
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE 
MÉXICO 

FACUL TAO DE INGENIERÍA 

MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DEL VAPOR DE 

LA SALMUERA EN CICLOS GEOTERMOELÉCTRICOS 

MEDIANTE CONCENTRADORES SOLARES 

TES 1 S 

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE: 

INGENIERO MECÁNICO 

PRESENTA: 

ARTURO SÁEZ MONROY 

:z¡ 

DIRECTOR DE TESIS: M.I. ÁLVARO EDUARDO LENTZ HERRERA 

CODIRECTOR: DR. RAFAEL ALMANZA SALGADO 

ENERO DE 2002 

TESIS CON 
FALLA DE O~E?J 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



DEDICATORIAS 

ANTES QUE NADA QUIERO DEDICAR ESTE 
TRABAJO A MI PADRE JESUCRISTO. SEÑOR 
POR QUE GRACIAS A TI HE PODIDO DAR ESTE 
PASO EN MI VIDA, Y TE LO OFRESCO. 

A MIS QUERIDOS PADRES PILAR Y EDUARDO: 
PORQUE GRACIAS A SU AMOR, TRABAJO, VIRTUDES 
PACIENCIA Y SOPORTE HE ALCANZADO ESTE GRAN LOGRO, 
PARA USTEDES QUE SIEMPRE SOÑARON EN 
ALGO COMO ESTO, CON MUCHA GRATITUD ADMIRACIÓN 
Y CARIÑO. 

A MIS QUERIDAS ABUELITAS CONCEPCIÓN E ISAURA: 
POR QUE SU VIDA SIEMPRE LLENA DE TRABAJO, 
DEDICACIÓN, EMPEÑO, HONESTIDAD, Y AMOR, HAN 
SIDO EJEMPLO PARA MI, CON AMOR PARA USTEDES. 

FINALMENTE A MIS HERMANOS LALO Y CORAL: 
PORQUE HAN SIDO USTEDES QUIENES HAN 
AGUANTADO MI CARÁCTER Y ERRORES, HAN 
SIDO UN SOPORTE MUY VALIOSO, CON CARIÑO 
PARA USTEDES. 

ARTURO. 



AGRADECIMIENTOS: 

o En primer lugar qu1s1era agradecer a mi alma mater, mi querida Facultad de 
Ingeniería de la Universidad Nacional Autónoma de México, por haberme brindado 
la oportunidad de recibir la formación profesional a través de sus profesores. 

o Quisiera agradecer en especial al doctor Rafael Almanza Salgado, quien me 
permitió realizar este trabajo y me brindo las facilidades, así como su amistad para 
poder llevarlo a cabo y formar parte de su equipo de trabajo. 

o Un agradecimiento particular para el MI. Alvaro E. Lentz H. y de igual forma al MI. 
Vicente Flores por su apoyo, consejo y amistad que me otorgaron durante la 
realización y revisión de este trabajo. ,-/.::r _ :~ ;- '~- -: 

'~,,_ :,-,,,;'\~. 

o Agradezco al Instituto de Ingeniería por las Jacilidades:t¡:>rE:!sta'C:fa'spara · 1a 
realización de esta tesis, así como por la oportunidad de me dio de ser beca.ria 
durante el desarrollo de este trabajo. · . . · 

o De igual forma agradezco a CFE por haber proporcionado datos técniéos por 
medio del lng. Serafín López para la realización de este trabajo. · 

o Mis agradecimientos a el lng. Armando Sánchez G. por su apoyo, 
recomendaciones y amistad durante la realización de este trabajo.·.· y 
principalmente durante la construcción del calorímetro. 

o Al Sr. Ceferino Figueroa F. por su apreciable apoyo en los trabajos realizados en 
la Planta solar. · · 

o Finalmente quisiera agradecer a todos los profesores que formaron parte de mi 
vida académica y en especial a aquellos que lograron dejarme algún conocimiento. 

--· .. -· .. ·--------------



ÍNDICE 

INTRODUCCIÓN 

1.- ANTECEDENTES 
1. 1 Condiciones actuales en México 
1.2 Geotermia y clasificación de campos térmicos 
1.3 Importancia de la calidad en campos geotérmicos 
1.4 Objetivos del trabajo de tesis 

2.- ENERGÍA SOLAR 
2.1 Energía solar 

2.1.1 Concentradores 
2. 1.2 Concentradores estacionarios 
2.1.3 Concentradores con seguimiento continuo 
2.1.4 Concentradores con curvatura sencilla 
2.1.5 Concentradores con curvatura compuesta 
2. 1 .6 Sistema de torre central 

2.2 Aplicaciones actuales de plantas solares 
2.2.1 Especificaciones para ensambles de 

concentradores de canal parabólico LS - 2 

3.- PROPIEDADES TERMODINÁMICAS DE LA SALMUERA Y CICLOS DE 
GE O TERMIA 

1 

4 
4 
9 

11 
13 

14 
14 
15 
17 
18 
18 
21 
21 
23 

25 

3.1 Termodinámica de la salmuera 27 
3.2 Potencial energético de fluidos geotérmicos 27 
3.3 Eficiencias en plantas geotermoeléctricas 31 
3.4 Ciclos de geotermia 35 

3.4. 1 Ciclo de condensación indirecta 35 
3.4.2 Ciclo directo 36 
3.4.3 Ciclo de condensación 37 
3.4.4 Ciclo de estrangulamiento simple 37 
3.4.5 Ciclo de estrangulamiento doble 38 
3.4.6 Ciclo de fluido binario 39 
3.4. 7 Ciclo de agua subatmosférica 40 

3.5 Campo geotérmico de Cerro Prieto 40 

4.- CONFIGURACIONES PROPUESTAS DEL SISTEMA HÍBRIDO SOLAR -
GEOTÉRMICO 44 

4. 1 Caso actual 44 
4.2 Configuración con concentradores después del separador 46 
4.3 Configuración con concentradores antes del separador 47 
4.4 Configuración con concentradores antes del separador 

tres turbinas 48 
4.5 Configuración con concentradores para una sola turbina 49 
4.6 Cuadro comparativo de las configuraciones propuestas 50 



5.- DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL CALORÍMERTO 53 
5. 1 Calidad 53 

5.1; 1 Calidad del vapor 54 
5.2 Calorímetros 55 

5.2. 1 Calorímetro de estrangulamiento 56 
5.2.2 Calorímetro eléctrico 57 
5.2.3 Calorímetro de separación 57 
5.2.4 Calorímetro de barril 58 

5.3 Diseño del equipo de medición de calidad de vapor 59 
5.3.1 Condiciones que debe cumplir el calorímetro 59 
5.3.2 Tabla de decisiones 61 
5.3.3 Diseño del calorímetro 62 

5.4 Construcción del calorímetro 63 

6.- PRUEBAS EXPERIMENTALES DE MEDICIÓN DE CALIDAD Y 
CONFIGURACIÓN RECOMENDADA PARA EL SISTEMA HÍBRIDO 66 

6. 1 Medición de calidad de vapor de agua 66 
6.1.1 Proceso para la medición de la calidad 66 
6.1.2 Observaciones y resultados de la medición 68 

6.1.2.1 Para vapor obtenido a partir de agua 68 
6.1.2.2 Para vapor obtenido a partir de salmuera 71 

6.2 Configuración óptima del sistema híbrido solar - geotérmico 73 

7.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 75 

APÉNDICE A 
APÉNDICE B 
APÉNDICE C 
REFERENCIAS 

RELACIÓN AGUA VAPOR EN CERRO PRIETO 
PLANOS DEL CALORÍMETRO 
RESULTADOS DE PRUEBAS EXPERIMENTALES 

79 
83 
90 

102 



INTRODUCCIÓN 

INTRODUCCIÓN 

La energía eléctrica se ha convertido en nuestros días en una necesidad básica 

para el ser humano'. Debido a los adelantos tecnológicos, a la globalización, y al estilo 

de vida de nuestros'días ,no pocjemos•prescindir de este energético. Actividades tan 

fundamentales C'Ornob~bér a9ua o preparar los alimentos no podrían realizarse si se 

carecede;,Í'a''f~~~r~ha :~lé~triC:~. \>ensemos en el caso. de. ciudades que no pueden 

prescindir/ciúf acoriCÍiá'iori~mi~rito de clima . para . pode~ sentirse en un ambiente 

confortabl~~·,EnA~~d':~~-~zi~ se sufriera. una.crisis deenergí¡:¡ eléctrica, los mayormente 

afectados ~erí~n;~n;prin,ier IUgar las empresas quienes provocarían que el problema 

credera'deJal·~~ri~~~-q~esevolvería un problema e~onómico de los que ya son bien 
cÓnctcid~s: ~oiici~6s~"no~~¡r6s.: · ··· - . .· · 

-,e··;--- . -<·~ :~~~~3. 

L.o : anterior es pensando que se sufriera una crisis repentina de energía 

eléc!rica'.,~pero; ¿qué ocurre con el desarrollo de plantas de generación de energía 

eléctric~· ell nuestro país?, ¿No hay Ingenieros que puedan diseñar procesos para la 

convers.ión de energía y obtener electricidad?; Si la demanda crece, ¿Qué se hace 

para satisfacerla?; continúa la discusión de que las empresas paraestatales que tienen 

el monopolio de energía eléctrica ¿Son de todos los mexicanos?; ¿Quién realmente se 

esta beneficiando con estas empresas?, ¿Se esta pagando lo justo por la energía 

eléctrica?, y ¿el subsidio esta bien aprovechado, o desperdiciamos mucha energía 

eléctrica?. /\~ 

Todas estas preguntas son en principio la ~~t.iyaCiónpara realizar este trabajo, 

y principalmente los diversos procesos para reaiiz.a.r la con~ersión de energía. 

- 1 -



INTRODUCCIÓN 

" ·. -

Es necesario conocer el panorama de nuestro país, cuales son· los retos y 
' ·. ' .-

problemas que se.tienen que afrontar, tomando en cuenta que el problema energético 

es a niver ~·uricit;tlque i~cluso los países más poderoso~ ~~rrio Est~dos Unidos 

tienen elf11isriio ~r°6blema. 

Por otra parte no se ha puesto mucha atención .a las fuentes natúrales de 

energía que se encuentran en el seno de la tierra o las cua.les-son 6ief c6nocidas por 

todos, p~ro muy pocas son las personas convencida~· d~~~üe :~¡ s~·I :~s :~~ai'mente la 
.. ' ',,;-·-,-.-- :--"' ~ .• :\., o."_,··:~.-'''- .. -;.J-··;/o_:. -.-·.·:.-;-

prin~ipal fuente de energía. Quemamos carbón, mader~~o"productbs pet~C>lífer°'s, sin 

pensar en que todos estos combustibles ti~nen ~J"'~riken'·e~ i~;~n:~s~gf~~ci1ai'..Entan 

=~b~~~b::0;a;::i~:~~~~~:;::,.~! ¿¡~~?i~~~i~SJ~ff~f ~~f i~~º~~~~~tn~: · 
vegetales y ulterior transformación.~- ai~a~~ha;¡ient~ 'dat~--d~ cie~tC>s'.ci~'':Oi11·6nes. de .. 
años [Hans Rau, 1984]. - .<!!• > .... ·-·· .. :;- . . . . .. . ... 

",".'>' 

Incluso los saltos de ~gu~. deben su existencia a la energía solar, ~uesto,que 
en el circuito natural de e~aporació~ que ~épende indudablemente de los,~f~ciicis de la 

radiación solar, U~g~ elagua a lugares de mayor altura de la Tierra, desd~ IÓ~ que; a 

través de arroyo~ y•~íos,llega a las centrales eléctricas, de las que nue~tras rl1á.quinas ·. 

reciben la corriente necesaria. 

La tierra recibe anualmente del Sol una cantidad de energía. de unos?x 1017 
-- ·-. 

kWh. Sin embargC>, con sus centrales eléctricas y otras instalaciones el hombre sólo 

puede generar por año 4x 1013 kWh [Hans Rau, 1984]. Esta es precisamente la 

energía que no cuesta un solo centavo y que podemos aprovechar para muchas 

aplicaciones: generación de energía eléctrica, calefacción de viviendas, producción y 

acumulación de agua caliente, extracción de sal de los océanos, desalinización de 

agua salada, accionamiento de equipos, acondicionador~s de aire, así como para 

cocinar alimentos, fundir productos cerámicos y otras muc~as é!Plicaciones que hasta 

ahora requieren un consumo de combustible. Resulta entonces rentable aprovechar la 

energía que nos ofrece el Sol. El carbón mineral ,es(demasiadovalioso para ser 

quemado, pues contiene, al igual que el petróleo substancias que son indispensables 

para las industrias químicas y de plásticos. 
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.··.·Este trabajo ~s ~I in ido de una· propuesta q~~ ~i~ter1ci~ ~~t~blece(la 'unión de 

dos fuentes. renovabl~s (gebtermia ::-- s~lar) ·par~ aume~tár I~ ~~~acld~d i~stalada de 
' '-=--"-: __ =~''-o."..oo._:~--='"~-;oc~;;_-;_-~¿_:Ó~-·- '=-é"'==;;~;":O= ,--,.,---=- _._.,,~==- ·=-- -••--o-:_-- -=-e=_-_,_·.,=- ·7.c·.-- =-~=; --- --~-:e- "-'i"O,,·;;- =-"""" 

una pÍanta geotérmica; Está .é:liv.idido en seis capítulos; en el primero se encuentran 
•. •"," .. ,· '! ·- .·· ,;- ,. '" . .,_, • • •. -

algunos ant~ced?fü~sj~eferi~os a !é capacidad de generació11.que tiene nuestro país 

en gene~~(;; y I; i~"po'.~a~~ia· de la calidad de vapor en los· ciclos de geotermia con 

referencia a la capacidad de, dicha planta 
'' 

En :e1 ;: segurld~ · ~apítulo se hace una breve descripción de los tipos de 

concentr~dor~s' 's6i~~~~. ~us · características, así como la descripción de algunas 

aplicaciones i~dustriales que están operando actualmente con concentradores de tipo 

canal parabólico. 

En el tercer: capitulo se hace una breve descripción de las propiedades 

termodinámicas de la salmuera y su relación con la concentración.de Cloruro de Sodio 

contenido en .el agua. Se hace también una breve descripción de los ciclos de 

geotermia y finalmente, se establecen las condiciones bajo las que operan estas 

plantas y en especial la planta de Cerro Prieto en Baja California Norte. 

En el cuarto capítulo se muestran diversas propuestas con un enfoque 

termodinámico para hacer uso de concentradores solares de canal parabólico en 

instalaciones de geotermia, enfocado directamente a los: campos de geotermia de 

Cerro Prieto, así corri~.diver~os parámetros_. de 6oriipar¡;¡ción ;para poder evaluar la 

aplicación tecnológica cf~ estos enfocados hacia lag;;n~~acié>rí directa de vapor. 

En. el quinto• capitulo !se hace un ~studio el~ la> calidad del vapor y de los 

equipos de medición de calidad. del vapor, a~í. ~ii~6. 'ia descripción del equipo 
•. - •. :-·- ·-.. .•• • ·-'·,' .,· '1 ·, .. '",'•' ,._._ 

construido y.fabricado para realizar las pruebas de'medición de calidad del vapor de 

agua y de salmuera reaÍiz~das enla planta solar del ln~tituto de Ingeniería. 

En el sexto capítulo se muestran los resultados de las pruebas realizadas en la 

medición de la calidad del vapor y se establece la configuración óptima para el sistema 

híbrido de concentradores solares de canal parabólico y geotermia. 

En el séptimo capitulo se pueden observar las conclusiones, y 

recomendaciones realizadas acerca de este proyectóo>ifin~lmente se presentan 

diversos apéndices con información referente a algunos c~·pitulos. 

-3-



1.-ANTECEDENTES 

CAPITULO 1 
ANTECEDENTES 

Para empezar a desarrollar un proyecto energético de deben conocer las 

condiciones en las que se encuentra el. lug~r a ~studio, como ést~ .proy~ct~' e~tá . - ' .· ,.,. '· .. ,, ' ..... ·,· _,_, .. 

referido•auna aplicación en México, se muestra a coríiin~~ción un:pa'r;ie>ra111a•general 

acerca dé, la'~ cbri'cfici6nes de capacidad iristaiada 'y cferharicia'.e~ergÉ!tica 'y sus 

diversos tipos de energéticos que se usan. Veamos e~to~ce~u~ pano~ama breve de 

las ¿ondiciones energéticas. 

1.1 CONDICIONES ACTUALES EN MÉXICO 

El crecimiento en la demanda de energía eléctrica en países industrializados es 

menor que el 1.5% anual, para nuestro caso, que nos.encontra~os Co~ los países en 

vías de desarrollo el crecimiento en la demanda es maYor al:•(3°k Ola ~ual demuestra 
: -·: ... ·.: _-

que la demanda mayor de energía eléctrica esta en .el uso doméstico, es decir debido 

a una tasa de crecimiento demográfico tan alta la energía se usa para con.sumo y no 

para producción que sería el caso de uso industrial [Secretaria de Energía; 2000). Es 

esta una de las causas por las que .el reto de México es que la tasa de crecimiento 

económiéo sea mayor que la tasa de crecimiento demográfico. Esto se observa en los 

datos reportados por CFE (fig; 1.1) durante 1999 el 0.46% de usuarios son del ramo 

Industrial y demandaron el 60.2ºA)de la energía eléctrica producida, para el caso de 
- - -- --:: .- -_ 0-. ••• 

uso Domestico representan el 88.3% y demandaron el 23%. Solo estos dos ramos 

demandan mas del 80% de l~.e~ergía generada por el país, además presentan una 

tasa de crecimiento de demanda de 5.7% y 5.9% respectivamente [CFE, 2000]. 
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• 18.4 millones de usuarios. 

Agrlcob 
6.7% 

Doméstico 
22.8% 

Comercial 
6.2% Servicios 

3.1% 

Industria 
61.2% 

Porc.ntale ... - directas al público--º 2000 

Fig. 1.1 Porcentaje de usuarios de CFE por sector. 

CAPITULO 1 
ANTECEDENTES 

Obsérvese que son muy pocas empresas y que demandan gran parte de la 

energla producida, para el caso de que se tenga una tasa de crecimiento industrial 

mayor, en el país la capacidad instalada no es suficiente para poder satisfacer las 

necesidades de el sector industrial, lo cual representa un limitante para p6der ~traer 
sector ind¿stri~I privado al pals. ·· ·· ·· .. 'H 

El~·pafs ~stá' dividido por zonas (fig 1.2) para su mejor· ad~i~Istr¿~fón, esto 

ayuda. a i~e~tificar problemas y dar soluciones a las diversas necesidades de cada 

región] s~· ha observado que las zonas de mayor capacidad son (cuadro1.1 ): la 

Occidental, Central, Noreste y Oriental como se puede observar en los gráficos que a 

continuación se muestran. 

1 
2 Norte 
J Nore\IE 
4 Occidenla' 
5 ::entra 
ll Oriental 
7 PcnirKLilar 
8 Baja Califum1a 
9 Baja Cal~ornia S.. 

Areas del Sistema Eléctrico Nacional 

Figura 1.2 Áreas del sector eléctrico nacional [Secretaria de Energía México, 2000]. 
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CAPITULO 1 
ANTECEDENTES 

Capacidad efectiva por área a diciembre de 1999 (MW) 

A rea Hidro- Térmica Ciclo Turbogás Combustión Dual Carbo-
eléctrica Convencional Combinado Interna eléctrica 

Noroeste 941 2,162 o 273 o o o 
Norte 2IJ 1074 722 253 o o o 
Noreste 110 1715 376 455 o o 2600 
Occidental 1796 3466 216 122 o 2100 o 
Central 1524 2474 462 374 o o o 
Oriental 5210 2217 452 43 o o o 
Peninsular o 442 212 367 1 o o 
Baja California o 620 o 327 2 o o 
Baja California Sur () 113 o 126 75 o o 
Zonas Aisladas [) o o 5 39 o o 

1 la capacidad hia"oeléctnca coumponde a Jos niYOles de disefto de tos embalses, durante el estlajo la capacidad se degrada por bajos 

niveles La capacidad de las urnd:tdos lermoeléctricas dsmmuye o.u-ante el \let&no, por efecto de atta 1emperat11a. 

2 Las otras astan redondeadas n n;mems enteros, pof' lo que los totakts podrian oo oorrespondet exactamenle a las aumas. 

3 Incluye las centrales eóbcasdu 1.575 MW en el ároa occido~ y0.6 MW en ias zonas asladas. 

Cuadro 1.1 

Geotermica 
y eólica 

o 
o 
o 

66 
o 
44 
o 

620 
o 
1 

Nucleo- Total 
eléctrica 

o 3376 
o 2077 
o 5266 
o 7792 
o 4654 

1366 9334 
o 1042 
o 1569 
o 314 
o 45 

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

regiones en las que se han concentrado los mayores niveles de crecimiento industrial 

debido a esto mayor crecimiento demográfico, así como, mayor migración de 

población. 

Veamos ahora el crecimiento en las ventas por regiones (Fig 1.3),: 16 cual será 

reflejo del crecimiento en la demanda para cada región, esto muestra cuá) es, la región 

en la que se necesita un incremento de energía eléctrica, pero no será 'condición 

necesaria para que en esa región se instalen nuevas plantas de generación de energía 

debido a que, como sabemos, se tiene una Red Nacional de Transmisión, la cual es 

capaz de trasladar energía de un lugar a otro. 
Crecimiento promedio anual de las ventas por reglón(%)• 

Total nacional 
[5J] 

Cvulución histórica 
(1900-1999)1 

1 
2 
3 
4 
5 
7 
6 
8 
9 

Noroe~te 

Norte 
NorC\tc 
Occtdcntal 
Central 
PeninsUar 
Oriental 
Baja California 
Baja California Sur 

• No incluye exportKIOn 
'las fMCA par• el (llKlodo 1990·1999 Y! cala1laron Com•ldo como vakw do rclcnincia k1' dailO\ dnl ai\o 1989. 

Figura 1.3 Crecimiento por región [Secretaria de Energía México, 2000]. 
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CAPITULO 1 

. . . , . ANTECEDENTES 

Las regiones con mayor crecimiento e~ ventas son Baja California, Noreste, 

Occidental -y Peninsular: Est~ ~s·~Ü~stra de que las condiciones de el pais están 

cambiando, ·es decir están ~creC::ie'llddflaJr!dustria y el nivel de población en estas 

regiori~~.-~Óe~I~·; ¿u;l~~1~g1():ci()~s:¡;¿i~cide~,~~on las regiones con mayor capacidad 

instalada,•qu~ son;la -~o~~~t~;y:¡~ 'occid~~taL De acuerdo a esto podemos determinar 
_. _ o . -· .. :-- •. · •. -- -- • .• ,- . , .. -o· -~.-·¡-e" ':'·\-'• ·• .. -. _- - · .·.: .. - , 

que exist~n'dos'~ó~~~ cdÍic~s (¡Üe·son la. Peninsular y la de Baja California. Existe un 
.. ' . .. . ... -, .. ' '··~- .. ,.'. ··,< ' - ;:-·, 

gran problerna>cor1 estas dos regiÓnes._yaque como lo hablamos mencionado 
=- - -- . -- _:·---~e='"·-. c--t'-=---- -_-ó.o·_co--~~.'-"'=-=-=~-'--""'-------co-:c·-;..---~-=----o""--~º-- _- -..,,----·- .. , - ,· - -- - -- • 

anteriormente, sé pued~ transmitir'energia elé~trica de una región a otra con la red 
- .. , -. ' -. . '. .: . 

nacional de transmisión, pero en estos dos casos se tiene una limitante. Primero en la 

zona Pe~Íns~la/la<tapacida.d dé tran~misión es muy baja, y en el caso de la zona de 

Baja California no esta conectada a la red Nacional, esto lo podemos observar en el 

siguiente gráfico (figura 1.4), por lo que al incrementarse la demanda es necesario 

hacer una inversión fuerte para satisfacer las necesidades. 

Sistema Eléctrico Nacional 
Capacidad de transmisión entre regiones (MW) 

1999 
R<>gionc~ 

1) Sonora norto 1 B) Oñontal 
2)Sonora sur 19)Acapuloo 
3) Mochis 20) Tomascal 
4) Mazatlan 21) Minotitlan 
5) Juamz 22) Gr¡jalva 
6) Ch huahua 23) Lonru 
7) L.ag.ma 24)Morida 
B) Rro Escondido 25) Choturrul 
9) Montorroy 26) Cancon 
1 O) Huastoca 27) Maxicali 
11) R oynosa 28) Tijua n~ 
12) Guadalajara 29) Ensonad~ 
13) Mrnzanilb 30) Cd. Constitucion 
14)A!l5.-SLP 31)L.aPaz 
1 5) B aj ro 32) Cabo San Lucas 
1 6) Laza ro Cardonas 
17) Cantral 

Figura 1.4 Capacidad de transmisión entre regiones [Secretaria de Energía México, 2000]. 
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·' ':./CAPl"fUL0.1 
'·ANTECEDENTES 

"{~ .' ~ ::·,. -' ":~. 

Las posibilidades son d~s: .. cérrar, la red cJe transmisión' ~~ ;~st~{:Zclna; y la 

segunda es instalar plaritas·tie.· gen~ración ;de .:E~.~~rgí~·'eiéétri~;s~·~i;;Jf~ati~fa~er 
necesidades propias .. -o:-~--.--=;:--,·-'-'-·~ c-o"o_"O;_~ _¿~~~~--~~;__;·~º°';i, ~_:.}~~~~=;~~?.-;--. ~~~,----o:o---=--=- _!,~,=~;~~-:;~-"---~~--2,_;~s~~;~i__ --- - -

Hablando ahora•.de•·lo~· tipo~·d~,·~·ghibÚsÍlbl~~ d~e·~~us~nV~a~~ l~;·ge.neración 
de energía eléctrica, podemos ver de datos·:o6te~i~6~~·dé.gcirriisión Federal de 

Electricidad (CFE) de 1999 que el combustible ma~ J~adb:'>J~r~· la transformación de 

energía son los Hidrocarburos debido también a que de la capacidad instalada en el 

país, mas del 50% está basada en el uso de hidrocarburos [CFE, 2000). 

Generación bruta de electricidad en 1999 
180,911 GWh Sistema Eléctrico Nacional 

Capacidad efectiva al 31 de diciembre de 1999 
35,667 MW 

Hidrocarburos 
57.0% 

Dual ú.2% 

GcotúrmrC<t y 
r.Olir.A] 1~. 

Nuclear 5.5% 

Hldrocll!ctrlc., 
10.1% 

Dual 5.9% 

Hidrocarburo• 53.9 % 

Fig. 1.5 Fig 1.6 

Cart>oeléctrlca 7 .3% r / Grotérm1ca y cOhca 2. 1% 

• Nuclear 3.8% 

Hidroeléetrica 27% 

Podemos observar de las figuras 1.5 y 1.6 que mas del 85% de la capacidad 

instalada en el país se basa en hidrocarburos junto con hidroeléctricas, que son 

plantas cuyo funcionamiento se basa en el uso de recursos naturales no renovables, 

que a la fecha ya presentan problemas en cuanto su disposición. 

Para el caso de plantas con quema de hidrocarburos, el problema se 

incrementa ya que los productos de combustión, son diversos' ga'ses contaminantes al 

medio ambiente que producen otros problemas como Uuv'ia ácida, destrucción de la 

capa de ozono, y daños a la salud del humano. 

Todos estos problemas están en contra de los.acúerdos tomados, en Marzo del 

2001, por los paises mi~mbros de la agencia intern~ciC>'niil de energla en París, en 

cuanto a estándares dede~arrollo/suste~table ~ar~ 1~·pfo~,u~ción de energla eléctrica, 

ya que estos establece~ la dis~inuciÓh ·~·~· ~I u~();J~,r~cJrsos no renovables, as! como 
- '•, .- - ' .. ,_ ·-· ,. __ ,. ' '';;:_.·. . 

la procuración en la disminÍJción .de contaminantes atmosféricos, entre otros. Aunque . . . . '' . _ ... '· -.· 
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CAPITULO 1 
ANTECEDENTES 

México nosea miembro de esta agencia Internacional, se estaolecen estándares que 

en un futuro seréÍn-fror~as-inter~aciorÍáles-qúe se tendrán que cumplir, y desde ahora 

se debe tén~r la visión de Jm~leajentarlas fiara no sufrir alguna_ ~risi~>cen un. futuro. 
-· - -·:.e_ __ oc..·--· '-'---ceo'.--'--· -.;:o-_,-_-_;_· ----=--c;oo- ~-o-=--:--c'!- ----'--- -;:-;----;- __ ,_, .. ,,,--;--... _. iº 0 • ., ·-~ -,.-e¡-- - · · ' 

Tomando. en·cuent~ _ras condiciones 'en que se encuentra nuesfro ·•país y con la 

visión -:de ·~-·~·~\P~,r~::~l-f.~gé~-~e~~,~~f~á:?t:~~r __ yna· ___ capacida_d .cje._fs!-•-T)!Jh~Le~---~;~~ir; .• un 
incremento de' 1-12.TVVh en ,10 añgs [S~cretaria de' Energía México; 2000],('se deben 

~::::1~t{~t;~t~~f ~J:.r~~~i~~~~Es;~=~~-~~t::~~ir~11~1~~~·:11:,~ 
capacl~~:;¡k~:~ítj:~'~ !~if ~~~j[~~Jt~i~~,~~~,~~i=~!~"l~~f~:?}~t~~~; ~: 
incremento:deéapacidad, y además~l:úfesta se énctienfra situiida'la)5ri'f!cipal planta de 

generación geotermoeléctrica ci~i' ~~·Í~.":'}'1~Ü~{·5~jí~.\,~f¡~~~:.•~~~W~a:fy~~t~ ~u~ento de 

capacidad sin recurrir a la perforación d~ r1iás ~ozb~~~dbt~i;iC:ó~¿}ií p~r medio de un 

sistema de energía complementario que no esté bas~do en: efuso de-hidrocarburos. 

La siguiente parte muestra una pequeña descripción de Campos térmicos en 

los cuales se incluyen los campos de Geotermia, y las características de dichos 

procesos que determinan la capacidad de dichas plantas. 

1.2 GEOTERMIA Y LA CLASIFICACIÓN DE LOS CAMPOS TERMICOS 

Cualquier punto de la superficie de la tierra corresponde a un área de esta, esto 

no significa que cualquier punto pertenezca a un campo. Por lo cual es necesario 

hacer una distinción entre un "área térmica" y un "campo térmico". Un área térmica está 

asociada con rocas de_ baja o nula permeabilidad bajo la superficie, lo cual no es 

factible para una explotación geotér~!ca; Un buen ejemplo de área térmica a la cúal se 

le puede reclamar paraser un.camp~ térmico, es la que se encuentra en Pathé en 

México. Aquí se tiene un gradiehte d~te;.;,peraturas de alrededor de 550ºC I Km., pero 

a pesar de haber pert6;a<:Jo: 17:pozos, alguno~ de diámetro de alrededor de 12 

pulgadas, la cantidad de v~por obténid°ri es capaz de generar solo Jso kV\I 

[H.Christopher et al, 1 ~83). P_or'10,~ueJi~demos ver una inadecuada permeabilld~d en 

el terreno. 
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_y;; •. l~~g~~~~~~E~ 
Un campo térmico puede ser definido como }.un área :té~mi~a • .'·cic:)rid~ la 

~ª~~~!f :i~!~!~~;~~J~¡~~!i~~~;~~l~~1 f ~~~r~i~~g~~:~~: 
para su existencia, y son siempre conocidos corrio "Si~t~~asHiCJ~oténiicos;'. 

Estos campos los podemos clasificar en tres tipos, c:;omo son: 

0 CAMPOS SEMITÉRMICOS. Capaces de producir agua caliente a temperaturas 

arriba de 1 OOºC, desde profundidades de 1 ó 2 km 

[H Christopher et al, 1983]. 

o CAMPOS HIPERTÉRMICOS. Aquí hay dos tipos: 

l. CAMPOS HÚMEDOS. Producen agua presurizada a temperaturas que 

exceden 100ºC, por lo que cuando el fiu~o es 

llevado a la superficie y su presióndísminuida, una 

fracción . es estrangulada y conv~rtida en vapor 

mientras que la parte restante· permanece como 

agüa" caliente. 

11. CAMPOS SECOS. · ·. · Y PrcJducen vapor saturado y seco, o levt3mente 

· s~b~ecalentado. a \pr~~i9~~~ · ·· ar;iba': de la 

atiTiosféri~a .·• - - ·. __ :,__,~· 
..-,-"-'. 

-"• .:.-'· 
___ -, ___ ~-. '-_:~-~-» -_, .. 

Du_rante el. sigloXX el desarrollo mundial .de generacióf1: géotér~ica de potencia 

:~º:v;:~:10ei~!oV;~.;t:·:::i:·g¿:· :.~~.id~\~~~i{~~~~~ti:f~~tJ:::~:~a~~ 
MWe en el caso de que todos lcis proyectos .. tentativanierite, pla~eados en ese año se 

hayan llevado a cabo [Hans Rau, 19B4Ú · { ·•·· · ·. · ·~ .. · L '~' •· · 

Según esta proyección, en MéxicO.;e deb~ tenel'a'1~ffecha una capacidad 

instalada de energía geotermoeléctrica de 780 MWe, ~~lltid~cl·que ha sido rebasada 

debido a las necesidades de energía que el país ha tenido durante este periodo 

(capacidad instalada en geotermia a finales del 2000 es de 855MWe), y a que es uno 

de los medios de generación de energía mas baratos que puede haber dentro de los 

diversos sistemas de generación que existen como pueden ser plantas termoeléctricas, 

nucleoeléctricas, entre otras. 
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CAPÍTULO 1 
ANTECEDENTES 

1.3 IMPORTANCIA DE LA CALIDAD EN CAMPOS GEOTÉRMICOS. 

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

debe ser explotada de manera eficiente para poder aprovechar la energía térmica, que 

comparada con otro tipo de energéticos es económica y relativamente lirÍipia! Para el 
. . . ."···. ';,·-.·,·'".•. ,··. 

caso de pozos húmedos la cantidad de líquido caliente que contiene fafrriezcla que se 
: '. ., .. . ' - ''' '·, >" - . '•:·,·- •; ·.' ' ,. ' . 

extrae de los pozos es muy representativa, este ¡líquido)genéralmenté es.agua· con 

cierta composición de sales minerales (que en detérmln~dbs'cas.os I~ 66t~ncié>n de los 
' .• ; ·-'~ ''. \:';,. - ·-. !. ·.\ ., ... -·. ' " ~. o 

mineral=~ ;~::zP::rJ:;~:ieann¡~,: energetico de un fluido_~·~~i~r~ic;;e~ ~ritonces muy 
::-?__ ->-:·:· ~. ::_~-_:, .. ,7:,:· --- - - :. . ~ '. ,._ _,_,'.:-,.- -·.;.-> - i:.·: ~--··.:y·;-· -~'"~'~. --·' ~:_·,::·.:.·e~-· :.:· ·. '_: __ ~_--=·> ,. -

importante, ya que se~refiere a la energía aprovechada delfíuido extraído por que, 
• . ·- .. · .. ·1 .'· .- • ' .··,· .•. ,,··.· .•. •'' - • ,. - • 

dependiendo de las condiciones termodinámicas·de éste se establecerá el proceso al 

que será sometido p~r~·fa obtención de energía. El···~~·~· Jn fluido geotérmico tenga un 

alto potericiaLe~~rgéti~¡; depende en granrri~did~ 'de· 1a· relación entre 'ª.cantidad· de 

vapor conteni~·o:po~ •• canti~ad de mezcla?!~ qu~ c;:omúnmente en termodinámic~ se 

conoce coh1a-·ca1icl~:cf. d~ .lé1m~zC:1a'.''Ün't1Uido geotérmico con una cantidad de vapor 

mayor quela;·ga~t'i~~'.Úde ';IÍqui~o~a~~r~'do contenido en la mezcla, tendrá entonces un 

alto potencial~n~r~~tic§.Y·~n cf:icho campo la obtención de energía será considerable. 

foB}·~ 1int~n~~5't'~~P~~i~1} im.port~ncia el estudio de la calidad de I~ ·. ~~zcla 
obtenida é)_P~~ir:~~e~los.poios, y·sedeberá hacer una evaluación de las propiedades 

term()diháffij~~s ''de ;1~ ;ialmu~ra ya C1ue e.~tá~. depen~en (). están en." fundó-11 de la 

concenfraCió~ de ~lorur~ de sodio, puestoq~e'.asfd)mo ~xisteuna:.curva T-S para el 

agua,. donde se . representan · propiedade{.deÍ: flÚJo. en su~ tres 'est~do~ físicos, ..• ~n el 
··. -' ·- ,:. -_-_-;'.'_-' "'."~:--. -.\·:;.-:·-,.:~~:-.-_.\ _-.', <·:;·. _. _.·_: ' _:_·· .:;.-· ~ .' 

caso de la salmuera existen dichas curvas''pafa diferentes concentraciones. de cloruro 
-. . ..• .;··· ,.,, .. '! . . ' ' . 

desodio disuelto en el agua, de la cual ~'e elctraerá el vapor. 

En México la principal Planta de Geotermia se encuentra situada en Mexicalli 

Baja California Norte en Cerro ; ¡:>rieto. Se trata de un campo geotérmico del tipo 

húmedo, de sus pozos se extrae energía suficiente para generar el 72.5% de la 

energía eléctrica de campos geotérmicos del país [CFE, 2000). Debido a las 

condiciones del fluido obtenido de los pozos la calidad de este es muy baja por lo tanto 

su potencial energético, el cual podría ser mejorado si la calidad del vapor fuera mas 

alta. 

- 11 -



·•·.· CAPITULO 1 
. ANTECEDENTES 

Actualmente de . la mezcla• obtenida. a partir de los pozós se hace una 

separación para··hacerusodel vapoíy retirar.1a·.sal111uéra, está;:~úrtirria;.~s desechada 

con ª'!e1.t~rriP.~!:~!1Jí_ª·=\.;§l•BC1Qtic:f~.fl_:S!~}íc:t1J.ido/(s~1ffiu~ra>,~Rüe;~nb'sé.esta usando es 

bastant~. c~nsic1ef~bl~ YeÚá:~n·pi'~portiÓn ,d-e ,2:.a1 bon;r~Jación>a Ja cantidad de 

vapor obte~ido·. ~~t~ic,a.ritid~d·de:s~imüera:.µGécie·c:onverWse~erHenerg ía generada si 

se pud.i~~ª.~~+e~,iri.f .•·f~;~¿v~'.por:·.···º.de·i·ot~~·.·.·J~.r~~.i'~~.~H!~.~i- ia .... f~ 1.i~~d. ·de la mezcla 
para obtener mayor can!id_ad de~yapo.r"'a,p_arti{_de.~ésta~y.~así.~au.mentar el .. potencial .. 
e~e~~~ti~6~~~;;-c;~~i+i;~~d~r-~~Ót~~~i~~ ' ~~· ' ' ':;~:e,;_:_ . .': ':( ;;;: ·: :~-"_Ú: ;. ; .·. . 

-'L·, ··.--- ·t ·.~:.-::~·. :-·. ".<:· 

Solar . .:.:. G~otérmic6 ~~ra ~1 'aUme'nici'cle 
' /[ 

potencial de dicho campo. ·-·, ><· ·•· .•'L 1, ,·,~·:~.· _. , . ., 
:.' ~; ·:J>:: -" i-'.':~ . ,.:;.;.'_,,'-' ~; •. d., ;_, ,'.::.-:.:-<~;-: <-:,~:· ·_>~-:-\' -~·7:-;-". ·:, -:,.:t .1f:-~>-·-._ ~:;:;>":·-~~~- :' -:·_:: :: "< --

Es importante tomar en cuenta !Ja evid~~cia ~~:qu,~ Jos '.c?mbústibles fósHes 

~:~::: ;::~:~,=~ h:c~ob::::n"i~.f i~~o~~i~~i~~~Jilf~¡;,t~~~~:~~J~~;~;·~: 
energía. No solo son muchos JÓs p~fs~s-~li~:h~b'~ÓÍÍ~id~rado necesario estal:>iec~r un 

.. -.· :.- .... -_:·· ,.\¡.', .. ;, ',,.: -' ·: , .. : ',. ... 

programa de energía solar y planear'enfob~s~hu~nÓia medios domésticos; .. sino•que 

incluso los mismos trabajos d~ >i~~~sti~:~ci~ií"''y desarrollo energético - econórTlicos 

emprendidos por la Comüniclaci' Eco~ón1i~a Europea se extienden ya a proyectos de 
energía solar [Coh~n G. ~i a1,1gggr. - -···· -··· 

En primer lugar hay que ~onsiderare~ tales proyectos el costo.de los colectores 
. . 

que, con accesorios e instalación, absorbe.casi las tres cuartas partés de los gastos 

generales de una instalación de este gé~ern. Sin embargo, adoptando. méto'dos de 

construcción más racionales o mefo~ados, puede lograrse una reducción de co~tos en 

una producción en serie. Mejorando también la tecnología de la acumulación de la 

energía podría incluso cubrirse; con sistemas solares, de un 30 a 70 % de Ja energía 

necesaria para fines domésticos . 
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. CÁPITULO 1 
ANTECEÓENTES 

1.4 OBJETIVOS DEL TRABAJO: 

Al saber que la calidad del vapor,.obtenido ... en°"los pozos de~ge?ot~rmia es 

importante y de cierta manera la base para·. la detern1inación, ·• de,da ::capacidad de 

generación de dichas plantas, 1.os Objeti'(~S cJ~l pre·~~e~t~jra~aj~'..s~ráry:~~ \0á·' ··~.';.~ :.} 
.. _; < ~: ., .... : /"• -·::.'.:'~ ~.-.<-~ ·-.·.',.; ··:· -- .:::~:> - .-

: :~:t!d:;~t!!~:~~~!ip~¡~~~~;~1t1!f J:1~~~;~~l\~t~~i~~z.~~:~. 
[J 

[J 

[J 

[J 

errores en la medición. < .'f.-,: .. '·~.>:. .·· 
Evaluar la calidad del vapor de agua generado en dicf{~>~¡~;~fa;·;P~~á: que en 

; .. ' -. \'. ·· .. ~i:·:.,~:·:;'~:i(-·:;~'.~:·:."_: ... ..,:. -'.'.::''..:~ -~-- ·._: :_: ' :,·,_ ->- ; '. . 
trabajos posteriores se cuente con un dato real de dicha pr9piedad> · .· ...•. ·.. .· 

Si es factible, realizar la medición de la calidad de.vkpÓr'Vbt~:n
1

i~o .• a~partir de 

salmuera geotérmica, generado por medio de con.centr~dof~~it~kr~í~'s decana! 
parabólico en la planta solar. · .. •', .:;; '.:'., ; ':: ~.:;, ., ;:, . 

Evaluar termodinámicamente diversos preces~; 'p~r~ ··~r f~~·rri~n'to'c de la 

capacidad instalada con el uso de Conc~ntra.dore~·sora;~s·d~i'~a·~~!"~a·r~bólico 
en la planta de geotermia de Cerro Prieto 8~: t,F':éiV%66meiná~r;~r ;~istema 
ma. s adecuado. , '.': · ',;. ;> ' - · ·;~-~-~::; ··i~ 

Establecer los problemas observados-al hace~ uso ,de la salmÚera geotérmica 

en la generación directa de vapor ... 
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2.-ENERGÍA SOLAR 

2.1 ENERGÍA SOLAR 

CAPITULO 2 
ENERGIA SOLAR 

La conversión de energía solar en calor mediante colectores comprende una 

tecnología bien conocida. La complejidad de los dispositivos de conversión depende del 

nivel de temperatura que se desea alcanzar. En forma genera( un colector solar es un 

dispositivo que transforma la energía solar en ca16r}para transferirlo a un fluido 

apropiado [Almanza et al., 1994]1. · ·::> -, ~-L·.·,_· ~>;> 
Los colectores solares pueden dividirse-~~~{rr~; ~lases: .captadoresplanos, 

concentradores de enfoque que siguen el sC:il y cohcel"lúa'dóres estacionarios. 

Los captadores planos son los más sel"lcillos, cap~ces de obtener temperaturas 

que van desde algunos grados arriba delat;eÍiiper~tdra amhie~te ha~f~~t~~·~·ci'e;'1ci~den · 
,_ .. ; ,,·., -. - . - -· - ' ··-:- .. -· ·. - ·. --- ' . ·;,., . ' --

de 100ºC; en esta clase se encuentran Jos colectores planos. para 'calentamiento de 

agua o aire, los estanques solares.y Í<?sdestiladores solares de agUa: 

Los dispositivos que aum~~ta~ ia intensidad solar sobre una superficie 

absorbente, . la cual recibiría 's61~~ente elflujo solar debido a su apertura, se llaman 
,. ' ~ . . . ' ·,· . ' . . . --

concentradores~· La concentraciórí:'dé la radiación solar se logra mediante dispositivos 

ópticos que. reflejan ó refradta~ 1~· radiación solar de mane~a que concentran el flujo 

incidente sobre un absorbédor_de área mucho menor.que' la de apertura. 

La'prihcipa1've~ta]ad; ~~·concent~ado~ s~bre ll~ ~ole~tor plano es que el flujo de 

energía es mayor por ~nidad de superficie de abso~ciÓ~. por lo que se reducen pérdidas 
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térmicas, ya que el área del absorbedor es menor, lográndose . en esa; forma 

temperaturas más altas [Almanza et. al. , 1994]. · 

2.1.1 CONCENTRADORES 

Son dispositivos en los que se .obtienei: alta deosidad de energía (radiación 

concentrada) sobre un absorbedor, sufi~iente para lograr temperaturas mayores de 

200ºC, pudiéndose llegar hasta 380c:i~c. Para logr~r altas concentraciones (arriba de 
· , · - '-!o---co~,_=;O:..io:..:=- 07.C"-.oco~- ===;"="-- :""-=-----=c~;o.·--~- · - -- - ' - - ~-o· 

100) se requieren mecanismos muy preci~ospafélseg1;1ir.el movimiento relativo del sol. 

Los concentradores estacionariÓs se'car~d~rizan por su concentración: mayor 

de 1 y menor de 1 O; no requieren un segufÍlli~gto preciso sino sólo un ajuste ocasional a 

lo largo del año. En cambio, los con6eÍ1tr~doi~s con· razón de concentración dentro del 

intervalo de 1 o a 3000 necesitan que su~ i~urvaturas geométricas sean muy precisas, al 

igual que su mecanismo seguidor. Cuando hablamos de concentración nos referimos a 

la razón de concentración I~· 6cia(,est~ definida como el cociente entre el área de 

apertura colectora y el área del ~b~orl:>eé:lor [Almanza et. al., 1994]. 

Las ventajas que s~tl~Men alhacer uso de concentradores son las siguientes: 

• La cantidad de ~nét~í~ c~le¿tada sobre la superficie de absorción por unidad 

de área se aumenta}:con .lo cual se pueden alcanzar altas temperaturas 

aprovechables en~lgÚ~ Ciclo termodinámico o en dispositivos termoiónicos, 

termoeléctricos, ma~ri'~tOhidrodinániicos, entre otros. 

• Reduciendo las pérdida~' de calÓr al utilizar un absorbedor de menos área no 

solo se mejor~ll;ia~~~ftciel1~i~~:t$rmicas sino que también se reducen efectos 

transitoriÓs, .ya.~'.qJe la masa térmica. es mucho más pequeña que en 

colectores plan6~. ;'\ . ;· · '.':l.< 
- '-..:"' -- ¿ - ' - ' ·_; ;_ ~ ' 

• Los costo~ se redllcenpue~·sereémplaza a un absorbedor costoso por un 

área ~~fl~ctora 6'r~tra;;i~i~'rri~'~ás~'a'stosa: 
'-~' - .. -- : :.:/.· ,,._ ~ ____ , _,, -~---:/·"~-~-- -~-:"·--·~-',:; 

~ ,' .~.~{ - ·-é; ·;;_ :·:\ 

Las princlpal~~ cf~s~kM~j~~: efe lo~ concentadores son: 
· .· ,-.:.:;;_~~ _.:¿:._;:', ~<:;'_1;_,>';:~><·;:·,:_::·,_-·y(i. ;,-:.·:;;·---~,:_;.-·.· ·-

» Trabajan ~ola .con la C()mponente directa de la radiación solar; el criterio de 

selecéiÓn'ff'ci~; ~~t~~ .· ~istemas debe incluir características geográficas, 
- ; :·_,,' - . ., : ' ' - ' ' ', ·: , ~: . ) ' - '-;. ' . ' - "e~ " ' . " 

quedand() resfrin'gida sú utilización a lugares de alta insolación. 

~ La' ca'ÍlCJJd'~Ó~Ú({a:~dé la superficie reflectora requiere mantenimiento y 

protec~ió~ intensiva contra su exposición a la intemperie. 
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CAPITULO 2 
ENERGIA SOLAR 

Se ha mencionado que la t~mperátüra máxima que se pu¿d~·lograr con los 

colectores planos es del ~rd~n de·1ob0c~ la'eficiehciá d~ CarriOt~;d~-l.lr1a máquina 

térmica que opere entre es~. temperatura'.y la de(: ambient~.-j;e~rnr11Jfa:-a .. 20% . 

aproximadame.nte, por lo que. utiHza-rl~s ~~ -~~-sis~e~a t~r~od-iná~it6 qLe ?incluya una 

maquina tal no resulta atractivo. En cambio, al trabajarconJemp.er~fµ'ra'~d~I o'rden de 

300ºC, mismas que pueden lograrse con captadores de ~nfoqu~;·l~:efl~iJA~¡·~ cik Carnet 

se incr~::~~o ª 11:0r~:i~::~nª7:ra:t. ~~t~9ú9a41;ncidiendo .-~6~~~~1;~[U~~~ic.ie=·r~-ceptora 
-:'··. ,- -·. -'.· ,,_,-~--, <."L -- ---· . , 

oscura, la temperatura sube, y las pérdidas caloríficas crecen'Jiasta'que sé alcanza un 
_ .. ·. ,, .. '"'"'1. -.---- ' - -

estado de equilibrio cuando el calor que se recoge paráser;utili~~do y las pérdidas de 

calor igualan al calor recibido. En el estado de equilibrio:se cumplirá: 

qabs = qu + qp = qu + (qr +qa~~~) .. · 
',t.· •'-

-' ~ . 
.. --.'·.-· 

Con base en el balance de energía anterior ~e puede ver cómo, a una 

temperatura dada, los concentradores son inherentemente más eficientes que los 

colectores planos. El calor útil entregado al fluido de trabajo está dado por la energía 

recibida por el absorbedor, menos las pérdidas de calor al medio ambiente, es decir: 

qu = qabs - qp = qabs - Uc(Tc - Ta)Ár 

Donde la energía recibida por eLabsorbedor qsbs está dada por 

Fig. 2.1 . Diagrama del 
Balance de energía 

Siendo 
qnbs = r¡ oAaGd 

área de apertura; 
área del absorbedor; 
radiación solar directa incidente sobre el colector; 
Temperatura del aire ambiente, en ºC; 
Temperatura del absorbedor, en ºC; 
coeficiente global de transferencia de calor; 
eficiencia óptica. 
pérdidas por radiación 
pérdidas por convección 
pérdidas por conducción. 
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Si la eficiencia instantánea del colector es 

Entonces 

qu 
r¡c =-

G<lAa 

Uc{Tc-Ta) 
r¡c = 7/o -

Gc1 

l 

e 
Donde la razón de concentración C está definida como C = A,/Ar 

CAPITUL02 
ENERGIA SOLAR 

Debido a ql.le:,clas7péroidas'i:fe Un .colector plano en el que A/A,= 1 crecen al 

aumentar la temp~ratUra, la ganancia de' energía a altas temperaturas es baja~ En 

cambio,'en co~c~htrádoresal aument~r I~ ra~ón de>concentr~ción A,/A,manteniendo Aa 

constant~. las pérdidas térmicas se reddrie'~. permltiendo alcanzar altas teíllpérat~ras. 
Sin émb~rgo, l~s pérdidas por flexión, fabtorde forma y la no concentración de r~diación 

- . -, • ·,; ¡· ''"· ,···, 

difusa en los concentradores, reducen la energía absorbida comparada con la'qlJe capta 

un colector plano [Almanza et. al., 1994]. 

Para colectores planos C=1 y para concentradores c>1. De la última ecuación es 

evidente que al aumentar el valor de C mayor será la eficiencia; este tipo de análisis es 

muy simple, ya que no refleja la reducción en la eficiencia óptica que ocurre debido al 

uso de espejos o lentes imperfectos. Además, para altas temperaturas es más 

complicado obtener Uc debido a que las pérdidas por radiación son muy importantes y 

proporcionales a la temperatura elevada a la cuarta potencia. 

2.1.2 CONCENTRADORES ESTACIONARIOS 

Los concentradores menos complejos son los que no requieren seguimiento 

continuo de Sol; éstos tienen un ángulo de aceptancia muy grande, concentración baja 

y diseño con base en alguna curvatura sencilla; las conceritraciones pueden llegar hasta 

10 con un tiempo de captación del orden de 7 h, con ajuste una vez. al día. 

Los concentradores estacionarios de mayor concentración son los llamados 

parabólicos compuestos (CPC), desarrollados por Welford y Winston (1978) y Rabi 
. . .. 

(1976), Están formados por dos segmentos parabólicos simétricamente colocados 

alrededor'd~ Un ej~ (fig 2.2); el foco de c~d~··parébola se localiza en el extremo de la 

superficie absorbedora coincidente cenia parábola opuesta. El ángulo de cada eje de la 

parábola proporciona el ángulo dea~eptancia del concentrador. 
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Eje de ra parál>ola t --:-\ ~ 
Sección de la paráoola 1 

Sección de la parabola 2 

Foco de la parábola 2 

Fig. 2.2 Concentrador parabólico compuesto 

2.1.3 CONCENTRADORES CON SEGUIMIENTO CONTINUO 

Cuando se necesitan concentraciones mayores de 1 O por periodos diarios de 6 h 

o más a lo largo de todo el año, se requieren sistemas con seguimiento del Sol. Existen 

dos tipos diferentes de concentradores al respecto: los de curvatura simple o 

concentradores cilíndricos, ya sea con curvatura circular o parabólica. y los de curvatura 

compuesta, o tipo platillo como los paraboloides de revolución 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 mecánica (foco puntual) (figura 2.3). En estos 

sistemas, el seguimiento del Sol se hace generalmente a través de sensores 

fotosensitivos que envían una señal de naturaleza eléctrica a un sistema electrónico y 

un servomecanismo. 

Fig. 2.3 Concentradores con seguimiento continuo 

2.1.4 CONCENTRADORES CON CURVATURA SENCILLA 

Uno de los sistemas que más se ha desarrollado en los últimos años es el 

concentrador cilíndrico-parabólico. En general, en los sistemas que están operando 
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. . . , - . . . 

actualmente, el absorbedor y el concentrador púeden o no g'irar simultáneamente; el 

objetivo principal es~ qu~ exista un buen ~nfóqú~ ·~obr~ ei tubo absóÍ"becior q~e se 
encuentra a lo largo del foco de la parábola (figür;::) 2:4). Las concentraciones en dichos 

sistemas están en el intervalo de 15 a 50, y las temperaturas de trabajo alcanzables 

entre 200 y 350 ºC . 

Tubo absort>e:Jor 

Fig. 2.4 Captador Cillndrico Parabólico 

Estos sistemas pueden operar con orientación N-S, E-O, o.polar. Conforme su 

orientación, el movimiento angular necesario para seguir, el Sol.será más lento o más 

rápido; por ejemplo, en el caso de ser N-S, el movimiérito 'es'. alr¿cledor de 15º/h, en 

tanto que en E-O el movimiento alrededor del mediodía (4 hantes y 4 h después) es 

mínimo, como se muestra en el siguiente gráfico (fig. 2.5). La selección de la orientación 

dependerá de la cantidad de energía requerida a lo largo del día y a lo largo del año. En 

la figura 2.6 se muestra la eficiencia de los concentradores según la temperatura del 

tubo absorbedor; se observa que las pérdidas por reflexión debidas a la reflejancia de 

los espejos es de 15 por ciento; estas pérdidas no se pueden eliminar, ya que 

técnicamente sería difícil fabricar espejos baratos con mejores características ópticas. 

Las pérdidas por el factor de forma son las que se deben a la conservación de una 

buena geometría durante la construcción de cilindros parabólicos; este factor puede 

empeorar a lo largo del tiempo si la geometría 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 diámetro del absorbedor, es apropiado 

tratar de captar toda la energía reflejada por el espejo parabólico. 
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El diámetro del receptor dependerá deltarnaño angular del Sol, magnitud del 

error cometido en el seguimiento, error de cüñtatur~ del~spéjo, irregularidad de la 

superficie reflejante y de la absortancia angular caracterí~tica de la superficie recéptora. 

Las pérdidas térmicas son directamente proporcionales al diámetro del receptor. una 

vez que la radiación solar llega al absorbedor, es importante sea captada en, la mayor 

medida posible, por eso es necesario cubrir el absorbedor con sustarici~s ,de alta 

absortividad. Otro tipo de pérdidas importantes en estos concentradores son las debidas 

a la convección y conducción 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 

presión del espacio intermedio. En la figura de las eficiencias (2.6) se muestra cómo 

mejorar la eficiencia con la reducción de la presión [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 revolución o los casquetes 

semiesféricos. Idealmente, estos sistemas funcionan durante. todo .el día con una 

incidencia de la radiación normal a su apertura con excepción d~
0

I sist~ma conocido 

como reflector esférico estacionario con absorbedor móvil (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 energía solar a una torre que tiene 

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 características 

positivas ,entre ellas [Pascal et. al., 1999): 

• Colectan energía de manera óptica y la transfieren a un solo receptor, 

minimizando los requerimiento de transporte, 

• Tienen típicamente radios de concentración de 300 a 1500, es decir, son 

altamente eficientes ya sea en recolectar la energía y en ~onvertirla a 

electricidad [Romero, 2000]. 

• Pueden convenientemente almacenar energla térmica 

• Son mas o menos grandes, digamos de 10 megaWatts generalmente 

• Pueden operar a temperaturas de 500 hasta 1500 ºC [Romero, 2000). 
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Fig. 2.7 Sistema de Torre Central 

CAPITUL02 
ENERGIA SOLAR 

En la fotografía superior se aprecia el campo de helióstatos orientados de 

manera de reflejar en todo minuto la torre central la cual absorbe la radiación, mediante 

el fluido y lo lleva a una serie de tuberías 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 básicas para este tipo de central: En el primero los 

helióstatos (mostrados en la figura 2.7) rodean completamente la torre receptora, y el 

receptor, el cual es cilíndrico, tiene una superficie con alta conductividad térmica . 

En el segundo tipo, los helióstatos están 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 

CAP.ITUL02 
ENERGIA SOLAR 

Las centrales termosofares se encuentran todavía en una etapa ahterior d~ 
penetración comercial, con una situación análoga a fa que planteaban fós e 

aerogeneradores al principio de los años ochenta. Los desarrollos actuales darán IUgar 

a una tecnología competitiva, lista para su comercialización en un plazo de diez años. 

Los Concentradores Cilíndrico parabólicos (CCp) constituyen la única tecnología solar 

térmica disponible comercialmente para la producción de electricidad [Romero, 2000]. 

Las plantas SEGS (Solar Electric Generation System) de California suministran 

una potencia pico de 354 MW (más del 80 por ciento de toda la electricidad solar en el 

mundo, incluyendo la fotovoltaica). A pesar de la drástica reducción de costos de las 

plantas SEGS (se han alcanzado de los 13 a los 15 centavos de dólar por kWh en fa 

planta SEGS IV), todavía se necesitan mejoras adicionales de tecnología para reducir 

costos [Solar One, 1999]. 

2.9 Plantas SEGS en California 

Es en Europa en donde se desarrollan iniciativas conducentes a fa implantación 

de las plantas de CCp. Un estudio financiado por Endesa de España con ayuda de la 

Unión Europea y la participación de las empresas Ciemat y Flagsol, ha mostrado que fa 

integración de estas plantas con bloques de potencia de ciclo combinado son fa mejor 

opción para implantar fa tecnología actual (colector LS3). También se ha realizado un 

estudio de viabilidad de una planta solar pura en Marruecos de 80 MW. La conclusión 

más importante de estos estudios es que la tecnología precisa desarrollos adicionales 

que permitan rebajar los costos de inversión y aumentar la eficiencia en la producción 

de electricidad [Romero, 2000]. 
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El proyectoDISS, que agrupa a varias empresas europeas especializadas, cuyo 
__ : · .. 

producto final será Ul'l colector mejorado basado en la generación directa de vapor en el 

tubo, que p_~()º~"~~frá üri?O por ciento más de electricidad que el actual LS3 y reducirá en 

15 por cie'~fo lbs costos de inversión. Esto dará lugar a una reducción de 30 por ciento 

en el costod~_ra~~le~tricidad producida . 
... ' .. __ ,. .· 

En er ~~l56-cie ras centrales de torre centra1. e1 esfuerzo más importante se centra 
. ~" <:.;'.·~ . . : ' -·., 

en Estádos Unidos. Aunque han existido desarrollos importantes en Europa, Japón, 
---=--- --=---=-------------·--

l_srael y Rusia, solamente la central Solar One de 10 MW en Barstow, California, 

constituida por un campo de 1,818 heliostatos con un área recolectora de alrededor de 

71,000 metros cuadrados, ha conseguido operar regularmente y generar datos 

suficientes de conexión a red. La central Solar One (con receptor agua I vapor) fue 

ampliada, aumentando el área 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 Almería [Solar One, 1999]. 

En España se encuentra en marcha la primera fase del proyecto Salgas que 

propone una planta solar de torre central con ciclo combinado y cogeneración, usando 

tecnología probada de helióstatos y un receptor de vapor saturado. Al participar dentro 

de la convocatoria Thermie de la Unión Europea, se espera continuar el proyecto para 

la construcción de una planta en el sur de España con una inversión de 50 millones de 

dólares, donde el campo de helióstatos proporcionaría unos 24 MW térmicos al ciclo 

termodinámico. Esta planta podría convertirse en el primer proyecto de carácter 

comercial con centrales _de torre. No obstante, el programa más ambicioso en este 

campo es el Solar Parks en Estados Unidos, que prevé la construcción 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 año 2050 [Gilbert E. Et. al., 1999]. 

Para el rango de temperatura de operación previsto en los receptores (400-650 

ºC), no existe hoy en día una clara selección entre centrales de torre y CCp. Ambas 

tecnologías merecen atención y presentan objetivos de precio similares. Los discos 

parabólicos son la_ mejor solución para plantas por debajo de un MW y en aplicaciones 

aisladas. Las eficiáncias de los sistemas de discos pueden alcanzar el 20 por ciento, 

mientras que torres y CCp se sitúan en el 15 por ciento. Los costos de inversión típicos 

- 24 -



CAPITUL02 
ENERGÍA SOLAR 

para las tres tec~olo_gías varían en. el rnngo de los 2;000 a 2,500 dólares por kW 

instalado. 

-... Con ba~e<en las experienciasrnencÚ>na~asanteriormente acerca de las plantas 

SEGSd;C;-li~()i~Í~~'J~~i~bl;¿~~~~-~~;~ Í~~·~o~diciones de operación de la salmuera 

geo~érrryl~é!;~s/r:io~ible hacer uso de Coí-{~eforadores solares de canal parabólico para 

lograr >el ai.irnerlto. de calidad de vapor' Obtenida de salmuera geotérmica. Serán 

enton6e~ Íos.mas ·~decuados desde el puntode vista del tiempo de captación ya que es 

un sistema con seguimiento de Sol, son de curvatura sencilla, y el rango de temperatura 

de tr~baJ~ ~s el que se pretende para el aumento de la calidad. 

Un factor importante es su fabricación, desde el punto de vista comercial estos 

concentradores son los mas factibles teniendo a los tipo LS 2 como los que hasta el 

momento se han estudiado mas, y han dado mejores resultados comparados con sus 

similares de una generación anterior [Gilbert E et.al., 1999]. 

Las características de estos concentradores son las siguientes: 

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

Ensamble del colector Solar 
Area de apertura (m2

) 

Apertura (m) 
Longitud (m) 
Razón de Concentración Solar 
Reflejancia del espejo (limpio) 
Eficiencia Optica 

Absorbedor 
Diámetro de tubo(m) 
Longitud (m) 
Diámetro del tubo de vidrio (m) 
#de Absorbedores por ensamble 
Superficie Selectiva 
Presión de vació en tubo de vidrio (torr) 

Propiedades ópticas del Absorbedor 
Transmitancia de tubo de vidrio 
Absortancia 
Emitancia 
a Temperatura (ºC) 
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235 
5.0 
47.1 
71 
0.94 
0.737 

0.0.70 
4 
0.115 
12 

Cromo Negro y Cermet 
10-4 

0.95 
0.95 
0.24/0.19 
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Finalmente la gráfica de la figura 2.1 O representa la eficiencia pico de los 

concentradores LS 2. Dichas eficiencias son experimentales, por lo tanto se hará uso de 

ella para poder determinar la eficiencia a usar en cálculos posteriores. 
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Figura 2.10 Eficiencia pico de concentradores tipo LS - 2 [Gilbert E. Et.al., 1999] 
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3.- PROPIEDADES TERMODINÁMICAS 

DE LA SALMUERA Y CICLOS DE 

GEOTERMIA 

3.1 TERMODINÁMICA DE LAS SALMUERAS 

La presencia de sal en agua provoca cambios cualitativos a la termodinámica 

de agua pura. Mientras que para el agua pura se pueden encontrar dos fases dentro 

de una campana de saturación en un gráfico de temperatura entropía, cuyo vértice se 

forma a partir el punto critico que se encuentra a 374ºC y 220 bar, para la salmuera 

(agua con sales disueltas) el. punto crítico se encuentra a presiones y temperaturas 

mayores. Se puede decir er;itonces que el punto critico de la salmuera y su respectiva 

campana de saturación,'están en función de la coric'e·rifr~g¡Órl·de sal (NaCI) que 
- ~_.-,·_, ·--.,;_:;-- -- ·: ·-. '-= <= -,:,':;;·; _,"?:_:;:_·!':f,,;;·:-,:··'.·~f;.~----.·'' 

contenga la salmuera,' por ejemplo para un~. conc~ntracióni (n) .de Cloruro de Sodio de 

n = 30 su punto :criti~/~~':.enc~~~tra al~edédÜt ~~ ,7ód~c y 1240 bar [Elder, 1981] . 
_'.o, ''"·-~- ·. ·,.-.• -~>o-.,,·~-·.''-.-:,-. ·'e·'<"'.·.,· ... -.. -. -- .. -··:-<_·."··~ .. 0,,.·: ··::r;._ · 

Existe además una diferericia;considerabÍEi.ed ci'.i'a~to\'á la campana; para el agua 
- ·:,_ .·. -~~ .-'_·. -_-; .::;; __ -:.: <~---: ~ ;·::; "~~- _';f."'~/-,:.-~~).':-31i::_:_.t~.?.~-:.(\1:~:.~ .. \.·<~;\ ;~-:~:(.'';:_·;.•.':·~.::<':-<'./,:· _.;·: _-

arriba del punto critico so10·1a;fase'.de gas,está¡::iréserite; mientras que para el mismo 
~- _ _ __ ··:_.~ :' -~ :.,"~:-~-~ ;_ -,'.·,._;.::_::··<~'):.:~-j~-:t~~?~ ~ ~f;{~~-~S;!~)., :,):..~~-.>;~-~-!~~\ ._t~~~~. ·: :¡:~?~º' ,:);;::: . -·,°".:.~ -.. · 

caso en la salmuera ;se~encuentran'{dos, fas:s pr~sentes, una fase líquida con alta 

concentración ~aliria:c.y J~:'~ít~}b~'r{sid~d{"y;otfafase de vapor con moderada o muy 

baja salinidad. ·e . //. I'~ ·~i;~.--·~··_ 'I<' . ·.· • · .. 
La va-fiación dél puritci cl°itic'o con respecto a la presión y temperatura en función 

de la concen~ra~iÓn de crc>iLro de.Sodio, se muestran en los gráficos siguientes (figura 

3.1 ). Se puede observar que para concentraciones menores a 0.1 se puede considerar 
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que el punto crítico de dicha salmu~raesel mismo que el del agua, al igual que la 

campana de s~tu'racióri. E(estadc» líqúid~ se puede observar en la parte sombreada, la 

línea punteadarepr~senta elpunto desaturación, y la parte sin sombrear representa la 
fa~~·de ~;~()r-fEl-d;;,'1~B1].- -- .. - - ¡ 
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p 
(borl 
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o -=="-'-"-='->'-'"'"'"~'"'-'-'...,,;.:..:..i.o.:.'"""'".:.:.:.:°"'""''"""'",:.:.:.:J 
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' ,,,/ ""~ .<:;,~;X 

o 01 CJ 1 1 8 10 10C: 
n 

Figura 3.1 Punto critico de la salmuera en función de la 
presión y temperatura con respecto a la concentración de NaCI 

Se puede observar también que a presión y temperatura constante al realizar 

cambio de estado y pasar de fase líquida a vapor, la concentración de cloruro de Sodio 

en el vapor es menor al que tenía cuando se encontraba en estado líquido. De esta 

manera se comprueba que al evaporar una salmuera existirá una porción en fase 

vapor con baja concentración de NaCI y otra parte restante de agua con alta 

concentración de NaCI [Elder, 1981]. 

3.2 POTENCIAL ENERGETICO DE FLUIDOS GEOTERMICOS 

El que fluidos geotérmicos sean obtenidos de la naturaleza a bajas 

temperaturas en comparación con los ciclos convencionales, implica que la eficiencia 

termodinámica del ciclo geotérmico sea necesariamente menor; además dichas plantas 

deben ser económicas ya que se tiene un bajo costo del calor, en comparación con los 

combustibles, estos son deseables desde el punto de vista de conservación de la 

energía, así como de aspectos contaminantes [Christopher et.al, 1983]. 
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El potencial energético del vapor entregado por una planta no depende sólo de 

su presión, te~per~tura y c~lidad, así como, de su presión en la salida de la turbina, 

sino té3mt>i~:ncjia:~l~~;~c21"lfigL1Í¿:¡ciones de la tubería del ciclo, separadores y válvulas en 
.- - --- - -----:- - -~ ' - •)' ' 

cuyos casos las pérdidas de presión y energía inducidas son considerables. 

Difer~nciá~ corlsiderables en cuanto a potencial energético se experimentan de 

una plant~ a otra, las curvas siguientes (figura 3.2) ejemplifican representativamente el 

ca~o eje V<Jpor seco [Christopher et.al, 1983). 
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Fig. 3.2 Potencial energético del vapor, en función de la presión de escape. 
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Estas curvas consideran·. eficiencias razonables de la turbina y generador, y 

están expresadás en•t~r~inos d~ ~Aergía entregada en las terminales del alternador, 

no incluyendoJa en~~gí~ ~()ris_ur!iida por equipo como deareadores, bombeo de agua 
= ,--- ---'- .o '";-;;-¿-:-----'·,o=c..-,··--.07-'"'º0::¿"'.:->'~¡~:00-' _.,-_ ;=-. -- :-----·,--'-·7""'; --,,"-,-,-:- -

de enfriamiento, y miscelárieo's de equipos auxiliares. Dichas cargas parásitas pueden 

variar ampli~~erit~ d~~enC:Jie~do de la cantidad de gases no condensables presentes 

en elva~or: ~Í ~~6i~~·~~f"l~~nido en el condensador, y el método de enfriamiento. El 

intervaló de ~~.~9.~í!t~j~~cl-e pérdidas parásitas puede variar desde O hasta 48%, 

dependienC:fo del caso de unidad de turbo generador con ciclo no condensado, y para 

plantas de condensación con un contenido de gases no condensables de hasta 20% , 

respectivamente [Christopher et.al. 19831 
Temperatura ºC 

100 150 160 170 180 190 195 200 205 210 

20 

15 

5 

100 

(el 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

Presión de entrada a turbina (ata) 

Fig. 3.3 Potencial energético en función de la presión. 

Para el caso de una corriente de vapor sobrecalentado y seco, el potencial 
.. . 

energético se debe determinar por medio de un diagrama de Mollier, ya que éste, 

depende del grado de. ~obrecalentamiento, así .como de las eficiencias combinadas de 

la turbina, el alternador, la i~st~la,cióll de .tu,berlas, etc. La eficiencia para este tipo de 
........ '• - ' '" . ' . ·- ~ . - -- : .. '• 

plantas varia entre un 1o·'y 76'ro, de :acuerdo con la presión de admisión, el tamaño y 

arreglo de la planta [Chri~toph~r E!t:al., :1983]. 

El potencial energé.ti¿~· d~ agua, caliente, recuperable por el uso de 

estrangulamientos múltiplE'!s, e~ a'pr~ximaclamente c~mo se muestra en la figura 3.3. 

Este potencial cuando es expresado por kilogramo de fluido, es solo un pequeño 

porcentaje para el caso de vapor saturado y seco a la misma presión; se debe recordar 
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que la fracción. de vaporde agua es algunas veces muy alta (6 ó 7 a 1 }, por lo tanto el 

potenciaf'energético de agÚ~C:~liente puede formar una fracción sustancial de este en 

un campo húm~do. En general el uso de agua caliente en un campo húmedo para 
__ -,-=-o-;c--o:;...=":.-_-;-;--=~-:;;·c=_=-:=-:;'.._-_"~-o-;c;o,.--:=~ <-7o- .-=----~-,:-·_-- - -· - -

generación de potenC:ia, puede efectuar un gran ahorro por kilowatt, particularmente si 

exist~ .la t~ahsrnisiÓh el~ HJjo e~ dos fases, o si se adopta un sistema de bombeo desde 

un pozo profun~6(Ch~ist6pher et.al., 1983]. 
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Fig. 3.4 Potencial energético para pozos que obtienen agua caliente (doble estrangulación) 

3.3 EFICIENCIAS EN PLANTAS GEOTERMOELÉCTRICAS 

Las eficiencias tan bajas de plantas geotermoeléctricas, se debe principalmente 

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 

económico de los condensadores de contacto directo de inyección generalmente 

usados en estos ciclos, en comparación con el costo de los condensadores de 

superficie, lo que compensa cualquier ganancia lograda en comparación con una 

alimentación a mayor temperatura lograda con estos intercambiadores [Christopher et. 

al., 1983]. Las eficiencias térmicas de las plantas de geotermia correspondientes con el 

potencial energético teórico de las curvas anteriores (fig. 3.4), asumiendo una 
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temperatura atmosférica de 1 SºC, son las que se muestran en las siguientes gráficas 
(fig. 3.5). 
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Fig 3.5 Eficiencias tlpicas de generación geotérmica a) Vapor saturado y seco, b) Agua caliente una 

estrangulación, c) Agua caliente (doble estrangulación) 
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Por ejemplo supÓnga~~ que ~e tie~euna presión en Jab~ca del pozo de vapor 

de o.608 Mpa (6 ata); t.ú1a.pr~sióÍi;a:la ~fürádcfd~JátÜrbina-de alrededor de 0.456 Mpa 
:'":·- .. ' · .... -·· . . . 

(4 % ata), y pre~si91'lA~~s;~@-~Ae"O"OJ .. 3():~~fléÍ~{4 in de Hg), como se muestra en la 

figura 3.5a puede ser,. espe~~da;ury'~ '.~fibienciá. térmica de 15% [Christopher et.al., 
: ,·. . '. . .; ... , .. ' ' . ' . . ' . - ~ "' : . ' . ' -

1983]. Si se. sabe qÜeLde~uri~·\prahta térmica convencional moderna puede ser 

obtenida una eficien~iáj·d~.~alr~d~dor'.de 30%; esto muestra que tan extremadamente 

:::~::m~:º":~~c~~~~1~1fJ~~itlr~~~;tªcer económicamente competitivo el ciclo 

'"" 

Para el caso de un campo•fiúmedo que va a ser explotado, y se va a hacer uso 

de agua caliente por medio de;doble esfrar'lgulamiento, la eficiencia de generación se 
. . -· ., .. < . :.·· . _, . ,. »' .. '. . 

reducirá aunque la cantidad de potéiÍci~_'g~ner~d~ se incrementará. Por ejemplo, una 

mezcla de vapor agua con un~ ~~~¿¡¿íl~ci~4:1, se entrega por separado a una plar:ita 
.. ·_'· : ;~:'"~- .. : :;::;~'/ ::··_\f.f:·; ~~_\:::, ' .. _ :·:·;~·-.: :'. / : . ':. 

con una presión de vapor a 0~:4-56ii~f:>á ('<J % ata) y agua caliente a 158ºC (1.4 ºC 

debajo de la temperatura de I~ bÓéa'~ci~Í p~zo, asumiendo que el 25% de la presión 
' .l "' -,.:-·,, •. · . -

absoluta cae durante Ja transfuisiÓh)):y .. que el agua caliente se estrangula dos veces, 

con una presión de salida;d~.l~:tJií:ii~~ de 0.0136 MPa (4 in de Hg). Se puede 

demostrar cuantitativamente q~~ Ja'.~~~iencia será solo de 10.5% .. A primera vista esta 

reducción de eficiencia· de 15o/o;>)~'asta aproximadamente d~ 10%, a pesar de 

incrementar el uso del calor ~uJde{ker sorprendente. La·-ex~licación miente en el 
.- ., __ -_ . "' ·'·'··,.,. .·.' ' -.• 

hecho de que no coin<?id.eo· cor( Jas~~bajas. eficiencias .de :'ra ftgÚra 3.5c, ya que las 

eficiencias no son tan ~ajasc?rrl6 l~·eflciencia tot~I debido ~ que el cálculo no es 

realizado con base en ef daf~r:t~t~I pr6ducido, en. los pozos. En el ejemplo citado, la 

eficiencia al usarsofarnehte'ra fase'de vapor es de 14.9%; aunque intrínsecamente es 

solo de 5.27% cu~nd~ e~ ~amparado con el calor total producido en los pozos. Esta 

gran diferencia es:d~bida a fa pérdida de calor del agua, y en parte por la perdida de 

energía en la transmisión [Christopher et.al., 1983]. El uso de agua caliente 

incrementará esta·.eficiencia total, pero aún será considerablemente menor que la 

eficiencia de generación de potencia con solamente ,vap,or, debido a la eficiencia tan 

baja por generar potencia usando el estrangufamient~\de agua caliente. Esto no 
·, ;>,1i>···_· ·,_ 

implica que el uso de agua caliente no sea económica111e~tejustificado. 

Para el caso de eficiencias en pozos secos, estás son poco mejores que fas 

mostradas en la figura 3.5, debido a que después de su pa~o a través de la turbina se 
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obtiene vapor todavía seco, resultado de hacer uso de vapor sobrecalentado. Pero 

como el grado fa~~s~br~dalenta'miento es usualmente moderado por el tiempo que el 

vapor. llega:a lié!' plar1ta,jJas diferencias son pequeñas y pueden ser despreciadas 

debid~ ~-la;¡dlf~r~~~i~s~~~ calidad de diferentes plantas. Por ejemplo, en los Geysers 

los fabri~arú~sde 'J¡,~ unidad de 55 MW especifican un consumo de vapor de 411,649 

kg/h a tina ~;e~iÓ~cie 0.689 MPa y 179.4 ºC con una presión de salida de 0.0136 MPa. 

Esto eqÜiv~I~ ~ una· eficiencia de 17.3%, la cual coincide casi exactamente con la 
~-o __ - o-==-· =:;-.="'°= '¡""5C-,o.--,~==- 0 - -_---

curva apropiada de la gráfica 3.5. Al no haber pérdidas de condensación en la tubería, 

debido a la condición de sobrecalentamiento del vapor, sino, pérdidas mínimas de 

drenado, y al no haber agua caliente que sea rechazada, la eficiencia total calculada 

será 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 transmisión, 

y la ganancia de vapor por estrangulación puede ayudar a hacer la generación un poco 

mas eficiente, que en el caso que se haga la transmisión de los fluidos por separado. 

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

tomadas a partir del hecho que el contenido de gases no condensables en los fluidos 

geotérmicos varia ~mpliahlerite de carÍ1po:.a 6ampo, y que esta variación afectará a las 

eficiencias totales, así6omo, al furi~iéí,:;~.,;i~nto de la planta. 

Concluyendo, se puede decir ~t~)in~udablemente las bajas eficiencias de un 

ciclo geotérmico son una caracteri~ti?~.ª~ ~~te. En el caso en que se tenga éxito al 

perforar a grandes profundidades con. ~n ~~sto aceptable, o en el caso de bolsas 

magmáticas tapadas a profundidade~ moderadas, es posible obtener fluido a altas 

temperaturas y presiones, que ~o~o hemos visto se pueden incrementar las 

eficiencias de generación de pot~~~iarPor otro lado se pueden mejorar las eficiencias 

del campo, haciendo uso de la,rét~yección, la cual puede ofrecer la alternativa de 

hacer uso de agua caliente .. d.el ci'arrip~ húmedo, incrementando la vida del campo tanto 

como, la extracción de ma~ calordeÍf1Jido de los pozos [Christopher et.al., 1983]. 
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3.4 CICLOS DE GEOTERMIA 

Diversos tipos de ciclos termodinámicos son usados para la gen~r~6ié>n de 

energía eléctrica, para el caso de geotermia estos son: 

• 
• 
• 

Ciclo de Condensación Indirecta 

Cicló Direc.to o de. no Condensación· 

Ciclo de d)l1d~l1saciÓn 
• - -- Ciclo de' E~fr~ri9J)~~ierlto silllp1e · 

- ·" ... :;."·.;.e_;·.'"• "~·,,.~.-: ;.c·-~.·;--.-<-o·.--,.:~::.. ·. - .-

Ciclode ·Est~arí9Lil~mieñfo bable 
" ·- .· ' - ':---. :~.-; . ,,.;-,,. : ;. ·.;:-~:' ~--, : .. .... • 

• ciclo de i=ilJido sinario .'<' -

• 
V~mos .... ~ntoné:es algunas particularidades acerca de cada uno de estos 

sistemas, y daremos especial atención a los que presentan mayor oportunidad de 

aplicación. 

3.4.1 CICLO DE CONDENSACIÓN INDIRECTA 

Este ciclo fue uno de los primeros que se adoptó, después de los ciclos de 

generación directa, los cuales debido a la naturaleza corrosiva delyapor las turbinas y 

los duetos de admisión sufrían mucha agresión. 

El sistema consta de un intercambiador de calor, en el cual, vapor limpio de 

sales minerales era generado por vapor natural "contaminado", y gases no 

condensables. Como se puede obseníar en la figura 3.6 el vapor natural pasa por el 

intercambiador de calor; donde cede energía, al salir de este pasa por un deareador 

donde se dejan e~c~par los gas~s no condensables que arrastra el vapor, y de nuevo 

entra como condensacJo p~ra 'ser calentado por el vapor contaminado. 

Fig. 3.6 Ciclo de Condensación indirecta 
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BF. Fluido extraldo HX,lntercambiador de Calor 
BS. Vapor extraído PH. Precalentador 
BW. Agua extraída BV, Vapor de fluido binario 
x. Purgas BL, Liquido de fluido Binario _ 
C. Agua de efriamiento SC, Condensador de superf1c1e 
GE, Extracción de gases P. Bomba 
B. Barómetro g. Descarga de gases 
SS. Separador de vapor m, Agua mineralizada V }T d w. Agua de desperdicio anque e . 
V, ·expansión ti- _Condensador de asperc16n 

~ •· D. Oesgasificador 
F }Vaporde 
F ~. e.strangulamiento 

'<'.e : ->_.''. ;-.~·i_·_. :·;_.;_ '• '_;:.-

El vaporigene~~d~~e~ el int~rcambiador de calor ya no contiene la misma 

cantidad d~·~al~S ~iri;ral-~s,·y~ qu~.dEmtro e~l.intercambiador las sales Sedimentan Y 

son dr~na~~-~})~:s.~~~~~
0

~q:~J~-~)qnri5:~()~~7[¿<3~·-~1~.h ~8,31.. . .· .; ·. . . 
Los;casos para)os;cualeseste-cido geotérmicopuede ser una buena opc1on, 

son.·. aq~eli~J'[~H;lri~·-·~Ll'e i~¡\,~~6r gedt~f~i~~ · ~~nt~nga "una>por~i~n ~o~siderable en 

peso de g'ase:s ~o condensables, y en el caso en el que estén presentes en el fluido 
:. ·-:> .,, /-· ,,•._,,,•·,.. ,_ ,, ' 

emitido>por ei campo altas concentraciones de minerales valiosos: 
" ;>: ~ .. : , ~.;: ,. _ ... -: -

3.4.2 CICL0°DIRECTO o DE NO CONDENSACIÓN 

Este ciclo geotérmico es el mas simple y barato en cuanto a inversión inicial, de 

cualquier otro. El vapor obtenido del pozo, ya sea directamente para el caso de pozos 

con vapor seco, o después de un separador en el caso de vapor húmedo, se introduce 

a una turbina para su expansión, y posteriormente se deja escapar a la atmósfera 

(figura 3. 7). 

El problema es que en este tipo de turbinas, la cantidad de vapor usado por kW 

generado e_s el doble que el usado en plantas de condensación, para la misma presión 

de entrada. Sin embargo estas plantas son usadas como plantas piloto, plantas de 

respaldo, parapozos aislados que proveen energla a pequeñas poblaciones, y en muy 

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

Las máquinas de no condensación 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 ciclo de é::óndensación para contenidos de gases que excedan 

el 10%, por el alto consumo de potencia necesaria para extraer estos gases del 

condensador [Christopher etal., 1983). 
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X 
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~-'::) 
--------- --.__./ 

Fig. 3.7 Diagrama del Ciclo de no condensación. 

3.4.3 CICLO DE CONDENSACIÓN 

Debido a que no es necesario para este proceso hacer la alimentación del 

liquido copdensado para iniciar el ciclo de nuevo, en este caso se usa un condensador 

de inyecció_n directa en lugar de condensa.dores de superficie que son mas costosos. 
'.. . ' ' 

E11 este ciclo el vaporde los pozos entra a la turbina, realiza trabajo sobre ella, 

y a la salida entra al condensádor.p~ra obtener líquido, como se muestra en la figura 

3.8. En el caso ef1 eLque (fa ~atu~al;;;za\y concentración de gases no condensables 
: . - ' ' -- ' ' . . /' - ·;_: .. - . '. .... . ".; .. -': ._ .· . . . . . ~ 

sean una amenaza para el medio ambiente, se usaran condensadores de superficie. 

·:TPG 
~- GE 

sst 
w 

Fig. 3.8 Ciclo de Condensación [Christopher et al, 1983]. 

3.4.4 CICLO DE ESTRANGULAMIENTO SIMPLE 

En campos geotérmicos húmedos es posible ;extraer una cantidad de energfa 

s~plementaria de la fase de agua caliente, haci~ndol~· pasar por una válvula de 

estrangulamiento hasta un punto en que el vap~r~btenido sea admitido en una etapa 

de presión de la turbina. 

Idealmente la potencia máxima. obte~ida'.del agua caliente se dará si el tanque 
,- "<t.::-'> :·~~:-:1:.· . : ·-.\_ 

de estrangulación opera a una temperatura media entre la temperatura del agua 

caliente y la del condensador. La.··;~.rt~~· ~~rrespondiente 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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Fig. 3.9 Ciclo de estrangulamiento simple. 

3.4.5 CICLO DE ESTRANGULAMIENTO DOBLE 

Idealmente la máxima potencia que se puede extraer de la fase de agua 

caliente . em un campo geotérmico húmedo, se tendrfa con un número infinito de 

tanquei c:fe: estrangulación conectados en cascada, o en alguna proporción usando un 

tanque ~~ • estrángulamiento para cada etapa de presión de la turbin'á, /pero dicho 

sistema ~Jerf~ e,xageradamente complicado, además de que se .convierte en un 

absurdo 'ecoriómÍéament~ tiablanéfo: 
: ~· !.' -- .. ~·..o·. 

Pero pÚ~d·e ser factible haciendo. uso d.e dos etapas de estrangulamiento 

(figura 3.1 o)ropt3~ando tan cerca como sea pC>sil:Íle en intervalos de temperaturas de 

un tercio• y ·'ciar t~rcios de la diferencia d~ I~ t~hiperatura del agua caliente, y la 

temperat~ra .~i'el condensador. Este ciclo fue ad'¿'pt~~do en el esquema experimental de 

agua ~.caliente en Wairakei, donde aproxir::nadarnente 68 a 70% de la potencia 

suplementaria del agua caliente es suministrada.por la primera estrangulación, lo cual 

muestra que al implementar mas etapas no tiene· mayor valor para la obtención de 

potencia, y sí lo desfavorece económicam~nt'ejChristopher et.al., 1983]. 

Fig. 3.10 Ciclo de estrangulamiento doble. 
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3.4.6 CICLO DE FLUIDO BINARIO 

Para ~ste.ciclo se tienen dos fluidos para la generación de energia;'-por lo que 

recibe elnorY!hré~~e (;idoBinario, el fluidoJueritede energía es eLtjJ'e_sá1~:del pozo, y 
____ c·-------~--=-o-o=--·- .-=-,-~.--.- - - --.- - , , ; 

en segunda p~rÍ:é, haciendo uso de fluidos refrigerantes de bajo punto de ebullición 

como son lo{ffeones, isobutan.(), ·pr().J~ari().\Y otros fluidos\d~\alto peso molecular 
-~ ·:·~r .':' ,· o·:· ; ,. ' .~:_: ·-..:- - .. 

usados para ciclos cerrados. · ··<·;· · . 
El funcionamie11to del~C:iÓld _e~~5()~o.cel~#ue~_~e~mue~t-r~.-en. la figura 3.11. El 

fluid~ ~xtra1dode1 ~~zC>:~~~r~-:~1-i~t~rd~Mfü~H9~i'~~i--c~1~hfri6-~ci~ cede su energía a1 

fluido refrigerante.· para 'e\/a6c>raÍ-IÓ;~•ieste fÍuido 'es .. pa'rte~¡d~~uril.'dC:lo. termodinámico 

convencional ·como ':e1i'~~~kiri:~::;A16i:i~as veritaj~s 't~ó;¡6~s i/e1~;Cic16 binario son las 
• • ' : o • '- ···''. :. o • ·:'.- - •• ;, ' • :; • • •• • • ,.' - • • "'' ~' :· •••• '~-. .., ,. • " .... , ·'··· •,"';· ,; • ._' - •• 

:::~~:~~ú~:~z~,!~?ii~f tfi~~;j~~~t :tJ~2~~t~11~ii~J~'if ~:~ii 
agua I vap~r si~)~~,ll~~r)~ separaCión, entre otra~·. . . :u , @~ :·:: ¡; .. · '\ · :( 

· Algúna.s.desvéritajas.que se pueden encontrar~pel,~iclos.on}a~{siguieptes: Se 

requi~~eu.•~)néi.~~~ador~~ de superficie muy ·cost~~i.~.~~.~·x~~.~:K'~~"~gn~~~·~·ad,.ir~:s· de 
inyecéión; se necesita una bomba de alimentación absorbe una-cantidad sustancial de 

-·:' ::··'.',' ·,'. · . · .: .·._ -~·:.· .i; ;~-···:··'.-.::·.:::. ··r,;:,~ '_-'.·.·::1'.t;:{~.· ~=:;l\~-'.;,¿;r.·:· .. :;.~'.\~:.· ·¡}1:.: ·. '.,::,_,;.:_:: · · .. -~\: ·:;. 
energía del generador. Los fluidos de trabajo< son volátiles;· algunas ,veces tóxicos y 

... -- . :·>:~-:- -~.:·; .. -~'-:-~: .. ~;i\,?: \:1:~:~-;};;:,~,-~--t~;~>:.,· -~~-:~~j.~::'.:::~i(?;.:.l ~¿:1~.0.-(:'--_~--:-: ·>':.·: 
flamables, y se deben tener controladas todasfasJtigas;-;sellando~mily bforíJa tuberra. 

·.">~~/·'.,',t.~·>:·::}.~'¡ <~~~·-.:;~}¡•'·, } -· .:/=.-: 

reflejándose en plantas muy caras. · :· º' . . .:" i' ',;; ·/'' · ·~ 

El primer ejemplo de este.ciclo geotérrni¿o ~n:'5u;!~rrTl~fproductiva, fúe una 

planta de 750kW nominales en Parat~~k~/~~· I~ a~tig.Üa(o:d§s;; Eit~: ~lánta usaba 

agua geotérmica caliente a 81ºC. com'o fluido primario de .energía, y cOmo fluido 
.-e-.·.·---- - ----. ·.- .. -__ - ---· --- --, ·' ., ,._:·, ' ' 

secundario Freón 12 (Fluido Binario);' además de agua efe 'enfriamiento entre 6 y ?ºC. 

Las pérdidas por cargas parásÍtas reducían la salida neta de é~ergfa a 450kW, por lo 

que se cambió la maquina por razones obvias [Christopher et.al., 1983]. 

~ .---~ . /-...... , 
..-- 1 H' ""' .\ 

~ ~; \ .. _/ ¡HX : ¡.-GE 
1 ) • 

sc(§~-:-c 
PH BL (~p 

BF! 

w• 
Fig 3.11 Ciclo de fluido binario. 
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La evolución de este ciclo}1a ll~~ado a obtener mejoras en la producción de 

energía, como la planta geotérrl;icá é~ el este de Mesa. Se trata de una planta de ciclo 

dual bina~ia,usa~do dos circuitos lino j:>ar_a p_r-opano y otro paraJsobutano. 

- A-~u~-;~~lie~t~-~~¡;:~edb~:~~7.18;~Cc~llenia al ciclo de isobutano, obteniendo 10 

MWe.·a. una preiiÓ~.d~·.er,it~acjaii3~1~;tllr.bina.de.•. sao·. a.· 600···psig,·ei':calor. _rechazado.··. por· e.1 

isob~t~n'~ ~~tr~:a1'ci616 -~:~·Jro~ari~.'-~1 c~ai trabaJa ··~· 58 p~¡~'a -~n~-temperaturade 
94ºC ~en~r~nd~ 2.5 Mwf:i. c~n los cuales se alim~ntan todos los equi~os au~iliaresde 
fo pia'rlt~:.-·f)c;t~rci;-c!C-~~~~~¿btl~~e ~na salida neta de 10 MWe del total de capacid~dde 
las dos tu~binas'[CtlristÓpher et.al., 1983]. . . 

3.4.7 CICLO DE AGUA CALIENTE SUBATMOSFERICA 

En este ciclo lo que se trata es obtener vapor por medio de estrangulamiento de 

agua caliente a presiones mas bajas que las atmosféricas, usando una cámara de 

vacío (figura 3.12). Existió una planta de este tipo que generó alrededor de 220 kW 

llamada Kiabukwa, en Katanga Zaire. Usaba agua caliente a 91ºC que era atomizada 

dentro de la cámara a una presión de 0.3 ata, obteniendo así, vaporéstrangulado que 

se hacía pasar por una turbina de baja presión de tres etapas, y posteriormente al 

condensador, con agua de enfriamiento a 24ºC [Christopher et.al:, 1983]. 
BV 

BF.l 

Fig 3.12 Ciclo de agua caliente subatmosférica. 

3.5 CAMPO GEOTERMICO DE CERRO PRIETO MEXICO 

Este campo está situado a unos kilómetros al sur de Mexicali, situado sobre la 

falla de San Andrés la cual se extiende desde el Golfo .de California al Cabo de 

Mendocino, situado este último entre San Francisco y el Limite de el estado de 

Oregon. 

Un corte transversal del campo se ilustr~ en la figura 3.12. Una base granítica, 

presentando fallas en diversos lugares, a, IJna ;rofundidad de 2500 m debajo del 
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campo, pe~o incrementand~s~'al~;~est~ •. h.,~tasalir a la montaña c.ucapah: J~~.:capa 
impermeable'dearbilla':p1á~ti6a?~ci¿~7oc;:if;··de espesor funciona· como ta~a'cici;¡roca .• 

rriieQ~r~s.~.qtr,~ -~\i;t~~~ªgs'~§~l'e~~u§dti~~i~a~aª·_alt~rnadas d_e ... luÚt_a. ~:. ~[~oi~-~~!i :1_~~ •. · •.. 
cuales son suficientemente permeables0para •·permitir la formación de un acuífero. Una · 

'' .. . .." , . . - ·- . ' ... " ... ' . . :,e"'·· ,.. '-º ·· .. '.(J'C.: - • • -- -',. , . . - ' , •· ,. -

area·de' recarga· para. alim~ntar el a~uí_fért?'cc)n agua meteórica es suministrada por las 

corri~ntes<aiuviaÍ~s que soplan d~s~d~ .~1 ·~~t~'; rBi~ri;ras la presencia del volean 'cerro 
- :. ' - ' .. - ' ' - .-. t' ~ . -. : ' . ' ·. . ' .' ¡ ; " .- ' - "' . ·~ ' - ; . . .. ,-- .· '." ' .. ! ; .»: - - : -· ,_, . 

_ ¡:>_rié_to~_e'si '111úestra .de_ •. que. én_}e1Jpa~á_dó;~~1.~njagrí1a emergió a .1a .superficie, y la 
- º- - ..... -- -- -7.~-----~:.~-:::·--~~~~º ·-::·:~~- -:~-;::~r-~.~--~.:-;· ~-,:::.· -.':'::.-~---?~2 ·r?2.-:-~~~::;:./r1;.;:. ~~.::~. :s:::-.· ·.:;i___ · - -

existericiá;presente--de una intrusión'magmatica a cierta profundidad, la cual es la 

fuente de calor para el sistema: Es ~o~l~1~-c:¡Je el calor conducido a través de la base 

granítica sea suministrado por· medio -de lás fallas debido al escape de vapores 

magmaticos [Christopher et.al., 1983]. 

Volcán Cerro Prieto A 
{. Camoo Geotérmico 

Camas alternadas de lutita y 
areniscas saturadas de agua 
caliente 

Fig. 3.13 Corte transversal de los pozos en Cerro Prieto 

Cerro Prieto IV contará con cuatro turbinas de 25 MW cada una, por lo que en 

total tiene una capacidad de generación de 100 MW [CFE, 2001]. De la clasificación 

que se realizó anteriormente Cerro Prieto pertenece a el tipo de estrangulamiento en 

dos etapas, con una etapa de separación, es decir, después de la extracción del pozo 

se hace una separación para obtener vapor saturado. El agua caliente que queda se 

vuelve a estrangular para obtener vapor de media presión, y se realiza la misma 
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operación para obtener. vapor de baja presión. La siguiente figura (3.14) muestra la 

configuración·relatada: 

Vapor Saturado 
p = 10.5 bar 
T = 182ºC 

m = 183,820 kg/h Salmuera 
p = 10.Sbar 
T= 160 ºC 
ffiaprox = 409,919 kg/h 

.___rol·.· .. · ... ·............. <l lS2_J '(; .· 

VAPOR DE MEDIA 
PRESIÓN 

11io ALDREN 

. Fig. 3.14 Configuración Actual de Cerro Prieto 

VAPOR DE BAJA 
PRESIÓN 

ALA LAGUNA 
DE 
EVAPORACIÓN 

El vapor que entra· a la 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 

PRESIÓN 10.5 bar 

TEMPERATURA 182ºC 

ENTALPIA 2,780 kJ/kg 

La masa de vapor anterior, antes del separador representa una proporción de la 

mezcla del 32%, es decir el 68% restante es agua caliente a . una temperatura 

aproximada de 200ºC. Por lo tanto tenemos un gasto másico de agua caliente de 

409.91 T/h, para cada una de las cuatro unidades generadoras, entonces en total se 
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tiene un gasto de .1,639.67 T/h ·~~ agua caliente. Esta es la cantidad de agua que se 

tiene ~~e conve~ir e~ va~oi- por n1edio de energía solar, para poder aprovechar sü 

pot~ncial térmico y aumentar lac~ri!ip,ad de energía que produceJa pJanta. 

Los datos abajo mostrados se obtuvieron de la tabla del. apéndice A, cuya 

información se obtuvo de Comisión federal de Electricidad. 

Calidad en función de la cantidad de vaQor de la mezcla 1 
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 1 30.96% 1 

Calidad en función de la entalQia de la mezcla 1 
Entalpia en kJ/kg 1436.43 kJ/kg 
Propiedades a 10.5 bar 1 hf 772.23 hg 2780.0 1 

1 hfg 2007.7 1 
CALIDAD 33.08 % 1 

De estos datos se determina que la calidad de la mezcla obtenida de pozos es 

de 32% aproximadamente. La composición en peso de la salmuera geotérmica de 

Cerro Prieto, es la que se muestra a continuación: 

Masa en Porcentaje 

NaCI . . 2.0324 
.• KCI . 0.3650 

CaCl2 0.1184 
SiOi 0.0918 
LiCI 0.0138 
H3803 0.0084 
MgCI~ · 0.0079 
Otros 0.0067 
Agua· 97.3556 
Total 100.000 

De dicho análisis encontramos que la concentración en peso de Cloruro de 

sodio contenido en la mezcla es de n = 0.02, y con base en la figura 3.1 podemos 

determinar de manera confiable, que las propiedades de la salmuera de Cerro Prieto 

serán las mismas que las 'propiedades del agua. Entonces para posteriores análisis 

dentro de este trabajo las propiedades termodinámicas a usar serán las del agua. 
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4.-CONFIGURACIONES PROPUESTAS DEL 

SISTEMA HÍBRIDO 

SOLAR - GEOTÉRMICO 

El análisis aquí presentado tiene un enfoque Termodinámico y es necesario 

remarcar que su base es la configuración 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 análisis geotérmico realizado en el 

capitulo anterior, en este capitulo se muestran las diferentes propuestas existentes para 

el sistema híbrido solar - geotérmico, para el caso de generación directa de vapor, es 

decir, alimentando el.flúido de trabajo a los absorbedores de los concentradores de canal 

parabólico para obtener directamente vapor a la salida de los concentradores. 

4.1 CASO ACTUAL 

El ·caso actual en que se encuentra la plata de geotermia de Cerro Prieto en 

Mexicali B.C.N.í es como se muestra en el diagraini~d"ei:f'luj~ siguiente (fig4.1 ). La mezcla 

de vapor con.~almuera que sale del pozo es llevadci°~ ¿·~separador; del d1ai seobtien~ 
por un lado, vapor saturado que se lleva a la turbina de generación, y' por otro lado 

salmuera caliente que es llevada a las lagunas de evaporación. En esencia, de esta 

salmuera se quiere aprovechar la energía térmica que contiene, pero que no es s~ficiente 
para generar mas energía eléctrica, por lo cual la propuesta consiste en que la energía 

restante para obtener vapor saturado sea energía solar captada por concentradores 
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solares de canal parabólico, y así aprovechar las condiciones s~la.res en las que se 

encuentra situada la planta de geotermia. 

Cabe• resaltar: que las condiciones de la .scilmuera~:d.t:i~r>ll.É!S' del separador en 

cuanto a: ·c~n~~ntr~~iÓ~-d~~·~l~ruro de sodio, hast~- ;;, rr't~~~rit'6- e~ ~~~ s~ realizó este . . ..,.,_. ··. . ·. -._, ;-

trabajo són dato~- descd~ocidos, por lo tanto para rea,lizar· los análisis siguientes se 
:_;:, -,- .. ·....'.•e'--·--.'r,-.· -- ' -_; • ·. • ,- - - • --- -· 

supone que fa conce'ntra'é:iÓ~ y los datos termodinámicos de dicho flujo son los de una 
,_.·_ , ••• ".: "•,-· 1 ,, 

salmuera con baj~ ;.Co~céntracié>~. superior al 3% pero todavla con propiedades 
termociirlámi~asae;t.;9~Li;.~'fi""c"-T'"·~;; ··---·· --.-· 

Pozo. 
Geotérmico 
p = 12 bar 

·salmuera 
p = 10.Sbar' 

. T= 160~C ./ 
maprox =,409,919 kg/h 

Vapor Saturado 
p = 10.5 bar 
T= 182ºC 

m = 183,820 kg/h 

· Fig:A.1 Diagrama de la configuración actual. 

26,950 kW 

Como se puede obseirvar del diagrama de la figura 4.1, de una turbina que esta 

generando 25 MWe es posiblerecuperar un gasto másico de salmuera de 409,919 kg/h, 

es decir, aproximadamente 2.23 veces el gasto de vapor (Dato obtenido a partir del 

análisis de datos del apéndice A). 

Hablando un poco acerca de la eficacia de esta planta, si tomamos como la 

energía total disponible al producto del gasto que sale del pozo por su entalpía, y la 

energía obtenida a la energía generada, aplicando primera ley este ciclo tiene una eficacia 

de 11.72%. Haciendo un balance exergético y evaluando la eficacia relativ~--º de segunda 

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

Para este caso el análisis de segunda ley es importante debido a que por medio de 

este, se podrá evaluar la cantidad de energla disponible que se está desperdiciando 

durante el proceso, de tal manera que evaluaremos la cantidad de energía que se esta 

aprovechando a partir de la máxima disponible. Esta última se refiere a la diferencia que 

existe entre el trabajo real del ciclo y a el producto de la temperatura de referencia con la 

entropía producida durante cada. ~tapa d~I pro¿eso. De tal forma que el mejor proceso 
. ' 

será el que tenga la mayor eficacia de segunda ley: 

Debido a que en nuestro caso no hay un combustible que estemos quemando 

como fuente de energía, y que lo que estamos haciendo es un aprovechamiento de 

- 45-



> .\, . / y ·.. \ ... · · · .. · ..... i . •·•... CAPITULO 4 
· CONFIGÚRACIONESPROf>UESTÍ>.S DEL SISTEMAGEOTéRMICO:._ SOLAR 

energía solar y geotérmica hablaremos de eficáí::ia.cpmo.sillónimodé'eflciencia como se 
ha hecho anteriormente: ·) · · · · ... : :~.e~\¿" . · · · ~ · · · · ·· 

~as.;>P.~i,~.~~~ .• <3~.~~p_r~~~B~~_ÍJl;~.~-~;11.;.~~Qirk~~,~·~~ 9~~?s:·~·~1 ~Xi.rri~r~ e~introd ucir . 
después dél sepárador la salmuera a los tubos absorbedorés 'par'a'generar vapor y este 

( ,, . -. . . -'' -. ; ··- ' - . - . - . ' . '- . - - -. . - ~- ,' . '; -

vaporJntrodLJc\rlo:~~ria forbiria·para generar energía ~léctrica .. 

El s~guncJÓ''casocÓllsiste en introducir la ni~z61a de vapor y salmuera que sale del 

pozo a los ~b~C>rtiedores, para aumentar la calidad del vapor de tal manera que al hacerlo 
~ -~--~-~~-''-~ 

pasarporel sepa'rador se obtenga una cantidad de vapor saturado necesaria para poder 
·-" __ -·--·-y..; .. 

generar mas energía eléctrica. 

4.2 CONFIGURACIÓN CON CONCENTRADORES DESPUÉS DEL SEPARADOR 

Como ya se mencionó líneas atrás, 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 bar y 182º C, y por otro lado salmuera 

a la misma presión pero con una temperatura de 160ºC. 

La primer propuesta consiste en introducir esta salmuera a un campo de 

concentradores solares, J)'ar~llevar' una fracción de masa de esta salmuera a un estado 

de vapor saturado a 10.5 bar y 182ºC. El diagrama siguiente (Fig. 4.2) muestra el balance 

termodinámico de ·~~ta propuesta, en ~ste caso se propone la instalación de otra turbina, 

es decir el contenido energético térmico es el necesario para poder generar 25 MW, y así 

sustituir el vapor.usado de los pozos para la generación de esta cantidad de energía o en 

su caso poder aúmentar la capacidad instalada de la planta. 

Pozo 
Geotérmico 
p=12bar 

Salmuera 
p = 10.5bar 
T = 160 ºC 
m = 183,820 kg/h 
h = 675.65 kJ/kg 

Vapor Saturado 
Separado p = 10.5 bar 

T= 182ºC 

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

Vapor Saturado 
p = 10.5 bar 
T = 182ºC 

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

26,950 kW 

Q = 107,456 kW 

26,950 kW 

Fig. 4.2 Balance de la primer configuración propuesta. 
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Entonces es necésario suministrar 107A56 kVV. por' medio•de '1oi_C:o'iicentradores 
"< '"• .,:. -" •:: • -,-:-_.,.··;·(::;~ :>;">~.:.'1.(:/~:·,·:~', ('/;_:~:-.:::2;.:.. .. r·,:;.·'..·~-_;}~>_.(.::., :~' .. -;. • -·-~ 

solares·para·podergenerar25MWe mas. Sesabeque'la,radiaCióndirecta en Mexicali es 

de 776 W/m2
, y p()r~~~~-·J>~r!~ •. ql;IE! ~::i~s~~ºLª!5 por ·mésdE! fü_s~Jac;i<)rl media anual en el 

mismo l~gar es- d~ 2162.4 -h-ora~/~ño, y.tomando en cuenta que en promedio se tienen 

30.42 días por mes, rf!S~l!ª.~li'.P~Úodode insolación de 6;75 horas/día; considerando que 

las normas de diseño recorrfend~ci'~s por asociaciones de energía solar recomiendan el 

uso de 5 horas al día, ndsa'tro~ Ús~remos 6 horas I día como periodo de insolación y una 

eficiencia pico de las·~onrie?~tradores tipo LS 11 de 68%, por lo tanto el área de captación 

necesaria para este caso es de 203,638 m 2
, lo que corresponde a 20.36 hectáreas de 

espejos de concentración solar. 

El resultado obtenido muestra una magnitud muy grande en cuanto al área 

necesaria para la captación de energía solar, para este caso es necesario una instalación 

de 1107.81 m 2 de espejos por tonelada de vapor. 

La eficacia de primera ley de esta configuración, haciendo el cálculo 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 CONFIGURACIÓN CON CONCENTRADORES ANTES DEL SEPARADOR 

Como se mencionó líneas atrás, la calidad de la mezcla de vapor con salmuera a 

la salida del pozo es aproximadamente de 31%. Para esta configuración se presenta la 

instalación del campo de concentradores antes del separador, de esta manera se 

pretende incrementar la calidad del vapor hasta un punto en eLcual, después de separar 

la salmuera se obtenga vapor suficiente para alimentar a las turbinas. 

Se sabe entonces que para alimentar adC>st~rbi~~~q~e ~en~ran 25MW cada una, 

se requiere un gasto de 367,640 kg/h; Este ga~to;d~'\,~~~~1{~at~rado representa el 62% 
'·· .• ·-.,_··;e ·_.--... ,.,A·.> ;·; 

del total de mezcla que se obtiene del pozo,:de.tár}mari.era'Jque el 38% restante será o 

permanecerá en estado líquido, por lo qúe;fa calidadfde'.vapor necesaria de la mezcla 
:-. - •.• !_-. ___ ,._,:·\-::\, -:~·>'.:: •' - '~-. ·- .. "• .:·: 

será de 62%. 

Entonces la mezcla que se encJe~t~a ~ Jria ·~·r~~ión de 10.5 bar y con una calidad 

de 31 % , se deberá llevar a un estado ~'a~· la mi~ma 'presión que el anterior pero con una 

calidad del 62%, para posteriormente llevarlo al separador y de este a las turbinas. El 

diagrama siguiente (fig.4.3) muestra las condiciones y estados mencionados 

anteriormente. 
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Pozo 
o 

Geotérmico 
p = 12 bar 

Punto A 

A 

Mezcla Salmuera - Vapor 
p = 10.5bar 
T = 182 ºC 
m = 593, 739 kg/h 
x= 30.95% 
h = 1393.91 kJ/kg 

·cA?ITUL04 
CONFIGURACIONES PROPUESTÁs DEL SISTEMA GEOTÉRMICO- SOLAR. 

·. • . . ' .·· ' Q =\b2,81 S kW 

... c----a,s2.~dot-r-· ·,..· -~·-· -~ 
Campo Solar 

Punto B 
Mezcla Salmuera - Vapor 
p = 10.5 bar 
T = 182ºC 
m = 593, 739 kg/h 
x=62% 

h = 2017.304 kJ/kg 

'e 

Punto C y D 
Vapor Saturado 
p = 10.5 bar 
T = 182ºC 

m = 183.820 ka/h 

D 

Fig. 4.3 Diagrama de la segunda configuración. 

Punto E 
Salmuera Caliente 
p = 10.5bar, T = 160ºC 
m =226,099 kg/h, h = 675:65 kJ/kg 

Para este caso es necesario suministrar 102,815 kW por medio de energía.solar, 

de tal modo que tomando los mismos datos usados en el caso anteriÓrde radiáción, 

insolación, y eficiencia de concentración se llega a un valor de 194,84J ;,,2 'de ár~a de 

espejos .de concentradores, es decir, 19.48 hectáreas de espejos. De tal manera que por 

cada t~nelad~ de vapor generado extra, se requiere un área de 1059.97 m 2 de espejos. 

Al realizar el cálculo de eficiencia de primera ley para esta configuración se 

observa un pequeño 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 aún implementando la configuración anterior hay salmuera 

caliente de sobra, por lo que, existe la posibilidad entonces de operar bajo esta misma 

configuración de tal manera que se aumente la calidad y se logre alimentar a tres turbinas 

de la misma capacidad con la extracción de mezcla que en la actualidad solo alimenta a 

una turbina. El diagram~.ci~ lafigura 4.4 muestra la configuración mencionada. 
. . , . '''" ',.' .~ .. 

La cantidad de én~rgÍ~ qÚe se debe captar én este caso para la instalación de dos 

turbinas mas de la mism~·bapacidad, es de 205,463 kW, por lo que el área de espejos 

necesaria para captar esta energía por medio solar deberá ser de 389,371 m 2 lo que 
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. '\¿g~~idu¡,_CIONES PROPUESTAS DEL SISTEMA GEOTÉRMl;O~-· s~c.; 
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equivale a 38.94 hectáre¿s~ /e~,~~t~ ~~so el área necesaria de espejos por tonelada de 

vapor es de 1059.11 m2 • la ~fi~~ci~ p~ra este caso es de 15.20% lo cual muestra un 
_,__ : -··" • -~· ~-,-=---t--'.~---- - "",- - -·~ ., 

incremento considerable conrespectoal caso actual en Cerro Prieto, y para el caso de 

eficacia de segunda ley ·esta es"de 91 :31 %. 

Pozo 
Geotérmico 
p = 12 bar 

Punto A 
Mezcla Salmuera - Vapor 
p = 10.Sbar 
T = 182 ºC 
m = 593,739 kg/h 
X= 30.95% 
h = 1393.91 kJ/kg 

Punto B 
Mezcla Salmuera - Vapor 
p = 10.5 bar 
T = 182ºC 
m = 593,739 kg/h 
x=93% 

h = 2639.691 kJ/kg 

Punto C, D, y E 
Vapor Saturado 
p = 10.5 bar 
T= 182ºC 

m = 183,820 kg/h 

Punto F 
Salmuera Caliente 
p = 10.5 bar 
T = 160 ºC 
m = 42,279 kg/h 
h = 675.65 kJ/kg 

F 

o 

E 

Fig. 4.4 Diagrama de la configuración con tres turbinas. 

4.5 CONFIGURACIÓN CON CONCENTRADORES PARA UNA SOLA TURBINA 

Para los casos anteriores se observa un incremento en la eficiencia lo cual se 

traducirá 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 modificación es 

demasiado grande. 

Por lo tanto a continuación se propone un caso en el que el flujo de mezcla sea el 

necesario para obtener vapor satura.do para alimentar una turbina, es decir del pozo se 

extraerá solo la cantidad suficiente de mezcla para alimentar al sistema. Para este nuevo 
. . . 

caso y como se observa del diagrama siguiente (fig. 4.5) el calor necesario para lograr un 

aumento de la calidad y lograr la saturación es de 70,780 kW. Para lograr captar esta 
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energía por m~dio sa1ar es. necesaria. un. área . de. espejo~ de 33 . .iH~sffo2.\10~.cua1 
corresponde a 13.41 'hectár~~scc:f~c~nc~ntr~c:ic>'res, 'de tal ·manera qÚe ~i'··á~~~' n'~c~~~ria· 
.de e.sp~jo=s_E~~ie~~lél~~i!~-~~~ªH~~E. e~.rél~~~tt:!9?.so serád~ 1057.55f11~· .;,:Li~~-~};·,?~ _ 

¡:.;;· .. 

·Al _evaluar la• efic~'cia-f de primera ley para este caso se encuentra· un vaiC>r de 

15.38%, ésta ~·~·· n'iayor:·ql.J~'6Jaiquiera ·de los casos anteriores, pero la efi6a6ia de 

segunda ley no esla ~ejor a co,.;,p1~a_:i~~ de los otros casos y toma un valor de 90.S6Jo, .. 
que- de cualq-uier forma no es un valor muy bajo. 

Pozo 
Geotérmico A 
p = 12 bar 

Punto A 
Mezcla Salmuera - Vapor 
p = 10.5bar 
T = 182 ºC 
m = 183,820 kg/h 
x= 30.95% 
h = 1393.91 kJ/kg 

Campo Solar 

Punto B 
Vapor Saturado 
p = 10.5 bar 
T = 182ºC 

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

B 

Fig. 4.5 Diagrama de la configuración con una sola turbina y concentradores solares. 

Cabe mencionarqu~ los casos evaluados anteriormént~'scm considerando que las 
.; -· ··-, ·_, _,_ ._ .... _._. " - . __ , .. , --=··· ··_:,,·.···.-··-'- --. -· 

turbinas a usar 'sori las que aétualmente se encuentran dispuestas para la planta de 

geotermia de Cerro Prieto IV, que son cuatro de la misma capacidad y para todos los 

casos presentados la cantidad de mezcla extraída de los pozos es la misma que se esta 

usando ahora para poder generar solamente la energía de una turbina. 

4.6 CUADRO COMPARATIVO DE LAS CONFIGURACIÓNES PROPUESTAS 

El siguiente cuadro muestra los valores calculados anteriormente para poder 

compararlos de manera sencilla, y poder así tener una visión mas general de los datos 

mostrados individualmente para cada caso. 
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CÁPITUL04 
CONFIGURACIONES PROPUESTAS DEL SISTEMA GEOTÉRMICO - SOLAR 

·r Cuadro 4.1 Valores caractens 1cos d e ca d f a con 1gurac1on 
Energia Area de Area por Eficacia Eficacia Potencial Factor de 

Cªrag_terfstica generada espejos ton. de 1ª ley 2ª ley Energético Aprovechamiento 
vapor de/pozo 

Sistema kW ha m21(tonlh) % % KWel(ton/h) % 

Configuración 26,950 o o 11.72 96.05 45.39 31 actual 
Concentradores 
Después del 53,900 20.36 1107.81 13.89 97.62 90.78 

-
62 

Separador. 
-· 

,. 
'---"---..=-.c;o--;--··-"- -

Concentradores -- :,- , . 

Antes del 
53,900 19.48 1059.97 14.14 92.54 90.78 62 Separador, 

2 turbinas. , 

Concentradores . 
antes del 

80,850 38.94 1059.11 15.20 91.31 136.17 93 Separador, 
3 turbinas. 
Concentradores 
para una sola 26,950 13.41 1057.55 15.38 90.86 146.61 100 
Turbina. 

En el cuadro se puede observar un breve resumen de las caracterlsticas de cada 

sistema propuesto, y se incluyeron dos relaciones mas. La primera es el potencial 

energético la cual es la relación que existe entre la cantidad de energía eléctrica generada 

por cada sistema, y el total de mezcla de salmuera y vapor extraída de los pozos, esta 

última cantidad de mezcla permanece constante (a excepción de el caso de 

Concentradores para una sola turbina) debido a que estamos considerando que se debe 

aprovechar la energla térmica que contiene la salmuera y que se desperdicia actualmente 

durante para la generación de energía por medio de una sola turbina. Este valor tiene un 

máximo el cual es el consumo especifico de dicha turbina, y se alcanza dicho valor en el 

último 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 relación obtenida se ha denominado en este trabajo factor de 

aprovechamiento del pozo y se refiere a la relación entre la cantidad de vapor usado con 

respecto a la cantidad total de mezcla extralda del pozo. Por medio de esta relación se 

puede evaluar, relativamente que tan bien se esta usando la cantidad de fluido que se 

extrae del pozo, aunque es muy ambigua esta relación, muestra o da idea de la cantidad 

de energla aprovechada del pozo perforado y de la maximización de la vida útil de dicho 

pozo. 
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.. CONFIGURACIONES PROPUESTAS DEL ~IS,TE~g~~;~.RMICO.:f'. ~~LAR 

Con reforenciá a dicha relación se.observa una~'rnehtogradu~1c:Orre~·~6ndlenie.a 
cada sistema propuesto,· y ~·~ ~~ide~te q~e ~a-ra ~I últi~o' c:a"~()J~n';~·I :~·~~;~e:·~~~~~-sof816 
que se va a usar._ e_ste V,aloralcanza;~11 O()~Ai. ; ___ ;_-_ ~·L~ tL~ ~~:~ ~-~ .. '.· ··-.. ~-~~:.~ ~-•--e~-·· .. 

"~l~~it l~ililii!!If~f l~lilitl~i~1!li~~;;¡i¿;¡ 
actualrnºé~i¡;;: .> ;• ~·: r_'.;\ ºce ?i' .• ' 

. oC::u,rr~lc/~~nt~ariÓ para el caso de eficacia de; segll~da•ley; y~ que;' pi:ira el caso 
• • "' , , ¡_i¡'.:::_> ,.,'".• ·, '• • ·• ·' " - • '«' • .. o··•r•, ,·, .. , • - . •'" '•' '" ·i • 

actüafseºtiel1e 1 u~'valo~ alto de 96%' y en el último caso to nía úñ véllor:m~norde.90.86.º/o; 
que ~unq~~d;~rrii~uy~ se puede considerar un valor a6~~t~bi~:<·~~\ ~I 6~~6 d~ tdin~r a 

esta caracte;rr~iica\como factor fundamental .de dedsión ·pél;f e1'.si~t~ma· a u~a·r.··~;n 
importar~I ~~16~,d~·otrosfactores, la número dos qu~:co~~~·sp~ndi;;a los\o~centrado;es 

' •• , • • \.' •• •• •• - ~ '·' : - - : • • ••• -- - - ·' - < ,--:. • • "" ..... ··~· '· •• 

después del se~arador con un valor de 97 .6% serla ¡~ ·cbr1figuración que se tendría que 
,, '. _: ~ 

elegir. . ··• 

Habland~ J~ poco acerca de el •área de c~hcerltradores se observan valores 

exagerad~m~nt~ ~;ª~~es. para todos' lo; ca~o;s, •. se·~stá ·.hablando de hectáreas lo cual 
' " .... ,-.,. / ''"~·--· .. . • - .• .- j ·- ,;,, ' \;. •• • ·-- "·;:_,. ,,,, ' ., ,. 

involucra costos demasiado altos,'porJo qÚe·:e's.llecesariC> observar la configuración con 
_. . ,; _, .. -- . ' . - ' • ... _,,.,. ..... ··· .. ·. 

menor valor de área,· de este modo, 1aiú1ti~él~.C:c>°nfiguración es la que menor área de 

concentración se tiene que instalar~ yºpor)~n~la~kde ·vapor generada también se obtiene ... 

un valor muy bajo, aproximadamente de~1.0s7:s5 lll2 por tonelada de vapor. Este valores 

muy importante debido a que se pu~deobse;t~r-que dependiendo la configuración a us~r. 
~. • .; ' •' •,' '•• • • • r 

la cantidad de superficie de concentrélc:lores por tonelada de vapor gen_erada varia, 
entonces es necesario elegir la configÜraéiórÍquerequiera menorcantidad de'espejrispÓr 

tonelada de vapor. 
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CÁLCULO DE RADIACIÓN SOLAR 

Radiación directa en Mexicalli 
Insolación promedio anual 
Insolación de diseño 
Radiación por hora 

Radiación solar por unidad de área 
Eficiencia térmica de concentradores 
Energía captada (G) 

1 año=12 meses 1 mes=30.42dias 

2462.4 h/año 

CÁLCULO DE CALOR NECESARIO DE LOS CONCENTRADORES 

Q=m*(hsal - hent) 

Caso actual 
Concentradores después· 
del separador 
Concentradores ántes del 
separador (2 turbinas) 
Concentradores ántes del 
separador (3 turbinas) 
Concentradores para una 
sola turbina. 

m (kg/h) 
o 

183,820. 

hsal (kJ/kg) · 
•, ··' 

º·'. 
henl (kJ/kg) 

o 
.2,780.10 ,. 675,65 

', ... ,, .. ,.,, ;.;-~<: 

593)39 </•;"'2:01{:fo . . . .f;393.91 . 
- :·.\~:r /," .;.;¡!:~::" :_·~:::.:\,:::::,_, :.:·:·_.:'.':: .. L:,.; ( /.·. 

593,739: +!.2.'639.69 \'( ;J;393.91 
::,·,,,' .·:' ... ,,,,, .·,, .. 

.·,:: 

183,820 ' 1,393.91 

CÁLCULO DE SUPERFICIE NECESARIA ÓE CONCf:NTRADORES 

MAGNITUD 
776 
6.75 

6 .· 

2793.6 
0.7760 

68 • 

0.5277 

Oconc. (kW) 
o 

107,456 

102,815 

.· 205,463 

70,780 

UNIDAD 
W/m2 

h/d 
h/d 

·kJ/m2 

kW/m2 

% 
kW/m2 



r Área de concentradores por tonelada de vapor útil. 

A/t = A/rn 

A (rn2
) rn (ton./h) (rn2/(ton/h)) 

Caso actual o o 
Concentradores después · 

203,638 183.82 1107.81 del separador 
Concentradores ántes del 

194,843 separador (2 turbinas) 183.82 1059.97 
Concentradores ántes del 

389,371 367.64 . 1059;11 separador (3 turbinas) 
Concentradores para una 

134,135 126.84 1057.55 sola turbina. 

CÁLCULO DE EFICIENCIA DE PRIMERA LEY 

09eo1=rn*hent Oscii. =OconJllconc 01o1=09eo1+05o1 YJ1= W/Q 
m Q geotennia Q solar ª•ot , We Y]J 

kg/h kW kW kW % 
Caso actual 593,739 .· o 229,894 26,950 11.72 Concentradores después . .: 

593,739. ·•·. 158,023 387,917 53,900 13.89 del separador 
Concentradores ántes del 

. 593,739. 381,092 ~3,900 . 14.1.4 separador (2 turbinas) 
Concentradores ántes del 

593,739 1,393.91 229,894 .· 302, 152 532,046 .··80,85o 15.20 separador (3 turbinas) 
Concentradores para una 

183,820 1,393.91 71,175 104,089 175,263 26,950 15.38 sola turbina. 

hen1= 1393.91 es la entalpía de la mezcla a 10.5 bar con una calidad de 30.95% 



'•' "'º'~~: ... , :1:·:~.;,.· •.. ;,:,. ,•· ,. >;,;;~~·:.:. :~;);.;~,,.~,. ;, :1:.:;.::· ;: 

i .· ):''> - : .. 
CÁLCULO DE.EFICIENC,IA[)ESEGUNDA LEY 

TJ11= WR~(WRf:ié ToSp) 

Sp=-L(0¡1T1)+¿5(ms)-Le(ms) Salida salmuera Salida vapor 
01 T1 (Q¡IT¡) ms Ss ms Ss S5(ms) 
kW K kW/K kg/s kJ/kgK i! kg/s kJ/kgK kW/K Caso actual o o o 113.87 1.9427 .·· 51.06 6.56965 556.66 Concentradores después 

107,456 456:16 235.57 62.81 1.9427 102:12 6.56965 792.92 del separador 
:! Concentradores ántes del 

102,815 . 456.16 225.39 . 62.81 1.9427 102.12 :· 6.56965 792.92 separador (2 turbinas) 
Concentradores ántes del 

205,463 456.'16 450.42 11.74 1.9427 153.18 6.56965 1029.18 separador (3 turbinas) 
11 

!: 
Concentradores para una 

70,780 ··-· 456;16 155.17 0.00 o 51.06 6.56965 335.45 ·. sola turbina. 

me Se Se(ms) Sp WREAL ,, To Sp;; 
TJ11 

kg/s kJ/kgK · kW/K kW/K kW ' ºC kJ/kgK % Caso actual 164.93 3.35266 552.95 3.72 26,950 298.16 3.72 96.05 Concentradores después 
164.93 >3.35266 552.95 4.41 53,900 298.16 4.41 ,• 97.62 del separador 

Concentradores ántes del 
164.93 14.58 . 53,900. 298;16 14.58 :· 92.54 separador (2 turbinas) 

Concentradores ántes del 
164.93 , .. ' 3.35266 552.95. 25.81 80,850 ' .. · 2,98.16 . 25.81 . 91.31 separador (3 turbinas) 

2
1

98.16 
Concentradores para una 

51.06 3:35266. 171.19 9.10 26,950 9.10 90.86 sola turbina. 



CÁLCULO DE POTENCIAL ENERGÉTICO 
Potencial Energético = We / Vapor de Pozo 

We Vapor de pozo 
kW Ton/h 

Caso actual 26,950 593.739 
Concentradores después 

53,900 593.739 del separador 
Concentradores ántes del 
separador (2 turbinas) 53,900 593.739 
Concentradores ántes del 

80,850 593.739 separador (3 turbinas) 
Concentradores para una 

26,950 183.820 sola turbina. 

CÁLCULO DEL FACTOR DE APROVECHAMIENTO 

F.A. =Vapor UsadoNapor de Pozo 

Caso actual 
Concentradores después 
del separador 
Concentradores ántes del 
separador (2 turbinas) 
Concentradores ántes del 
separador (3 turbinas) 
Concentradores para una 
sola turbina. 

Vapor de pozo;Vapor usado 
Ton/h Tónfh . 

593. 739 .· ::,c:c '183:a20 
~ ·;;' .; ., ... ·,· ,~ 

" '•'«;~·-;· ' 

593. 739 . '·.' ·.• 367 .640 

593.739' ) c{367.640 

593.739 . ''· 

183.820 

551.460 

183.820 

Potencial energético 

kWh/Ton 
45.39 

90.78 

90.78 

136.17 

146.61 

F.A 
kWh/Ton 

31 

62 

62 

93 

100 



5.-DISEÑO Y 

CAPITUL05 

DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL CALORIMETRO 

, 

CONSTRUCCION DEL 
, 

CALOR/METRO 

5.1 CALIDAD COMO PROPIEDAD TERMODINÁMICA 

Cuando al agua se le suministra energía calorífica, sus propiedades y su estado 

físico varían. A medida que tiene lugar el calentamiento, la temperatura llega hasta 

alcanzar al punto de liquido saturado. A partir de aquí la temperatura .se mantiene 

constante mientras el líquido cambia de estado, es decir, se ev~pti;~. cua'ndo el liquido 

se ha evaporado completamente, se llama vapor saturaclO''y)seco; si se sigue 
,· - .•. :.. ':' 1'-{''. ·-· , .. ' - ,• ~ 

suministrando calor, la temperatura deja de ser constante y vÜelve'áaúmentar, pasando 
' . •' . . .- ' -~ ._ _,_.' - ~ ·, ,,, - -- - ' - -

el vapor a 10 que se denomina vapor sobrecalentado: cu~~c:l~' 1a te;~perátura aUITlenta o 
-. - - .. . •,.,, ..... ,. ,•.· - '·'- .-: ..... -· 

disminuye, se dice que el calor es sensible; cuando per.Tiaií~ce c<l~stant¡; se dice que . ,,.,_-;",· ,-, .. -.·-· '•, -- '· -. ' . 

es latente [Faires et.al., 1970]. 

Para determinar el estado de : una {sustaricia, es necesario conocer sus 

propiedades en un momento determi~ad().> 'Est~s'. propiedades son: presión· (p), 

temperatura (T}, volumen específico (v), energía interna específica (u}, entalpía (h) y 

entropía (s}. La temperatura, la presión y el volumen pueden determinarse por 

experimentación; las otras propiedades se calculan en función de estas tres variables. 
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- - • ' .. ·-CAPITULO 5 
01seÑo v coNsTRucc1ót.l i:>el..cALoRIMeTRo . ' .. " 

Para poder definir el estado de una sustancia es necesario có~obeü>or lo menos 

dos de ellas; büando se está hablando de al menos una irreve;sibiiidad ~-ri~I proceso. 

Como puede _verse en la figura 5.1, durante el cambio de fase~en_~lªJ"~g[~b:;~el ya por 

hÚmedo, -la temperatura y la presión permanecen constantes por '1C><cual.serequi~re 
conocer el grado de humedad para conocer todas sus propiedade~_ [S~verns et.al. 

1974]. T 1 
! 

p,,.nto critico 

color 10 ten te 

L-- .. .. -··· ---·-----·-·---

Fig. 5.1 Diagrama de Mollier 

vopor. . 
soc>rec-olenlO-dc:I 

calor 
unsfblt 

s 

5.1.1 CALIDAD DEL VAPOR 

La calidad del vapor se define como el pClrcentcÍje em peso c:Íel vapor. saturado 

seco que hay en un vapor húmedo. La¡huf;.¡eéJ'ad de un vapor s~ defirie como el 

porcentaje en peso de liquido saturado.qúe~h~~-~·~'"~.b-~aporhú.rnedo~L~hJ"1eciaci es el · 

::::':~;:•:,d:~::~:=d~0L;e:::~;:fil~:~~~ ~~§d,:~~t~~í~t~~~~-~~entaje o 
_··-:,~ ··>'.;-<'" . ;5~~~·: ~i·~';,_:~- ~;_\i:~.:- -,~; __ , __ 7,_ .. --~ ·:':·- ¡ 

Si hr representa el valor de.la ent~lpí~ d~llí~~i-do~iai¿·~ado,h.9 representa el valor 

de la entalpía del vapor saturado y h;9}epre~~rlt~ la' eritalpía'de' vap~rización, la entalpía 

total de un vapor húmedo estará dada p6r: 

h = y(hf) + x(hg) = (1-x)hf+x(hg); 

h= hf+X(hg-hf) = hf+Xhfg 

Por lo tanto la caHdad está dada por: h-hf 
x=----

h¡g 
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Las demás propiedades se determinan de la misma manera: 

5.2 CALORÍMETROS 

V= Vf + X(Vfg)· 

U= Uf+XUfg. 

s= Sf+XSfg 

Un calorímetro en su forma general es un instrumentó que permite evaluar la 

cantidad de energía que contiene una sustancia, por medio de ellos es posible 

determinar por ejemplo el poder calorífico de lo~ cómbustibles. !ja~lando deva_pór_es un 

instrumento que sirve para determinar la calidad de vapor, ~xi~ten de·diversostipos 
- , .. ' ;e:_,·. . 1. , < ·.. . 

como estrangulación, de barril, de separación, eléctrico; recibiendo .el.nombre de 

acuerdo al principio de operación de cada uno de estos. 

5.2.1 CALORÍMETRO DE ESTRANGULACIÓN. 

Si una muestra de vapor a alta presión y es estrangulada a una presión· menor, 

entonces, dentro de ciertos límites, se volverá recalentado. En la condiciónrecalentada, 

podemos medir su presión y su temperatura, conocidas ést~s. se pu~de conocer la 

entalpía. Si al vapor se le estrangula y a continuación se le exp~~de ~in.realizar trabajo 

y suponiendo que no hay pérdidas de calor, la energla \to@ del. \fa por permanece 

invariable, la trayectoria de dicho proceso se puede observar en el diagrama de Mollier 

de la figura .5.2. El vapor se estrangula con una \láh1ulay la'éxpansión se lleva a cabo 

en una cámara pára finalmente llegar a la atmósfe~a tf=aires et.al., 1970]. 
- . . 

Un balance de energía lleva a lo siguiente:: 

Z1 V1 2 W Z2 V2 2 

Q+-+--+h1=-+-+--+h2 
J 2gJ J J 2gJ 

Donde: Q = O ; calor suministrado al calorímetro 

z, = Z2 ; elevaciones del calorímetro 

V1 =V2; velocidades antes y después del calorímetro 

h, y h2; son las entalpías de estrangulación 

W =O; trabajo realizado 

De donde se tendrla: h¡ = h2; 

h1 = hf + xh¡g Por lo que: 
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Para calcular hr y hr9 se necesitará la temp~I~!ur~'.ÚT1>~i~:1~-,P;~sión (P1) a la 

entrada del calorímetro, ya que se trata de vapor saturadof Por ofro·i1ac'.lo h2 se obtiene 

de tablas de vapor sobrecalentado a la presión de la' s~lid~ del 6a1orímetro con su 

respectiva temperatura. T 

h=ct~. 

s 
Fig. 5.2 Diagrama de Mollier para el calorímetro de estrangu.lación. 

Estos calorímetros (figura 5.3,) .. ~()n bastante. sencillhs y con··ellos: se obtienen 

buenos resultados para el caso que·se reqÜiera~apor saturado o al'menos de 94%. de 

calidad [Faires et.al., 1970]. '<{. '.' '· 

Para mantener las condiciones adiabáticas, el instru~ento deberá· estar bien 

aislado • y para que los resultado~ ~ea~ d~ c~nfianza, el va~or' debe~t{te11'e/cuando 
menos 10ºC de recalentamiento en el calorímetro. La calidad mínima qué puede 

medirse en forma confiable con el calorímetro de estrangulación varia desde 9l% hasta 

94%, y depende de la presión inicial. 

MCTeriet ------·· 
01Sla~~~ 

Scl:do 

Fig. 5.3 Calorimetro de estrangulación [Faires et al, 1970]. 
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5.2.2 CALORÍMETRO ELÉCTRICO 

El principio de operación para este tipo ·es el sobrecalentamiento, en este 

calorímetro el vapor húmedo que se obtiene de)a calcjer~ se sc:ibre~alie;ntá. por medio de 

una resistencia eléctrica. El calor que la resistencia eléctrica surninisfra es igual al calor 

que el vapor absorbe al sobrecalentarse; • ~+ f · · .·. 

Donde: 

VI= mv(hí.-:hi)== 'i¡z~h2~h1; 
- ---"--;:___,._- .¿~;_~_,:.'i--;:.,;.,_,.-,- _, .,. 

Despeja~d() s:~ Íi~l1~): . 
":·:_:··:.:·: ;;·n:: 

mv 
. V = voltaJ~ medido en un voltímetro 

1 = corriente medida en un amperímetro 

mv = gasto de vapor 

h2 = se obtiene de tablas de vapor seco teniendo como 

dato la temperatura (T2). 

hi-h¡ 
Entonces al igual que en los casos anteriores: x = -----• -· ·· 

-hfg 

Los resultados que se obtienen con este tipo de calorímetros se consideran 
. '.,--·,,·r, .. _ .. ,._ .-.- - , . 

suficientemente(precisos, como el caso de estrang~!.e!CÍ~Q/[s:S~e~n~ e!t.~h1974]. 
Generalmente este calorímetro se usa en el caso en el que se "requ_ier~ conocer la 

calidad del vapor en un punto fijo, ya que debido a la r~sisten"cia'~1é~trÍca ~e' r~quf~re de 

una instalación que mo es fácil de relocalizar. 

5.2.3 CALORÍMETRO DE SEPARACIÓN 

Consiste en un depósito por el que se hace pasar el vapor siguiendo un 

camino mas o menos sinuoso en el que se interponen placas con estrías, salientes y 

agujeros para facilitar la decantación de las gotas de humedad del vapor, la figura 5.4 

muestra el esquema de un equipo de este tipo. La cantidad de condensado que. va 

escurriendo se puede medir por medio de ~n tubo graduado. 

La operación se inicia haciendo pasar el vapor por el calorímetro y abriendo la 

llave de purga a éste; una vez que ~e establece un régimen regular; la llave de pJrga se 

cierra y el condensado se observa por medio de un tubo de íliv-el. · . :. . 

A la salida del calorímetro se conecta una manguera cuya ,extremidad se 

sumerge en agua fría que contiene un depósito colocado· sobre una báscula .. Una. vez 
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que· la llave ·de purga se cierra y en esta agua se condensa el vapor que sale del 

calorímetro [Faires etal, 1970). 

Fig. 5.4 Calorfmetro de separación (Faires et al, 1970]. 

Ya que se ha condensado una cantidad suficiente de vapor o que en el depósito 

con agua fríá se ob_seive tendencia a la evaporación, se suspende la entrada de vapor 

al calorímetro'. Si m~·es el peso del vapor condensado en el agua fria y me es el p~so del 
., "-·, 

agua recogida en et calorímetro, la calidad esta dada por: 

mi• 
X=----

mv+me 

La precisión de este calorímetro no es tan buena a comparación de. los 

anteriores, en experiencia se ha observado que este tipo es recom~~d~ble para· cuando 

se requiere conocer la calidad del vapor cuando ésta se estima e~~valoi~s :~er1~res a 

90%, y los resultados de este tipo dependen mucho de el operador que :realice la 

medición [Faires et al, 1970). 

5.2.4 CALORÍMETRO DE BARRIL 

En este caso se utiliza un barril, al cual se le suministran =x·'partes de agua 

aproximadamente: después se 1e agrega vapor hasta él ní~m~llto en e1'cua1 81 agLa dei 

barril comienza a desprender vapor. Para hacer esta p~áctica s_e p~sa primero el barril 
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vacío, despúés el barril con agua y se toma la temperatura del agua; al final se pesa el 

barril con el água y el vapor condensado y se toma de nuevo la temperatura. 

Asignemos las siguientes variables para cada caso. 

W 1 - Peso del barril vacío. 

W 2 -Peso del barril con agua 

W3- Peso del barril con agua y vapor condensado. 

T 1 - Temperatura del agua'"- - -- ·--- · -- ·-

T2 - Temperatura del agua masel condensado 

ma=W2-W1 

mv=W3-W2 

mav=WJ~W1 

cantidad de agua 

cantidad de vapor 

cantidad de agua y vapor condensado 

Realizando un balance de energías y despejando la entalpía de vapor: 

mavhav - maha hv = ----------- -- -
mv 

Conociendo el valor de hv podemos determinar la calidad del vapor de la 

siguiente manera: X= hv-hf 

hfg 
Este tipo de calorímetro no es muy usual, ya que debido a las pérdidas se 

obtienen calidades no muy exactas, pero se usan en lugares donde lo que tiene 

importancia es la comparación de calidades de vapor [Severns et.al., 1974]. 

5.3 DISEÑO DEL EQUIPO DE MEDICIÓN DE LA CALIDAD DEL VAPOR. 

Las bases que se tomaron para realizar la construcción del calorímetro son las 

siguientes. Se muestran a continuación las condiciones que debe cumplir nuestro 

calorímetro, así como la forma en que se tomó la decisión del tipo de instrumento a 

construir. 

5.3.1 CONDICIONES QUE DEBE CUMPLIR EL CALORÍMETRO. 

El objetivo de incrementar la calidad del vapor para la geotermia, es darle 

suficiente energía para llevarlo a su estado de vapor saturado, por lo que se busca 

determinar calidades entre 95 y 100 %. Entonces las características para determinar 

que tipo de calorímetro se iba a construir son las siguientes: 
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o Precisión para determinar calidad entre 95 y 100%. 

o Economía ~n,~u drinstrúcciÓn. 

o Facilidad de inst~la~ión; 
o Vida útil prolongada .. 

o Facilidad de oper~ción. 

La primera característica a evaluar para determinar el tipo de calorímetro a 

construir ya se explicó en renglones anteriores, pero para ampliar·· la explicación, se 

tiene que, al suponer que se obtengan calid~desdelll~slacJ~ba}as, (alrededor de 40%) 
~e "- ' -

sabernos que por separación o a través de únatfaf!iR~'.de.yapo~p4cfemos determinar la 

calidad () tener una idea de esta. Es por elloq~·e/~1 ~uponer:qué nÜestro sistema debe 

operar con una calidad de alrededor de 1 ~fo%'.'. ~~; íl'.~~~sita u A insti-¿mento capaz de 
·-,'i_·· 

medir esta cantidad. ' , ''·:~ ,, · 

. Es necesario que el método de construcción sea ~·¿,·~ómico . ya· que de otra 

manera, una opción más confiable, seria comprarlo y verific~r 165 be~eficios que el 

proveedor nos ofrezca. 

Debe ser fácil de instalar para que su uso tenga aplicaclÓh e~ ¿Úverso~ puntos, o . . ,, . , . .. . . . . ~. 

localizaciones dentro de la planta, y así aumentar su versatHidad C:c>fl16 i~strumento de 

medición. Por otro lado se debe buscar que al cambiarÍo d~. iu~ardo~·de se q~iere 
·'o.· .. ," . . -. . .. -.· -

realizar la medición, el instrumento no sufra desperfectoso'd'años por hacer ~ste' tipo de 

movimientos. 

Se busca q~e ~u .vida útil sea prolongada, ya· que será un instrumento muy útil 

durante la operación de la plantasolar del Instituto de Ingeniería, además de que, 

recordemos que e~ta~~ operando c:on una salmuera muy agresiva en cua,nto a niveles 

de corrosión se refiere. Pi)r ºotro lado si estamos buscando que el instrumento sea 

económico, y ~u vid~ útil Js<tancorta que se tiene que fabricar otro instrumento igual en 
' .. ·.--> ~;-·. -. ·« '. -

un tiempo muy corto, la busqueda de un instrum.ento económico no tendrá sentido. 

En lo que se '•re;.~:z a iacilidad de operación, se busca que no se tengan 

demasiadas complicaciones en .el momento de realizar la medición ya que esto aumenta 

la probabilidad de cometé~ er;or~s durante la medición producidos por errores humanos, 

recordando también que habrá ocasiones en ,las que un operador tendrá 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 procedimiefito y por lo tanto las mediciones sean 

erróneas. 

5.3.2TABLA DE DECISIONES 

El siguiente. cuadro es una herramientci que ayudará a tomar una decisión acerca 

de cual es tipo de calorímétro mas a66'rde, 6 qúe';reú~e de manera mas acertada las 

necesidades de el~a16rímetro a usar. ' • ··.··· ', ' ,'' ••... ·' ',, .· > .. ·' 

··Ya·.··set~ligieirot-ehtonceslas'~aracte'rí~tí6as·quefdebe-cumplir··e1· calorímetro, 

estas aunqu-~.is~h Í~~·~á~ i~port~~te;·a1~uri~·ti~~~~~-~~Ó~I~:pci~a~cia que otra, por lo 

tanto es.nec~sa~io ponderarla~. Debajo de c~~a caPact~rí~Ucaé aparece un valor de 

importancík 6'6r1 ;es.pecto a las demás, que alsu'fn~rsé~seé6bt"iene un valor de diez. 
'. ;~ .. "' ' ' ' ' ' - -- ._,; - -· 

ofch~~ ~aracterísticas se evalúan para cada calorímetro otorgándoles una 

calificación de o a 1, (numero subrayado que se e'~cuenira en la esquina superior 

derecha ele cada cuadro) que al multiplicarlas por la·<p~nd~r8'Ción de cada característica 

encontramos una calificación ponderada para ·. cada calorímetro para dicha 

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

obtiene una calificación total para cada calorímetro, la cual nos ayudará a decidir por el 

mejor. 

Estrangulación Eléctrico Separación Barril Láser 

3 

Economía de construcción 

2 

Facilidad de instalación 

2 

Vida Util 

1.5 

Facilidad de Operación 

1.5 

TOTAL DE CALIFICACIONES 8.2 6.55 7.05 6.9 6.17 
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De lo anterior podemos observar que el calorímetro mas adecuado para las 

necesidades antes mencionadas es el calorímetro de estrangulación. 

5.3.3 DISEÑO DELCALORIMETRO 

Se inició el diseño con base en las condiciones de generación de vapor, que son 

12 kg/cm2 generando vapor saturacid.ise debe estrangular el vapor hasta presión 

atmosférica, el objetivo es tener la ca'ntidad menor de pérdidas durante el cambio de 

presión. Haciendo un balan6e:en~rg~éüéo de la Primera ley se obtiene que las 
• " - ~ •r~"- • • 

velocidades del vapor en el tub~ y a la salida de este deben mantenerse iguales para 

que la entalpía sea la misma. Entonces si después de la válvula el vapor ya se expandió 

tiene un volumen específico de 2~165~3/kg, y la masa de vapor en estado líquido que 

esta circulando es 5.68kg/min, ~or lo que el flujo volumétrico será de 12.3m3/min, es 

decir de 0.205 m3/s y si s~ ~~b~ que el diámetro en esta posición es de 2.54 cm, la 

velocidad será de 404.35 m/s;:r·i=~!~~ coridiciones se pueden observar en el diagrama de 

la figura 5.5. El objetivo sérámantener esta velocidad, lo cual va a ocurrir únicamente 

cuando se mantengan lascÓMdibibn~s d~ dim~r1sÍones de tubería del punto anterior. 

Debido a esto; y suporiiendo que.Jos inconvenientes por no fabricarlo bajo estas 
.. ,. ',.· ~;.. . l • 

dimensiones serán: error ~n la meidiCi_ó~d~bi~o a una variación de presión, tuerzas de 

reacción en los cilindros del calorímetro: por variación instantánea de la velocidad del 

vapor, y por tanto disrninución;:~n;r~r'8cmfrabilidad del equipo; se establecerán las 

dimensiones de los. cilindros; a: us:~r-~,' posteriormente se evaluaran los errores y 
,._, e,.-, 

funcionamiento. ·· ···· ••·'e;. ,, 
Las dimensiones a usar p~ra ~!.cilindro interno del calorímetro son: diámetro de 

0.0508 m (2 in.) y longitud de 0.1016 ni (4 in.), bajo estas dimensiones la velocidad del 

vapor dentro del calorímetro será de 101.35 mis. Suponiendo que esta calda de 

velocidad involucra pérdidas en la energía interna del fluido por causa de disminución 

de energía cinética, y la diferencia entre estas velocidades la suponemos como la 

perdida neta, ésta estará dada por un valor alrededor de 5.1 kJ/kg. 

Suponiendo que para la presión para la cual se.realizó el .. diseño'de 12 kg/cm2
, 

•' '. ·. ····."·: ,.'· ;,·, ... ;, 

se requieren calidades de 90%, las entalpías que se. deben\dete'rminar estarán 

alrededor de valores de 2584 kJ/kg, el dato de p~rdida de en~fgí~: interria (5.1 kJ/kg) 

representa un error de 0.197% en la medición realizada por ~st~ i~~trumento. 
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.•.. -+fb...,1-----PUNTO 1 

PUNTO 2 --LJi--·-t-
Condiciones punto 2 
Presión= pressión atmosférica 
Gasto volumétrico = 0.2049m3/s 
Diámetro = 0.0508 m 
Velocidad = 101.35 mis 

Condiciones punto 1 
Presión= presión atmosférica 
Gasto volumétrico = 0.2049 m3/s 
Diámetro = .0254 m 
Velocidad = 404.3 mis 

Fig. 5.5 condiciones del vapor durante la medición de la calidad 

Este cilindro se encuentra. dentro de otro cilindro cuyo diámetro es de 0.1016 m (4 in.) y 

de longitud de ~.2032 m (8 in). El .interior está sujeto al exterior por cuatr() soportes de 

0.0254 m (1 ln) de ~n~ho y Ó.00635 m (Y.. in) d~ espesor. Además hay un.tubo que une - . · .. ' ,•;· ,''. '-··.: . . . . 
a dos. barrenbs de"Ías•·cilindros para poder.intfoducir el medidor de temperatura del 

vapor. 

El ciliíldro exterior.tiene una tapa a la cual está unido el tubo de diámetro de . ,. .. .-;:;~".' . - ,_, ... - .. - . 

0.0254 m (1)n) por:donde se introduce el vapor al cilindro interior. y a la distancia de 

o.02s4 m {1 in)i5e encuentra el sensor donde se registra la temperatura del vapor. 

Fig. 5.6 Diagrama del calorímetro fabricado . 
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El tubo con que se toma la m~est'ra•y que se introduce en la tubería principal, 

deberá estar tan lejos como sea posible cor~iente ~-bajó de los codos y las válvulas para 

que la mu~~!'°-ª_.~ea representativa. E!_;~~p~orc:le_~~ua flu~f:l-~~C::l~ la_~á_!l'l_élí_ª _interna. Un 

termómetro indica la temperatura. La presión es prácticamente la atmosférica. Al salir de 
' '. . ' . ' _,, ' 

la cámara interna por la parte superior, diC::hó vapór'.v~elve hacia abajo por el interior del 
• • - - • .• - - - • _•_ - • -- - - • -·-,• •_--,..: • ~· •. · .. -.•. -. _._ .. • ¡,,;: •. , e" - - ' 

espacio an~l~r'y ~ale d~i instrull'lenio po/~1:~fO@cijiE:'J;ya'pof caliente que rodea la 

cámara interna, constituye una ayuda para el ais.larniento 'que evita las pérdidas por 
.-e=·- ·---=---_'=-o;;._'~--=-;=;.c:0-0 .. o.=·='.- ---=- -

radiación~ Por tanto el aislamiento térmico usado ~~_un cilindro de 1 de pulgada de fibra 

de vidrio, no representada en el esquema (fig 5.6).c · ·· 

5.4 CONSTRUCCIÓN DEL CALORÍMETRO 

Como apoyo para la realización del diseño· del calorímetro se hizo uso del 

software llamado Auto Cad R-14, y los planos realizados corí dicho· programa y que se 

usaron para la construcción del calorímeÚC:;°:~e muestran en el ~pé~dice s>que se 

encuentra al final de este trabajo. . . 

Para la construcción del calorímetro se usó acero inoxidable SAE 304, se 

consiguió tubo de dicho rnªt~riaia la~;~d,iilmetros antes mencionadC>sde tal forma que 

solo se realzara el corte:?·p~ra>I~ ·f()ngitud requerida. Para poder obtener la longitud 

deseada se uso un torn¿'/6d~~~nclC>nal. y se aprovecho para cilindrar para disminuir el 

espesor del tubo en el c~~~ d~I ~iliri°dro grande, ya que el espesor estaba excedido en 

0.3175 cm. Jo cual ha~ia muy p~
0

sado el calorímetro. De la misma manera se realizó el 

corte del cilindro interior ·para/obtener sus dimensiones requeridas, así como los 

soportes que sujetan o unen a los dos cilindros. 

Después de haber adquirido el material necesario se prosiguió a tornear la tapa, 

ya que había que barrenar para obtener el agujero central de 2.54 cm de.dlárnetro que 

aloja al tubo de alimentación ·de vapor. Después de haber barreriadose torneó para 

obtener la ceja que acopla con el cilindro exterior, éste acoplamiento se.iba a realizar 

para que la unión entre los elementos fuera a base de presión para µ6'c:f~~~esarmar el 

instrumento en caso necesario desde el punto de vista de mantenimiento y 

funcionamiento. Para garantizar que la tapa no se desprenda del cili.ndro se barrenó 

para poder alojar a cuatro tornillos opresores, distribuido~ en forll'la perimetral y 

separados cada 90º. A excepción de esta unión las uniones restantes fueron realizadas 

por medio de soldadura tipo mig (metal gas inerte). 
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Las siguientes imáge~esmuestran el instrumento después de su construcción. 

En la figura s.7 se puede Óbser\tar el tubo de entrada de vapor, la tapa del 

cilindro exterior; el cilindro e~terior, el medidor de temperatura, y un accesorio que se 

tuvo que instalar despÚés de' haber hecho algunas pruebas y que no se tomó en cuenta 

durante el diseñ.o que E!sel purga de condensados. 

,-·, 

Alimentación 

Fig. 5. 7 Vista exterior del calorímetro de estrangulación 

DescarQa condensados 

Fig. 5.8 Vista interior del calorímetro. 

En esta fotografía (fig 5.8) podemos observar la constitución interna del 

calorímetro 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 colocación final del calorímetro forrado ya 

con sti aislamiento térmico, y en el lugar donde se realizaron las mediciones de calidad 

del vapor. 

Fig 5.9 Instalación del Calorímetro en Planta Solar 
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6.- PRUEBAS EXPERIMENTALES DE 

MEDICIÓN DE CALIDAD Y 

CONFIGURACIÓN RECOMENDADA 

6.1 MEDICION DE CALIDAD DE VAPOR DE AGUA 

Habiendo construido el calorímetro para poder medir la calidad del vapor se 

procedió a realizar la medición de dicha propiedad. Las características del sistema solar 

de generación directa de vapor empleado son las siguientes: sistema de concentración 

solar de canal parabólico situado en una latitud de 19º 22· norte con orientación 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 MEDICIÓN 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 generacióndevapor, 
" .. · ... 

se determinó hacer uso de cuatro módulos de concentradores de canal parabólico, y 

con dicho equipo era suficiente para generar vapor continuamente: 

- 67-



CAPITUL06 
PRUEMs DE MEDICIÓN DE t.A CALIDAD DEL VAPOR 

. . y'cóNFIGURACIÓN RECOMENDADA. 

El proceso para llevar a cabo la prueba de medición.·d1tc<!lid~c.l de vapor es el 

siguiente: Se enfocaban el tubo absorbedor con respectó a'losrayosreflejados por los 

concentradores y posteriormente se introducía agua para po~er~.o_l:>t~n~r~\lªPºr. Deispués --- _,_ --,-:-,:-· --,,--- ------ ------ -· -- - --

de cierto tiempo y hasta que se alcanzaba determinada presión'y tem'peratura se abría 

la válvula de salida para hacer pasar el vapor al calorímetro. ., .. , ........ ··.·•• . 

Una vez alcanzado el estado deseado de presión y terfl'per~t~~a (14 kg/cm2
, y 

'. .. .. •'\e - ': '-• 

150ºC aproximadamente), y al abrir Ja válvula se arrancél_ba,1~J_qfü~~.~~falJrJ1entación 
para mantener la generación de vapor a esas condiciones ~~~~"~n··~~t~d~permanente. 

Después de abrir la válvula y hacer pasar vapor a1'caíbrl~etr6, ~e tomaba el 

registro de la lectura de temperatura indicada por el med;idoVi'~/~u~ ~orrespondiente 
lectura de presión en un manómetro localizado al final ~~l. Í:Jl¡Ímo módulo de 

contentradores. Este registro de temperatura, debía ser un valof~lca6~ado después de 

que el proceso alcanzara un estado estable. · '\ > 
'Elrealiza·~;1á·rnecfición de la calidad del vapor obtenido a partir de agua tenía dos 

intehcion~~ p~~i~~~dl~les. La primera era evaluar el funcionamient6 de dicho instrumento 

yverift~a~}Ía;~~~~dc:f~ci·/d'el mismo, como segundo objetivo se pretendía cuantificar la 
- ·.· .... _-,-~>-:,:;:.~:~ ·"'¡/.;·;···:: .. >· ':-:, _·,-
calidad del vapor obtenido a partir de agua, en la planta solar del Instituto de Ingeniería. 

La segunda parte de experimentación, la cual representa uno de los objetivos 

primordiales de este trabajo era, la evaluación de la calidad del vapor obtenido a partir 

de salmuera geotérmica. El proceso que se siguió para llevar a cabo la medición en este 

caso fue el mismo que se realizó en el caso de la obtención de vapor a partir de agua. 

Solamente que en este caso se tuvo que realizar la preparación de .la .salmuera. Como 

el proyecto a realizar es en pozos geotérmícos de Cerro Prieto en Mexicali, basados en 

la composición de la salmuera. de este lugar , que es [Almanza et.al., 1994]: 

Salmúera de Cerro Prieto México 

Masa en Porcentaje 

· NaCI 2.0324 . 

KCI 0.3650 

CaC'2 

Si02 

LiCI 

H3803 
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MgC'2 

Otros 

Agua 

Total 
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0.0079 

o,0067 

·91.3~56 
.··,100:000 

' .- ,{<~ ~ 
Como se puede observar de esta composición eripeSo; el compuesto con mayor 

~ . : . ·- ' ! . .' ': . - l..'· " -· -. ;.._ - ··-~ 

porcentaje es cloruro de sodio, además de que'esla'sa.'rt1á~agresiva a los metales de 

todas··.las~present~s ·en ·la salmuera. Como _·no'"~F~-pÓsibletener salmüerá'de.-Cerro 

Prieto, s~:d~bidÍÓ h~cer la simulación de la salmu~r~ :p}~p~rarido u~a ITle~cla 'simiÍar a la 
:. ' . -- .<-;e, ..• ·., . - -- ' - . '"·- - - . - ' •·. . ' 

que seU~n~'e~_teorla. Se preparó con agua y cloruro desodio bajo los porcentajes en 

peso qu~·~~-ti~nen. Debido a que se tiene en la plánta solar un tinaco de un volumen de 

110o:Íitr~~;-~~poniendo que este volumen en peso sería el peso total de,la'tm~~cla 
entC>n~~~~'ramasa total sería de 1099.56 kg, con ~sta masa y el porcentaje ~n peso del· 

- . .. . ,· . - .. ···.··, 

cloruro de sodio, la mezcla debe tener 29.1 kg de cloruro de sodio y de agua :1:07o.48kg 

equivalente a 1070.9 litros de agua. 

El agua usada para preparar la salmuera fue· agua suavizada .cdn uná d~nsidad 
de 999.6 kg/m3

• El objetivo de haber usado agua suaviz~da:fLJ~ p~r~, m~ntene~ la 

concentración 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 MEDICIÓN 

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 

válvula del calorímetro, 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 lográbamos 

obtener una lectura en estado estable. 

Durante esta fase de experimentación se tuvieron problemas de falta de vapor, 

ya que se terminaba el vapor generado antes de lograr estabilizar la temperatura. El 

problema se solucionó por medio de dos acciones, la primera y mas apremiante fue 

cambiar los espejos de los concentradores ya que se encontraban dañados por lo que la . -

eficiencia de concentración se encontraba demasiado baja, y no se alcanzaba a captar 

la energla necesaria para generar vapor de manera rápida. La segunda acción a tomar 

fue la modificación de la instalación de la tubería para poder instalar un precalentador, 
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por lo que estas acciones tomaron tiempo y se interrumpieron las mediciones para 

poder dar mantenimiento a los concentradores. 

Después de haber realizado la primer acción, es decir reparar los espejos de los 

concentradores, se prosiguió con la generación de vapor para hacer la medición de la 

calidad de vapor. Bajo las nuevas condiciones (espejos nuevos) y manteniendo los 

mismos parámetros la generación de vapor se volvió mas rápida, por lo que .el tiempo 

en alcanzar las condiciones deseadas de presión y temperatura era mucho mas corto. 
-- ;-:-;:";o=-,;-"';"""·-------- ---

Posteriormente ya que el equipo necesario para precalentar ~e1:.Lag1:rn de 

alimentación estaba listo se procedió a instalar, y a generar vapor lograrído. ahora 

introducir agua a una temperatura mucho mayor a la temperatura ambiente obteniendo 

así mejores resultados. Debido a esto pudimos generar vapor continuamente, con esto 

medir la calidad de vapor a diversos inteivalos de tiempo, es decir, después de abrir la 

válvula y hacer pasar vapor al calorímetro y logrando estabilizar la temperatura se 

realizaban las mediciones. La variación de la temperatura del calorímetro y por lo tanto 

de la calidad del vapor, ahora se debía a que dentro del sistema ocurrían transitorios 

como la variación de temperatura y presión debido a la disminución de la radiación 

captada por la interferencia de nubes, desenfoque de los concentradores durante la 

realización de la prueba, variación del flujo de agua de alimentación por aumento de 

presión en los absorbedores, entre otros. 

Esta variación se puede observaren las.tablas de resultados obte~idos que se 

encuentran el a~é~dic~G al final de este trabajo. 

PClt 16Jah,io para ~I caso de generación de vapor a partir de· agua, la calidad 

promedio que se puede obtener en la planta solar es de 95.9%. Para ~pr~siones altas 

entre 9 y 14 kg/cm2 la calidad promedio es de 94.8%, para presiOne~ irli~rrriedias entre 

5 menores de 9 kg/cm2 la calidad promedio es de 95.9%, y para 81' caso de presiones 

menores de 5 kg/cm2 la calidad promedio es de 98%. Lo cual s~ púec:le explicar de la 

siguiente manera. Cuando se realizaba la prueba, y se abría la válvula para hacer pasar 

vapor al calorímetro (cuando la presión alcanzaba valores mas altos), el contenido en el 

último tubo concentrador era de vapor con baja calidad, en el caso del vapor contenido 

en los absorbedores intermedios a medida que recorría los absorbedores restantes, 

este iba adquiriendo mayor energía y aumentando su calidad. 

- 70-



104.0 

102.0 

CAPITUL06 

PRUEBAS DE MEDICIÓN DE lA CALIDAD DEL VAPOR 
Y CONFIGURACIÓN RECOMENDADA. 

PRESIÓN VS CALIDAD 
PARA AGUA 

~ 100.0 

o 
~ sa.o-4':~:'.S!~~~~._....,,..,,.~~~;:;;..::,.:,.;.,__~'"*:;.,,.,..;~±:;~~~~~~~é:L.,.-,,.. 
:J 

~ 96.0+'"co+::-+-::~~-.7'-:----,.,.,.. ____ .....,....,~~~~~:::-'::";;~C-..,.--,.,-:--7"'"-:-.,-..,,,.~-.,......,--;-,---~~ ,. ·• 
o.o 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 

PRESIÓN (kg/cm2) 

Gráfica 6.1 Calidad del vapor obtenida 
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Existía todavía un problema, que la bomba que alimentaba el flujo de agua no 

era capaz de vencer las presiones de los absorbedores, por lo que en un momento dado 

esta se apagaba no podfa introducir agua por lo tanto la presión disminuía y la prueba 

se tenia que volver a iniciar. 

La gráfica anterior (grafica 6 .. 1) es la representación de todos los resultados 

obtenidos para la medición de la calidad del vapor de agua, y se.pueden observar los 

resultados mencionados anteriormente. 

Con dichos resultados se cumple uno de los objetivos de hacer la medición de la 

calidad del vapor a partir de agua. El otro objetivo por el cual se realizó esta 

experimentación era la validación de los resultados arrojados por el calorfmetro en 

cuanto a su funcionamiento. Haciendo un análisis estadístico a partir de los datos 

obtenidos de la experimentación con agua, y tomando datos de condiciones iguales 

(para los. cuales se esperaría que la calidad fuera la misma}, se observan valores de 

desviaciones estándar relativamente 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 relación a los errores 

cometidos durante la experimentación), y la calidad en general varía en +-0.75 del valor 

obtenido. 
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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 medición de la calidad del vapor de agua, se siguió con la generación de vapor a 

partir de salmuera. 

Las_ pruebas que se realizaron fueron similares a las realizadas con agua; se 

introducía :;almuera a los absorbedores se enfocaban estos para concentrar radiación 

hasta obte~~~~aproximadamente 14 kg/cm2 de presión y aproximadamente 190ºC de 

temperatUraJ\Jegando a este punto se abría la válvula para pasar vapor al calorlmetro y 

se espera~ha ~a qLe 'se estabilizara la temperatura, para poder registrar el valor de un 

est~c:Ío ~~t~ble': ;;·'..: i " · 
·El ~;obl~;ffi~i/~lle. rios impedla continuar con la prueba era que disminuía la_ 

presión'de mác~e'ra~C:Ónsiderable debido a que no había salmuera de alimentación, por el 
. . . ' ., ., ., . .. . '.' ~ ''•'" ''·-' '. ' 

probie~a ~~ 'fa<~bni'ba antes mencionado. A pesar de esto, en diversas pruebas se 

logro r~ali:i~/I~ ~~cÍ\ción de calidad para una presión dada y constante en un intervalo 
.. ' '" -. "l;f, '··--'- « ~- ·<·,'~-~· -<e-:·· 

deUempO,é:orísiderable, operando la bomba de alimentación a cierto régimen. 
. ~ ·-~; •" <. '•'·'-: 

{a cél1iciad 'prc;;medio del vapor obtenido a partir de la salmuera en este sistema 
,.- ' ;,.,, .. ·. . 

es de:96% • sepuede hablar de la misma calidad obtenida para vapor obtenido a partir 

de agua. En el caso de los intervalos analizados para el intervalo de presión alta 

(p>9kg/cm2
) la calidad promedio de este es de 94.8%, para presiones intermedias 

mayores de 5 y menores de 9 kg/cm2 la calidad promedio es de 95.8%, y para el caso 

de presiones menores de 5 kg/cm2 la calidad promedio es de 97.4%. El que la calidad 

aumente conforme disminuye la presión, tiene la misma explicación que para el caso de 

agua. 

Como se puede observar respectivamente en los intervalos de presión la 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 líquido estaba saturada de sal en forma 

sólida, y lo observado por este efecto se menciona líneas abajo. 

El gráfico .6.2 muestra los resultados obtenidos de todas las mediciones 

realizadas para la salmuera, y se pueden observar los resultados antes mencionados. 
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Gráfica 6.2 Calidad del vapor obtenida 
en pruebas con salmuera 

12 14 

Desde luego hubo diferencias bastante notables para la generación de vapor a 

partir de salmuera. Estas diferencias en particular son dos principalmente. Primero el 

tiempo necesario para generar vapor a partir de salmuera es considerablemente menor 

que el tiempo para generar vapor a partir de agua potable, por esta razón es que se 

pudieron realizar mas pruebas para la salmuera que para el agua, y además de que se 

pudieron desechar pruebas en las que por alguna razón no se lograban obtener 

presiones o temperaturas iniciales como las que se requerían. 

La segunda diferencia consistia en que en uniones en las cuales existia alguna 

fuga por pequeña que fuera se fugaba la sal que se separaba del agua, al haber un 

cambio de fase y debido a que la temperatura de fusión del cloruro de sodio es 

demasiado alta (alrededor de 1465ºC), la sal en su estado sólido y movida por las altas 

presiones en los absorbedores era empujada al exterior a través de algún orificio que 

encontraba, estos orificios eran pequeñas fugas cen las uniones de los tubos por donde 

la sal era expulsada. Esta sal se acumulaba en la parte exterior de los tubos provocando 

una corrosión excesiva en la tubería de la planta. 
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Dúrante .las prif!!eras pruebas realizadas con salmuera se observó que el flujo de 

liquido que salía de lo:~ absorbedores (fluido que no alcanzaba a evaporarse) tenia un 

color negm, dichocolÓr se. debía a que las partículas sólidas de sal golpeaban las 

pared~; del tú'bb·;b~~'.rb;;dor; el cual ~e había usado para pruebas de generación de 

vapor de ~ceite térmiC(), .Y por medio del arrastre de los sólidos se limpiaban los restos 

de este aceite contenido en los tubos. 

Con base en los resultados obtenidos se puede decir que dos de los objetivos 

planteados para esta tesis-s~"¿~;;:¡- c-ubierto, como son , primero conocer la calidad del 

vapor generado por la ~lanta ;()l~rdel Instituto de Ingeniería, y por otra parte, evaluar la 

factibilidad de generar vapor de"agua a partir de salmuera y medir la calidad de este 

vapor generado por medio de energía solar, lo cual ha quedado demostrado que es 

posible realizar, así 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 CONFIGURACIÓN ÓPTIMA DEL SISTEMA HÍBRIDO SOLAR - GEOTÉRMICO 

Dado que por medio de la experimentación anterior se comprobó que es posible 

obtener vapor con alta calidad a partir de salmuera geotérmica, es factible recomendar 

un ciclo óptimo desde el punto de vista termodinámico de los anteriormente analizados. 

Desde este punto de vista la configuración óptima que se puede recomendar es 

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

configuración 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 continuación se puede observar la configuración mencionada, y las 

características de la misma. 

Energfa rea por Eficiencia Eficiencia Potencial Factor de 
Caracterlstica generada espejos ton. de 1ª ley 2ª/ey Energético Aprovechamiento 

vapor de/pozo 
Sistema kW ha m21(tonlh) % % KWel(tonlh) %· 

Concentradores 
Después del 53,900 20.36 1107.81 13.89 97~62 90.78 62 
Separador. 

- 74 -



Pozo 
Geotérmico 
p=12bar 

Salmuera 
p = 10.5bar 
T = 160 ºC 
m = 183,820 kg/h 
h = 675.65 kJ/kg 
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Vapor Saturado 
p = 10.5 bar 
T = 182ºC 

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

Vapor Saturado 
p = 10.5 bar 
T= 182ºC 

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

26,950 kW 

Q = 107,456 kW 

26,950 kW 

Fig. 6.3 Concentradores después del separador. 

El hecho de haber escogido Iá presente configuración como la mas aplicable es 

porque hasta el momento, a~~q~~ -~e identificaron los problemas asociados con el 

aumento en la concentración de cioruró dé sodio en la salmuera restante, todavía no se 

tienen estudiados completamente di~~os problemas. 

Se Ue~~n ciertas desveht~jas en comparación con las demás configuraciones 

propuestas. Por ejemplo el área necesaria por tonelada de vapor para dicha 

configuración es la mayor, y el potencial energético no es el mejor. 

El criterio de selección de configuración podría cambiar si un estudio realizado a 

los problemas generados por aumento de concentración de cloruro de sodio, y su 

correspondiente arrastre de sólidos no indicara la existencia de problemas mas graves 

de los que se observaron en el presente trabajo. 

Tomando en cuenta esto serla posible recomendar la configuración de 

concentradores antes del separador, 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 configuración presenta los mejores valores para las características 

evaluadas a excepción de la eficacia de segunda ley, cuyo valor es de 90%, que 

aunque es bajo no es tan malo (a comparación de ciclos que están 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 desarrollo de este trabajo, son las siguientes: 

c:i Fue posible co~struir un calorímetro de estrangulamiento por medio dél cual se 

puede evalua~,,,I~ balidad del vapor obtenido a partir de agua. Dich6 c~lorrn1etio 
se, construyó con el menor costo (económico) posible, y se lograr611 '61:>t~ner 

-·- _.,,. . .. . ' . -,•. ( 

medi2iones confiables con el instrumento fabricado. 

c:i con base en 1a medición de 1a calidad del vapor obtenido a partir delagua, se 

puede d~terminar que el valor real de dicha medición· se encuentra 'en un 

intervalo de± 0.75 del valor leído. 

c:i La calidad de vapor a partir de agua obtenido en la planta solar del Instituto de 

Ingeniería de la U.N.A.M., toma un valor aproximado de 95.9% ±0.75%. 

CJ 

CJ 

Es posible obtener vaporeo~ una'ca'liciad del 96% ±0.75% a. partir de salmuera 

geotérmica, con una con~entr~~ión de cloruro de sodio de 2.03%. 

La parte de salmuera' q¿~ ~~ifrianece en estado líquido al g~~erarse vapor a 

partir de·.esta,·auníe~ta ~udoncentración de cloruro de·sodici,,y·en ocasiones 

contiene gran ~o~ció~,d~' ~ólidos arrastrados que pudieran incrustarse en las 

tuberías. 
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Debido a las altas concentraciones de cloruro de' s'odioique C:antiené·1a.prlrci6n 

ii~~iii~:~i~~~~;;;lXo:~:¡~~~~~=i~f :~~d~j~~~~#*lt~:~.: 
Es posibl~ lbgraf:dlch¡):~ aÜmeritó de' calidad de vapor a partir de salmuera 

geótérrili6r·6ti~:.-~ri~r~I~ ·~~I~~ ·~· ~al"Íir de conceritra~ores so.lares de canal 
' , .. ·;<'· .: <• ·;· 

parabólico .. 
-- - "-~-'--~~- --=---'º--º:'~~- -.~·-;-;-~- ',J 

Actualmemte :se·tienen las :condiciones tecnológicas a nivel comercial para la 

i~stalaciÓ~ d~ t;~a planta sdlar, haciendo uso de concentradores solares de 

canal parabólico tipo LS-11, los cuales se encuentran operando de manera 

eficiente en plantas sol~res de otros países. 

Con base en las conclusidn~s ~rriba mencionadas se puede afirmar que, es 

posible acoplar un sistema s.61~/ a;;tin sistema, geotérmico como el de Cerro 

Prieto en MexicaH, y obt~~~r ffiii ~i~t~;m~''hi~rid~. Sol~r..:. Geotérmico. 
• "•'"' O'"- • .,,-,_ '"C>.. __ ,,, '-··-·-'· • .-, -, • "',, ... -- •• 

Dicho sistema ·híbrido a~-;,.,~ht~;á . el h6te~bia1.~nergético de los pozos de 
• ·- • . . . .. • e • • , - ,, . ~·. ' • ·. • · .• 

geotermia debido a únaUmento c:fe 1a:calidac(del vapor por medio de energfa .. . .. ····~. 

solar. 

Fue posible hacer la recomendación .~e;l.llla configuración para el sistema 

hfbrido solar - geotérmico, bajo . un /~J;n-to 'd~ vista termodinámicamente 

aceptable, teniendo en cuenta los problem~~ asociados con la salmuera. 

RECOMENDACIONES 

Con base en las actividades realizadas en este trabajo y los problemas 

obseivados es posible hacer las siguientes recomendaciones: 

~ Es necesario obtener los valores de concentración de cloruro de sodio para 
-;,.·", ¡ 

poder realizar un análisis mas confiable de los ciclos propuestos. 

~ En casode que la concentración de cloruro de sodio conteriic:t6e~.l~-s~lrnÚera 
obtenidá después de la separación, sea mayor a los limites pl:lrai'oscU~les se 

consideran sus propiedades termodinámicas como las del a~uá; ·~6'teri~?teórica 
' . . ·;, . 

o experimentalmente las propiedades termodinámicas para fa s~l~~e;~a ,'.; · ··. · 

~ Hacer el estudio de un ciclo híbrido geotérmico - solar en el ~~~l·s~~r~alice la 

generación de vapor por medio solar a través de un aceite térmico c~ITI~ fluido 
. . . 

de transferencia de calor, y este transfiera la energfa térmica a la salmuera por 
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-~ '~~ _- --- ---

, . . . ' . ; : -·,>· _ : -" --::. ,_ ·':·· '.,-.: f ~::.,>: >·:.: -~t.'.-:·-~_;_;~'.-:·;:··:·_·::~·~·~~"-·'., I1\·:L ;.]·:, 
medio de un. intercambiador de calor; así comose realizca.en•lasRlanta.s l:)EGS. 

Esto con ~I objet6-··cf~ ···disminuirlos' p~ob,l~rn~~ .de}d'a~rbsí?·~~~;;qg~~·:,·~~-·~u~d~n-. 
presentar en fa instalación solar/y fratar, de di§mil"IQfr·~[bh_ªs'farQ_ljlemas_en la 
~~rt~·9;6té;~¡¿;~:~=:-----~·°C··· ~~--·········-.==·- -~ ···7·--c.~--c-=~r7·~.•~.·-•c·~ T~•fF'"'·'' 7: i{ :·•.•;:e --.- .•.• -- -• -

. . ' .. --·,:". ;,,· .. 
~ Estudiare!co111porta111iento d_e féJ•sa,1ry,.U~ra.·_dlJraqte_e:Lin§réméf1to el~. lacalidad 

de v~J)~;. p~r medio de. ~n ~~FPº. ~6raf di 1~ltbí~a. cfu~-,s~:~u~ntifiquen . ros 

probleméJS ·asociados. a·. est~ apfi¿~clÓn '.d~tiido. af ~~,;,ento ~n la concentración de sa-1 e~~ ~l~IÍ_q-~¡d-~~-~-'bt~-~_-.. ~_id~.~-7: ... :~·':~~~-::~~'~:.-~~~~~~~-~~~=o~~~~-~-~~---1-_'¡---·--'- ._- )Ó.~ ·-- ,--- - - -- o---
- - - . . . : .· ~; :· ·>·· .. 

~ Evaluar teórica y experiment~fmel1te los coeficientes de transferencia de calor y 

su comportamiento debido a in.~;u~t~ciones en fas paredes internas de los tubos 

absorbedores, durante la generación de vapor a partir de salmuera geotérmica, 

principalmente el sílice. Esta incrustación es la mas común en Cerro Prieto. 

- 78 -



APENO/CEA 

A~ENDICEA 
RELACIÓN AGUA - VAPOR .EN. CERROPRIETO 

TABLAS DE CALIDAD DE VAPOR DE 
LA PLANTA DE GEOTERMIA DE 
CERRO PRIETO, OBTENIDAS DE 
CFE. 

~TA TESIS No SALE 
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VAPOR 

20.6 
44 
48 

62 
9.9 

52.4 
55 

104.7 
71.3 
38.1 

14.8 
53.1 
15.5 
43.7 
4.8 

39.1 
49.6 

24.6 
14.8 
53.3 

37.9 
15 

22.5 
43.8 
91.9 

64.9 
65.5 

77.1 

9.4 
41 

16.1 

43.5 

38.7 
47.4 
23.6 

APENDICEA 
RELACIÓN AGUA - VAPOR EN CERRO PRIETO 

Los siguientes cuadros muestran información proporcionada por Comisión 
Federal de Electricidad, en relación a datos obtenidos a partir de mediciones realizadas 
en diferentes pozos, para obtener la cantidad de vapor que se obtiene en la mezcla 
extraída de dichos pozos. 

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

AGUA MEZCLA Relación ENTALPIA TEMP. PRESIÓN DEL SEPARADOR PRESIÓN DEL POZO 

Ton/ hr. AouaNaoor kCallko ·e PSIG bar MPa PSIG bar MPa 

70 90.6 3.40 280.2 268 91 6.27 0.627 430 29.65 2.965 

147.7 191.7 3.36 283 273 97 6.69 0.669 265 18.27 1.827 

113.1 161. 1 2.36 316.3 296 96 6.62 0.662 105 7.24 0.724 

62.7 124.7 1.01 414.9 357 103 7.10 0.710 % 0.00 0.000 

19.1 29 1.93 337.5 312 94 6.48 0.648 95 6.55 0.655 

111. 7 164.1 2.13 327.8 304 99 6.83 0.683 123 8.48 0.848 

40.6 95.6 0.74 456.5 371 114 7.86 0.786 % O.DO 0.000 

112.6 217.3 1.08 411.8 356 119 8.20 0.820 930 64.12 6.412 

162.3 233.6 2.28 323.9 302 11 o 7.58 0.758 125 8.62 0.862 

105.8 143.9 2.78 304.2 287 110 7.58 0.758 112 7.72 0.772 

31.7 46.5 2.14 328.9 305 102 7.03 0.703 103 7.10 0.710 

72.8 125.9 1.37 382.3 340 107 7.38 0.738 128 8.83 0.883 

31.7 47.2 2.05 330.8 307 93 6.41 0.641 110 7.58 0.758 

161.6 205.3 3.70 274.9 263 97 6.69 0.669 180 12.41 1.241 

12.9 17.7 2.69 305.3 288 106 7.31 0.731 116 8.00 0.800 

120.4 159.5 3.08 291.4 277 99 6.83 0.683 100 6.89 0.689 

113.1 162.7 2.28 319.7 299 96 6.62 0.662 107 7.38 0.738 

59.5 84.1 2.42 312.4 293 92 6.34 0.634 97 6.69 0.669 

58 72.8 3.92 267.8 257 89 6.14 0.614 125 8.62 0.862 
132.6 185.9 2.49 310.7 292 95 6.55 0.655 95 6.55 0.655 

72.7 110.6 1.92 338.3 312 96 6.62 0.662 240 16.55 1.655 
69.5 84.5 4.63 264.1 254 118 8.14 0.814 115 7.93 0.793 

60 82.5 2.67 302.8 285 92 6.34 0.634 96 6.62 0.662 
73.1 116.9 1.67 355.2 324 100 6.89 0.689 106 7.31 0.731 
170.3 262.2 1.85 346.6 318 112 7.72 0.772 132 9.10 0.910 
22.2 87.1 0.34 538.7 374.5 97 6.69 0.669 105 7.24 0.724 
139.2 204.7 2.13 330.1 307 106 7.31 0.731 11 o 7.58 0.758 
115.6 192.7 1.50 372.2 335 117 8.07 0.807 455 31.37 3.137 
24.1 33.5 2.56 306.5 289 93 6.41 0.641 105 7.24 0.724 
18.6 59.6 0.45 508 374.2 97 6.69 0.669 11 o 7.58 0.758 
32.8 48.9 2.04 330.8 307 94 6.48 0.648 115 7.93 0.793 
156.8 200.3 3.60 276.2 264.25 94 6.48 0.648 184 12.69 1.269 
136.8 175.5 3.53 279.7 267 100 6.89 0.689 100 6.89 0.689 
116.9 164.3 2.47 312.7 293 99 6.83 0.683 105 7.24 0.724 
61.1 84.7 2.59 306.9 289 96 6.62 0.662 100 6.89 0.689 
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VAPOR 

13.6 
54.2 

36.9 
15.34 

20.9 

40.1 

40.4 

45.3 

64.7 
45.8 

9.7 
51.15 

54.7 

102.7 

70.3 

37.5 
15.7 

50.17 

30.97 

87.32 
64.4 

65.6 

69.43 

26 

38.4 

43.48 

1 

APENDICEA 
RELACIÓN AGUA - VAPOR EN CERRO PRIETO 

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

AGUA MEZCLA Relación ENTALPIA TEMP. PRESIÓN DEL SEPARADOR PRESIÓN DEL POZO 

Ton/ hr. AquaNapor kCal/kq ºC PSIG bar MPa PSIG bar MPa 

62.7 76.3 4.61 273.6 262 88 6.07 0.607 120 8.27 0.827 

135.86 190.06 2.51 310.7 292 98 6.76 0.676 99 6.83 0.683 

75.6 112.5 2.05 330.7 307 95 6.55 0.655 240 16.55 1.655 

57.8 73.14 3.77 279.18 267 116 8.00 0.800 117 8.07 0.807 

69.8 90.7 3.34 282.6 269.58 95 6.55 0.655 100 6.89 0.689 

115.9 156 2.89 294.5 279 90 6.21 0.621 485 33.44 3.344 

135 175.4 3.34 284.6 271 100.5 6.93 0.693 248 17.10 1.710 

115 160.3 2.54 309.44 291 98 6.76 0.676 111 7.65 0.765 

58.6 123.3 0.91 429.2 363.3 103 7.10 0.710 % 0.00 0.000 

100.7 146.5 2.20 324.83 302.6 100 6.89 0.689 285 19.65 1.965 

24.1 33.8 2.48 310.5 292 94 6.48 0.648 100 6.89 0.689 

116.9 168.05 2.29 320.43 299 99 6.83 0.683 120 8.27 0.827 

41.9 96.6 0.77 452.2 370 117 8.07 0.807 % 0.00 0.000 

92 194.7 0.90 433.6 364.83 117 8.07 0.807 960 66.19 6.619 

160.95 231.25 2.29 323.9 302 112 7.72 0.772 128 8.83 0.883 

105.24 142.74 2.81 304.2 287 114 7.86 0.786 118 8.14 0.814 

37 52.7 2.36 319.4 299 106 7.31 0.731 106 7.31 0.731 

75.4 125.57 1.50 371.3 334.26 116 8.00 0.800 133 9.17 0.917 

52.39 83.36 1.69 355.2 324 106 7.31 0.731 110 7.58 0.758 

168.2 255.52 1.93 342 315 114 7.86 0.786 128 8.83 0.883 

21.58 85.98 0.34 538.7 374.5 102 7.03 0.703 109 7.52 0.752 

139.1 204.7 2.12 330.2 307 106 7.31 0.731 112 7.72 0.772 

105.7 175.13 1.52 370.25 334 118 8.14 0.814 425 29.30 2.930 

15.5 41.5 0.60 478.25 373.5 100 6.89 0.689 105 7.24 0.724 
25.5 63.9 0.66 466.6 372.5 102 7.03 0.703 115 7.93 0.793 

85.30 2.23 343.09 308.2 102.11 7.04 0.70 180 11.60 1.16 

VALORES PROMEDIO 

lcalidad en función de la cantidad de va12or de la mezcla 1 
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% 1 

Calidad en función de la entalgia de la mezcla 1 
Entalpia en kJ/kg 1436.4 kJ/kg 
Propiedades a 10.5 bar 1 hf 772.23 hg 2780.0 1 

1 hfg 2007.7 1 
1 CALIDAD 33.08 % 
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RELACIÓN AGUA - VAPOR EN CERRO PRIETO 

A partir de estos datos se realizó el cálculo de la calidad de la mezcla, 
obteniendo un va lo• :,)Or dos modos de cálculo. El primer cálculo se realizó a partir de la 
relación agua (salmuera) - vapor, de tal modo que se conoce la cantidad de vapor que 
está contenido en la mezcla. Por tanto sabiendo que por unidad de masa de vapor se 
obtienen 2.23 unidades de salmuera, y recordando la definición de calidad de vapor, se 
tiene: 

masa de vapor 
X= - - ----····--x100 

1 
X= X 100 = 30.96% 

masa d-e la mezcla 3.23 

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

La segunda .:..::>rma en que se calculó la calidad del vapor es tomando en cuenta 
la entalpía de la l'T°'ezcla, y con la presión de salida del separador se conoce las 
entalpías de líquidc saturado y de vapor saturado. El valor de la calidad se obtiene 
entonces por cálcufc directo de la ecuación de calidad. 

h-hf 
X=-·----- X 100 

hfg 
X= 

14~_E)_-_~-~-!~~---~3 X100 = 33.08% 
2007.7 
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APENDICEC 
RESULTADOS DE PRUEBAS EXPERIMENTALES 

A continuación~e Presentanfas,tablas que contienen tos datos obtenidos durante 
fas pruebas realizadas pára ·'ª obtef1Ción de fa calidad del vapor obtenido a partir de agua, 
posteriormente se muestran fas gráficas correspondientes a dichas tablas. 

p1 man 
kg/cm2 

8.0 
7.0 
7.0 
9.0 
8.0 
14.0 
8.0 
8.0 
11.8 
10.0 
9.0 
8.0 
4.0 
9.0 

p1 man 
kg/cm2 

7.3 
6.2 
5.5 
7.3 
5.5 
15.1 
9.0 
9.0 
10.4 
7.3 
7.3 
6.6 
9.3 
7.3 

p1 man 
kg/cm2 

6.0 
5.5 
5.0 
4.8 
4.5 
4.3 

Mediciones de prueba realizadas con vapor de agua generado por concentradores de 
cilíndrico-parabólicos en Planta solar. 

Tabla 1 

Presión de Vapor Tsat. a p1 hf de p1 hfg de p1 líemp. calorimetrc h con patm y Te X 

p1 (Mpa) ºC kJ/kg kJ/kg Te (ºC) kJ/kg o/o 

0.8587 173.40 734.09 2037.92 119 2716.916 97.3 
0.7632 168.49 712.6 2054.62 112 2703.028 96.9 
0.7632 168.49 712.6 2054.62 99.4 2677.96 95.7 
0.9565 177.98 754.31 2022.06 110 2677.96 95.1 
0.8587 173.40 734.09 2037.92 96 2671.16 95.1 
1.4455 196.57 837 03 1954.01 109 2697.07 95.2 
0.8587 173.40 734 09 2037.92 95.8 2670.76 95.0 
0.8587 173.40 734.09 2037.92 100.9 2680.95 95.5 
1.2353 189.31 804.51 1981.33 96 2671.16 94.2 
1.0543 182.22 773.03 2007.06 88.4 2657.54 93.9 
0.9565 177.98 754.31 2022.06 94.4 2667.96 94.6 
0.8587 173.40 734.09 2037.92 93 2665.14 94.8 
0.4675 149.34 629.35 2116.33 90.1 2659.32 95.9 
0.9565 177.98 754.31 2022.06 88.4 2657.54 94.1 

En este caso k1 t;¡mperatura del vapor fue la que se uso como parámetro para leer las entalpfa Tabla 2 
Ter_np. de vapor Presiona T1 hf de T1 hfg de T1 femp. calorimetrc h con patm y Te X 

T1 (ºC) Mpa kJ/kg kJ/kg Te (ºC) kJ/kg ~; 

170 0.7917 719.21 2049.5 119 2716.916 s7.5 
164 0.6833 692.98 2069.5 112 2703.028 97.1 
160 0.6178 675.55 2082.6 99.4 2677.96 96.1 
170 0.7917 719.21 2049.5 110 2677.96 95.6 
160 0.6178 675.55 2082.6 96 2671.16 95.8 
200 1.5538 852.45 1940.7 109 2697.07 95.0 
170 0.9569 719.21 2049.5 95.8 2670.76 95.2 
170 0.9569 719.21 2049.5 100.9 2680.95 95.7 
184 1.0977 780.93 2000.7 96 2671.16 94.5 
170 0.7917 719.21 2049.5 88.4 2657.54 94.6 
170 0.7917 719.21 2049.5 94.4 2667.96 95.1 
166 0.718 701.71 2062.9 93 2665.14 95.2 
120 0.9853 503.71 2202.6 90.1 2659.32 97.9 
170 0.7917 719.21 2049.5 88.4 2657.54 94.6 

Tabla 3 
Presión de Vapo Tsat. a p1 hf de T1 hfg de T1 lfemp. calorimetr h con patm y Te X 

p1 (Mpa) ºC kJ/kg kJ/kg Te (ºC) kJ/kg % 
0.6642 162.86 688.03 2073.202 109 2697.07 96.9 
0.6153 159.84 674.84 2083.09 19.6 2698.26 97.1 
0.5663 159.99 660.81 2093.48 111 2701.04 97.5 
0.5419 154.91 653.45 2098.86 110.9 2700.85 97.5 
0.5174 153. 14 645.83 2104.39 109.7 2698.46 97.5 
0.4930 151.33 637.93 2110.11 109.4 2697.87 97.6 
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Tabla 4 

p1 man Presión de Vapo Tsat. a p1 hf de T1 hfg de T1 emp. calorimetr h con patm y Te X 

kg/cm2 p1 (Mpa) ºC kJ/kg kJ/kg Te (ºC) 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 95 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 Presión de Vapo Tsat. a p1 hf de T1 hfg de T1 emp. calorimetr h con patm y Te X 

kg/cm2 p1 (Mpa) ºC kJ/kg kJ/kg Te (ºC) 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 90 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 Presión de Vapo Tsat. a p1 hf de T1 hfg de T1 emp. calorimetr h con patm y Te X 

kg/cm2 p1 (Mpa) ºC kJ/kg kJ/kg Te (ºC) 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 Presión de Vapor Tsat. a p1 hf de T1 hfg de T1 [femp. calorimetrc h con patm y Te X 
kg/cm2 p1 (Mpa) ºC kJ/kg kJ/kg Te (ºC) 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 0.9578 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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APENDICEC 
RESULTADOS DE PRUEBAS EXPERIMENTALES 

Las siguientes tablas muestran Jos resultados de las pruebas realizadas para la 
medición de Ja calidad del vapor obtenido a partir de salmuera, tratando de simular la 

·salmuera· que se obtiene en las plantas de Geotermia de Cerro Prieto, en Mexicali Baja 
California Norte, México. Posteriormente se muestran los gráficos correspondientes a 
dichas tablas. 

p1 man 
kg/cm2 

11 
10.4 
10 

10.2 
9.8 
9.2 
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7.2 
5 
5 

p1 man 
kg/cm2 

12 
11 
10 
9 
8 
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5.6 
5 
4 

3.8 
3 
2 

p1 man 
kg/cm2 
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2.8 
3 

2.6 
2 
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Mediciones de pruebas realizadas con vapor generado por concentradores de cilíndrico
parabólicos, a partir de salmuera en Planta solar. 

Tabla 1-S 

Presión de Vapor Tsat. a p1 hf de p1 hfg de p1 Temp. calorimetro h con patm y Te X 

p1 (Mpa) ·e kJ/kg kJ/kg Te (ºC) kJ/kg % 

1.153 186.19 790.649 1992.78 95.3 2669.76 94.30 
1.094 183.85 780.26 2001.27 96 2671.16 94.49 
1.055 182.25 773.155 2006.95 93.7 2666.55 94.34 
1.075 183.08 776.825 2004.025 92.8 2664.74 94.21 
1.035 181.41 769.44 2009.95 93.1 2665.34 94.33 
0.977 178.90 758.35 2018.85 101.7 2682.54 95.31 
0.859 173.46 734.38 2037.7 111.2 2701.44 96.53 
0.781 169.39 716.52 2051.6 113.9 2706.80 97.01 
0.566 156.58 660.71 2093.54 113.5 2706.00 97.70 
0.566 156.58 660.71 2093.54 94.7 2668.56 95.91 

Tabla 2-S 

Presión de Vapor Tsat. a p1 hf de T1 hfg de T1 Temp. calorimetro h con patm y Te X 

p1 (Mpa) ·e kJ/kg kJ/kg Te (ºC) kJ/kg % 
1.251 189.88 807.068 1979.22 97.2 2673.56 94.30 
1.153 186.19 790.649 1992.78 105 2689.11 95.27 
1.055 182.25 773.155 2006.95 108.3 2695.68 95.79 
0.957 178.01 754.413 2021.98 104.6 2688.31 95.64 
0.859 173.46 734.38 2037.7 102.2 2683.54 95.65 
0.664 162.85 687.98 2073.24 94.5 2668.16 95.51 
0.625 160.46 677.52 2081.1 94 2667.15 95.60 
0.566 156.58 660.71 2093.54 94.6 2668.36 95.90 
0.468 149.38 629.52 2116.2 98 2675.16 96.67 
0.449 147.93 623.25 2120.7 102.6 2684.33 97.19 
0.370 140.84 592.75 2142.2 106.2 2691.50 97.97 
0.273 130.36 547.84 2173.12 105 2689.11 98.53 

Tabla 3-S 
Presión de Vapor Tsat. a p1 hf de T1 hfg de T1 Temp. calorimetro h con patm y T X 

p1 (Mpa) ·e kJ/kg kJ/kg Te (ºC) kJ/kg % 
0.566 156.58 660.71 2093.54 90.4 2659.92 95.49 
0.468 149.38 629.52 2116.2 93 2665.14 96.19 
0.370 140.84 592.75 2142.2 97.4 2673.96 97.15 
0.351 138.98 584.76 2147.8 98.5 2676.16 97.37 
0.370 140.84 592.75 2142.2 101.8 2682.74 97.56 
0.331 136.85 575.61 2154.14 103.2 2685.53 97.95 
0.273 130.36 547.84 2173.12 104.7 2688.51 98.51 
0.253 127 83 537.04 2180.42 105.4 2689 91 98.74 
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p1 man Presión de Vapor Tsat. a p1 
kg/cm2 p1 (Mpa) ºC 

5.4 0.605 159.18 
5.2 0.586 157.93 
5 0.566 156.58 

52 o 586 157.93 
5.4 0.605 159.18 
5.6 0.625 160.46 
6 0.664 162.85 

6.6 0.722 166.22 
6.6 0.722 166.22 
6.4 0.703 165.14 
6.4 0.703 165.14 
6.2 0.683 163.98 
6 0.664 162.85 

5.4 0.605 159.18 
5.2 0.586 157.93 
5 0.566 156.58 

4.4 0.507 152.38 
4.2 0.488 150.94 
4 0.468 149.38 

3.6 0.429 146.17 

p1 man Presión de Vapor Tsat. a p1 
kg/cm2 p1 (Mpa) ºC 

12 1.251 189.88 
11 1.153 186.19 
10 1.055 182.25 
9 0.957 178.01 
8 0.859 173.46 
7 0.762 168.43 
6 0.664 162.85 

5.4 0.605 159.18 
4.8 0.546 155.20 
4.7 0.537 154.56 
4 0.468 149.38 

p1 man Presión de Vapor Tsat. a p1 
kg/cm2 p1 (Mpa) ºC 

3.2 0.390 142.72 
3 0.370 140.84 

2.8 0.351 138.98 
2.6 0.331 136.85 
2.2 0.292 132.62 
2 0.273 130.36 

hf de T1 
kJ/kg 

671.97 
666.56 
660.71 
666.56 
671.97 
677.52 
687.98 
702.69 
702.69 
697.97 
697.97 

692.898 
687.98 
671.97 
666.56 
660.71 
642.49 
636.27 
629.52 
615.69 

hf de T1 
kJ/kg 

807.068 
790.649 
773.155 
754.413 
734.38 
712.32 
687.98 
671.97 
654.71 
651.94 
629.52 

hf de T1 
kJ/kg 

600.83 
592.75 
584.76 
575.61 
557.53 
547.84 

APENDICEC 
RESULTADOS DE PRUEBAS EXPERIMENTALES 

Tabla 4-S 

hfg de T1 Temp. calorimetro h con patm y Te X 

kJ/kg Te (ºC) kJ/kg % 
2085.25 86.4 
2089.24 87 
2093.54 90.4 2659.92 95.49 
2089.24 90.6 2660.32 95.43 
2085.25 91 2661.13 95.39 
2081.1 91.2 2661.53 95.33 
2073.24 91.5 2662.13 95.22 
2062.14 91.8 2662.73 95.05 
2062.14 92.2 2663.54 95 09 
2065.73 92.5 2664.14 95.18 
2065.73 93 2665.14 95.23 
2069.53 94 2667.15 95.40 
2073.24 108 2695.08 96.81 
2085.25 107.4 2693.89 96.96 
2089.24 108 2695.08 97.09 
2093.54 108.6 2696.27 97.23 
2106.82 101.8 2682.74 96.84 
2111.28 100.3 2679.76 96.79 
2116.2 100.3 2679.76 96.88 

2126.06 101.4 2681.95 97.19 

Tabla 5-S 

hfg de T1 Temp. calorimetro h con patm y Te X 

kJ/kg Te (ºC) kJ/kg % 
1979.22 96 2671.16 94.2 
1992.78 103 2685.13 95.1 
2006.95 107.5 2694.09 95.7 
2021.98 111.6 2702.23 96 3 
2037.7 113.4 2705.81 96.7 

2054.84 113.9 2706.80 97.1 
2073.24 113.1 2705.21 97.3 
2085.25 109.1 2697.27 97.1 
2097.92 110.3 2699.66 97.5 
2099.96 111 2701.04 97.6 
2116.2 112.8 2704.62 98.1 

Tabla 6-S 

hfg de T1 Temp. calorímetro h con patm y T X 

kJ/kg Te (ºC) kJ/kg % 
2136.6 90 2659.12 96.3 
2142.2 93.3 2665.75 96.8 
2147.8 95.8 2670.76 97.1 

2154.14 96.6 2672.36 97.3 
2166.52 98.8 2675.56 97.8 
2173.12 100 2679.16 98 1 
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p1 man Presión de Vapor Tsat. a p1 
kg/cm2 p1 (Mpa) ·e 

12 1.251 189.88 
11.4 1.192 187.69 
11 1.153 186.19 
10 1.055 182.25 
9.6 1.016 180.59 
10 1.055 182.25 

10.2 1.075 183.08 
10.4 1.094 183.85 

p1 man Presión de Vapor Tsat. a p1 
kg/cm2 p1 (Mpa) ·e 

10 1.055 182.25 
9 0.957 178.01 
8 0.859 173.46 
7 0.762 168.43 

6.8 0.742 167.34 
7 0.762 168.43 

7.2 0.781 169.39 
7 0.762 168.43 
6 0.664 162.85 

5.4 0.605 159.18 
5 0.566 156.58 
4 0.468 149.38 
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APENDICEC 
RESULTADOS DE PRUEBAS ExPERIMENTALES 

Tabla 7-S 

hf de T1 hfg de T1 Temp. calorimetro h con patm y T X 

kJ/kg kJ/kg Te (ºC) kJ/kg % 
807.068 1979.22 87 

797.3 1987.32 89.7 
790.649 1992.78 90.3 2659.72 93.8 
773.155 2006.95 90.7 2660.53 94.0 
765.87 2012.82 90.8 2660.73 94.1 

773.155 2006.95 91.1 2661.33 94.1 
776.825 2004.025 91.3 2661.73 94.1 
780.26 2001.27 91.8 2662.73 94.1 

Tabla 8-S 
hf de T1 hfg de T1 Temp. calorimetro h con patm y Te X 

kJ/kg kJ/kg Te ("C) kJ/kg % 
773.155 2006.95 92 2663.136 94.2 
754.413 2021.98 92 2663.136 94.4 
734.38 2037.7 92.1 2663.3368 94.7 
712.32 2054.84 92.1 2663.3368 94.9 
707.55 2058.44 92.3 2663.7384 95.0 
712.32 2054.84 92.3 2663.7384 95.0 
716.52 2051.6 92.3 2663.7384 94.9 
712.32 2054.84 92.4 2663.9392 95.0 
687.98 2073.24 92.5 2664.14 95.3 
671.97 2085.25 92.6 2664.3408 95.5 
660.71 2093.54 92.7 2664.5416 95.7 
629.52 2116.2 92.8 2664.7424 96.2 

GRÁFICO DE T1-S 

5 6 7 6 9 10 11 12 

PRESIÓN (Kg/cm2) 
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.APENDICE C 
RESULTADOS DE PRUEBAS ExPERIMENTALES 

GRÁFICO DE T2-S 
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APENDICEC 
RESULTADOS DE PRUEBAS ExPERIMENTALES 

GRÁFICO DE T5-S 
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APENDICEC 
RESULTADOS DE PRUEBAS ExPERIMENTALES 

GRÁFICO DE TB-S 
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