.5 2670.16 95.6
5.0 0.5663 159.99 660.8 2093.48 92.7 2664.54 95.7
Tabla 7
p1 man }Presion de Vapor] Tsat. a p1 hf de T1 hig de T1 [Temp. calorimetrd h con patmy Tc X
kg/cm?2 p1 (Mpa) °C kJ/kg kd/kg Tc (°C) kJ/kg %
13.0 1.349 193.35 822.56 1966.23 91 2661.128 93.5
11.8 1.232 189.18 803.96 1981.78 103 2685.13 94.9
10.8 1.1339 185.44 787.33 1995.48 103.7 2686.52 95.2
10.0 1.0556 182.29 773.27 2006.86 104.3 2687.72 95.4
9.0 0.8578 178.04 754.57 2021.85 105.6 2690.3 95.7
8.0 0.8599 173.44 734.36 2037.18 106.5 2692.095 96.1
8.0 0.8599 173.44 734.36 2037.18 107.4 2693.87 96.2
6.5 0.7131 165.72 700.49 2063.81 108.1 2695.28 96.7
5.0 0.5663 159.99 660.8 2073.202 108.2 2695.48 98.1
4.5 0.5174 153.14 645.97 2104.19 107.6 2694.28 97.3
3.0 0.3706 140.84 593.17 2141.82 110 2699.06 98.3
2.0 0.2728 130.33 547.86 2173.02 110.4 2699.85 99.0
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Las siguientes tablas muestran los resultados de las pruebas realizadas para la

medicién- de la calidad del vapor obtenido a partir de salmuera, tratando de simular la
~-salmuera-que se obliene ‘en las plantas de Geotermia de Cerro Prieto, en Mexicali Baja
California Norte, México. Posteriormente se muestran los gréficos correspondientes a
dichas tablas.

Mediciones de pruebas realizadas con vapor generado por concentradores de cilindrico-
parabdlicos, a partir de salmuera en Planta solar.

Tabla 1-S
p1 man | Presién de Vapor { Tsat. a p1 hf de p1 hfg de p1 Temp. calorimetro |h con patm y T X
kg/cm2 p1 (Mpa) °C kJ/kg kJ/kg Tc (°C) kJ/kg %
11 1.153 186.19 790.649 1992.78 95.3 2669.76 94.30
10.4 1.094 183.85 780.26 2001.27 96 2671.16 94.49
10 1.055 182.25 773.155 2006.95 93.7 2666.55 94.34
10.2 1.075 183.08 776.825 2004.025 92.8 2664.74 94,21
9.8 1.035 181.41 769.44 2009.95 93.1 2665.34 94.33
9.2 0.977 178.90 758.35 2018.85 101.7 2682.54 95.31
8 0.859 173.46 734.38 2037.7 111.2 2701.44 96.53
7.2 0.781 169.39 716.52 2051.6 113.9 2706.80 97.01
5 0.566 156.58 660.71 2093.54 113.5 2706.00 97.70
5 0.566 156.58 660.71 2093.54 94.7 2668.56 95.91
Tabla 2-S
p1 man | Presiéon de Vapor | Tsat. a p1 hf de T1 hfg de T1 Temp. calorimetro |h con patm y Tg x
kg/cm2 p1 (Mpa) °C kJ/kg kJ/kg Tc {°C) kJ/kg %
12 1.251 189.88 807.068 1979.22 97.2 2673.56 94.30
11 1.153 186.19 790.649 1992.78 105 2689.11 95.27
10 1.055 182.25 773.155 2006.95 108.3 2695.68 95.79
9 0.957 178.01 754.413 2021.98 104.6 2688.31 95.64
8 0.859 173.46 734.38 2037.7 102.2 2683.54 95.65
6 0.664 162.85 687.98 2073.24 94.5 2668.16 95.51
5.6 0.625 160.46 677.52 2081.1 94 2667.15 95.60
5 0.566 156.58 660.71 2093.54 94.6 2668.36 95.90
4 0.468 149.38 629.52 2116.2 98 2675.16 96.67
3.8 0.449 147.93 623.25 2120.7 102.6 2684.33 97.19
3 0.370 140.84 592.75 2142.2 106.2 2691.50 97.97
2 0.273 130.36 547.84 2173.12 105 2689.11 98.53
Tabla 3-S
p1 man ] Presion de Vapor | Tsat. a p1 hf de T1 hfg de T1 Temp. calorimetro |h con patm y Tq X
kg/cm2 p1 (Mpa) °C kJ/kg kJ/kg Tc (°C) kJ/kg %
5 0.566 156.58 660.71 2093.54 90.4 2659.92 95.49
4 0.468 149.38 629.52 2116.2 93 2665.14 96.19
3 0.370 140.84 592.75 2142.2 97.4 2673.96 97.15
2.8 0.351 138.98 584.76 2147.8 98.5 2676.16 97.37
3 0.370 140.84 592.75 2142.2 101.8 2682.74 97.56
2.6 0.331 136.85 575.61 2154.14 103.2 2685.53 97.95
2 0.273 130.36 547.84 2173.12 104.7 2688.51 g98.51
1.8 0.253 127.83 537.04 2180.42 105.4 2689.91 98.74
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Tabla 4-S
p1 man | Presién de Vapor | Tsat. a p1 hf de T1 hfgde T1 Temp. calorimetro {h con patm y Td] X
kg/cm?2 p1 (Mpa) °C kJ/kg kJ/kg Tc (°C) kJ/kg %
5.4 0.605 159.18 671.97 2085.25 86.4
5.2 0.586 157.93 666.56 2089.24 87
5 0.566 156.58 660.71 2093.54 90.4 2659.92 95.49
52 0.586 157.93 666.56 2089.24 90.6 2660.32 9543
5.4 0.605 159.18 671.97 2085.25 91 2661.13 95.39
5.6 0.625 160.46 677.52 2081.1 g91.2 2661.53 95.33
6 0.664 162.85 687.98 2073.24 91.5 2662.13 95.22
6.6 0.722 166.22 702.69 2062.14 91.8 2662.73 95.05
6.6 0.722 166.22 702.69 2062.14 92.2 2663.54 95.09
6.4 0.703 165.14 697.97 2065.73 92.5 2664.14 95.18
6.4 0.703 165.14 697.97 2065.73 93 2665.14 9523
6.2 0.683 163.98 692.898 2069.53 94 2667.15 95.40
6 0.664 162.85 687.98 2073.24 108 2695.08 96.81
5.4 0.605 159.18 671.97 2085.25 107.4 2693.89 96.96
5.2 0.586 157.93 666.56 2089.24 108 2695.08 97.09
5 0.566 156.58 660.71 2093.54 108.6 2696.27 97.23
4.4 0.507 152.38 642.49 2106.82 101.8 2682.74 96.84
4.2 0.488 150.94 636.27 2111.28 100.3 2679.76 96.79
4 0.468 149.38 629.52 2116.2 100.3 2679.76 96.88
3.6 0.429 146.17 615.69 2126.06 101.4 2681.95 97.19
Tabla 5-S
p1 man | Presion de Vapor | Tsat. a p1 hf de T1 hfgde T1 } Temp. calorimetro fh con patmy Tc X
kg/em?2 p1 (Mpa) °C kJ/kg kJ/kg Tc (°C) kJ/kg %
12 1.251 189.88 807.068 1979.22 96 2671.16 94.2
11 1.153 186.19 790.649 1992.78 103 2685.13 95.1
10 1.055 182.25 773.155 2006.95 107.5 2694.09 85.7
9 0.957 178.01 754 413 2021.98 111.6 270223 96.3
8 0.859 173.46 734.38 2037.7 113.4 2705.81 96.7
7 0.762 168.43 712.32 2054.84 113.9 2706.80 97.1
6 0.664 162.85 687.98 2073.24 113.1 2705.21 97.3
5.4 0.605 159.18 671.97 2085.25 109.1 2697.27 97.1
4.8 0.546 155.20 654.71 2097.92 110.3 2699.66 97.5
4.7 0.537 154.56 651.94 2099.96 111 2701.04 97.6
4 0.468 149.38 629.52 2116.2 112.8 2704.62 98.1
Tabla 6-S
p1 man | Presion de Vapor | Tsat. a p1 hf de T1 hfg de T1 Temp. calorimetro |h con patm y Tg X
kg/cm?2 p1 (Mpa) °C kJ/kg kJ/kg Tc (°C) kJ/kg %
3.2 0.390 142.72 600.83 2136.6 90 2659.12 96.3
3 0.370 140.84 592.75 2142.2 93.3 2665.75 96.8
2.8 0.351 138.98 584.76 2147.8 95.8 2670.76 97.1
2.6 0.331 136.85 575.61 2154.14 96.6 2672.36 97.3
2.2 0.292 132.62 557.53 2166.52 98.8 2675.56 97.8
2 0.273 130.36 547 .84 2173.12 100 2679.16 98.1
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Tabla 7-S
p1 man | Presién de Vapor | Tsat. a p1 hfde T1 hfg de T1 ] Temp. calorimetro |h con patm y Tq x
kg/cm2 pt (Mpa) °C kJ/kg kJ/kg Tc (°C) kJ/kg %
12 1.251 189.88 807.068 1979.22 87
11.4 1.192 187.69 797.3 1987.32 89.7
11 1.1583 186.19 790.649 1992.78 90.3 2659.72 93.8
10 1.055 182.25 773.155 2006.95 90.7 2660.53 94.0
9.6 1.016 180.59 765.87 2012.82 90.8 2660.73 94.1
10 1.055 182.25 773.155 2006.95 91.1 2661.33 94.1
10.2 1.075 183.08 776.825 2004.025 91.3 2661.73 94.1
10.4 1.094 183.85 780.26 2001.27 91.8 2662.73 94.1
Tabla 8-S
p1 man | Presion de Vapor | Tsat. a p1 hf de T1 hfg de T1 | Temp. calorimetro {h con patm y T x
kg/cm2 p1 (Mpa) °C kJ/kg kJ/kg Tc (°C) kJ/kg %
10 1.055 182.25 773.155 2006.95 92 2663.136 94.2
9 0.957 178.01 754.413 2021.98 92 2663.136 94.4
8 0.859 173.46 734.38 2037.7 92.1 2663.3368 94.7
7 0.762 168.43 712.32 2054.84 92.1 2663.3368 94.9
6.8 0.742 167.34 707.55 2058.44 92.3 2663.7384 95.0
7 0.762 168.43 712.32 2054.84 92.3 2663.7384 95.0
7.2 0.781 169.39 716.52 2051.6 92.3 2663.7384 94.9
7 0.762 168.43 712.32 2054.84 92.4 2663.9392 95.0
6 0.664 162.85 687.98 2073.24 92.5 2664.14 95.3
5.4 0.605 159.18 671.97 2085.25 92.6 2664.3408 95.5
5 0.566 156.58 660.71 2093.54 92.7 2664.5416 95.7
4 0.468 149.38 629.52 2116.2 92.8 2664.7424 96.2

Calidad (%)

GRAFICO DE T1-S

PRESION (Kg/cm2)
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