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MOTIVACIONES

En un d&mbito global, el dafio medioambiental es una de las mayores problematicas
actuales; en su mayor parte generado por mano del propio hombre, que en sus inicios fue
inducido de manera inconsciente con el fin de crear cierto confort cotidiano. La
experiencia y sobre todo las consecuencias hoy vistas en todo el planeta han llevado a un
conjunto de personas, especializadas en el area, a la innovacion o desarrollo de nuevas
tecnologias capaces de garantizar la sustentabilidad de nuestra civilizacion sin
comprometer el “bienestar” del planeta.

La dindmica del mundo es el resultado de la iteracién de un sin fin de energia, que
manifestada en sus diferentes formas es transformada por el hombre en energia eléctrica
principalmente y asi poder aprovecharla. De manera mas especifica durante el siglo XIX y
XX la fuente primaria de energia fue la térmica; esta era obtenida casi en su totalidad a
partir de combustibles fésiles (carbon, petrdleo, gas, etc.) que a lo largo del tiempo
demostraron ser agresivos al medio ambiente.

Debido a este ultimo aspecto durante la segunda mitad del siglo XX se han
explorado nuevas fuentes de energia alternas para la obtencién de energia: edlica, solar,
mareomotriz, bio-térmica, hidrica, geotérmica, nuclear, etc. Mismas que aun se encuentran
en desarrollo; algunas estan mas restringidas por aspectos tecnoldgicos, sociales o
econdmicos (solar, mareomotriz y nuclear); otras se han adaptado a los diferentes &mbitos
antes citados (geotérmica, edlica). Cual sea el caso es primordial seguir la linea de
investigacion para lograr el maximo aprovechamiento de estas diferentes formas de
energia.

La Universidad Nacional Auténoma de México considera primordial vincular la
labor académica con las diferentes problematicas actuales mediante el desarrollo de
investigacion; asi pues el Instituto de Ingenieria es uno de los colaboradores en el &mbito
tecnolégico que apoyado por el grupo de trabajo IIDEA buscan aprovechar las diferentes
fuentes de energia alternas, de manera mas especifica la energia geotérmica; dentro de este
grupo de trabajo se ha determinado como una opcion viable la utilizacién del ciclo PWG
para la generacion de energia eléctrica a partir de recursos geotérmicos de baja entalpia,
dicho ciclo es explicado méas adelante en este documento.

Se concreta entonces que el presente trabajo se basa en el aprovechamiento de
energia geotérmica, definiéndose esta Gltima de manera muy general como el calor
(energia térmica) contenida en el interior de la tierra (resultado de la descomposicion
gradual de isotopos de uranio y potasio principalmente).

—~~
%
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NOMENCLATURA
VARIABLES DE FORMULAS:
Q Flujo de energia térmica por unidad de tiempo.
m Flujo de masa por unidad de tiempo.
i Entalpia.
di Diferencial de Entalpia.
u Energia interna.
v Volumen especifico.
P Presion.
du Diferencial de energia interna.
dp Diferencial de presion.
dv Diferencial de volumen especifico.
Cpgpa Calor especifico de fluido geotérmico o fluido del ciclo.
Tya Temperatura de fluido geotérmico o fluido del ciclo.
dT Diferencial de temperatura.

Qconduccion  Flujo de calor por conduccion por unidad de tiempo.

k Coeficiente de conductividad térmica.

A Area de transferencia de calor.

AT Incremento de temperaturas.

L Longitud neta en la direccion de transferencia de calor.

Qconveccion Flujo de calor por conveccion por unidad de tiempo.

h Coeficiente de conveccion.

U Coeficiente global de transferencia de calor CGTC.

hg Coeficiente de conveccion de fluido geotérmico.

hq Coeficiente de conveccion para fluido del ciclo.

Ry Resistencia a la transferencia de calor por ensuciamiento geotérmico.
Rp, Resistencia a la transferencia de calor por ensuciamiento de fluido ciclo.
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#
k Conductividad térmica del material de la placa.
Re Numero de Reynolds.
Densidad del fluido segun sea el caso.
%4 Velocidad del fluido.
D, Diametro efectivo.
u Viscosidad dinamica del fluido.
Pr Numero de Prandt.
Nu Numero de Nusselt.
L. Longitud efectiva (Diametro).
¢ Factor de mejoramiento superficial.
X Relacion de corrugacion.
b Alto de corrugacién de la placa.
A Longitud proyectada de arco de corrugacion.
Dy, Diametro hidraulico.
G Flujo maésico por unidad de area.
w Ancho de la placa.
Um Viscosidad dinamica en flujo libre.
U Viscosidad dinamica en pared (a maxima temperatura).
B Angulo Chevron.
f Factor de friccion.
fu Inverso cuadrado de factor de friccién.
fo Factor auxiliar 0.
fi Factor auxiliar 1.
ATy, Diferencia de temperaturas media logaritmica LMTD.
Cy,Cq Capacidad calorifica mésica de fluido geotérmico, fluido del ciclo.
AP Incremento de temperaturas.
N, Numero de placa.
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Pi
Po

Pm

Aprp,g,a
Apra,g,a

Apuerto
APCf,g ,a

AP g4

Flujo maésico por unidad de area por placa.
Densidad e entrada de fluido en cuestion.
Densidad de salida del fluido en cuestion.
Densidad media.

Aceleracion gravitacional.

Longitud de la placa (efectiva).

Eficiencia.

Flujo de calor del agua de ciclo.

Flujo de calor del fluido geotérmico.
Espesor de placa.

Perdidas por friccion entre placas.
Perdidas por friccion en accesorios.

Area de puerto de entrada.

Pérdida o ganancia de presién por la columna de fluido.

Pérdida total de presion en el intercambiador por agua o fluido geotérmico.

SIGLAS Y ABREVIACIONES

PWG
IMPULSA

IIDEA
UNAM
ICP
LMTD
AFNOR
DIN
NEC

NIST®

[ VIl ]

Pressurized Water Generation.

Programa de Investigacion Multidisciplinaria de Proyectos Universitarios de
Liderazgo y Superacion Académica.

Instituto de Ingenieria Desalacién con Energias Renovables.
Universidad Nacional Autonoma de México.
Intercambiador de Calor de Placas.

Diferencia de Temperaturas Media Logaritmica.
Association Francaise de Normalisation.

Deutsches Institut fir Normung.

Numero Efectivo de Canales.

National Institute of Standards and Technology
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CGTC Coeficiente Global de Transferencia de Calor.
ASME American Society of Mechanical Engineers.
ANSI American National Standards Institute.

CAD Computer Aided Design.

CAM Computer Aided Manufacturing.

CAE Computer Aided Engineering.

CNC Control Numérico por Computadora.

CFE Comision Federal de Electricidad.
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OBIJETIVOS

General:
Realizar el disefio termo-hidraulico de un intercambiador de placas para ser utilizado

en la planta de generacion eléctrica PWG, tal dispositivo debera cumplir con las
funciones especificas que solicita la planta de generacion para una plena operacion de

la misma.

Particulares:
Esquematizar y describir una adecuada metodologia para el disefio termo-hidraulico

de un intercambiador de calor de placas.

Analizar cada uno de los modelos matematicos aplicables a intercambiadores con
placas tipo Chevron segin modelos matematicos encontrados en diversas fuentes
literarias.

Seleccionar el mejor modelo teérico de acuerdo a los resultados termo-hidraulicos
gue mejor satisfagan las necesidades del ICP a disefiar.

Realizar la evaluacion técnica de un modelo para caracterizar un intercambiador de
calor de placas, a sefialar especificamente: la toma de consideraciones para el equipo,
el disefio térmico y mecanico de cada configuracion variando pardmetros de
importancia para el anélisis.

Buscar un acercamiento al sector industrial encargado del disefio, manufactura,
comercializacion y/o distribucién de intercambiadores de calor de placas.

Obtener una cotizacion técnico-econémica en el mercado comercial y ofrecerla como
una alternativa provisional al equipo a caracterizar en este documento, en caso de ser

necesario.
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RESUMEN

La energia geotérmica es una de las mejores alternativas amigables con el ambiente ya
que la emisiéon de contaminantes que presenta es minima. Actualmente se estima una
cantidad neta de energia térmica terrestre de 17.5x1015 [J], la cantidad es enorme, pero como
se detalla en el capitulo 1: la localizacion, el tipo de recurso, su estudio, extraccion y
operacion inicial tiene sus condicionantes, esto motiva al estudio y aprovechamiento de
cualquier manifestacion de energia térmica disponible con un aceptable potencia energético

y econémico.

El ser humano no es capaz de manipular por si mismo cantidades enormes de energia,
principalmente por su fisionomia, es por ello que recurre a dispositivos fisicos creados por el
mismo. La cantidad de estos dispositivos es amplia, para fines especificos de este trabajo se
habla de un intercambiador de calor de placas, dispositivo que ha demostrado una gran
aceptacion en el sector alimenticio principalmente. Para el ciclo PWG, detallado en el
capitulo 1, un intercambiador de calor de placas demuestra ser muy prometedor para fines
operaciones. Las ventajas, desventajas y demas detalles de esta unidad se detallan en el

capitulo 2.

Como se ha mencionado, el ser humano recurre a dispositivos para el manejo y
administracion de energia; el disefio de estos elementos debe tener una base tedrica, un
sustento en papel que garantice su operacion o por lo menos se capaz de dar la idea a un
concepto de operacion real, funcionalidad. El alma del dispositivo a disefiar se encuentra en
el capitulo 3, un conjunto de expresiones matematicas y su aplicacion teérica son
desarrolladas en dicha seccion junto con la propuesta final de un equipo disefiado en
computadora y sus respectivos componentes. En sincronia con el apéndice A y B estas
ecuaciones dan los mejores resultados (segun el criterio del autor). El apéndice C, nos
muestra una serie de planos para poder manufacturar componentes y construir un

intercambiador de calor de placas aplicado al ciclo PWG.

Cualquier dispositivo creado inicia con una fase de disefio conceptual, tedrico, y
practico; al final se obtiene un producto con las caracteristicas necesarias para entrar al
mercado comercial. Como alternativa a la construccion del equipo resultante en este trabajo,

se hace un conjunto de propuestas para adquirir una unidad de este tipo siempre y cuando

[ X]
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sea econdmicamente viable hacerlo, los pormenores de la adquisicion se discuten en el

capitulo 4 y en una seccién del 5.

Para sustentar algunas ideas, relaciones y expresiones matematicas en este documento
se recurre a los apéndices. El apéndice D, muestra una alternativa al intercambiador de calor

de placas desarrollado, principalmente por fines de manufactura.

Al final de cada capitulo se encuentra una seccién de conclusiones que complementan

las conclusiones finales del capitulo 5.
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Introduccién

Con el fin de adentrar al lector en el presente trabajo se toma este capitulo
para dar a conocer parte de la literatura existente sobre la tematica a
tratar, a saber: geotermia, ciclos de generacion eléctrica e intercambiadores
de calor; todo de manera general. Esta seccion, ademas se ha de tomar
como base para el desarrollo pleno del escrito.
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1 ANTECEDENTES

1.1 Geotermia
1.1.1 Definiciéon

Desde un punto de vista cientifico la geotermia es la ciencia encargada del estudio de
condiciones térmicas existentes en el interior de la tierra. A nivel practico, la palabra
geotermia engloba el estudio y utilizacion de la energia térmica del interior de la corteza
terrestre, misma que al ser transportada hacia la superficie a través de la roca por medio de
fluidos da origen a los sistemas geotérmicos.

Para explicar un sistema geotérmico primero hay que definir las condiciones sobre las
cuales es generado, esto conduce a una breve explicacion sobre el comportamiento y
estructura termodindmica de la tierra.

= Estructura interna de la Tierra

Para este trabajo se entiende el termino Tierra como el planeta y no al conjunto de
compuestos quimicos que la conforman. La estructura interna de la Tierra se representa
mediante dos modelos existentes: el estatico y el dinamico; el primero basado en la
composicién quimica de las capas internas y el segundo en el comportamiento mecénico de
los materiales existentes en cada una de las capas. Estos modelos describen la estructura de
la tierra desde la superficie hacia el centro a una distancia de 6371 [km] aproximadamente.

El modelo estatico contempla tres capas concéntricas principalmente: corteza, manto y
nucleo. La corteza es la capa mas externa y tiene una profundidad aproximada de 70 [km],
estd conformada por rocas en fase puramente solida con una densidad media de 3 [gr/cm?],
la temperatura media en su limite inferior es de 400 [°C] aproximadamente. La siguiente
capa es el manto y esta a su vez se subdivide en dos: un manto superior a una profundidad
de 700 [km] con densidad media de 3.3 [gr/cm3] a temperatura de 1,500 [°C], y un manto
inferior a una profundidad de 2,900 [km] con densidad media de 5.7 [gr/cm?] a temperatura
de 3,000 [°C]. La capa mas profunda se denomina nucleo, igualmente se subdivide en dos
capas: un nucleo externo a una profundidad de 2,900 [km] con densidad media de 9 [gr/cm?]
a temperatura de 4,000 [°C], y un nlcleo interno a una profundidad de 6,371 [km] con
densidad media de 12 [gr/cm?] a temperatura de 6,000 [°C]-.

El modelo dindmico expone cuatro capas: Litosfera, Astenosfera, Mesosfera y
Endosfera. La Litosfera abarca alrededor de 100 [km] de espesor, su comportamiento
mecanico se simula como el de un sélido rigido. La Astenosfera es una capa de 250 [km] de
distancia con un comportamiento mecanico referente al de un solido plastico. La Mesosfera

1 Ramesh K. Shah And Dusan P. Sekulic. Fundaments Of heat Exchangers. Ed. Wiley. 1 Edition. 2003.
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esta constituida por parte del manto superior y todo el manto inferior, la Endosfera es el
conjunto del nucleo externo e interno, segun el modelo estatico; ambas capas de comportan
mecanicamente como un solido!. La figura 1.1 esquematiza los modelos estatico y dinamico
de la estructura interna de la tierra.

MODELO ESTATICO

MODELO DINAMICO
(basado en el P v
mecinico de los materiales)

Discontinuidad =
de Mohorovicic /2100 ke

350 bk
670 km

Discontinuidad
de Wiechert.-Gutenberg
2900 km 2900 lkm

Discontnuidad
de Lehman 4980 km

Zoma
de transcidn

5120 km 5120 km

Micleo
interno

6378 km 6378 km

Figura 1. 1 Modelos estatico y dinamico de la estructura interna de la Tierra.2

La corteza (segun el modelo estatico) estd conformada por diversos fragmentos a lo
largo de todo el planeta, a cada uno de estos fragmentos se les denominan placas tecténicas.
Se hace referencia a esto puesto que la mayoria de las manifestaciones geotérmicas se
localizan en los bordes de dichas placas, sus principales manifestaciones se muestran en la
Figura 1.3.

= Placas Litosféricas

Las placas tecténicas también se denominan placas Litosféricas de acuerdo al modelo
dindmico resefiado anteriormente. Son seis las placas Litosféricas principales (véase figura
1.2), se mueven a una razén2 de 2 a 20 [cm/afo]? debido a las tensiones generadas bajo la
litosfera. Los bordes de contacto entre dos placas (0 mas) se caracterizan por una morfologia
densamente fracturada o montafiosa generando zonas de debilidad cortical acompafiada de
fendmenos fisicos como sismicidad, erupciones volcanicas, etc. Las principales

2 http://www.portalplanetasedna.com.ar/tierra.htm
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manifestaciones geotérmicas son precisamente la existencia de volcanes, geiseres, aguas
termales, y es en los limites de las placas tecténicas donde se encuentra este tipo de
comportamiento geoldgico.

[Pmﬁ q’IHTuI rl

" EledeDorsalOcednica |,  ExpansiéndelSueloocednico

~~.. Fallatransformante 4 Zona de Subduccidn

Figura 1. 2 Placas litosféricas, dorsales oceanicas, fosas oceanicas, zonas de subduccién y campos geotérmicos. Las flechas
muestran la direccién del movimiento de las placas hacia las zonas de subduccion 1) Campos geotérmicos que producen
electricidad; 2) Dorsales meso-ocednicas cruzadas por fallas transcurrentes (largas fracturas transversales); 3) Zona de

subduccion, donde la placa subducida se inclina hacia abajo y se funde en la astenosfera3

De las descripciones dadas para la estructura interna de la tierra segun los modelos
antes detallados, se observa un incremento en la temperatura de acuerdo a la profundidad.
La temperatura da prueba de la existencia de energia térmica en el interior de la tierra 'y por
ello es importante estudiar su variacion respecto a la profundidad.

3 http://www.granadanatural.com
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Figura 1. 3 Fumarolas, laguna de aguas termales, volcan de fuego. 2001 Geothermal Education Office

= Gradiente de temperatura interno en la Tierra

No debe confundirse entre si el flujo de calor con el gradiente térmico; ambos, segun se
ha visto, varian de un punto a otro en la corteza terrestre. El flujo de calor conductivo hacia
afuera en un punto cualquiera de la corteza solida, serd proporcional al producto del
gradiente térmico y la conductividad térmica de la roca en ese punto. Pero en las zonas
permeables que contienen fluidos, el flujo ascendente de calor no es puramente conductivo
sino que lo ayuda la conveccidn, por lo que esta simple relacién ya no es valida. Las
diferencias de gradiente térmico en las zonas impermeables se explican parcialmente por
diferencias en la conductividad térmica y parcialmente por la presencia de manchas calientes
locales a profundidad.

Una parte de la energia térmica terrestre tiene su origen en las gigantescas cantidades
de calor almacenado en el manto y nucleo, sin embargo se cree que la mayor cantidad se
deriva de la radiactividad existente en las rocas terrestres. Aparte de estas dos razones, hay
otras tres fuentes internas de calor que podrian explicar de manera general cantidades de
energia apreciables:

a. El calor liberado por las reacciones quimicas exotérmicas en el interior de la corteza.
b. La friccion generada en las fallas, efecto de la accion deslizante de masas gigantescas
de roca que ejercen enormes presiones gravitaciones y tecténicas una contra otra,

ocasionada por el reajuste de los esfuerzos tectonicos.

c. El calor latente liberado por la cristalizacion o solidificacién de las rocas fundidas al
enfriarse.

Capitulo1] [5]
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El gradiente geotérmico no es un valor
constante puesto que depende de las

Datos del gradiente de temperatura

caracteristicas fisicas que presente el material en ‘G50 100° 150" 200" 250°

cada punto del interior del planeta, es decir, de las

condiciones geoldgicas locales. En la corteza : Gradiente
terrestre el gradiente geotérmico promedio es de i | tipice

33 [°C/km]. Los valores normales se encuentran
en el rango 10 a 66 [°C/km] pero se han medido

gradientes de 200 [°C/km] a 800 [°C/km], como it .' E{E;':E;ij;l";m
los que se han observado en Larderello, Italia4. En 4 2003

) L geatérmiced
El flujo de calor geotérmico en toda la

superficie de la tierra es de 42x1012 [W]; del cual,
19% proviene de la corteza, 76% de manto y 5%
del nudcleo. EI manto contribuye con el mayor
porcentaje debido a la abundancia de minerales
radiactivos que, al decaer, generan gran cantidad
de calor. Se estima que el calor generado por estos
minerales es del orden de 22x1012 [W]. Si el manto
pierde 32x1012 [W] de calor, significa que existe un déficit de 10x1012 [W], por lo que se intuye
un enfriamiento del manto muy lento. A este flujo natural corresponde un gradiente de
temperatura del orden de 30 [°C/km] como ya fue expuestos.

I—l— -

Figura 1. 4 Gradiente de temperaturas en un pozo
geotérmico.

Se ha explicado de manera general el origen técnico de la geotermia, las zonas donde
se dispone de este recurso y algunas de sus manifestaciones, de modo que hay cabida para
detallar un poco sobre el desarrollo tecnoldégico que ha tenido este recurso energético en los
altimos afios.

1.1.2 Breve historia de la geotermia y aplicaciones

En 1740, De Gensanne realiz6 la primera medicion del perfil de temperatura de una
mina. El inicio de la industria geotérmica lo podemos situar a principios del siglo XIX en
Larderello, Italia, donde se extraia acido borico evaporando el agua caliente de los
manantiales. Al principio se empleaba lefia como combustible. En 1827, Francesco Larderel
inventd un proceso de evaporacion, usando la energia de la misma agua caliente. Después,
se transformo la energia del vapor en energia mecanica, mediante un sistema rudimentario
de bombeo del agua con inyeccion de vapor. Mas adelante, se construyeron bombas

4 Energfa geotérmica. H Christopher Armstead. Ed Limusa. 1ra Edicion. 1989
5 Manual de Geotermia. José Luis Quijano Leon.
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centrifugas y reciprocantes, asi como malacates, accionados por vapor. En 1904, Piero Ginori
Conti construyd el primer generador eléctrico accionado por vapor geotérmico.

Por otra parte, en 1882 operé en la Ciudad de
Boise, Idaho, EU, el primer sistema de calefaccién
distrital con energia geotérmica. En 1910 ya se usaba
en Toscana, Italia, la energia geotérmica en
invernaderos y, en 1928, Islandia empezd sus
primeros proyectos de calefaccion doméstica con
geotermia. Los primeros pozos para aprovechar la
energia geotérmica se perforaron en Beppu, Japon,
en 1919 y en Los Geiser, California, EU, en 1921.

No obstante, Italia continu6 siendo el pais
Figura 1.5 Produceion de acido borico con vapor  pionero en el uso de la geotermia, especialmente
geotermico? para la generacion de electricidad. Ya en 1942,
Larderello contaba con una capacidad de generacién

de 128 MW.

En el afio de 1958, Nueva Zelanda
inaugura su planta geotérmica de Wairakei. Al
aflo siguiente, inicia operacion la planta de
Pathé, México y, en 1960, se inicia la generacion
eléctrica con geotermia en Los Geysers, EUS.

En cuanto al desarrollo tecnolégico de los
ultimos tres siglos, lo presentado es lo mas
relevante, pero las aplicaciones de la geotermia
no estan restringidas Unicamente al campo de
g?neracu')n electrica o generacion, smc_) ql_Je s€ Figura 1. 6 Primer planta de generacion eléctrica con
dispone de este recurso para otras aplicaciones vapor geotérmico en 1904
en general.

= Aplicaciones generales de la Geotermia

Hasta tiempos muy recientes prevalecié una fuerte tendencia a pensar en la generacién
eléctrica como la aplicaciéon mas importante del calor de la tierra. De alli el interés primordial
en el descubrimiento de aquellos campos geotérmicos donde se producen temperaturas y
presiones relativamente altas, adecuadas para la generacién. Se pensd entonces que la
ocurrencia de calor terrestre de bajo grado era de interés principalmente para balneologia o
calefaccion.

6 Manual de geotermia. José Luis Quijano Leon. PP. 12
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De acuerdo a lo anterior las aplicaciones que se pueden dar a un fluido geotérmico
dependen de su contenido de energia térmica, es decir, de su entalpia. Hasta el momento no
existen aparatos que determinen directamente la entalpia de un fluido en el subsuelo, sin
embargo la temperatura y la entalpia se pueden considerar proporcionales; es por esta razon
gue actualmente se establecen cuatro categorias para clasificar la energia geotérmica: alta
temperatura (mayor a 150 °C), media temperatura (de 90 a 150 °C), baja temperatura (entre
30 y 90 °C), y de muy baja temperatura (menor a 30 °C)7. La siguiente tabla muestra las
principales aplicaciones y usos de la energia geotérmica en funcion de su temperatura.

Tabla 1. 1 Principales Usos de la Energia Geotérmica en funcion de la Temperatura

e . ] CALEFACCION CON BOMBAS DE CALOR-CLIMATIZACION
el N CALEFACCION POR SUELO RADIANTE
Zu ‘ : R CENTROS DE OCIO-PISCINAS '
S{e) - » RIS RALNEOTERAPIA-TERMALISMO !
s g ; : SN PRECALENTAMIENTO (AGUA-AIRE)
: ; IS AGUA CALIENTE SANITARIA |
: : CALEFACCION URBANA
> g WENEERNEN PISCICULTURA-ACUICULTURA ]
g9 ‘ NI CULTIVO DE SETAS ;
§ g ; | WMENEEE CALEFACCION DE INVERNADEROS PdR EL SUELO
z E ; ; I CALEFACCION DE INVERNADEROS POR EL AIRE
2y : : R PRECALENTAMIENTO (AGUA-AIRE)
Y3 : ; I SECADO DE PRODUCTOS AGRICOLAS, MADERAS, PESCADOS
< ; : ; EEEEEE FABRICAS DE CONSERVAS
- ' s meatongier rﬁaecmmnmemo (AGUA-AIRE)
I DESHIELO
; : | SN LAVADO DE LANA- Tm‘res
‘ : SECADO DE PRODUCTOS INDUSTRIALES
: : | o—— PRODUCCION DE ENER, ELECT. EN PLANTAS DE CICLO BINARIO
o : : , N REFRIGERACION POR ABSORCION .
E s - | N EXTRACCION DE SUSTANCIAS QUIMICAS
2 : : . SIS OESTILACION DE AGUA DULCE
g : ; | NN RECUPERACION DE METALES
- : ! O T, PRODUCCION DE E. ELECT.
' : : R EVAPORACION DE SOLUCIONES CONCENTRADAS
: : . W FABRICACION DE PASTA DE PAPEL
' : : EMNRNRER REFRIG. POR ABSORCION CON AMONIACO
150°C

Fuente: Site Geothermlc-Perspectivesde IAet u BRGM

1.1.3 Recursos Geotérmicos
= Definicién

Recurso geotérmico es la concentracion de calor que existe en la corteza terrestre en
forma y cantidad tales que su extraccion econémica es actual y potencialmente posibles.

Revisando esta definicion desde un enfoque mas detallado, involucra la explotacién de
energia térmica del subsuelo que no solamente es natural, sino también provocada por la

7 Guia de Energia Geotérmica. Llopis Trillo, Rodrigo Angulo. Comunidad de Madrid.
8 Guia de la Energia geotérmica. Llopis Trillo Rodrigo Angulo.

[8] | Capitulo 1


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Propuesta de Disefio de un ICP parael ciclo PWG

$

accion humana. Desde un punto de vista mas estricto las aéreas donde se concentra una
mayor manifestacion de calor son denominadas yacimientos geotérmicos.

= Calor almacenado en la tierra

Actualmente se deduce, por mediciones sistematicas y cuidadosas, que el flujo natural
de calor del interior hacia la superficie de la tierra, es del orden de 59 a 67 [mMW/mZ]. Este
valor puede incrementarse en zonas termales, como se vio anteriormente. Comparado con el
calor que la superficie de la tierra recibe del sol, que es del orden de 325 [W/m?] en la
Republica Mexicana, el flujo de calor geotérmico es muy pequefo®.

El departamento de Energia de los Estados Unidos, en su publicacién de septiembre
del 2003 “La energia geotérmica en la actualidad”, afirma textualmente: “Es muy vasto el
potencial de energia geotérmica que poseemos en la tierra, justo debajo de nuestros pies. Este increible
recurso equivale a 50,000 veces la energia que se obtiene de todos los recursos de gas y petroleo del
mundo”. Y no es extrafo, ya que el flujo de calor geotérmico en toda la superficie de la tierra
es de 42xE?2 [W], una cantidad muy considerable considerando las necesidades energéticas
actuales.

= Yacimientos geotérmicos

Cuando en un area geogréfica concreta se dan determinadas condiciones geoldgicas y
geotérmicas favorables para que se pueda explotar de forma econdmica los recursos
geotérmicos del subsuelo, se dice que alli existe un yacimiento geotérmico. Las condiciones
no son las mismas para cada uno de los yacimientos geotérmicos: yacimientos de muy baja,
de baja, media y alta temperatura. Los yacimientos geotérmicos pueden ser clasificados
conforme a diferentes criterios: el contexto geoldgico, la temperatura, el modo de explotacion
y el tipo de utilidad.

La clasificacion mas comun es la del nivel de temperatura, y es la que se ha tenido en
cuenta con los mismos intervalos de temperatura expuestos en el apartado anterior. Se
detallan algunos de ellos:

a) Yacimientos de muy baja temperatura. Practicamente toda la superficie terrestre
constituye un yacimiento de este tipo, ya que en su mayor parte se encuentra a temperatura
menor de los 30 [°C]. Este recurso se utiliza principalmente para calefaccién habitacional.
Cabe mencionar que a una profundidad de 15 [m] la temperatura es practicamente constante
todo el afo.

b) Yacimientos de baja temperatura. Yacimientos que varian entre 30-90 [°C] de
temperatura, por lo regular se encuentran en cuencas sedimentarias donde el gradiente
geotérmico es ligeramente superior al normal (30 [°C/km]), la Unica condicionante es que
estas condiciones se encuentren a una profundidad de entre 1,500-2,000 [m]. Se utilizan para
calefaccion local o urbana.

9 Manual de Geotermia. José Luis Quijano Ledn.
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a) Yacimientos de media temperatura. Su temperatura oscila entre 90 y 150 [°C], su

localizacion es diversa a lo largo del globo pero a diferencia de los anteriores yacimientos,
estos tienen profundidades entre 2,000-4000 [m]. Su aplicacion es mas extensa y en algunos

casos se utilizan para generacion eléctrica a pequefia escala (plantas de ciclo binario, ORC
Kalina).

b) Yacimientos de alta temperatura. Son yacimientos con fluidos geotermales, o con

roca caliente a mas de 150 [°C], se encuentran en zonas con un elevado gradiente geotérmico,
son mucho mas comunes en los bordes Litosféricos: areas de choque de placas, areas de

actividad distensiva, puntos calientes, areas dorsales centro-oceanicos. Su principal utilidad
es para generacion eléctrica.

De los yacimientos antes descritos, no todos son de utilidad aprovechable ya que
depende de las caracteristicas fisicas y configuracion de los mismos: tipo de roca, fuente de
calor, transporte de calor; cuando estas caracteristicas llegan a ser las Optimas para la

explotacién de energia térmica, se habla de un sistema geotérmico.

- Roca de baja
permeabilidad

Cristalino

Yol a

.
L)
.
"
.
n
L
L)
L]
.
L3

.Magma caonvectivo

Figura 1. 7 Esquematizacion simplificada de un sistema geotérmico.

=  Sjistemas Geotérmicos

Un sistema geotérmico puede ser descrito esquematicamente como “agua convectiva en
la corteza superior de la Tierra la cual, en un espacio confinado, transfiere calor desde una fuente de
calor hasta una abertura, usualmente la superficie librel”, De la cita anterior se intuye que un
sistema geotérmico esta constituido por tres elementos principales: una fuente de calor, un
reservorio y un fluido para el transporte de energia térmica. Los sistemas de acuerdo a su

tipo se puede clasificar como: hidrotermales, de roca seca caliente, maritimos, magnaticos y
geopresurizados. Se describen cada una comott:

10 Hochtein, 1990
11 Instituto de Investigaciones Eléctricas Gerencia de Geotermia.
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a) Sistemas hidrotermales

Estos sistemas estdn constituidos principalmente por: una fuente de calor, un lecho
rocoso impermeable, fluido (liquido o vapor), una zona permeable o fracturada (acuifero), y
una capa sello. Los fluidos que se extraen de ese tipo de yacimientos llegan a alcanzar
temperaturas de 400 [°C].

La fuente de calor puede ser una intrusibn magmatica a una temperatura mayor a 600
[°C] gque comunmente esta a profundidades entre 5-10 [km]; la capa de lecho rocoso tiene la
funcion de conducir el calor de la fuente hasta la zona permeable sin que haya precipitacion
del fluido en esta; la zona permeable es un volumen de rocas calientes altamente porosas y/0
fracturadas del cual los fluidos extraen calor; el fluido, que comUnmente es agua, puede ser
de origen metedrico (lluvias, nieve o hielo superficial), magmatico (residuo del magma al
enfriarse) o connatas (resultado de reacciones quimicas internas); el agua se infiltra por
fracturas hasta el reservorio para después emerger en otro punto con una temperatura
elevada; la capa sello impide el escape global de calor o vapor desde el acuifero hasta la
atmosfera. A su vez, estos sistemas pueden subdividirse en tres tipos principales:

i. Vapor dominante: Sistemas de alta entalpia con vapor seco generalmente.
ii. Liquido dominante (alta entalpia): Sistemas con salmuera a temperatura entre
200-300 [°C]
iii. Liqguido dominante (baja entalpia): Sistema con salmueral? caliente con
temperatura entre 100 y 200 [°C].

Area de recarga

T FidoS e
‘: calientes 5

\\ Cubiera impermeable
- (conduccion térmica)

RIS "

| Reservorio

_{Conveccidn termal
s e S

Flujo de calor
{conduccion)

Roca impemmeatle
(conduceion termica)

Figura 1. 8 Esquematizacion de un sistema hidrotermal. (Fuente: Dickson MH y Fanelli. Geothermal Energy)

12 | a salmuera es una mezcla de agua con particulas sélidas, en su mayoria cloruros y silice.
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b)  Sistemas de roca caliente (Hot dry rock)

Son sistemas rocosos con alto contenido
energético pero con escasez de agua,
actualmente no se explotan comercialmente.
Para la explotacion de estos recursos se perfora
un pozo a una profundidad en la que se
encuentra la formacion de roca caliente seca de
interés. Como esta roca es impermeable casi en
su totalidad, se crea un yacimiento artificial
mediante fracturamiento hidraulico, técnica
ampliamente utilizada en la industria de
hidrocarburos. Posteriormente se perfora otro
pozo, a cientos de metros del primero
interceptando el mayor numero de fracturas
creadas, esto con el fin de inyectar un fluido
(agua), el cual incrementara su contenido
energético al paso de las fracturas en la roca a
alta temperatura, finalmente el agua caliente es
extraida mediante otro pozo. Estrictamente es
un sistema geotérmico estimulado.

C) Sistemas marinos

Figura 1. 9 Representacion esquematica de un sistema
geotérmico estimulado?3.

Este tipo de yacimientos se encuentran en el fondo del mar y se manifiestan como
descargas hidrotermales, chimeneas o fumarolas. Este tipo de sistemas son en su mayoria de
alta entalpia, a pesar de ello han sido poco estudiados hasta ahora y no son explotados
comercialmente. Cabe mencionar que en el Golfo de California, México se ha detectado la
existencia de algunos con temperaturas de hasta 350 [°C].

d) Sistemas magnaticos

Son sistemas de roca fundida existentes en aparatos volcanicos activos a gran
profundidad en zonas de debilidad cortical, su mayor atractivo es la alta temperatura que los
caracteriza (mayor a 600 [°C]); pero también es la mayor limitante al no tener la tecnologia

suficiente para su explotacion actualmente.

13 http://www.geothermal-energy.org/geothermal_energy/
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Figura 1. 10 Volcan Michoacan, Guanajuato, México.

Ejemplo de un sistema magmatico

e) Sistemas geo-presurizados

Figura 1. 11 Ventila hidrotermal. Ejemplo de un sistema
marino

Este tipo de sistemas se caracteriza
por disoluciéon de metano en agua a una
gran presion (alrededor de 700 [atm]) y
una temperatura media (150 [°C]). De
este tipo de recursos se puede extraer tres
tipos de energia: térmica (agua caliente),
guimica (metano) y mecanica (la presién
de la mezcla).

N e w

Figura 1. 12 Planta geotermoeléctrica en Texas alimentada de
un yacimiento geo-presurizado.
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1.1.4 Lageotermiaen el mundo

En un dmbito global la geotermia se puede ver desde dos perspectivas de utilidad,
para generacion eléctrica y usos directos. A pesar de que su desarrollo se ha dado
principalmente en los ultimos afios, se estima un crecimiento aun mayor a futuro. En las
siguientes dos gréficas se visualiza su desarrollo reciente.

We ! MWth
8000 14000
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6000 10000
8000
4000 6000
2000 —
2000
0
900 1920 1940 1960 1980 2000 1960 1970 1980 1990 2000
Generacion eléctrica Usos Directos

Figura 1. 13 Evolucion del potencial geotérmico explotado en el mundo a 2002. (Fuente
http://www.igme.es/internet/ Geotermia)

Para calcular la energia anual generada de cualquier tipo de tecnologia capaz de
generar energia eléctrica, se debe tener en cuenta el nimero de horas en que dicha unidad se
encuentra en funcionamiento; aqui se debe introducir un nuevo concepto, el factor de planta,
gue es la relacion entre la generacion real de una central eléctrica en un determinado periodo
y la generacion tedrica que habria producido de manera ininterrumpida durante el mismo
periodo de tiempo, usualmente un afio.

Casi ochenta paises utilizan la geotermia de manera directa para diversas aplicaciones
(calefaccion, balnearios, deshidratacion de vegetales, invernaderos, secado de madera,
bombas de calor, etc.), pero sélo 24 paises, hasta la fecha, la emplean de manera indirecta
para generar energia eléctrica. Esos paises tienen una capacidad geotermoeléctrica instalada
total de casi 11 mil mega-watts, estando México en cuarto lugar, como se observa en el
cuadro siguiente que incluye datos a febrero de 201214,

14 http://www.geotermia.org.mx
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Tabla 1. 2 Capacidad Geotermoeléctrica Instalada en el mundo a Febrero del 2012,

No. PAIS MWe
1 Estados Unidos 3,151.5
2 Filipinas 1,904.0
3 Indonesia 1,197.3
4 México 958.0
5 Italia 882.5
6 Islandia 664.6
7 Nueva Zelanda 628.0
8 Japodn 536.0
9 Costa Rica 207.1
10 El Salvador 204.4
11 Kenia 172.0
12 Nicaragua 123.5
13 Rusia 81.9
14 Turquia 76.8
15 Papua-Nueva Guinea (Isla Lihir) 56.0
16 Guatemala 52.0
17 China (incluye Tibet) 24.2
18 Portugal (Islas Azores) 23.0
19 Francia (Isla Guadalupe y Alsacia) 17.2
20 Etiopia 7.3
21 Alemania 6.6
22  Austria 14
23 Tailandia 0.3
24 Australia 0.1

TOTAL 10,975.6

Fuente: Asociacion Geotérmica Mexicana

1.1.5 Lageotermiaen México

= Panorama energético

El sistema energético mexicano se basa, fundamentalmente, en los hidrocarburos. El
sector productor de hidrocarburos ha tenido un acelerado desarrollo en los ultimos cuarenta
afos. La capacidad de generacidén eléctrica a base de hidrocarburos ha marcado una
tendencia alta, estando determinada su capacidad total por las obras en proceso
(prospeccion, extraccion, tecnologia, etc.). Sin embargo, a la par se ha estado probando y
desarrollando las nuevas alternativas tecnoldgicas para la produccién de electricidad a base
de fuentes alternas.

Meéxico tiene instalada una capacidad total de 51, 780 [MWe] de los cuales el 1.57%
proviene de fuentes geotérmicas. El potencial es ain mayor y al mes de febrero del 2012 se
cuenta con las siguientes cifras de generacion con energias alternas:
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Tabla 1. 3 Capacidad efectiva instalada y potencial para generacion eléctrica con fuentes renovables en México , 2012

(Mega-Watts)

Fuente de energla Capacidad potencial ~ Capacidad instalada
Hidraulica 53,000 ' 11,6034
Edlica 71,000 1,214.7
Geotérmico 40,000 958.0
Biomasa 83,500-119,498 547.9
Solar 24,300 33.0'
Total 271,800 -307,798 14,357.0

Fuente: Proméxico, Informe Energias Renovables Agosto 2012.
En México existen 5 plantas geotermoeléctricas a manos de CFE (Comision Federal de

Electricidad), de las cuales solo 4 se encuentran bajo operacién. A continuacién se detallan
cada una de las plantas:

1) Cerro Prieto, B.C., con 720 MW de capacidad neta, factor de planta de 82%. Entra en
operacion el 12 de Octubre de 1973.

2) Los Azufres, Mich., con 188 MW de capacidad neta, factor de planta de 92%. Entro en
operacion el 30 de mayo de 1982.

3) Los Humeros, Pue., con 40 MW de capacidad, factor de planta de 92%. Entro en
operacion el 30 de mayo de 1991.

4)  Las Tres Virgenes, B.C.S., con 10 MW de capacidad neta, factor de planta de 47%. Inicio
operacion el 2 de julio de 2001.

5)  Cerritos Colorados, Jal., sin plantas en operacidn pero con varios pozos perforados y un
potencial evaluado por la CFE en 75 MW.

En México, la planta de Pathé, que debe considerarse como un proyecto experimental
mas que comercial, estuvo en operaciéon durante 10 afios, con una capacidad aproximada de
600 KW.

= Energia eléctrica para comunidades aisladas.

La dotacion de energia eléctrica a comunidades aisladas y sitios remotos, constituye
una de los problemas mas dificiles de resolver y trae consigo otros relacionados con el
desarrollo econémico y social, histérico para muchas de estas comunidades. Una de las
causas por las que no se resuelven tales situaciones, es el aislamiento geografico de las
poblaciones, que aparejado con su carencia de infraestructura y poco desarrollo econémico,
resulta, a su vez, en una reducida demanda de energia y el consiguiente problema circular:
no desarrollo — no industria — no demanda — no dotacion de energia — no desarrollo... Como
hecho paraddjico, las dificultades de acceso y de infraestructura en este tipo de comunidades
se derivan, entre otros, de la interaccion de fendémenos naturales como: exceso de
precipitacion, radiacion solar, viento o vulcanismo, por mencionar solo algunos. Fenbmenos
como los descritos son precisamente los que constituyen las fuentes alternas de energia que
han sido estudiadas en los ultimos afios: micro-hidroelectricidad, energia de biomasa,
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energia solar, energia eodlica y energia geotérmica;, que, adecuadamente encausadas,
constituyen alternativas de solucion especifica para comunidades marginadas.

1.1.6 Generacion eléctrica

Una central de generacion se puede definir como un macro-sistema conformado de
dispositivos (subsistemas) que bajo operacion armonica tienen como finalidad transformar
parte de la energia térmica que se le suministra al macro-sistema en energia mecanica.
Convencionalmente las plantas de generacién operan bajo el denominado ciclo Rankine (con
vapor) o el ciclo Brayton (con aire); una central de generacidén geotermoeléctrica difiere en
algunos detalles respecto a las mencionadas anteriormente, aunque el principio es el mismo:
una fuente de calor, una maquina térmica capaz de transformar parte de la energia térmica y
un sumidero.

La principal ventaja de una geotermoeléctrica es su economia (durante la vida util), su
alto factor de planta y la baja en emisiones contaminantes.

= Descripcién general del proceso para la obtencidén de energia eléctrica a
partir de un fluido geotérmico

Una central geotermoeléctrica aprovecha el calor y agua (vapor) que se han
concentrado en ciertos sitios del subsuelo (yacimientos geotérmicos). La energia contenida en
un yacimiento geotérmico es extraida mediante la perforacion de pozos profundos, a través
de los cuales asciende una mezcla de fluidos (agua salina y vapor) a altas temperaturas; a
este fluido es al que se le extrae energia térmica para transformar parte en trabajo y nuestro
sumidero de baja temperatura es la atmosfera. En si el sistema de generacion esta integrado
por los siguientes componentes principalmente:

a) Pozo. Su finalidad es extraer del reservorio geotérmico el fluido, este altimo, util para
la generacion eléctrica. La localizacién de un pozo esta fuertemente ligada a estudios
de tipo geoldgico, geoquimico, hidrolégico y geofisico previamente realizados al
yacimiento geotérmico hidrotermal.

b) Vapor-ductos. En la mayoria de los casos una central se alimenta con el fluido
geotérmico de varios pozos, un vapor-ducto es el encargado de transportar el vapor a
lo largo de la red de tuberias, evitando siempre caida de presion dréasticas y perdidas
de energia térmica. Por ello es de suma importancia hacer una adecuada seleccion de
tuberias. Cabe sefialar que las expansiones o contracciones en los vapor-ductos (debido
a esfuerzos térmicos) son mitigadas mediante la implementacién de tuberias en “U”,
comunmente cada 100 [m].

c) Placa orificio. Dispositivo elemental para la produccién de vapor (en caso de sistemas

hidrotermales de liguido dominante) mediante una diferencia de presién y area (efecto
flash).
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d) Separador. Como se indica en el nombre la funcién principal es separar la fase gaseosa
de una mezcla de vapor. En geotermia se utilizan separadores de tipo centrifugos (con
entrada tangencial) por la alta efectividad que han demostrado.

e) Turbina. Turbomaquina encargada de transformar la energia cinética contenida en el
vapor a alta presién y temperatura en trabajo, mediante la expansién de dicho fluido.
Comunmente ya tiene un generador eléctrico acoplado, de modo que al final se obtiene
energia eléctrica alterna.

f) Condensador. Que primordialmente es una camara con presibn menor a la
atmosférica, su finalidad es lograr la expansion Optima del vapor en la turbina y
extraer gases incondensables con ayuda de un separador de gases. Usualmente son del
tipo de contacto directo (barométricos).

g) Separador de gases. Cuya finalidad es extraer los gases que no lograron condensarse
para liberarlos a la atmosfera, usualmente se utilizan equipos de monitoreo de gases
para cuantificar la cantidad y tipos de contaminantes producidos.

h) Torre de enfriamiento. En esta unidad se libera el fluido proveniente del condensador
con ayuda de aspersores localizados en su parte superior y que al entrar en contacto
con el aire se produce el efecto de enfriamiento. Y es este mismo liquido enfriado el
que es utilizado en el condensador, el excedente (que siempre hay) es reinyectado o
utilizado para otro tipo de proceso.

i) Agua separada. Una vez que la mezcla fue separada, el liquido remanente es
reinyectado al yacimiento en condiciones similares a las que fue extraido, ya que solo
se utiliza parte de su energia térmica. En algunas ocasiones este liquido se mezcla con
el remanente de la torre de enfriamiento.

i) Reinyeccién. Es el proceso mediante el cual la mayor parte del fluido geotérmico, es
decir, el liquido es introducido al pozo nuevamente, esto se hace con el fin de evitar
una obstruccion o deterioro rapido del yacimiento. Se hace por medio de pozos,
especificamente hechos para la reinyeccion, ya que deben garantizar una Optima
recarga al reservorio.
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= Tipos de centrales geotérmicas

Estas pueden ser de varios tipos, pero las citadas en este documento seran cuatro:
central a contrapresion, a condensacién de ciclo binario y Kalina de maxima eficiencia. La
utilizacién de cada una de ellas esta ligada al nivel energético (calor) disponible en el
yacimiento. Se detallan a continuacion:
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AGUA FRIA
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Figura 1. 14 Configuracion general de una geotermoeléctrica.

1. Central a contrapresion

Son plantas con baja eficiencia debido a la presion de descarga (atmosférica) de las
turbinas utilizadas, usualmente se utilizan en yacimientos hidrotermales de vapor
dominante y/o cuando el contenido de gases incondensables exceden el 12% en peso de
vapor geotérmico. De los equipos expuestos anteriormente se prescinde del condensador,
torre de enfriamiento en algunas ocasiones del sistema de reinyeccion.

Su instalacion, adquisicién y transporte es mucho mas facil y econémico, es por ello
que también son utilizadas como unidades de monitoreo para pozos recientemente
perforados, es decir, tienen la posibilidad de instalarse a boca de pozo. Su consumo
especifico oscila entre 20 y 30 [ton/MWh], debido principalmente a la caida de eficiencia de
la turbina (efecto de la alta presién de descarga).
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2. Central a condensacion

Son centrales con una mayor eficiencia que las anteriores, aunque aunada a ello, su
tamafio, mantenimiento, operacion y costos iniciales son muchos mayores y requieren una
especializacion segun el area. Este tipo de plantas se utilizan ya sea para yacimientos
hidrotermales de liquido o vapor dominante de alta entalpia. Su consumo especifico suele
ser menor a 10 [ton,/MWh] debido principalmente a que la turbina utilizada descarga a una
presién por debajo de la atmosférica.

La potencia generada por estas unidades puede llegar a ser de hasta 55 [MW]. En
cuanto al vapor, una vez que ha realizado su funcion, de generar electricidad, usualmente es
reinyectado al yacimiento.

VC( acva
VAPOR
—_—

MEZCLA

GENERADOR

POZO DE
PRODUCCION

AGUA  POZO DE
3 INYECCION

lAGUA

SOBRAM

[ POZO DE
PRODUCCION

POZO DE
INYECCION

Figura 1. 15 Esquematizacion simple de una central a

. Figura 1. 16 Esquematizacion simple de una central a
contrapresion

condensacion con doble flasheo.15

3. Centrales de ciclo binario.

Este tipo de centrales se utilizan para la explotacion de recursos de media entalpia o
alta, su funcionamiento es muy similar al de un ciclo Rankine simple, con la variacion de que
la fuente de calor no proviene de una fuente fosil sino del mismo yacimiento geotérmico
(calor) apoyado de un conjunto de intercambiadores de calor.

Su efectividad radica en la utilizacion de un fluido organico, que al tener puntos de
ebullicién a moderadas temperaturas y presiones es capaz de generar la suficiente energia
cinética para poder ser transformada en trabajo mediante una turbina. Adicionalmente, se
puede seleccionar un fluido de trabajo éptimo para que opere a condiciones muy similares a
las de la turbina y asi mantener la mayor eficiencia en la misma.

Actualmente se disefian unidades de este tipo que varian desde 1 a 25 [MW], en el
mundo se producen 300 [MW] con ayuda de este tipo de centrales. Usualmente son
pequefias, en comparacion con las de condensacién, motivo por el cual son de una relativa
facil instalacion.

15 IMPULSA 2010.
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- Subestacion
ot R™
- =
Turbina Axial o ) |

Torre de Enfriamiento

Intercambiador de Calor

—¥ Recurso Geotérmico
—® Fluido Organico

= Agua de enfriamiento
Figura 1. 17 Esquematizacion simple de una central de Figura 1. 18 Unidad de ciclo binario campo geotérmico los
ciclo binario. Azufres, Michoacan.
4, Central tipo Kalina ORC (Organic Rankine Cicle)

Este tipo de centrales son las de mayor complejidad tecnolégica y operacional,
funcionan bajo una mezcla de fluidos (cominmente amoniaco con agua, bromuro de litio
con agua, etc). Su alta eficiencia es debida al nUmero de intercambiadores de calor con los
que cuenta el ciclo, ya que en ellos se aprovecha al maximo la transferencia de calor
mediante los cambios de fase que presentan los fluidos a lo largo del ciclo por el manejo de
presiones y temperaturas.

Su operacion es de mayor cuidado, especialmente al trabajar con amoniaco; la principal
ventaja es que no generan emisién alguna contaminante. Su esquema simple se presenta a
continuacion.

Subestacién

Torre de enfriamiento

Turbina ;
Separador Generador [ J

Recuperador

Yacimiento Geotérmico — Recurso Geotérmico

— Fluido Organico

—» Agua de enfriamiento

Figura 1. 20 Central de generacién bajo siclo Kalina,
en husavik, Islandia.

Figura 1. 19 Esquematizacién de planta de generacion bajo ciclo
Kalina.

En general, las presentadas son las centrales més utilizadas para generacion eléctrica a
partir de geotermia. En el siguiente apartado se presente un nuevo tipo de planta de
generacién propuesta por el grupo IMPULSA 1V, actualmente bajo el nombre de iiDEA.
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1.2 CicloPWG
1.2.1 Descripcion general

La configuracion de este ciclo fue propuesta por el grupo de trabajo IMPULSA 1V,
colaborador con el Instituto de Ingenieria, UNAM. El ciclo es una variante de una
configuracion del tipo binario, presentado en el apartado anterior; sus siglas “PWG”
(Pressure Water Generation) que se pueden interpretar como generacién con agua presurizada,
su principio basico de operacion.

Un ciclo binario convencional ademas de las ventajas ya descritas, tiene un par de
inconvenientes; la presencia de un calentador y un evaporador que entran en contacto
directo con el fluido geotérmico, fluido con gran cantidad de compuestos quimicos que a la
larga ocasionan corrosion e incrustacion de particulas afectando asi el funcionamiento de los
intercambiadores y la central en general, todo esto visualizado en una caida de eficiencia y
por lo tanto de energia eléctrica; otro inconveniente es el tipo de fluido bajo el que trabaja un
ciclo binario, organico, que en su mayoria son hidrocarburos o bien sustancias con alto indice
de toxicidad. Todo lo descrito anteriormente se refleja en costos, mantenimiento y operacion
especializada.

Con la finalidad de mitigar las problematicas antes descritas, IMPULSA IV, propone la
implementacion de un ciclo (PWG); en este se utiliza agua como fluido de trabajo (fluido
“noble” y ampliamente difundido), cuya finalidad es disminuir los riesgos de operacion y
mantenimiento; adicionalmente en vez de un evaporador y un calentador, se utiliza un
intercambiador de placas con la ventaja de tener un mantenimiento a menor coste y
complejidad, ademas este tipo de intercambiadores tienen la posibilidad de una futura
expansion aumentando el numero de placas (sus demas ventajas se detallan en el capitulo
siguiente).

De acuerdo a calculos realizados

Tabla 1. 4 Comparacion de la potencia generada entre un ciclo

en el proyecto IMPULSA IV, se binario y ¢l ciclo PWG?2
propone como una opcion viable este
. , Potencia Generada [kW]

nuevo ciclo asi como UM Agua Geotérmica
. ., kg/s
implementacion, ya que de acuerdo a fkors S R PWG (1efect)  PWG (2 efecto)
calculos, este ciclo ha demostrado un - = e 260
mejor aprovechamiento (eficiencia 20 229 266 346
“ . 4 . 25 286 332 433
ter.mlca) d_e recursos geotgrmmc_m o_le % a4 295 519
baja entalpia respecto a un ciclo binario 35 400 465 606
comin. Aunado a lo anterior se el a2l il =

o 45 514 598 779
minimizan los costes de

mantenimiento, operaciéon y adquisicion, la otra ventaja es la reduccion en volumen de la
unidad completa al prescindir del evaporador y otros equipos, aproximadamente un 35% del

16 Garcia James, Oziel. “Los recursos geotérmicos de baja entalpia una opcién en la generacion eléctrica y desalacion de agua de
mar”. Tesis. 2008.
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$

volumen ocupado por una planta de ciclo binario3. En la tabla 1.4, se muestran los
resultados de IMPULSA IV a manera comparativa.

Torre de Enfriamiento

X

Turbina de altas
revoluciones

17
A

Separador de flujos
198
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S

i Generador

| — '

m Condensador

=

Placa Orrificio

Mezclador Bomba

— Recurso Geotérmico
— Fluido Orgénico

— Agua de enfriamiento

Figura 1. 21 Diagrama de flujo de ciclo PWG 17

1.2.2 Configuracion fisica

En esta seccion cabe describir los procesos termodinamicos que sufre el fluido de
trabajo a lo largo del ciclo completo. Es conveniente seccionar la central en cuatro secciones:
suministro de calor, de generacién, sistema de enfriamiento, sistema de eyeccién o vacio.

1. Sistema de suministro de calor. Aqui se representa el yacimiento y el pozo con
el tanque de almacenamiento, el fluido que transporta el calor desde el yacimiento es la
salmuera obtenida a través de pozos. La funcion de la salmuera es transferir parte de su
energia térmica al agua con la que ha de operar el ciclo.

2. Sistema de generacion. Se inicia en la bomba de circulacion, cuya funcién es
elevar la presién del agua hasta la presion de saturacion de la temperatura a la que se extrae
la salmuera (segun el acercamiento del intercambiador); en seguida se tiene el
intercambiador de calor de placas, medio para la transferencia de calor entre la salmuera y el
agua; después se tiene una placa orificio cuya funcién es obtener una mezcla de vapor
mediante la caida de presion (efecto flash); posteriormente el agua pasa por un separador
con la finalidad de separar el vapor saturado del liquido; el vapor se conduce hacia la
turbina donde ha de ser expandido produciendo trabajo durante el proceso; la mezcla
resultante de la turbina llega a una cdmara de vacio donde se condensara con ayuda de un
sistema de enfriamiento; el liquido saturado es recirculado hacia un mezclador, aqui ambos

1T 1IDEA, 2013
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*

flujos (el de turbina y separador) se circulan hacia el intercambiador de calor de placas con
ayuda de la bomba, aqui es donde se cierra el ciclo.

3. Sistema de enfriamiento. Su funcién es auxiliar a la condensacion en la camara
de vacio, se compone de una torre de enfriamiento, una bomba de circulaciéon y agua de
repuesto.

4. Sistema de vacio (eyeccion). Su funcionalidad es generar el vacio suficiente
para garantizar una éptima expansién en la turbina y extraer aquellos gases incondensables

que pudieran infiltrarse a lo largo del ciclo. Su fluido motriz es vapor, aunque bien puede ser
aire.
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Figura 1. 22 Esquematizacion de planta bajo operacion de ciclo PWG.

El presente trabajo se detalla especificamente al disefio del intercambiador de calor de
placas, disefio que debe garantizar las condiciones termodinamicas e hidraulicas requeridas
para el ciclo. Para ello se ha de introducir al lector en la temética de intercambiadores de
calor.
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1.3 Intercambiadores de calor

1.3.1 Definicion

Los intercambiadores de calor
son dispositivos que facilitan el flujo
de energia térmica entre dos fluidos

que se encuentran a temperaturas

diferentes; la mayoria de los
intercambiadores evitan la mezcla
entre los fluidos de intercambio,

aunque hay necesidades especificas
gue requieren tanto una transferencia
de energia térmica y de masa, estos
ultimos dispositivos se denominan
camaras de mezclado. En general
todas estas unidades se utilizan para
intercambio de calor.

En un intercambiador, la
transferencia de energia térmica se
puede dar por diferentes mecanismos:
conduccion, conveccion y/o radiacion;
los tres actualmente conocidos Yy
estudiados ampliamente hasta la
actualidad. Otro factor importante es
la tasa a la cual se transfiere el calor
entre los fluidos, ya que esta depende
de la diferencia de temperatura entre
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Figura 1. 23 Esquematizacion Gréfica de las diferentes
aplicaciones de intercambiadores de calor2e,

los fluidos, asi como de las dimensiones y configuracion del intercambiador.

Las aplicaciones de los intercambiadores de calor son multiples, desde sistemas
domeésticos de calefaccion y acondicionamiento de aire hasta procesos quimicos y de
generacién de energia eléctrica. Los intercambiadores de calor pueden clasificarse de

acuerdo a los siguientes criterios!e:

Recuperadores/regeneradores

o s~ wDdE

Proceso de transferencia: contacto directo y contacto indirecto
Geometria de construccion: tubos, placas y superficies extendidas
Mecanismos de transferencia de calor: una o dos fases

Arreglo del flujo: paralelo, a contracorriente y cruzado.

18 Heat Exchangers. Selection, rating and thermal design. Ed CRC Express. 2 Edition.
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Solo se detallara la clasificacion segun la geometria de construccién ya que es la mas
conveniente para el seguimiento del presente texto.

1.3.2 Clasificacion segun geometria de construcciéni®

Una de las clasificaciones directas y de uso mas préctico se ha efectuado de acuerdo a
los componentes que constituyen un intercambiador de calor; los principales tipos, de
acuerdo a construccion son: tubulares, de placas y superficies extendidas. A continuacion se
describen.

= |ntercambiadores de calor tubulares

Este tipo de intercambiadores son construidos basicamente por tubos circulares. Uno
de los fluidos fluye dentro de los tubos y el otro fluye alrededor (por fuera) de este. Las
dimensiones, el nUmero de tubos y el arreglo de tubos pueden ser cambiados; por lo tanto se
considera una cierta flexibilidad en este tipo de intercambiadores. A su vez esta categoria de
intercambiadores se subdivide en intercambiadores de calor de: doble tubo, tubo y coraza y
tubos en espiral.

a) Intercambiadores de calor de doble tubo

Es un disefio muy tipico y con una cierta simplicidad (en disefio, operacién y
mantenimiento); el dispositivo consiste en dos tubos concéntricos, uno dentro del otro, asi
también con los apropiados accesorios para dirigir de manera correcta ambas corrientes de
fluido a través del mismo. Este tipo de intercambiadores de calor pueden ser modificados
para una correcta operacion, comunmente el tubo interno es aletado para incrementar la
eficiencia en transferencia de calor y disminuir tamafio.

Se pueden disponer también en serie o paralelo cuando el flujo de calor es mayor y las
condiciones de espacio lo permiten.

b) Intercambiadores de calor de tubo y coraza.

Su construccion fisica consta de un banco de tubos colocado de manera concéntrica a
un tubo de mucho mayor didmetro, este Gltimo denominado coraza; el eje de cada uno de los
tubos del banco y la coraza son concéntricos. En este tipo de intercambiadores de calor un de
los fluidos fluye de manera interna a lo largo del banco de tubos, mientras que el otro fluye
dentro de la carcasa pero de manera externa al banco de tubos. Existen amplias variantes de
estos intercambiadores, cada una en funcién de la aplicacion.

Este tipo de intercambiadores son ampliamente utilizados para enfriamiento o
calentamiento de fluidos, condensadores, pre-calentadores, generadores de vapor (en casi
cualquier tipo de central), aplicaciones industriales y en operaciéon quimicas.

19 Heat Exchangers. Selection, rating and thermal design. Ed CRC Express. 2 Edition
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Figura 1. 24 Intercambiador de calor del tipo doble tubo Figura 1. 25 Intercambiador de calor tipo tubo y coraza.

C) Intercambiadores de calor de tubo en espiral

Fundamentalmente es un conjunto de espiras colocadas dentro de una carcasa; su
principal justificacion de utilidad de debe a un mayor coeficiente de trasferencia de calor de
los tubos en forma de espiral que un tubo recto. Aunque su mayor limitante es la utilidad
para fluidos libres de particulas, ya que la limpieza de las espiras es muy dificil.

= Intercambiadores de calor de placas

Son construidos por un conjunto de delgadas placas, mismas que a su vez forman un
conjunto de canales por los cuales circula un fluido, esto evitando siempre la mezcla entre
ambos fluidos. Son utilizados para transferir calor entre un fluido ya sea de liquido a liquido,
gas a gas y liguido a gas. A su vez se pueden subdividir como: junta y placa, placas en
espiral o de laminillas.

a) Intercambiadores de calor de junta y placa.

Este consiste en una serie de placas corrugas y delgadas o de superficie irregular que
sirven como medio para transferir calor y evitar la mezcla de fluidos. Los fluidos fluyen de
manera alterna entre cada par de placas, usualmente son liquido ambas corrientes en estos
intercambiadores. De manera general el intercambiador de calor de placas es un conjunto de
placas y sellos (juntas) unidos de manera alternativa mediante una serie de tornillos
(esparragos), por compresion. Se utilizan principalmente en la industria alimenticia y/o
guimica.

Este tipo de intercambiadores de calor estdn limitados por las propiedades termo-
mecéanicas de las juntas; 25 [bar] de presién y 250 [°C] de temperatura. Su gran ventaja es el
alto coeficiente de transferencia de calor generado, efecto de la corrugacion de las placas
(turbulencia); adicionalmente este tipo de unidades son muy compactas. Una de sus
desventajas es la excesiva caida de presién observada debido a la corrugacion.
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b) Intercambiadores de calor de placas en espiral

Una serie de placas rolladas y colocadas de manera concéntrica una respecto a la otra.
Por el &rea anular formada entre cada par de cilindros fluye una corriente de fluido.
Nuevamente la limitante es la presion (15 [bar]) y la temperatura [500°C], su disefio permite
el intercambio de calor entre dos fluidos no necesariamente en la misma fase. Su aplicacion a
la actualidad es para algunos sistemas de enfriamiento, donde hay cambio de fase.

C) Intercambiador de calor de laminillas

La construccién de estos intercambiadores consiste en la colocacion de un conjunto de
canales colocados de manera paralela y soldados a una carcasa a lo largo de esta.
Comunmente estos canales son un conjunto de placas o lAminas que forman una serie de
tubos planos. La finalidad es un aumento en el area de transferencia de calor respecto a los
tradicionales de tubo y coraza. Sus limitantes son 35 [bar] de presién y 200-500 [°C].

o)

Figura 1. 26 Intercambiadores de calor de placas, de izquierda a derecha: de placa y junta, de placas en espiral, de
laminillas.

= Intercambiadores de calor de superficie extendida

Los intercambiadores de calor con superficies extendidas son dispositivos con un
conjunto de aletas o accesorios colocados sobre una superficie primaria de intercambio de
calor (tubos o placas), el objetivo de esto es incrementar el area de transferencia. Su principal
aplicacion es para transferir calor entre fluidos: gas-gas, liquido-gas. A su vez se clasifican
en:

a) Intercambiador de calor con placas aletadas

Se utilizan primordialmente para el intercambio de calor entre dos fluidos en estado
gaseoso, debido a los bajos coeficientes de transferencia de calor obtenidos para la mayoria
de los gases. Son unidades muy compactas con un area de transferencia por volumen de
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aproximadamente 2000 [m2/m3]. Las placas base utilizadas suelen ser de entre 0.5y 1.0 [mm]
y las aletas de entre 0.15 y 0.75 [mm]. Su configuracion fisica general es una serie de placas y
hojas corrugadas, estas ultimas colocadas entre cada par de placas para incrementar el area
superficial de intercambio y darle un mayor soporte estructural al intercambiador.

Las laminas corrugadas comunmente usadas suelen ser: hojas de lamina corrugadas,
corrugadas y perforadas, corrugadas y discontinuas, corrugadas y onduladas. La mayor
desventaja es la cantidad de fluido que se puede hacer pasar por este tipo de
intercambiadores, ya que, las hojas utilizadas para el incremento de area suelen tener como
efecto una caida de presion drastica, por ello hay que limitar la velocidad del flujo y por
ende la cantidad de este.

b) Intercambiador de calor placa-tubo

Estas unidades se utilizan para el intercambio de calor entre liquido-gas o viceversa; el
gas usualmente tiene un coeficiente de transferencia de calor mucho menor que el liquido,
por ende, este se hace conducir del lado de la superficie extendida, en algunas aplicaciones
es un liquido altamente viscoso en vez de un gas. Alternativamente, los tubos por donde se
conduce en liquido, puede ser un circular convencional, o eliptico, rectangular, etc.

Su configuracion estructural suele ser una serie de tubos unidos por placas, estas
ultimas de manera transversal. En otras ocasiones puede ser un conjunto de aletas colocadas
axialmente o radialmente a lo largo del tubo. En el caso de tubos en calderas, estos tienen
una lamina “torcida” de forma helicoidal que se introduce dentro del tubo con la finalidad
de provocar turbulencia e incrementar el coeficiente de transferencia de calor. Comunmente
la modificacidn a tuberias se utiliza para aplicaciones de condensacion o evaporacion.

ARk
T

[kkRk LD g{{“

Figura 1. 27 Intercambiadores de calor de superficies extendidas, de izquierda a derecha: placa aletada, tubo-placa.
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1.3.3 Intercambiadores de calor en geotermia

Como se ha explicado, los tipos de intercambiadores de calor son variados y cada uno
de ellos ha sido desarrollado para aplicaciones especificas, en geotermia se exigen ciertas
condiciones de operacion para este tipo de equipos y los més utilizados son:

= Tubo y coraza

= Placas planas

= L echo fluidizado

= Contacto directo

= Intercambiadores de pozo profundo (Downhole Heat Exchanger)

En cuanto a generacion eléctrica a partir de geotermia, se construyen centrales
geotermoeléctricas que a su vez estan constituidas por equipos diversos, algunos de ellos
intercambiadores de calor. En una configuracién bésica, tres equipos de transferencia de
calor son del tipo tubo y coraza de contacto indirecto (especificamente el precalentador, el
evaporador y el condensador); un cuarto es un intercambiador de contacto directo (torre de
enfriamiento), es decir, hay una transferencia y mezcla de masa (agua-aire). En algunas
ocasiones el condensador es un intercambiador de contacto directo (agua-agua) y/o la torre
de enfriamiento suele ser uno de contacto indirecto (agua-aire), para esta tltima se utiliza un
intercambiador con superficie extendida.

Los intercambiadores de calor utilizados en una geotermoeléctrica, como los descritos,
tienen que cumplir con caracteristicas apropiadas para el tipo de trabajo al que son
sometidos. El aspecto mas importante a encarar es la agresividad quimica y corrosién que
eventualmente puede ocasionar el fluido geotérmico extraido de un yacimiento geotérmico
ya que comunmente tiene concentraciones considerables de sulfuros, sales disueltas, solidos
abrasivos y grandes cantidades de silice; todo esto induce una baja en la eficiencia del equipo
(por incrustaciones especialmente), un continuo y exhaustivo mantenimiento, y al final en
los elevados costos que esto representa.

Lo descrito en el parrafo anterior genera la necesidad de hacer un buen estudio de
materiales y evaluar las posibles mejoras termo-mecéanicas que podrian hacerse a partir de
tratamientos (recubrimientos plasticos, peliculas protectoras) con la finalidad de poder
seleccionar aquel material que cubra las necesidades de operacién de manera éptima; a
saber: corrosion, agresion quimica y solicitaciones térmicas.

En México, el campo geotérmico de los Azufres tiene dos centrales de generacion que
operan bajo un ciclo binario con fluido geotérmico a 170 [°C] de temperatura
aproximadamente. Actualmente estas dos centrales se encuentran fuera de servicio, el
motivo de esta accion fue la baja eficiencia que mostré la central por el mal funcionamiento
del precalentador y el evaporador, ambos dispositivos mantenian contacto directo con el
fluido geotérmico.
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Figura 1. 28 Planta de ciclo binario Los Figura 1. 29 Mantenimiento de intercambiadores de calor de central de

Azufres, Micg-o(g)g/)'PU LSA IV, generacion binaria, los Azufres, Michoacan (IMPULSA 1V, 2008)

1.3.4 Criterios de seleccién para un intercambiador de calor20

Los criterios disponibles para la seleccion de un intercambiador, se citan a
continuacion:

= El intercambiador de calor debe satisfacer las especificaciones del proceso, evitando
siempre un complejo mantenimiento, esto con el fin de evitar bajas econémicas
notables en la operacion de la planta.

= El intercambiador de calor debera soportar las condiciones bajo las que ha de operar:
medio ambiente, corrosiéon, ensuciamiento, etc.

= El mantenimiento de un intercambiador de calor debe ser de facil; lo cual implica una
configuracion que permita una limpieza y reemplazo de cualquier componente
adecuado y econdmico. Usualmente este punto dictaminara la posicién espacial del
intercambiador.

= Siempre se han de contemplar las limitaciones de un intercambiador: didmetro,
longitud, peso, requerimientos, localizacion espacial y geogréfica, limpieza,
disponibilidad de servicio.

1.3.5 Aspectos generales de disefio de intercambiadores de calor.

El diagrama que se esquematiza en las siguientes dos paginas arroja un panorama
general sobre las etapas de disefio de un intercambiador de calor de manera general: La
evaluacion de propuestas y consideraciones de operacion: Una etapa de disefio térmico e
hidraulico, una mas de disefio mecanico, otra donde se evallian consideraciones de costes y
manufactura, y una Ultima etapa de operacion y pruebas donde se estudian los rangos de
operacion de la unidad y se corroboran las condiciones operativas solicitadas en la primer
etapa.

20 Heat Exchangers. Selection, rating and thermal design. Ed CRC Express. 2 Edition.
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Fuente: Adecuacion del autor desde: Fundaments of Heat Exchangers. Ramesh K. Shah, Dusan P. Sekulic. Ed. Wiley. 1st
Edition. 2003.

Los alcances de este trabajo solo abarcan la segunda etapa: la referente al disefio termo-
hidraulico. La primera etapa fue definida previamente2! cuando se conceptualizo la idea del
disefiar un ciclo de generacion eléctrica a partir de energias renovables; de manera que se ha
definido el problema y se ha propuesto una solucion, por consiguiente la fase de disefio
termo-hidraulico es la que sigue.

Para la parte de disefio mecanico se proporcionaran archivos computacionales para un
futuro anélisis CAE y CAM.

En cuanto a costes y manufactura solo se hara un analisis muy general con la finalidad
de tener una comparativa econémica con equipos ya fabricados por terceros.

21 Garcfa James, Oziel. “Los recursos geotérmicos de baja entalpia una opcion en la generacion eléctrica y desalacion de agua de
mar”. Tesis. 2008.
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1.4 Conclusiones

De la tematica abordada en este capitulo, se pueden sintetizar las siguientes ideas.

eLa obtencién de energia, principalmente eléctrica, a partir de geotermia ha
demostrado ser viable como energia alterna. Debido principalmente al gran potencial
energético (calor) existente en el interior de la tierra y a su posibilidad de explotarlo.
Ademas, se puede considerar que es una energia “mas amigable” con el medio ambiente que
la generacion con fuentes convencionales (con hidrocarburos).

elLa geotermia se encuentra en continuo desarrollo ya que mucho del potencial
presente en la tierra es aun inaccesible para el hombre, y no se ha de dar por perdido ya que
se puede considerar gratuito e infinito, es decir, su disponibilidad y cantidad es basta para
satisfacer las necesidades actuales.

¢ Aungue la geotermia involucra elevados costos durante la etapa de exploracion y
prospeccién; todo se ve compensado a futuro, en la mayoria de los casos los costos son
mucho menores que los involucrados en el establecimiento y operacién de una planta
termoeléctrica, por ejemplo.

eEn cuanto a los diferentes recursos geotérmicos actualmente clasificados, se ha
buscado el aprovechar al maximo cada uno de ellos ya que su distribucién y disponibilidad
en todo el globo es elevada. Por este motivo es conveniente impulsar el desarrollo de
tecnologias para explotar los recursos de baja y media entalpia, en especial para la
generacién de energia eléctrica, insumo muy importante para el hombre hoy dia. Sin dejar de
lado, todas las aplicaciones directas en las que se pueden aprovechar este tipo de recursos
geotérmicos.

¢ Los diferentes tipos de centrales de generacién geotermoeléctricas son utilizadas en
funcion del yacimiento geotérmico disponible, algunas con relativa sencillez (ciclo a
contrapresion) y otras mas complejas (ciclo Kalina). Se menciona esto, ya que no se ha de
menospreciar el costo monetario empleado al crear una centrar de este tipo.

¢ El ciclo PWG, desarrollado por el equipo de trabajo IMPULSA IV, ha demostrado ser
una opcion viable, de manera teérica, para la generacién de energia eléctrica a partir de
recursos geotérmicos de media entalpia.

e Los diferentes tipos de intercambiadores de calor disponibles son variados, aunque
solo algunos de ellos son adecuados para su implementacion en la explotacion de recursos
geotérmicos. Por ello la imperiosa necesidad de impulsar el desarrollo de materiales y
configuraciones mas adecuadas, en el caso del ciclo PWG, se cita un intercambiador de calor
de placa.
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Introduccion

Como previamente se aclard, el tema base de este documento es la
generacion de energia eléctrica aprovechando recursos geotérmicos de media
entalpia, el ciclo PWG es una opcion para dicho proposito. Una vez
desarrollados todos los aspectos del ciclo, el siguiente paso es la busqueda de
informacion sobre todos los aspectos concernientes a cada uno de los equipos
que conforman la planta de generacion, los alcances de esta tesis abordan el
intercambiador de calor de placas, componente de la planta de generacion.
La finalidad de este capitulo es hacer un recuento de la mayoria de la
teoria existente relacionada con intercambiadores de calor de placas. Aqui
se entendera un intercambiador de calor de placas y un intercambiador de
placas y armazon como el mismo dispositivo (ICP).
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2 INTERCAMBIADORES DE CALOR DE PLACAS

2.1 Breve resefa historica

Los intercambiadores de calor de placas (ICP) fueron introducidos aproximadamente
en el afio de 1930 por las industrias alimenticias, en especial por su facil limpieza; aun asi su
disefio alcanzo la madurez hasta 1960 cuando se desarrollaron nuevos materiales y se
alcanzaron geometrias de placa mucho mas efectiva.

El disefio de estos dispositivos estd ampliamente especializado de acuerdo a la
naturaleza de su utilidad; a diferencia de los intercambiadores de placas tubulares los cuales
tienen una amplia gama de métodos y datos disponibles; el disefio de intercambiadores de
calor de placas continta siendo propiedad de particulares en su mayoria de acuerdo a los
requerimientos de su mercado.

2.2 Principio de operacién y aplicaciones

2.2.1 Operaciéon termo-hidraulica

La esquematizacion de un
intercambiador de placas durante su
operacion se ilustra en la figura 2.1. Su
operacién se puede observar desde dos
perspectivas: térmica e hidraulica.
Térmica, donde se observan dos
fendmenos de transferencia de calor
principalmente: conduccion y
conveccion, en la placa y entre los
fluidos respectivamente; se puede
considerar radiacién, pero esta Ultima
no tiene un gran impacto. Hidraulica,
aqui toma importancia la disposicién a
contracorriente del flujo (importante para una alta eficiencia en la transferencia de calor), asi
como la distribucién del mismo a lo largo de todo el intercambiador, es decir, cada uno de
los fluidos se conduce de manera alterna entre cada par de placas; para lograr esta
distribucion de fluido se hace uso de empaques.

. 92 019
Figura 2.1 Disposicion de flujos en un intercambiador de calor
operando?L.

De acuerdo a lo citado anteriormente se ha de tener en cuenta un buen disefio para
satisfacer ambos principios de operacién, a saber, un 6ptimo coeficiente de transferencia de

41 http://adningenieria.com.ar/productos/api-schmidt-bretten/intercambiadores-de-calor-a-placas/
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calor y una baja caida de presion a lo largo del dispositivo. En ambas partes se involucra el
desarrollo de materiales.

2.2.2 Aplicaciones generales

Las aplicaciones son variadas, las mas comunes:

Industria maritima. Como caracteristica particular de los ICP en la industria marina cabe
destacar el material de las placas para poder resistir el poder de corrosion del agua del mar.
El material empleado habitualmente es el Titanio, de menor peso que el acero inoxidable y
resistente a la corrosion del agua salina.

Centrales nucleares. Los intercambiadores de calor de placas se utilizan en el circuito
secundario de refrigeracién. Como es légico, las exigencias en la Energia Nuclear son cada
dia més estrictas.

Industria alimenticia. Los intercambiadores de calor de placas tienen presencia en los
siguientes sectores industriales:

= L4cteo

= Cervecero

= Bebidas y refrescos
=Vinosy Licores

= Azucarero

Asi mismo tiene lugar en la industria farmacéutica, cosmética y se utiliza igualmente
en calefaccion y refrigeracion.

2.3 Descripcion fisica general

2.3.1 Componentes y ventajas principales de un ICP

Los intercambiadores de placa y armazén consisten en un bastidor con placas
recambiables y juntas de estanqueidad (comUnmente de caucho o algun polimero afin), sin
elementos de soldadura. Las placas estdn preformadas de acuerdo a un disefio de
corrugacion que facilita el intercambio térmico entre los fluidos caliente y frio.
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Figura 2.2 Configuracion fisica de un intercambiador de calor de placas corrugadas.

Las caracteristicas sobresalientes de los Intercambiadores de placas son las siguientes:

e Son compactos: Con una gran superficie de intercambio y las placas en conjunto
proporcionan una mayor eficiencia térmica requiriendo menor espacio de instalacion.

e Seguridad: Ausencia de posible mezclado entre fluidos debido al sellado
independiente de ambos mediante las juntas de estanqueidad. El area intermedia
ventea a atmésfera en caso de rotura o desgaste de juntas, evitando la contaminacion
interior.

e Livianos: Su disefio proporciona mas facil manipulaciéon en planta, transporte y
seguridad de uso en la instalacion.

e Ensuciamiento minimo: Debido a su disefio auto limpiable de las placas.

¢ Expansibilidad y durabilidad: Posibilidad de ampliacion de placas para el futuro
incremento del rendimiento térmico en planta y renovacion de efectividad con el
cambio de placas.

e Juntas de caucho natural o sintético, incrustadas a presion. Estas juntas tienen una
doble funciéon: Conducir los liquidos a través del cambiador y hacer el cierre del
intercambiador. Son también la principal limitante de operacion en este tipo de
intercambiadores:

e Maxima Presién de Operacién: 20 Kg/cm?2

e Maxima Temperatura de Operacion: 130 °C

e Superficie de calefaccion: 0.1 — 2200 m?

e Mantenimiento facil: Se permite una apertura y cierre facil y rapido para limpieza
mecanica, por lo tanto se tienen bajos costes de servicio.

e Puede manejar diferentes fluidos como: Agua libre de oxigeno en calefacciones hasta
liquidos corrosivos como lejias, acidos y agua de mar.

e Minima corrosion y desgaste de materiales.
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2.3.2 Configuraciones tipicas

El término “paso” en un ICP, se refiere al grupo de canales por los cuales viaja uno solo
de los liquidos, asi por ejemplo un ICP tipico es de dos pasos. Pero también existen ICP de
diferentes arreglos, de manera practica un arreglo es la forma en la que estdn dispuestos
todos o cada uno de los “pasos”; de modo que se puede tener un arreglo en “U”, en “Z”, en
serie o0 en paralelo, justo como se ilustran en la figura 2.3.

Ahora, existen también configuraciones multiarreglo, que primordialmente son un
determinado numero de “pasos” conectados en serie, formalizando, existen tres tipos de
configuraciones multiarreglo comunmente usados: arreglo de dos pasos/ dos pasos por
flujo, arreglo de dos pasos/ un paso por flujo.
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Figura 2.5 Configuraciones multiarreglo de dos pasos/ un paso por flujo

2.4  Consideraciones generales de disefo
2.4.1 Superficie de intercambio

Un intercambiador de calor de placas se caracteriza por tener una gran superficie de
transferencia de calor, debido al acomodo de las placas y en adicién a la corrugacion

42 Heat Exchangers. Selection, rating and thermal design. Ed CRC Express. 2 Edition
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presente en cada una de ellas, ademas el hecho de dar un angulo a cada una de las
corrugaciones en la placa tiene el proposito de incrementar alin mas el area de transferencia.

La densidad de area, B, es el relacion de area de transferencia de calor A respecto a su
volumen, un intercambiador de placas cumple con una alta densidad de area, motivo por el
cual su eficiencia al transferir energia térmica es comdnmente mayor que en un
intercambiador de tubo y coraza (hay un incremento en el &rea de transferencia de calor).

2.4.2 Empaques

Los empaques son instalados entre cada una de las placas y
estos juegan el papel mas importante en la operacion de un
intercambiador de calor de placas.

Los empaques se encargan de dirigir los fluidos de manera
alterna a través de cada paquete de placas formando entre dos
placas canales para la conduccion de los fluidos, es decir, el fluido
caliente pasa por un lado de cada placa mientras el fluido frio
pasa por el lado opuesto de cada una de estas, es asi como se logra
el intercambio de calor entre ambos fluidos. De no existir
empagques, los fluidos no se pudieran direccionar y tendriamos

problemas de mezcla de fluidos o contacto entre ellos. _ Figura 2.6 Empaque
utilizado en un intercambiador

de calor de placas®.

El material de los empaques se selecciona de acuerdo a la
composicién quimica del fluido y a su temperatura. Existen diferentes materiales para la
fabricacion de empaques siendo su aplicacion uno de los pardmetros para su seleccion, de
entre los mas comunes se pueden citar:

Tabla 2. 1 Materiales comUnmente utilizados para la fabricacién de juntas (empaques)
Material Temperaturas de Aplicaciones

Operacién méximas

o 135 Agua, aceite mineral o vegetal,

Goma nitrilica Soluciones azucaradas
160 Agua caliente con vapor, vapor de

Goma EPDM agua, acidos minerales
Neopreno 70 Sistemas de refrigeracion, R-22
Goma butilica > 150 Acidos, alcalis, aceites, aminas
Goma base 180 Acidos minerales, vapor, aceites
fluorelastomeros
Juntas de base grafito 500 Productos orgénicos y mezclas

La calidad de los empaques depende basicamente de la correcta seleccién y mezcla de
los componentes y el curado de estos en el proceso de termo-formado.

43 http://www.wcr-regasketing.com
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2.4.3 Materiales

Los materiales convenientes para el estampado en frio y resistentes a la corrosiéon son
comunmente utilizados para las placas del intercambiador de calor:

e Acero inoxidable AISI 304,

¢ Incoloy 825, Stainless steel,

¢ AISI 316, Monel400,

o Avesta SMO 254,

¢ Hastelloy B,

¢ Titanio,

¢ Titanium-0.2% Hastelloy C-276,
¢ Paladio estabilizado

e Aluminio-laton 76/122/2,

e Tantalio,

o Cupronickel (70/30),

e Inconel 600,

o Cupronickel (90110),

* Inconel 625 Figura 2.7 Ilustracion representativa

¢ Diabon F 100. de placas tipo Chevron de diferentes
materiales

Las caracteristicas principales de estos materiales son la maleabilidad, la resistencia a la
corrosion y su conductividad térmica.

244 Corrosion

Esta ocurre principalmente por la influencia quimica de los fluidos sobre el material de
las placas, todo depende de la afinidad electronica para generar corrosién. Es una préactica
general en los fabricantes de intercambiadores de placas usar solamente materiales
resistentes a la corrosion, dictado por factores como la pureza del producto y la
minimizacion del ensuciamiento por corrosion.

En geotermia la corrosién asi como las incrustaciones son el principal problema a
abatir, en el caso del ciclo PWG, el Unico dispositivo que se encuentra en contacto directo con
el fluido geotérmico es el intercambiador de placas, por ello su especial cuidado en el disefio
y seleccion de materiales a utilizar en el mismo, para que su implementacion conlleve la
menor cantidad de problemas técnicos y de mantenimiento especialmente.
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245 Ensuciamiento en intercambiadores

La elevada turbulencia, el flujo de masa uniforme, la irregularidad superficial de placas
y la correcta seleccion de materiales reduce el ensuciamiento y la necesidad de limpieza
frecuente en un intercambiador de placas. De aqui que los factores de ensuciamiento
requeridos en los intercambiadores de calor de placas son pequefios comparados con los
comunmente usados en disefios de tubo y carcasa.

2.4.6 Ensuciamiento por corrosion

El ensuciamiento por corrosion se debe
principalmente a la deposicién de particulas sélidas en
las superficies de transferencia de calor. En este proceso
de ensuciamiento, el material de transferencia de calor en
si mismo reacciona para producir productos de
corrosién, que ensucian la superficie de transferencia de
calor.

Figura 2.8 Ensuciamiento de un
intercambiador (por corrosion)

Los efectos méas comunes de este tipo de ensuciamiento son la pérdida de material
debido a un adelgazamiento general de la placa, 6xido de hierro.

El ensuciamiento por corrosion es altamente dependiente de la eleccién del material y
las condiciones ambientales. Se deduce entonces que una correcta seleccion del material
afecta el rendimiento del intercambiador en general, se puede recurrir a la aplicacion de
técnicas para incrementar la durabilidad y rendimiento del intercambiador como: el uso de
inhibidores, proteccién catddica, y tratamiento superficial, pero todo ello trae consigo un
aumento en costos.

247 Efectividad del intercambiador

La efectividad de un intercambiador se define como la caida de temperatura total del
fluido caliente respecto a la diferencia maxima de temperatura posible entre las temperaturas
de entrada del fluido que transmite la energia térmica. Las siguientes consideraciones se
toman en cuenta para determinar la efectividad:

= El coeficiente de transferencia de calor es constante a través del intercambiador.

* No hay cambio de fase.

= El calor especifico de cada fluido es constante e independiente de la temperatura.
= Se tiene estado estacionario, es decir el flujo de masa es constante para los fluidos.
= El caudal de ambos fluidos esta uniformemente distribuido.

= Las pérdidas de calor del sistema son despreciables en la periferia de cada placa.
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2.5 Consideraciones termo-hidraulicas de un ICP (Disefio)

El disefio de intercambiadores de calor de placas se debe realizar de manera cuidadosa
ya que la determinacion o seleccién de una tipologia de placa proveera de beneficios ya sea
térmico o hidraulico, por ello dependiendo de la aplicacion es la seleccion de una
configuracion y una geometria de placa determinadas.

Se dice térmico o hidraulico debido a que un angulo Chevron de entre 20° - 40°
proporcionara altos coeficientes globales de transferencia de calor y una alta caida de
presién, rangos de entre 50°- 60° a la inversa.

El desarrollo presentado en este reporte toma relaciones empiricas recopiladas de
diversas fuentes literarias, articulos de investigacion primordialmente, para dar solucion a
los problemas presentados y poder caracterizar el intercambiador.

2.5.1 Areade caudal

El espaciamiento de las placas con huecos nominales entre 2 y 5 mm resulta un
diametro hidraulico en el rango de 4 — 10 [mm]. Las placas se colocan de forma que se
alcanza muy alto grado de turbulencia. Los nimeros de Reynolds criticos estan en el rango
de 10 - 40, dependiendo de la geometria. Estos factores contribuyen a producir coeficientes
de transferencia muy altos.

Las velocidades nominales en liquidos similares al agua en flujo turbulento estan
usualmente en el rango de 0,3 — 1 m/s, pero la velocidad verdadera puede ser mas alta por
un factor de tres o cuatro debido a los efectos de la corrugacion. Todas las relaciones de caida
de presion y transferencia de calor estan, normalmente basadas en la velocidad del canal.

2.5.2 Angulo de corrugado

Una placa con un angulo chevron bajo (25 — 30 °) proporciona una alta transferencia de
calor combinada con alta caida de presién de manera global, mientras que una placa con alto
angulo chevron (60 ° - 65 °) proporciona una baja transferencia de calor combinada con baja
caida de presion. Los fabricantes especifican estas placas como placas de bajo — theta y alto —
theta.

2.5.3 Optimizacion térmico-hidraulica

Uno de los problemas asociados a los ICP es el acoplamiento exacto de las necesidades
térmicas; es muy dificil cubrir las necesidades térmicas a la vez que se utiliza completamente
la caida de presidon disponible. Este problema se supera mediante un procedimiento
conocido como mezcla térmica. La mezcla térmica proporciona a los disefiadores la mejor
oportunidad para utilizar la caida de presién disponible sin excesiva superficie, y con pocos
modelos de placa. La mezcla térmica se alcanza por dos métodos:
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e Usando placas de alto — y bajo — theta: En este método, el conjunto de placas puede
estar compuesto por placas de alto — theta (p = 30 °©), o placas de bajo theta (p = 60 °), o una
combinacion de placas de alto y bajo — theta dispuestos alternativamente en el conjunto
placa-empaque para proporcionar un nivel intermedio de rendimiento.

» Usando placas horizontales y verticales: En este método, se seleccionan dos
combinaciones de modelos geométricos para proporcionar tres niveles de placas de
rendimiento.

= Placas de estilo horizontal: Estilos de placa Accu-Therm.
= Placas de estilo vertical: Estilos de placa Accu-Therm V.

= Combinacién de placas.

2.6 Caracteristicas geométricas de una placa tipo Chevron4

El disefio general de los intercambiadores de calor de placas permite un nimero casi
infinito de combinaciones de pardmetros geométricos para la placa. A continuacién solo se
presentan las caracteristicas geométricas de una placa tipo “Chevron”.

La geometria de cada placa es determinada principalmente por la formay el tamafio de
las corrugaciones. La corrugacion es por lo general sinusoidal y se puede identificar por los
siguientes parametros (figura 2.9):

= Ancho proyectado de placa, w

= Angulo de “Chevron” respecto de la horizontal, 8
= Profundidad corrugacion, b

= Espesor de placa, t

= Paso entre corrugaciones, A

= Radio de curvatura, R

De estos parametros el mas importante para la placa es el angulo de “chevron”; la
mayor parte de intercambiadores de calor de placas en el mercado tienen profundidades y
un paso entre corrugaciones similares, de modo que la magnitud del angulo “chevron” varia
segun el uso.

El &ngulo de “chevron” es bastante importante para la transferencia de calor y la caida
de presion. A continuacion se muestran los valores maximos y minimos de estos parametros
actualmente encontrados en el mercado%.

44 Heat Exchangers. Selection, rating and thermal design. Ed CRC Express. 2 Edition
4 http://www.flowgasket.com/importancia.htm
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= Espesores de placas: 0.5a 1.2 mm (t)

= Area de intercambio por placa: 0.032 a 3.4 m2 (Ae, area efectiva)

= Area de intercambio por unidad: 0.1 a 2200 m2.

= Espaciado entre canales: 1.6 a 5.5 mm (b)

= Dimensiones promedio de las placas: ancho entre 0.2 a 1.5 m (w) y alto entre 0.5a3 m
(Longitud efectiva, Le)

= Angulo chevron: entre 22° y 65° ({3)

» Radio de curvatura: de 3a4 mm, (R)

= Paso entre corrugaciones: de 7 a 15 mm, (A)

= Dimensiones de las conexiones: 1” a 18”.

= Tipo de conexiones: roscadas, socket, bridadas o Victaulic

(777N 7N i
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. Lh € (0.5,3) |[m]
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NS M\ ’/

Figura 2.9 Parametros fisicos de una placa tipo Chevron utilizados para el andlisis termo-mecanico.

Para la caracterizacion total de un intercambiador de placas, los parametros mas
importantes son la altura, L (la distancia vertical entre la entrada y la salida, Lp), el ancho de
placa, W, el nimero de placas, y la distancia entre placas. La distancia entre placas y la
profundidad de una corrugacion se denominan ambos paradmetros mediante la letra “b”.
Para evitar confusiones siempre que aparezca la letra “b” se referira a la distancia entre
placas ya que serd un parametro que se utilizara méas adelante.

Otros pardmetros no de menor importancia son el tamafio y la posicion de los puertos
de entrada y salida de los fluidos. Comunmente en la industria los intercambiadores se
diferencian principalmente por estos Ultimos parametros, al no encontrarse tan definidos.

Ahora que se tiene una nocion sobre la geometria de la placa se considera pertinente mostrar
la distribucion del fluido de operacion entre dos placas en un ICP, ello se ilustra en la figura
2.10. Como se observa el régimen es muy caprichoso, y debido a esto el andlisis del flujo y los
efectos termo-hidraulicos son complejos.
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Figura 2. 10 Régimen de flujo de un fluido a través de un par de placas tipo Chevron (EI
otro fluido de operacion tiene un régimen igual rotado 180°)4.

46 P. Vlasogianis, G. Karagianis, P. Argiropoulos, V. Bontozoglou. Air water flow and heat transfer in a plate heat exchanger.
2001.
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2.7

Conclusiones

Dentro de este capitulo, se pueden destacar los siguientes puntos a manera de sintesis.

Una de las principales bondades de un ICP es la facilidad de limpieza, por ello la
utilidad de estos dispositivos en aplicaciones alimenticias principalmente: lactea,
mermeladas, etc. Esta misma ventaja entre otras (como la expansibilidad) son los
motivos principales de su implementacion en el ciclo PWG.

La implementacion de un ICP a una planta que opera bajo el ciclo PWG es posible
mediante la correcta seleccién de materiales y un disefio apropiado, en el cual se ha
de contemplar generar una alta turbulencia: asi se tiene un alto coeficiente de
transferencia de calor, menor incrustacion contemplando siempre que la caida de
presion no debe exceder los limites permisibles.

Los empaques que han de ser utilizados en el ICP del presente trabajo, ha de ser de
materiales especiales, por la temperatura a la que se ha de trabajar (140 [°C]).

El analisis termo-hidraulico recae fuertemente en la seleccion de un angulo para la
placa chevron, como se ve en la Figura 3.10 dicho angulo es el causante del régimen
y por ende de los demas parametros fisicos.

Han de ser varios los equipos auxiliares en el ICP, por lo tanto se debe enfocar una

seccion en la seleccion de dichos dispositivos, en especial para un analisis
econdémico.
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Introduccion

El comportamiento final del intercambiador de calor depende ampliamente
de la geometria de la placa, de acuerdo al capitulo anterior. Lo que se
presenta a continuacion es un analisis tentativo del ICP (intercambiador de
calor de placas) a caracterizar. No es posible predecir tedricamente al cien
por ciento la transferencia de calor ni la caida de presion presente en el
dispositivo, para esto se recurre a las expresiones disponibles en la
literatura que se aproximaran a los valores reales. EIl proposito de esta
tesis es lograr un disefio Optimo de un ICP, por tanto, toda la metodologia
a sequir se ha adecuado para dicho dispositivo.

Para poder predecir y estudiar el comportamiento del proceso térmico en el
ICP es necesario recurrir a la experimentacion una vez que se cuenta con el
dispositivo fisico, esto ha de concluir en la fase de optimizacion para el
ICP.
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3 METODOLOGIA DE DISENO (CALCULOS, SELECCION DE MATERIALES,
EQUIPO)

3.1 Especificaciones: consideraciones y condiciones de operacién

Esta seccion es una parte fundamental del disefio, el paso inicial, aqui se coloca sobre
mesa el problema a abordar. Se ha divido por conveniencia en dos partes: consideraciones y
condiciones de operacion.

= Consideraciones: térmicas, donde intervienen principalmente la cantidad de energia
térmica a transferir de un fluido a otro; geométricas, agui se restringe el tamafio de la unidad
segun la disponibilidad de espacio; mecéanicas, interviene un andlisis estructural de la
unidad; de materiales, donde se involucran propiedades termo-mecanicas de los mismos;
hidraulicas, comunmente tienen relacién con la caida de presién permisible en el fluido
dentro del ICP.

= Condiciones de operacion: termodinamicas, referente a los estados termodinamicos
de entrada y salida de cada uno de los fluidos (presién, temperatura principalmente);
ambientales, considerandose la agresividad medioambiental sobre el equipo y a la
naturaleza quimica de los fluidos (de manera empirica).

La unidad a disefiar estara bajo operacién en un ambiente mas corrosivo a lo normal,
usualmente en zonas donde se explotan recursos geotérmicos el ambiente es humedo,
debido a este Ultimo punto se ha de poner especial atencién en la seleccion de materiales. En
cuanto al aspecto geométrico se ha de consultar especificaciones de tipo dimensional que
manejan los disefiadores y distribuidores ya existentes en el mercado, la razén principal de
esta postura es tomar en cuenta la experiencia de tales distribuidores y usarla a favor.

3.2 Analisis conceptual de transferencia de calor y caida de presion

La funcién de este subtema es hacer una compilacién de las multiples herramientas
teéricas del area de transferencia de calor y mecanica de fluidos para desarrollarlas de
acuerdo a las necesidades de disefio termo-hidraulico del ICP. En inicio se presentan las
simplificaciones consideradas, a continuacion se presentan las ecuaciones y la deduccién de
expresiones requeridas (La nomenclatura se detalla en un apartado inicial de la tesis).

3.2.1 Consideracioness?

Estas consideraciones tienen como finalidad simplificar los calculos requeridos para la
caracterizacion del intercambiador de placas.

52 Heat Exchangers: selection, Rating an Thermal Design. Sadik Kakac, Hongtan Llu. Second Edition. CRC Press
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= Estado permanente: Es decir, se tiene un proceso de intercambio de calor uniforme
(constante) en todo momento y no hay variaciones en el proceso respecto al tiempo.

= Flujo estacionario: No hay acumulacién de masa en el sistema.

= Las variaciones en energia cinética y potencial son despreciables.

* No hay pérdidas por radiacion.

= Se opera siempre con fluidos incompresibles.

= No se considera perdida de calor hacia los alrededores, es decir, se considera un sistema
adiabético.

» Se determinaran las propiedades termodinamicas de acuerdo a las condiciones de cada
estado; en ocasiones se usa la temperatura promedio para algunas propiedades, en
dichos casos se aclara.

= El coeficiente de transferencia de calor es constante a lo largo de todo el intercambiador
de calor.

= La distribucion total de ambos fluidos es uniforme en cada una de las placas.

= El flujo de masa caliente: En este caso el flujo masico de fluido geotérmico, una mezcla
de agua con soélidos en suspension y gases incondensables, para este anélisis se
considera agua solamente.

= El flujo de agua fria: Que sera el flujo méasico de agua, fluido de operacion del ciclo
PWG.

= Temperatura de entrada del fluido geotérmico: Dato proporcionado por las condiciones
del pozo.

= Temperatura de entrada del fluido frio: Este valor se obtiene del calculo hecho para el
ciclo completo, resultado de balances de masa y energia.

= Temperatura de salida del fluido frio: Dato que podra ser obtenido a partir de la
temperatura de entrada del fluido geotérmico y el acercamiento antes propuesto.

= Presién de entrada tanto del fluido geotérmico como del fluido frio al intercambiador de
placas.

3.2.2 Ecuaciones Basicas de Disefio Térmicos2

A partir de este punto cabe aclarar que solo presentan una numeracion consecutiva

aquellas ecuaciones que se utilizaran para el desarrollo de célculos de interes a lo largo de
este capitulo, las demas solo se utilizan como apoyo.

Es necesario hacer cita a la ecuacion de la primera ley de la termodinamica aplicada a

un sistema abierto (en su forma integral):

ata =gl [(+5v ra)oav]« [[ {13+ or)oran]

53 Fundaments of Heat Exchangers. Ramesh K. Shah, Dusan P. Sekulic. Ed. Wiley. 1st Edition. 2003.
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&
Donde:
dq/dt Diferencial de calor por unidad de tiempo.
dw/dt Diferencial de trabajo por unidad de tiempo.
i Entalpia.
dv Diferencial volumen.
dA Energia area.
v Velocidad.
g Aceleracion gravitacional.
z Elevacion, altura.
p Densidad.

El primer término de izquierda a derecha es la variacion de calor en el sistema, el
segundo es la variacion de trabajo que se ejerce desde o hacia el sistema, el tercero es la
acumulacién o pérdida de energia dentro del sistema (volumen de control), y el cuarto
término se refiere a los efluentes de energia que entran y salen a través del sistema (sobre la
superficie de control).

De acuerdo a las consideraciones hechas anteriormente y aplicadas al intercambiador
de placas, la ecuacién anterior se reduce a:

% = (o))
— = (pvA)(i
at
O bien
dQ =mdi - Ecl
Donde:
dQ Diferencial de flujo de calor.
m Flujo de masa por unidad de tiempo.
di Diferencial de Entalpia.

Se tiene que m = pvA.Y:

i=u+vP - di = du + vdP + Pdv

Donde:
i Entalpia.
di Diferencial de Entalpia.
u Energia interna.
v Volumen especifico.
P Presion.
du Diferencial de energia interna.
dp Diferencial de presion.
dv Diferencial de volumen especifico.
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Al considerarse una sustancia incompresible y a presion constante, sin haber cambio de
fase Cp=Cv=C, el calor especifico del fluido (a presion y volumen constante) es
practicamente el mismo. Se tiene ques4;

di = du = Cppom dT
De modo que, de la ecuacidn 1, se tiene:

Q =mCpdl = mCy(T, —Ty) - Ec.2

Donde:

Q Flujo de energia térmica.

m Flujo de masa por unidad de tiempo.

dT Diferencial de temperatura.

Cy Calor especifico del fluido.

T, Temperatura de fluido final.

T, Temperatura de fluido inicial.
Para el caso del intercambiador de calor, al tener dos fluidos, se deduce que:

Q = —tiy Cpy(Toy —T1y) — Ec. 2a
Q = ma Cpa(TZa - Tla) - Ec. 2b

Donde:

Q Flujo de energia térmica.

nig Flujo de masa geotérmico por unidad de tiempo.

Cpyg Calor especifico del fluido geotérmico.

m, Flujo de masa de agua del ciclo por unidad de tiempo.

Cpa Calor especifico de agua del ciclo.

Tag Temperatura de fluido geotérmico final.

Tig Temperatura de fluido geotérmico inicial.

Tag Temperatura de fluido del ciclo final.

Tig Temperatura de fluido del ciclo inicial.

La transferencia de calor entre los dos fluidos, es resultado de los efectos de conveccién
y conduccion presentes durante el proceso, estos procesos se describen de acuerdo a la
ecuacion de Fourier de la conduccion de calor y de la ecuacién de Newton del enfriamiento,
descrita como?ss:

kAAT

Qconduccion = - Ecuacion de Fourier

Qconveccion = PAAT - Ecuacion de Newton

Donde k (coeficiente de conduccion) es una propiedad asociada a la materia que
corresponde a la capacidad de transferir de energia térmica. h (coeficiente de conveccién) es

5 Termodindmica. Yunus A. Cengel, Michael Boles. Ed McGraw Hill. 7ma Edicién. Pp.189.
%5 Heat Exchangers, selection, Rating an Thermal Design. Sadik Kakac, Hongtan Liu. Second Edition. CRC Press
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una propiedad adicional presente en los fluidos para transmitir energia térmica como
resultado de la velocidad y régimen que adquiere el fluido, este régimen puede ser laminar o
turbulento. A es el area efectiva de transferencia de calor. L es el espesor de materia solida
por la cual se hace la transferencia de energia térmica.

Por lo tanto se deduce que Q = Q(Qconduccion :Qconveccion ,Th) = Q(kv h,A, L, AT, m)

Por comodidad, las variables h, k, L se agrupan en un solo término U, denominado
coeficiente global de transferencia de calor. Cuando se conoce el area, el flujo de masa y las
condiciones termodinamicas en la entrada y salida del intercambiador de calor se puede
determinar el factor U. A partir de ahora se denominara factor U al coeficiente global de
transferencia de calor.

De lo anterior se obtiene la siguiente expresion:
Q=UA(T,—-T,) - Ec3

En este caso el rea también es desconocida, de modo que estas dos variables U y A
son nuestras incognitas, el disefio del intercambiador se basa en la iteracion de estas dos
variables. Proponiendo un area para obtener un factor U y después obtener una area
recalculada a partir del factor U, asi hasta que ambos valores, area y factor U converjan hacia
un mismo valor, todo esto tomando como constante la transferencia de calor requerida.

La diferencia de temperaturas, puede ser determinada de acuerdo a los datos de
entrada (temperaturas), aungue la determinacion exacta de dicho valor tiene pequefios
inconvenientes que seran abordados en la seccion correspondiente.

El factor U, esta en funcion de los coeficientes de conveccion tanto del fluido frio como
del fluido caliente, del coeficiente de conduccién de la placa de intercambio y de la
resistencia térmica que opone la suciedad e incrustaciones al paso de energia térmica, por lo
tanto el factor U (tomando en cuenta suciedad e incrustaciones) se define comose:

1
U i+R +£+R +i - Ec.4
hy AT ET N2 R,
Donde:
U Coeficiente global de transferencia de calor CGTC.
hg Coeficiente de conveccion de fluido geotérmico.
hq Coeficiente de conveccion para fluido del ciclo.
Req Resistencia a la transferencia de calor por ensuciamiento geotérmico.
Rpp Resistencia a la transferencia de calor por ensuciamiento de fluido ciclo.
k Conductividad térmica del material de la placa.
t Espesor de la placa.

% Heat Exchangers, selection, Rating an Thermal Design. Sadik Kakac, Hongtan Liu. Third Edition. CRC Press.
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Los valores correspondientes a la corrosion y/o suciedad,(Rs,,Rr1), comunmente
vienen tabulados y son resultado de experimentacion. La conductividad térmica (k) es una
propiedad del material y depende de éste.

En la determinacion de los coeficientes de conveccion hg y h, es donde se encuentra la
mayor complejidad en la caracterizacién del intercambiador, ya que los pardmetros
geométricos del ICP afectan directamente a dichos coeficientes.

De acuerdo a la ecuacién de Newton del enfriamiento, un fluido confinado dentro de
un volumen de control tiene la capacidad de transmitir mayor o menor energia térmica hacia
o desde los alrededores de acuerdo al tipo de régimen que presente el fluido, es decir,
laminar o turbulento, ademas de las propiedades mismas del fluido.

Dentro de las ventajas de una placa Chevron se tiene la caracteristica de tener una
corrugacion, lo que se refleja en un incremento en la transferencia de calor respecto a los
sistemas convencionales de coraza y tubo, esto se debe principalmente al tipo de régimen
presente en los fluidos, turbulento.

Se deduce entonces que los coeficientes de conveccién dependen ampliamente de las
velocidades de nuestro fluido y un tanto en su viscosidad, en el caso de una placa Chevron
también depende del angulo en el que estan dispuestas las corrugaciones y de las
dimensiones del canal por donde pasa el fluido.

En la literatura se han determinado un conjunto de expresiones adimensionales que
ayudan a comprender, entender y determinar de una manera un tanto eficiente el valor de
los coeficientes de conveccidn. Se citan las mas importantes para este casos’:

Re: el numero de Reynolds, relaciona las fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas, su
expresion:
_ pVDy
o
Pr. serd el numero de Prandtl que va a relacionar la difusividad viscosa y la
difusividad térmica.

Re Ec.5

C
Pr=ﬂTp - Ec.6

Nu: es el niumero de Nusselt, cuyo significado fisico es el gradiente de temperatura
adimensional en la superficie.

Nu=— - Ec.7

Por el detalle de célculos y complejidad, se procede a crear un apartado para la
determinacion de los coeficientes de conveccion.

57 Fundaments of Heat Exchangers. Ramesh K. Shah, Dusan P. Sekulic. Ed. Wiley. 1st Edition. 2003.
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De las ecuaciones anteriores, se tiene:
Re Numero de Reynolds.
p Densidad del fluido.
v Velocidad del fluido.
Dy, Diametro hidraulico.
u Viscosidad dinamica del fluido.
Pr Numero de Prandt.
Nu Numero de Nusselt.
L. Longitud caracteristica (Diametro).

* Determinacion de Coeficiente Global de Transferencia de Calor2®

En primera instancia se han de definir ciertos parametros de importancia para el

andlisis de dicho coeficiente.

La implementacion de corrugaciones en la placa
tiene como fin incrementar el area de transferencia de
calor, para poder cuantificar dicha optimizacién se ha
implementado una cantidad adimensional llamada
factor de mejoramiento superficial, referenciado en
este texto con la letra griega ¢. Su expresion de acuerdo
a la imagen es®s:

Figura 3. 1 Parametros geométricos
importantes en la construccion de una placa
tipo Chevron

2 1 1
¢ =1+ (L+n2a®)iE(a) ~ (1 + 2/1+X2+42/1+X2/2 ~ Ec.8

b

Donde:

Factor de mejoramiento superficial.

Relacion de corrugacion.

Alto de corrugacion de la placa.

Longitud proyectada de arco de corrugacion.

> TS

Por simplicidad se usara la igualdad aproximada, ya que la solucion exacta implica un
par de integraciones a lo largo de una curva eliptica para proyectarla en un plano

%8 Heat Exchangers, selection, Rating an Thermal Design. Sadik Kakac, Hongtan Llu. Second Edition. CRC Press
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$

posteriormente. Ademas la igualdad es la simplificacién de dicha integral tomando tres
puntos de una superficie eliptica, desarrollada por Marti en 19965°.

Procediendo, el factor ¢, relacionara el diametro hidraulico de cada uno de los canales
gue se forman por un par de placas y el diametro efectivo, este ultimo se utilizara para la
determinacion de otras expresiones de interés. De la literatura se tiene que:

2b
D, = E; D, = 2b; Entonces D,=¢D, — Ec.10
Donde:
] Factor de mejoramiento superficial.
b Alto de corrugacion de la placa.
Dy, Diametro hidraulico.
D, Diametro efectivo.

Se define también un pardmetro Gtil para la manipulacion de célculos, el flujo de masa
por unidad de area libre, G; y su implementacion en la Ec. 5:

c= m
" bw
Donde:
G Flujo mésico por unidad de area (Flujo Velocidad en textos literarios).

Ancho de la placa.
Alto de corrugacion de la placa.

S =

Coeficientes de Conveccion

El nimero de Nusselt, Ec. 7, se determina de manera experimental comdnmente ya que
no es posible generalizar todo un conjunto de condiciones de flujo en una sola ecuacion.
Cada caso maneja diferentes tipos de fluidos a diferentes condiciones termodinamicas y bajo
regimenes de flujo diferentes. Se tiene entonces que para la determinacién de un
determinado numero de Nusselt con placas corrugadas con cierto angulo Chevron viene
dada por la expresions:

hD 1/6
Nu = ¢ = 0205 prl/3 (Z—m) (f Re?sen(180 — 28))°Y* 5 Ec.11
w

k

59 Laminar flow in chevron-type plate heat exchangers: CFD analysis of tortuosity, shape factor and friction factor.Carla S.
Fernandes, Ricardo P. Dias
60 Heat Exchangers, selection, Rating an Thermal Design. Sadik Kakac, Hongtan Liu. Third Edition. CRC Press
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Donde:
Pr Numero de Prandt.
Nu Numero de Nusselt.
D, Diametro efectivo.
k Coeficiente conductivo de la placa.
h Coeficiente convectivo.
Um Viscosidad dinamica en flujo libre.
Uw Viscosidad dindmica en pared.
B Angulo Chevron.
f Factor de friccion.

Se puede observar que la ecuacién considera el dngulo Chevron, asi como una
variacion en las propiedades a lo largo del proceso, las viscosidades, pero también se cita al
factor de friccion.

La determinacion de la caida de presion del fluido a lo largo del intercambiador, se
trata en el siguiente subtema, debido a que la ecuacion 11 requiere la determinacion del
factor de friccidn, se ha de definir a continuacion como32;

1
f=— —= Ec12
1
Cos(90 — 1—Cos(90 —
£y = (90 - B) L LCosO0R)
0.045 tan(90 — B) + 0.095en(90 — B) + —J0 Y V3811
( . tan(90 — ﬁ) . en(90 — ﬁ) m)
Donde:
16
_ P Re<?2
Ec.12b S f = P ara Re 000
(1.561In(Re) —3.0)"%2 Para Re = 2000
g +0.9625 Para Re <2000
Ec.12 = Re
cree fi 9.75
W Para Re = 2000
Donde:
B Angulo Chevron.
f Factor de friccion.
fo Inverso cuadrado de factor de friccion.
fo Factor auxiliar 0.
fi Factor auxiliar 1.
Re Numero de Reynolds.
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$

Ambas relaciones, el Numero de Nusselt y el factor de friccion, son ecuaciones
resultado de un conjunto de experimentos realizados por Wang y Sunden en 20036, La
precision de estas expresiones es de un =20 %. Y tienen un rango de aplicacién véalido para
un angulo entre 10°-80°. La razén por la cual se utilizé esta correlacién se detalla en el
apéndice B denominado: comparacion de Correlaciones para intercambiadores de calor de
placas, alli se analizan las cinco expresiones principales encontradas en la literatura.

De acuerdo a la ecuacion 11 y una vez obtenido el nimero de nusselt, se puede
determinar el coeficiente de conveccion mediante un despeje, donde:

h_kNu
= D

El procedimiento es el mismo para ambos fluidos.

= Coeficiente de Conductividad Térmica

Dicho coeficiente depende del material a utilizar, para la seleccién del mismo se ha de
considerar el tipo de trabajo al que estard sometido el material asi como el ambiente en el que
estara expuesto, hasta el momento solo se hace referencia al acero 316L y su conductividad
térmica: 17.3 [W/mK] para fines de calculos. La puntualizacion clara del porque ha sido
seleccionado este material, se da unos temas adelante.

Determinacion del Incremento

de Temperaturas tl‘TZ_‘_% _'_Tl,tz
La variacion de temperaturas a lo
largo de un intercambiador en general A
se refleja con un incremento o 7

decremento segun el sentido del flujo y / ;

la accibn de este sobre el otro,
enfriamiento o calentamiento.

Uno de los principios de > L
operacién de un intercambiador de Figura 3. 2 Distribucion de temperaturas en cada de uno de los
placas es el de operar bajo flujos a fluidos para un intercambiador de calor a contracorrientes2,

contracorriente sin que ocurra una mezcla entre los fluidos que intercambian energia
térmica. El diagrama en especifico de un proceso de intercambio de calor con flujos a
contracorriente se muestra en la figura 3.2.

61 Wang L., Sunden B., Optimal Design of plate heat exchangers whit and without pressure drop specifications. 2003. PP 23-295.
62 Fundaments of Heat Exchangers. Ramesh K. Shah, Dusan P. Sekulic. Ed. Wiley. 1st Edition. 2003.
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Como se puede observar, el proceso para ambos fluidos no es lineal y por lo tanto la
transferencia de calor de un fluido a otro no es constante a lo largo del proceso, esto se puede
visualizar mediante la variacion del AT tanto en la entrada como en la salida.

De acuerdo a la ecuacion 3, tomada de manera diferencial, donde se considera una
variacion de calor en funcion de una variacion de arealo;

dQ =U(T, —T,)dA - Ec. 13

De acuerdo a las ecuaciones 2a y 2b, usando la nomenclatura siguiente (tasa de
transferencia de calor):

me, = C
Q=—C4(Tog—T1y) — Ec. 2a
Q =xCy(Tyq — Tia) - Ec. 2b

Reacomodando en forma diferencial, tomando en cuenta la variacién de temperatura a
lo largo del proceso:

dQ = —Cy(dT,) = +C,(dT,)
De la ecuacion anterior, aplicada para flujo a contracorriente, tenemos que

dQ dQ dQ , dQ
_— = —" T, —dT, = —— —
Cg Cq 4y = da N

dT, =
g C, Cq

dT,
Por linealidad y superposicion, se tiene que:

1 1
4 g

De acuerdo a la ecuacion 14 y 13, tenemos que:

d(T, — T, 1 1
M=U(———>dxl - Ec.15
T, — T, C. G,

Resolviendo la integral entre los puntos de entrada y salida del fluido, tenemos que:

T, — T, 1 1
In <u) = UA <__ _>
Tlg _Taz CC Cg

De acuerdo a la ecuacion 2a, 2b y la anterior, al despejar Q, se tiene que:
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(Tlg - Taz) - (ng - Tal)

=UA
Q In (Tgl - TaZ)
ng - Tal

Mejor expresado:
Q = UAAT,,, — Ec.16

De cuya ecuacion:

Q Flujo de energia térmica por unidad de tiempo.

U Coeficiente global de transferencia de calor CGTC.

A Area de transferencia de calor.

ATy, Diferencia de temperaturas media logaritmica LMTD.
Dondess:

_ (Tlg B Taz) B (ng B Tal)

T, —T,
In( g1 az)
ng - Tal

Ec.16a

La ecuacion anterior se denomina diferencia de temperaturas media logaritmica por
sus siglas en inglés (LMDT), en ella se expresa la variacion de la transferencia de calor
logaritmica para las temperaturas. Esta ecuacion facilita el analisis de transferencia de calor
de un fluido a otro, ya que, como se observé anteriormente el AT no es constante a lo largo
del intercambiador.

Ahora, vale la pena abordar un caso especial, ya que en los requerimientos del
intercambiador de calor idealmente se opera con los mismos fluidos tanto a calentar como a
enfriar, de manera que se tiene la condicionante donde:

Co=Cq ; Esdecir - (Ty1—Taz) = (Ty2 — Ta1)

Dando lugar a una indeterminacién en la ecuacion LMDT, para evitar dicho problema
se tiene que:

Q=UA(T;y —Tpz) -  Ec.17

Es decir, se tomara en cuenta la diferencia de temperaturas algebraica, ya sea en la
entrada o salida.

De acuerdo con los puntos anteriores, estamos en condiciones de determinar un
coeficiente global de transferencia de calor, y una diferencia de temperaturas. De calculos
anteriores la tasa de transferencia de calor ya es conocida. Como el area se propone
indirectamente en las dimensiones geométricas de la placa lo Gnico que queda es iterar esta

63 Heat Exchangers, selection, Rating an Thermal Design. Sadik Kakac, Hongtan Llu. Second Edition. CRC Press
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area propuesta con aquella que se ha de obtener después de realizar los célculos con todas
las ecuaciones anteriores hasta lograr la convergencia de ambas areas.

Estos resultados nos arrojaran un nimero determinado de placas y de pasos (numero
de canales por los cuales pasara alguno de los fluidos) segun el area de convergencia, por lo
tanto se tendra que hacer la iteracion de todos estos célculos n-veces y para cada uno de los
diferentes angulos que nos permita la ecuacion 11. De aqui se pasara al siguiente punto.

3.2.3 Ecuaciones Basicas de Disefio Hidraulicos?

Para los intercambiadores de calor, el disefio hidraulico se basa principalmente en la
prediccién de la caida de presién durante el proceso. La razén es simple, comUnmente
cualquier proceso industrial esta definido bajo ciertas consideraciones tanto administrativas
como técnicas las cuales se ven condicionadas por el factor econémico, cualquier adicion de
costos es indeseable.

Una precisa prediccion de la caida de presion debida al flujo interno es de primordial
importancia para el disefio y optimizacion de sistemas de refrigeracion, condensacion,
bombeo, aire acondicionado, etc.

En un intercambiador de calor de placas tipo Chevron la variable presion tiene una
gran importancia, debido a la forma de las placas se suele tener una gran pérdida de presion
a lo largo del intercambiador, lo que se hace comunmente es limitar esta caida de presion,
algunas veces variando el angulo de la placa, incrementando el nimero de estas o
efectuando ambas acciones.

La caida de presion de un fluido, se debe a la variacion de energia cinética y potencial
del mismo, asi también interviene la friccién entre el fluido las paredes del canal que lo
conduce; adicionalmente en una mezcla de fluidos en dos fases hay una caida de presion
debido a la friccion misma entre las fases (gas-liquido, gas-solido, solido-liquido).

Dicha caida de presion del fluido puede ser expresada mediante una ecuacion de la
siguiente maneras:

Dénde:

< 6_) — Gradiente de presion por unidad de longitud a lo largo de un eje.
oP

< 6_) = — Aceleracion temporal de la mezcla.
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< aP) 10 (AG? Aceleracion espacial de la mezcla
_) =22 ()
22).. = Ao\ p i spaci zcla.

<— —) = pgsin(8) —» Gradiente de presion hidrostatica.

0z/4

apP Tw . . .
——) =-—P; - Gradiente de presion friccional.

0z fr A

Y los subindices:

ta — Aceleracién temporal.
sa — Aceleracion espacial.
g — Gravitacional.

fr - Friccional.

Los términos relacionados con los cambios en aceleracion tienen una mayor
importancia cuando hay cambio de fase durante el analisis, 0 una significante variacion en la
densidad del fluido.

En primera instancia se analizara la caida de presion debida a la friccion; por la
complejidad que presentan las ecuaciones diferenciales y en especial la obtencion del perfil
de velocidades, se usaran correlaciones presentes en articulos desarrollados por
investigadores.

Las caidas de presion debidas a cambios en momentum (aceleracién temporal y
espacial) se podrian considerar en una sola correlacion, pero para que estas tengan un valor
importante tiene que haber cambio de fase(o gran variacién en la densidad de los fluidos de
operacion), misma que no se presentara durante el proceso, por tal motivo estos términos se
consideran igual a cero.

El método presentado se considera para flujos verticales, por tal motivo se presenta la
existencia de un angulo que pueda definir una gradiente por presion hidrostatica, de modo
gue el angulo tiene un valor de 90° para el tercer término.

Descrito lo anterior; las Unicas pérdidas de presion seran debidas a la friccion en las
conexiones de entrada y salida del intercambiador, por la friccién a través del paso del fluido
entre cada par de placas y por la columna de fluido hidrostatica que ya sea contribuya a la
caida de presién o la mitigue, segun el caso de que el flujo tenga una direccion vertical
positiva o negativa correspondientemente.
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= Determinacién de la Caida de Presién en un Intercambiador de Placas
Tipo Chevron

La caida de presion para un intercambiador de placas puede ser determinada de
acuerdo a la siguiente expresions4:

2 2 2

po LGNy WG M) (L )G gl g g
2p; 2D, \p/y, \Po pi/g g

AP Caida de presion.

N, Numero de placas.

Gy Flujo masico por unidad de area en entradas.

G Flujo masico por unidad de area entre cada par de placas.

Pi Densidad e entrada de fluido en cuestion.

Po Densidad de salida del fluido en cuestion.

Pm Densidad media.

g Aceleracion gravitacional.

Ly, Longitud de la placa (efectiva).

D, Diametro efectivo.

El primer término cuantifica la caida de presion (accesorios y tuberia) tanto en los
puertos de salida como de entrada del fluido, el segundo cuantifica las pérdidas por friccion
en el conjunto de placas, el tercero cuantifica las perdidas por momentum (en el caso
particular del ciclo PWG en el intercambiador no hay variacion de densidad y este término
se hace cero), el cuarto termino define las caidas o ganancias de presioén por la columna
hidrostética (signo positivo o negativo correspondientemente).

Se debe notar que para definir el coeficiente de friccion (f) se hace referencia a las
ecuaciones 12, 12a, 12b y 12c tratadas en la parte correspondiente la parte térmica.

3.2.4 Eficacia del intercambiador de Calor

Todo dispositivo que se encargue de transferir o transformar un tipo de energia en otra
debe contar con un parametro que especifique la cantidad de energia que se esta
transfiriendo de manera global o neta. Este concepto tiene su origen en la segunda ley de la
termodindmica que en palabras sencillas especifica que en un sistema no toda la energia
puede ser aprovechable, en nuestro caso la térmica, debido al contacto que el sistema tiene
con los alrededores hay una transferencia hacia estos y dicha energia se puede considerar
como perdida.

La eficiencia puede definirse como la relacién de energia aprovechable por el sistema
entre la energia total disponible. Para el intercambiador de placas del ciclo PWG, las
condiciones de temperatura requeridas en la entrada y salida ya han sido especificadas, de
modo que su obtencidn se dara a partir de la siguiente expresion:

64 Fundaments of Heat Exchangers. Ramesh K. Shah, Dusan P. Sekulic. Ed. Wiley. 1st Edition. 2003.
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_ & _ ma(iaz - ial)

= = Ec.20
Qg my(igl - iyZ)

Las variables:

n Eficacia del intercambiador.

Q. Flujo de calor del agua de ciclo.

Qq Flujo de calor del fluido geotérmico.

ig2 Entalpia del fluido del ciclo a la salida.
a1 Entalpia del fluido del ciclo a la entrada.
ig2 Entalpia del fluido geotérmico a la salida.

Entalpia del fluido geotérmico a la entrada.

3.3 Materiales (seleccion y especificaciones técnicas)

El intercambiador de calor que se ha de disefiar esta en contacto continuo con fluido
geotérmico, fluido que tendra altos indices de acido sulfurico, silices, salmuera, etc. Por
dichos motivos, nuestro material seleccionado tendra que ofrecer una gran resistencia a la
corrosion, erosion y expansiones térmicas; los esfuerzos a los que estaré solicitado el material

tienen relevancia aunque no tan importante como la erosién.

El acero seleccionado para este intercambiador serd en una primera instancia, AlSI
316L. Su seleccién se justifica por las propiedades mecanicas y su alta resistencia al estar
expuesto a medios corrosivos, en adicion, este es uno de los materiales més utilizados por
fabricantes. Al final podra ser considerado el uso de otros materiales en caso de ser

necesario.

Clase Acero inoxidable 316L: Austenitico estandar.
Nominaciones de acuerdo a cada pais:

Acero al

Tabla 3. 1 Composicion Quimica Acero 316L63

cromo-niquelss.

emento Porcenta
Hierro 66-68
Carbono 0.03
Manganeso 2.00
Silicio 1.00
Cromo 16-18
Niquel 10-14
Potasio 0.04
Azufre 0.03
Molibdeno 2.0-3.0

85 http://extatico.es/blog_ext/?p=66
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Densidad 7 700-8 300 [kg/m3]
Mdédulo de elasticidad 190-210 [GPa]
Resistencia a traccion 490 [MPa]
Elongacién 3.5 [%]
Dureza maxima 95 [HRB]
Coeficiente de Expansion Térmica @20-100°C 16-18 [K1]
Conductividad Térmica 23°C 17.3 [W/mK]

3.4  Caracterizacion técnico-tedrica de la placa Chevron (Ejemplo)

Esta seccion estd enfocada a dar un ejemplo de calculos para lograr la caracterizacion
de una placa Chevron, con base en un conjunto de valores de entrada. Estos valores de
entrada se justifican en el Apéndice A, y en especifico son valores de operacion ya analizados
y propuestos anteriormentess.

Se ha de seguir la metodologia antes descrita para el desarrollo del ejemplo, los
célculos térmicos e hidraulicos.

3.4.1 Requerimientosy propiedades cuantitativas de operacion

= Requerimientos:

= Un acercamiento (pinch) de 3 [°C]: Es decir, el fluido frio tendra que salir con una
temperatura 3 [°C] por abajo de la temperatura a la que entra el fluido al intercambiador.

= Una caida de presién permisible de 2.5 [bar], tanto para el fluido geotérmico como
para el fluido del ciclo.

= Datos de entrada:

Todos estos definidos después de proponer una generacion eléctrica en flecha de 100
[KW] en el ciclo PWG, se decide citar este caso ya que usualmente es asi como se selecciona
un equipo, de acuerdo a los requerimientos, de potencia en este caso.

Los estados que se han definido, son datos resultantes de una hoja de calculo que se
encarga de definir parametros generales del ciclo PWG, proponiéndose a propésito un
acercamiento de 3 [°C], una caida de presion de 3 [bar] y una generaciéon neta de 100 [kW]e .
Los detalles concernientes a célculos para el ciclo, se presentan en el Apéndice A.

66 Garcia James, Oziel. “Los recursos geotérmicos de baja entalpia una opcion en la generacion eléctrica y desalacion de agua de
mar”. Tesis. 2008
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abla Datos de ada odina 0
Flujo masico geotérmico Mg 6.95 [kg/s]
Flujo mésico de agua Ma 6.64 [kg/s]
Temp de entr de fluido geotérmico Teg 140.05 [°C]
Temp de entrada de agua Tea 103.71 [°C]
Temp salida de fluido geotérmico Tsg 106.71 [°C]
Temp salida de agua Tsa 137.00 [°C]
Presion de entrada geotérmico Peg 0.66 [MPa]
Presion de entrada de agua Pew 0.63 [MPa]
Fluido caliente Agua
Fluido frio Agua
Unidades C

= Geometria de la placa:

Para un célculo inicial, se consideran las siguientes propiedades geométricas como
constantes: espesor de placa, alto de corrugacion de la placa, la longitud de arco proyectada,
la longitud y el ancho proyectado de la placa, asi como el didmetro de los puertos de entrada

y salida al intercambiador.

Posteriormente se tendra que buscar las dimensiones geométricas que satisfagan de
manera Optima los requerimientos antes citados, al final se hace el andlisis de estas
dimensiones. A continuacion siguen los datos propuestos para la dimensién de una placa
tipo Chevron, esto en base a las dimensiones mostradas en la figura 3.3:

Iy N )

N

i

: '{.l
V'f/
e gl

]
A |

a
\WAY)

} [
b R I

+ + :
A

P€(1.6,5.5 |[mm]

t€(0.5,1.2) |[mm]

A€ (7,15 |[mm]

Dt € (25,457) | [mm]

Lh € (0.5,3) |[m]

W e (0.2,1.5) |[m]

Figura 3. 3 Rangos dimensionales de cada uno de los parametros para una placa tipo Chevron
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¢
abla Datos dime onales de la placa

Altura total de corrugado p 0.0024 [m]

Espesor de la placa t 0.0009 [m]

Longitud de arco proyectada A 0.0080 [m]
Didmetro de tubos de entrada D¢ 0.2030 [m] 8in
Longitud de la placa Ln 1.2700 [m] 50 in
Ancho efectivo de la placa w 0.7620 [m] 30in

Numero efectivo de canales 95

El nUmero efectivo de canales (NEC) entre dos placas es la razén de la dimension del
ancho de la placa entre la longitud de arco proyectada:

W 0762 [m]
NEC =—=

= WB[m] = 95 [canales por ancho]

Resistencia térmica debida a la Suciedads6?

Se han tomado valores estandar ya tabulados?, resultados de experimentacién, para
este caso se utilizaran los siguientes3s:

Suciedad debida a fluido geotérmico (agua con lodos, R¢): 0.000086 [Mm2K/ W]

Suciedad debida al fluido de ciclo (destilada, Ry,): 0.000011 [m2K/ W]

» Propiedades termodinamicas importantes de los fluidos

Posteriormente se definen las propiedades mas importantes que se usaran en cada una
de las ecuaciones de la seccion anterior, se considera agua para ambos fluidos:

dDld 4 Propledade e OQ d as ade 10 0[0,

Fluido Geotérmico Agua PWG
Presiones de entrada 0.662 [MPa] 0.632 [MPa]
Temp promedio 122 [°C] 123 [°C]
Densidad 942 [kg/m?3] 941 [kg/m?3]
Calor especifico 4.246 [kiZkg K] 4.248 [kiZkg K]
Conductividad térmica 0.684 [W/mK] 0.684 [W/mK]
Coef de viscosidad 2.28E-04 [Ns/m?] 2.25E-04 [Ns/m?2]
NuUm. de Prand 1.418 1.400
Coef visc en superficial 1.97E-04 [Ns/m?] 2.71E-04 [Ns/m?]
Prand en superficie 1.231 1.682
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La determinacion de estas propiedades se ha hecho con ayuda de la macro REFPROP y
una hoja de calculo en Excel.

Céalculos preliminares

Referidos a aquellos que auxiliaran en céalculos posteriores: Numero de Nusselt,
Prandt, Reynolds, etc.

En seguida se define el factor de mejoramiento asi como el didmetro hidraulico y
efectivo de cada canal. En primer lugar se determinara el factor X, segun la ecuacion 9:

Donde

b =P —t = (0.002 — 0.0009)[m] = 0.00105 [m]
X = nb _ (0.00105 [m])7 0593
A 008[m] =

De acuerdo a la ecuacion 8:
2 2 2 l 1 2 2 XZ
= - Ta a) = —
¢=1+—(1+ )2 E(a) 6(1+‘/1+X2+4 1+47/,
1
p=z(+ /1 +05942 + 42/1 +0594%/ = 1,083

El didmetro efectivo e hidraulico, se definird como:
D, = 2b = 2(0.001[m]) = 0.0030[m]

_2b _ 2(0.001 [m])

=== = 0.00258
T 1.063 [m]

El &rea libre entre dos placas por donde pasara el flujo:

Ay = bW = (0.001 [m])(0.762 [m]) = 0.0012 [m?]

abla Parametros Adime onale portante
Alto efectivo del canal b 0.00105
Factor X X 0.59300
Tasa de mejoramiento de area superficial (0] 1.08333
Didmetro hidraulico Dn 0.0028 [m]
Diametro efectivo De 0.0030 [m]
Area libre del flujo por placa Ao 0.0012 [m?]
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3.4.2 Calculos

A continuacion se hace un ejemplo de célculo tomando en cuenta las ecuaciones
desarrolladas en el subtema 3.2. El propésito es llevar de la mano al lector a través de la
resolucion del problema planteado en esta tesis.

= Coeficiente global de transferencia de calor

Para ello se usara la ecuacion 4 correspondiente al dicho coeficiente. Hay un punto
importante que aqui debe ser tratado, se definird un namero de placas “x” (es decir, un area)
y con este valor inicial se ha de dar inicio a los calculos. Este valor ha de ser considerado ya
que es primordial para determinar la fraccion de masa que ha de viajar entre cada par de
placas, también servird para poder hacer iteraciones y encontrar un area como resultado de
convergencia entre datos. La determinacién de los coeficientes de conveccién se desarrolla a
continuacion.

=  Coeficiente de conveccion

Se considera un arreglo en U, con todos los canales con fluido frio rodeados por
canales con fluido caliente, como se esquematiza en la figura 3.4.

n > NuUmero de placas

n-2 - P

-~ > NuUmero de pasos frios

% > Numero de pasos calientes

La razén principal por la cual se selecciona este

direccionamiento de flujos es debido la variacion te P
temperaturas que sufrirdn ambos fluidos: el agua fria se I —> F. Caliente
calentard y por ende se reducird un poco su densidad a Wiy PRI
medida que avance por la placa de modo que esto ‘ |

ayudara a hacer una circulacion a favor del fluido frio; el ‘

fluido caliente por otro lado se ird enfriando, es decir, ha ‘ I

de incrementar su densidad y por lo tanto tendera a ‘ |
circular hacia la parte inferior del par de placas

ayudando a la circulacién del fluido geotérmico para su
salida.

Figura 3. 4 Disposicion de fluidos entre
Se iniciara con 80 placas y un angulo Chevron de cada par de placas (Por el autor)

30°, las razones se detallan en el subtema 3.6,
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posteriormente se usara la ecuacion 11 y como requisito se ha de encontrar el niumero de
Reynolds y la tasa de masa por unidad de area (de acuerdo al area propuesta inicialmente),
primero para el fluido geotérmico y después para el flujo de liquido que usara el ciclo PWG:

e Para fluido geotérmico:

Se inicia con el calculo del flujo de masa por unidad de &rea entre cada par de placas
tomando en cuenta el nUmero de estas antes propuestas.

. 6.95%9]) 2
Gg = A:li é) - (0(0012[[:7112)(40) =151 [

kg ]
sm2

GyDe (174.1 [skr;quD (0.0026 [m])
- Ns

H 2.28x10~4 [W

Re = = 1844

Si recordamos la ecuacion 11, nos solicita un coeficiente de friccion, de modo que al
utilizar las ecuaciones 12, 12a, 12b y 12c; en las dos ultimas hay gue tener precaucion ya que
estan restringidas por el nimero de Reynolds. En este caso es menor a 2000, de modo que:

16

fo = 7 = 0.0087

149
fy =T+ 09625 = 1.0433

Cos(90 — 30) N 1-Cos(90—-30) _

fy = ;
0.0085 )% 2/3.8(1.041)

(0.045 tan(90 — 30) + 0.095en(90 — 30) + c0s(90 — 30)

3.14

f =0.102

~ (3142)

Tenemos el factor de friccion, y podemos proceder a determinar el nimero de Nusselt
definido por la ecuacién 11:

hD 1/6
Nu == = 0205 Pri/3 (I’i—m) (f Re?Sen(180 — 28))*"*
w
1/6
2.28x10~* [N—ﬁ] 374
Nu = 0.205 (1.418)/3 m (0.102 « (1878)%5en(180 — 2(30)))""* = 26.4
_4[Ns
197x107* [ 5]
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El nimero de Nusselt se definié previamente, al despejar el coeficiente de conveccion
tenemos:

knu (0684 [ﬂ])(zm)
hg =, = o.ogzlla([m] = 5970 [W]

e Para el fluido del ciclo:

Se inicia con el calculo del flujo de masa por unidad de &rea entre cada par de placas
tomando en cuenta el nUmero de estas antes propuestas.

oo ([0

=148 [ kg ]
- N —2\ 2 - 2
A+ ( > ) (0.0034 [m?2])(39) sm
171 [£9_]) 0.0026 [m])
Re = GD, s m2 ' m _
e=—"¢= s = 1831
K 225210743
m

Si recordamos la ecuacion 11, nos solicita un coeficiente de friccion, de modo que al
utilizar las ecuaciones 12, 12a, 12b y 12c; en las dos ultimas hay que tener precaucion ya que
estan restringidas por el nimero de Reynolds. En este caso es mayor a 2000, de modo que:

—16—000873
fO_Re_ '

149
fi= Te + 0.9625 = 1.0438

£, = Cos(90 — 30) . 1-Cos(90—-30) _
’ 0.045 tan(90 — 30) + 0.095en(90 — 30) + —202973 __ ;. 380642)
( 045 tan(90 — 30) +0.095en(90 — 30) + - rgr— 30))
f= = 0.102

(3.14)2

Tenemos el factor de friccion, y podemos proceder a determinar el nimero de Nusselt
definido por la siguiente ecuacién 11:

hDy,

1/6
Nu == = 0.205 pri/3 (Z—m) (f Re?Sen(2p))”"*
w
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1/6

2.42x107 | i

11(/1;} (0.1% (171)%Sen(2(30)))”" = 26.2

Nu = 0.205 (1.4)/3
3.16x10- 4[
m

El nUmero de Nusselt se definié previamente, al despejar el coeficiente de conveccion
tenemos:

knu (0683 [ 7)) (@66)
«~"p, 0.0026 [m] B Z[W]

= Resistividad térmica del material

Dentro de la ecuacién 4, este término se define como: L/K, que para nuestro caso L=t.
Segun nuestro material k=16.2 [W/mK], este valor ser4 entonces:

t 0.00089 [m] _|m2K
- = 5.23x107°

ke 162[ | w

Las resistividades térmicas por suciedad, se definieron anteriormente como:
Suciedad debida a fluido geotérmico (agua con lodos, Rf): 0.000084 [m2K/ W]
Suciedad debida al fluido de ciclo (destilada, Ry,): 0.000011 [m2K/ W]

Ahora con ayuda de la ecuacion 4, se podréa definir un valor para el coeficiente global
de transferencia de calor:

1

1 L 1
@+Rfl+E+Rf2+h_a

U=

Sustituyendo los valores previamente calculados, se tiene:

1

1
%
5970 [mz =

m2K
w

m2K m2K

w

] 1
+
W
5942 |7

+0000011[ ]+523 10- 5[ ]+000084[

U= 2061[ w ]
B m2K

Por otro lado el coeficiente global de transferencia de calor limpio se define como:
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= L = 2576 [ il
1~ 2 - 2
oL 1 o eon10s [mWK] N 1 - m2K
@ 5970 [ 77 5942 ||

Se ha determinado este coeficiente para obtener el factor de limpieza CF

Ue 2576[ =

= Diferencia de Temperatura Media Logaritmica (LMTD)

En primera instancia se tendran que definir los valores correspondientes a la tasa de
flujo de transferencia de calor, Cg y Ca:

Cy = (nC,)y = (695 [kg]) (4246 [kgK]) =295 [kTW

Ca = (Cy) = (664 [kg ) (4248 [kg =|) =283 [kTW

Como los valores anteriores son iguales, el valor LMTD se indeterminara, por lo tanto
esta diferencia de temperaturas sera igual a la diferencia de temperaturas algebraica, de
modo que:

(AT), = (140 — 136.8)[°C] = 3.02 [°C]
(AT), = (106.8 — 103.5)[°C] = 3 [°(C]
La transferencia de calor del fluido caliente al frio, se determina mediante la ecuacién
2, donde;

Q = migiy — iz) = (695 [ ])(5896 447. 7)[ ] 986.3[kW]

Hasta este punto se ha llegado a la determinacién de un coeficiente de transferencia de
calor, de una diferencia de temperaturas y de la transferencia de calor neta del fluido caliente
al frio.

De acuerdo a la ecuacion 16, despejando el area total de transferencia de calor:

Q
A =
T~ UAT,,
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(986.27)(1000) [NT’”]

= = 158.3 [m?]
i (2061 [Slrvn—’;lK ) (302 [K])

Esta es el area total necesaria para la transferencia de calor, las dimensiones que se
propusieron al principio para cada una de las placas corresponden a unas dimensiones
proyectadas, por lo tanto el &rea total tendra que ser proyectada; esto se logra con el factor de
mejoramiento superficial previamente definido, cuyo valor es ¢=1.048

Entonces

_Ar _1583[m?] _

—-_ 1 = 2
= 083 146.09[m?]

El &rea proyectada de cada una de las placas es de:

Ay =W L, = (127 [m])(0.762 [m]) = 0.968 [ m? ]
placa

De modo que el numero de placas es:
Ap 146.09 [m?]

N, =——=————— = 152 [placas]
P 2

Ao 0968 [m_]

placa

Se observa que el nimero inicial de placas propuesto fue de 80 unidades, al finalizar
estos calculos el resultado es 152, esto nos indica que adn no se tiene el nUmero de placas
correcto, se ha de usar este ultimo niumero de placas (152) y hacer nuevamente todos los
calculos.

= Convergencia de datos (NUumero de placas)

Resultaron 152 placas, aquellas que se han de ocupar, pero al recordar que en un inicio
se propusieron 80 placas, se intuye que no hemos llegado a un valor correcto de area, asi que
el siguiente paso es iterar los valores de placas resultantes hasta lograr una convergencia con
el propuesto, solo asi se tendrd un &rea Unica para las condiciones geométricas y el angulo
chevron dado con determinado nimero de placas.

Excel tiene la opcion de hacer “n” ndmero de iteraciones entre un conjunto de valores
definido por un valor numeérico de proximidad (margen de error), se recurre a este método
para lograr la convergencia en el area (niumero de placas). En Excel, se ha utilizado un
numero méaximo de iteraciones de 100 con una diferencia algebraica entre el valor actual y el
anterior de 0.0001.
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Después de realizar las iteraciones correspondientes se llegé a un valor final de area
de 285 [m?], es decir 272 placas.

= Procedimiento de Disefio Hidraulico

Como se mencion6 anteriormente el disefio hidraulico se basa en la prediccion de la
caida de presidn del fluido a través de su paso en el intercambiador.

Se determinaran las caidas de presién debidas a la friccion, accesorios y columna de
fluido; se toma como base la ecuacion 19.

AP

_ LAGEN, | 4fLG? (Np>

2p; 2D, \p

2
+(1 1>G L, PmdL
‘D m

Po pi) 9 9e

Se aclara que el tercer término de la ecuacion 19 correspondiente a los cambios en
momentum por variacién de densidades no se toma en el analisis ya que se esta trabajando
con fluido incompresible en todo momento. Se obtendra G; G, ya ha sido determinado en la
seccion anterior (disefio térmico) tanto para el fluido geotérmico como para el fluido del
ciclo.

e Para fluido geotérmico

o o)

Apuerto B ()(0.2542[m?])

kg]

G =
s m2

=137.2 [

Las pérdidas de friccion por accesorios

k 2
142N, (14) (137.22 [Szfn 4]) (272)
APrpag = = = 9,289 [Pa]

2pi 2 (947.4 [k—%])
m

Las pérdidas por friccion entre placas

AfLG* (&> = Ho1e9 @27l (44'12 [ng) 272 = 83849 [Pq]

AP, =
fop.g 2D, \p/,, 2(0.0025 [m]) 947 4 [k_%]
m
Las pérdidas debidas a la columna de fluido:

APgsy = —pmgl = — (947.4 [%]) (9.8 [SEZ]) (1.26 [m]) = —9289[Pa]

La suma total es:

AP, , = (83,849 + 9,289 — 12,712)[Pa] = 79,985 [Pa]
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e Para fluido del ciclo

. 4 (664 [K2
G= A,,Tim - (n)((0.152£[125[‘r]1>2]) =131 [serZ]

Las pérdidas de friccion por accesorios

1a62n, (14 (1312 kg ) (272)
AP - = 8,489 [Pa]
frag =
2p; 2 (946.4 [%D

Las pérdidas por friccion entre placas

40101127 [m) (4242 [KL]) [ 7
2(0.0025 [m])

4fLG2
APropg = —5p, ( p) = 78,796 [Pa]

m

946.4 [k—%]
m
Las pérdidas debidas a la columna de fluido:

APy = prgl = (946.4 [%]) (981 [g]) (1.02 [m]) = 12,695 [Pa]

La suma total es:
AP, 4 = (78,796 + 8,489 + 9,375)[Pa] = 99,798 [Pa]

Se puede observar una mayor caida de presion en el flujo frio, como se explicd, el
arreglo del flujo en las placas sera en U. De modo que la corriente de fluido frio va en contra
de la presién debida a la gravedad.

= Determinacién de Eficacia térmica

Segun la ecuacion 20, la eficiencia térmica del intercambiador se ha de calcular con la
variacion de energia de un fluido respecto al otro, es decir, apoyandose con las entalpias.
Siguiendo el ejemplo de célculo previamente desarrollado se han de determinar las entalpias
en los cuatro puntos: de acceso y salida de cada uno de los fluidos. Se tiene:

el i) (09 [P0

Qg iy (igr — lgz) (6 64 [kg]) (590 — 438) [k ]

Las entalpias de entrada, se calculan de acuerdo a las condiciones solicitadas por el
ciclo, las de salida se ajustan de acuerdo a la caida de presion que experimenta cada uno de
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los fluidos al paso por el intercambiador de placas. El andlisis exacto se discutira en la
siguiente seccion.

Densidad de Area (calculos)

Este pardmetro se determina tomando en cuenta solamente el area neta de

transferencia de calor y el volumen en el cual se efectia dicha transferencia de energia
térmica.

Largo y ancho efectivos de la placa son datos geométricos, el largo del intercambiador

se determina mediante la separacion entre una placa y otra asi como el nUmero de placas.

e Lh=1.270 [m]
o W=0.762 [m]
o Area T=285 [m?]

Volumen de unidad= (1.27) (0.762) (272)(0.0024 )[m?3]=0.631 [m?3]

(Area) _285[m?] _ 451 [m?]

Densidad de area = - -
ensIaac ae ared = 1 olumen unidad) _ 0.631 [m?] [m?]

Este valor se encuentra dentro de un rango aceptable, adicionalmente el disefio de la

placa garantiza la adecuada transferencia de energia térmica y una relativa baja caida de
presién. Hasta aqui se concluye el ejemplo de caracterizacién.
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3.5 Analisis de datos

Para obtener conclusiones mas concisas se considerd pertinente realizar esta seccion.
Aqui se obtienen primordialmente resultados variando la inclinacién del &ngulo Chevron y
dimensiones geométricas con el propésito de analizar el comportamiento de los diferentes
pardmetros y hacer comentarios.

3.5.1 Software de apoyo

Para la exitosa realizacion de los célculos respecto a la caracterizacion del ICP se utilizé
una hoja de célculo en Excel; la razén principal de utilizar este software es su facil ensamble
con software de programacion, en especifico Visual Basic. Los archivos programables
acoplados a la hoja de célculo se denominan macros, por ende, también se ha hecho uso de
un conjunto de macros para la operacién de la hoja.

El software de apoyo principal es una extensién del programa REFPROP que se acopla
a una hoja de célculo en Excel mediante macros y cuya finalidad es contar con un conjunto
de datos termodinamicos precisos de diversos fluidos. El programa REFPROP fue creado por
el Instituto Nacional de Estdndares y Tecnologia (NIST®).

Se realiz6 una macro de apoyo para poder realizar los diferentes graficos presentados
en este subtema, y hacer las multiples iteraciones para el correcto funcionamiento de la hoja
de célculo de Excel.

3.5.2 Variacion del Angulo Chevron

Los parametros geométricos de la placa Chevron (separacion, ancho de placa, longitud
efectiva y arco proyectado) se mantienen fijos en todo momento, y se observa
comportamiento en caida de presion, coeficiente global de transferencia de calor y nimero
de Reynolds entre un rango de 20° a 80 ° para la placa.

= Caida de Presién

Después de hacer todos los calculos con ayuda de una macro realizada en Excel, se ha
obtenido la figura 3.5 en donde se puede visualizar la caida de presion en funcién del
angulo.

Se visualiza que la caida de presién excede los limites propuestos (1 bar) para ambos
fluidos del intercambiador cuando el &ngulo es menor a 30°, y una caida de presiéon con un
comportamiento exponencial por debajo de este. La caida de presién también se ve afectada
por los demas parametros geométricos de placa, en especial el espaciamiento entre cada par
de placas, esto se discute adelante.

Capitulo3 | [79]


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Propuesta de Disefio de un ICP parael ciclo PWG

CAIDA PRESION VS ANGULO CHEVRON

[u]

% 8,0

Caid
g N a | 9

i H
&
]

Figura 3. 5 Variacion de la caida de presion respecto al angulo Chevron. (EL azul corresponde al agua del ciclo, el rojo al
fluido geotérmico)

= Coeficiente Global de Transferencia de Calor

Este coeficiente estd en funcién del namero de Nusselt ya que a partir de este
pardmetro adimensional se procede a calcular los coeficientes de conveccidn para cada uno
de los fluidos. EI comportamiento se presenta en la figura 3.7. De manera muy simplificada
se puede expresar como una funcion polindémica de tercer grado:

Nu = 0,00001(Re)? +0.016 (Re)+0.3432

NUMNUSSELT VS NUMREYNOLDS

w
¢
=) =)

N —

um Nusselt

0,0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Num Reynolds

Figura 3. 6 Variacién del nimero de Nusselt respecto a ndmero de Reynolds.
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Por otro lado también tenemos el coeficiente global de transferencia de calor en funcion
del nimero de Reynolds, y segun la gréafica de abajo, esta relacién practicamente es lineal:

600 800

Num Reynolds

Figura 3. 7 Variacion del coeficiente global de transferencia de calor respecto al nimero de Reynolds.

La serie de datos obedece a la siguiente expresion lineal:
U =2.165(Re) + 2.31

Esta relacion es un tanto incierta, ya que para un Reynolds igual a 0 (donde no hay
velocidad, es decir, flujo de masa) arroja un valor de 2.31, este comportamiento puede ser
resultado del error acumulado durante todos los célculos.

Ahora, la linealizacion de esta expresion se debe a la influencia de cada uno de los
componentes en el coeficiente global; la placa es el elemento que transmite la energia térmica
de una manera mas eficiente que los fluidos, ya que estos dependen de la turbulencia, y
practicamente la conductividad térmica de la placa no sufre variacién, esta es la razon
principal por la cual la gréfica anterior es lineal. Como punto final queda Gréficar el nimero
de Reynolds en funcién del &ngulo Chevron, con la finalidad de ver que tanta turbulencia se
le induce al fluido al variar dicho angulo en la figura 3.8.

= NUmero de placas

Otra variable de interés a considerar y muy importante, es el area de transferencia de
calor (placas) en funcién del angulo Chevron; se observa que después de 30°
aproximadamente la tendencia al incremento en el niGmero de placas es notoria, sin embargo
de acuerdo a la imagen 3.5 antes de los 35° la caida de presion se comporta de manera
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exponencial. Tomando en cuenta estos dos ultimos paradmetros en cuestién se deduce que
estos mismos seran aquellos determinantes en la caracterizacién final del intercambiador.

NUMERO DE REYNOLDS VS ANGULO CHEVRON

1.400

0 50

um Reynolds

Angulo [°]

Figura 3. 8 Variacién del nimero de Reynolds en funcién del angulo Chevron.

La Grafica tiene una tendencia exponencial de la siguiente manera:
Re = 1795,5e-0.041(8)

NuUM DE PLACASVS ANGULO CHEVRON
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Figura 3. 9 Variacion del nimero de placas (area) en funcion del angulo Chevron.

Su ecuacion, tiene forma exponencial, de la siguiente manera

Np = 80,645e0.0406(p)
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3.5.3 Variacion de parametros geomeétricos

Esta seccion se ha hecho con la finalidad de observar la variacion de parametros
importantes como la caida de presiéon y el incremento en la transferencia de calor cuando se
varian las dimensiones de la placa como el ancho, largo, pitch de corrugacion, arco
proyectado, principalmente. Se da por concluido el analisis cuando se varia el angulo
chevron.Las observaciones aqui anotadas no presentan graficos, al analisis se basa
primordialmente en la observacion de los calculos.

= Alto de pliegue (corrugacion)

Mientras mayor es esta dimension, el canal por el que circula el fluido es mayor, por lo
tanto la velocidad que adquiere el fluido al pasar por dichos canales es menor, esto se refleja
en una disminucion del namero de Reynolds. Como consecuencia, disminuye el area pero el
intercambio de calor aumenta, la caida de presién aqui, depende del régimen, usualmente
también se incrementa.

= Pitch (longitud de arco proyectada)

Este pardmetro afecta proporcionalmente al area de transferencia de calor y al nimero
de canales, es decir, mientras mayor es este parametro el area transversal por la cual pasa el
fluido es mayor y por ende la velocidad que adquiere este es relativamente menor, se deduce
entonces que la trasferencia de calor disminuye y se incrementa el nimero de placas o area.

De acuerdo a lo anterior se deduce que un pitch grande disminuye la transferencia de
calor e incrementa el nimero de placas, pero uno pequefio restringe el nimero de placas e
incrementa la caida de presion. Todo este analisis se tiene tomando en cuenta un area fija de
transferencia de calor por placa.

= Espesor de placa (t)

Después de observar el comportamiento de este pardmetro, no hay una variaciéon por
arriba del 5% en las demads caracteristicas, por lo cual se intuye que este espesor tiene una
funcion de &mbito estructural.

= Alto y ancho efectivo de la placa (hf, W)

Estas variables afectan sobre todo al &rea de intercambio de calor, que quiere decir,
unas dimensiones grandes en estos parametros son una mayor area de transferencia de calor
y un minimo uso de placas, aplica también a la inversa.

La caida de presion es la que se ve un poco afectada por estos parametros, cuando la
longitud es mayor el area de contacto entre la placa y el fluido también lo es, por tal motivo
la presion final del fluido se ve afectada negativamente.
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3.5.4 Variacion del Coeficiente Global de Transferencia de Calor de acuerdo a diferentes
materiales.
Esta seccién es de relativa importancia, aunque la tesis en general no persigue el

andlisis detallado de materiales es necesario visualizar el efecto de los materiales en el
coeficiente de transferencia de calor.

VARIACION DE CGTC SEGUN EL. MATERIAL DE LA
PLACA

Materiales

Figura 3. 10 Diferentes valores de U seglin materiales utilizados

Tabla 3. 6 Conductividades Térmicas De Materiales Analizados

Aluminio 205 Niquel 60
Latén 70-30 150 Platino 72
Bronce 75-25 35 Plata 406
Constatan 60-40 25 Acero C1 50
Cobre 380 Estafio 58
Acero A316L 17.3 Zinc 140
Magnesio 160 Titanio 22
Molibdeno 13.8 Wolframio 174

De acuerdo a la Figura 3.10 los materiales que ofrecen una menor resistencia a la
transferencia de calor son: Cobre puro, Magnesio, Plata y Wolframio. De hecho el acero
A316, el seleccionado en este trabajo, es uno de los peores conductores segun el Gréfico.

Observando mas detalladamente el coeficiente global oscila entre 1250 y 1500
[W/maK], el efecto de transferencia depende en mayor medida de los fluidos; esta es una
razén por la que se eligié acero A316; la otra raz6n, y mas importante, es el ambiente de
trabajo al cual estard sometido el equipo: altamente corrosivo y con un gran indice de
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erosion. De hecho el mejor material es titanio, un material altamente costoso en el mercado,
otra razén mas por la cual se eligi6 el acero A316, este ultimo es de mayor uso en la
industria.

3.5.,5 Variacion en el area de transferencia de calor segun la potencia

Este pequefio apartado se hace con la finalidad de observar la cantidad de é&rea
necesaria segun la potencia producida o requerida en nuestro ciclo de generacion. La Gréfica
se realizé variando el flujo de masa geotérmico de acuerdo a la generacidon requerida,
posteriormente se realizaron calculos muy semejantes a los ya presentados para obtener un
area, de esta manera a lo largo de todo el rango aqui presentado.

NUM DE PLACASVS ANGULO CHEVRON

(]
[}
-
o
—
O
o

60 80

Num de placas

Figura 3. 11 Variacién del area del intercambiador de calor de placas en funcion de la potencia requerida para el ciclo
PWG, de acuerdo a un analisis no exergético.

La relacion observada es lineal (tedrica), la explicacién es simple, termodinamicamente
el ciclo opera bajo los mismo estados en cada uno de los puntos del mismo cuando esti en
estado permanente o estable, es decir, la generacion de potencia en la flecha de la turbina es
proporcional a la cantidad de energia te entrada (el flujo de masa geotérmico). Un analisis
exergeético, que toma en cuenta la calidad de la energia, proporcionara datos cercanos a la
realidad y se observara que la caida no es lineal, pero este tipo de analisis se deja abierto para
una comprobacion futura.

Hay un punto mas a sefialar, el ICP aqui presentado operara satisfactoriamente cuando
el valor de potencia a generar no sea méas-menos de un 30% en cuyo caso se deben modificar
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pardmetros geomeétricos de la placa (altura, ancho, pinch, longitud de arco proyectada,
espesor de placa, etc.). Por ejemplo para generar arriba de 200 [KW¢] las placas no seran

suficiente para hacer una transferencia éptima y en adicién la caida de presion sera enorme,

se tienen que fabricar otras con diferentes dimensiones.

3.6 Resultados Geométricos

Los datos calculados a lo largo de todo el procedimiento son bastantes, la manera de
caracterizar un intercambiador es mediante la condensacion de todos los parametros
importantes en una tabla. A continuacion (en la tabla 3.6) se especifican datos de la unidad
en general; resultados tanto de operacion y dimensiones geomeétricas de la placa Chevron. En
estos resultados se presenta una serie de datos que parece son tomados al azar, a

continuacion se justifica el uso de algunos.

Tabla 3. 7 Resultados de la Caracterizacion del ICP

Unidad

Area de intercambio de calor (m?)
Numero de placas
Didmetro puertos entrada [in]

Espesor (m)

Espaciamiento (m)

Ancho efectivo w (m)

Alto efectivo (Lh)

Angulo de corrugaciéon Chevron (°)
Factor de mejoramiento

Area proyectada (m?)

Area neta de intercambio (m?)
Densidad de area (m2/m3)

Eficiencia térmica intercambiador (%)

285
272
8in

Placas
Calibre 20 0,00089
0,0024
0,762
1,270
30
1,083
0,97
1,05
451
95%

F geotérmico F del ciclo
Tipo de fluido Agua Agua
Flujo masico (kg/s) 6.95 6.64
Presion entrada (MPa) 0,66 0,63
Temperatura entrada (°C) 140,0 103,7
Presion salida (MPa) 0,59 0,54
Temperatura salida (°C) 106,7 137,0
Caida de presion (bar) 0,795 0,990
Flujo por par placas (kg/s) 0.051 0,049
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3.6.1 Justificacion

= E| diametro de los puertos de entrada se basa en medidas de tuberias comerciales ya
estandarizadas, adicionalmente son magnitudes utilizadas en este tipo de equipos
comerciales.

= Espesor, espaciamiento y alto efectivo se compararon con equipos comerciales dentro
del mercado, se estim6 a juicio propio su implementacién en el disefio del equipo en
cuestion.

= El ancho efectivo de la placa es relativamente mayor al ancho de algunos equipos
comerciales, pero su principal justificacion es el decremento en la caida de presion.

= El tipo de fluido considerado para los calculos fue agua, las propiedades de un fluido
geotérmico no varian en un porcentaje mayor al 10% que las propiedades estandar del agua,
en cuando al fluido del ciclo es agua pura.

»El angulo se eligié después de observar sus repercusiones tanto en el area de
transferencia como en la caida de presién; se decidié normalizar la serie de datos obtenidos
después de las multiples iteraciones hechas por la hoja de célculo desde 20° hasta 70°,
tomando el mayor valor en nimero de placas para el areay el valor de 2.5 [bar] para la caida
de presion, la gréfica resultante (figura 3.12).

COMPARACION DE GRAFICOS IMPORTANTES
NORMALIZADOS

Num Placas N Caida Presion N

32;0,2390

40 50

Angulo[?]

Figura 3. 12 Punto optimo de operacion que relaciona la maxima area y el maximo valor en caida de presion para
el disefio del ICP.
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= De la figura 3.10 se observa un punto de cruce en aproximadamente 30°, razén por la
cual fue elegido este valor, garantiza un minimo numero de placas (272) cuidando de
mantener una maxima caida de presion de 2.5 [bar] (lo permisible son 3, pero se ha elegido
2.5 como un margen de seguridad).

= La eficiencia mostrada es la térmica, no se puede saber con de manera precisa en un
ambito tedrico la eficiencia neta del intercambiador ya que hay multiples variables
influyentes que solo se veran reflejadas en el modelo fisico.

3.7 Propuesta de dispositivos auxiliares
El dispositivo sefialado en el presente trabajo tiene que interactuar con equipos
adicionales que le permitan la completa operacion: bridas, empaques, tuberias, etc.

En esta seccion se detallan los dispositivos que se consideran pertinentes para ser
agregados al intercambiador de placas, cabe sefialar que en su mayoria fueron seleccionados
de acuerdo a fabricantes y normas.

= Bridas

Brida soldable de acero al carbén segiin ASME clase 150 (150 Ibs/Zinz, ).
Especificaciones (segun Figura 3.13):

L

e DN: 8 [in] % W ﬂ[

eD: 342.9 [mm] x
o D: 28.4 [mm] —

od: 269.7 [mm] D

e k: 298.5 [mm]

oL: 8x@22.4[mm)] Figura 3. 13 Especificaciones de brida
e Peso: 19.6 [ka] soldable

= Empaques (Juntas)

Empaque tipo Garlock de asbesto de 8 [in]. Caracteristicas técnicas:

» Retiene sus propiedades mecéanicas a temperaturas de hasta 750 F (400 °C)
= Permanece usable a temperaturas criogénicas (muy frias)

= Excelente resistencia quimica, desde acidos medios hasta causticos fuertes
= Excelente en contra del agua, vapor, aceites y muchos solventes

* Propiedades de aislamiento muy notables

»= Buena resistencia quimicay al calor
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= Juntas de Expansion

Junta de expansion bridada de 8". Sus caracteristicas operativas:

¢ Presion de trabajo maxima de 19 [kg/cm?]

e Temperatura maxima de trabajo de 300 °C.

e Camisa interior para evitar excesivas pérdidas de carga y posible acumulaciéon de
producto en el interior del fuelle.

Dimensiones %3? ? “o

DN: 200 [mm] j‘ T —ZZ
Pres. T: 16 [kg/cm?] :m}"fﬁm:
Temp T: 30 [°C] w

Area Efec: 366.4 [cm?] z

Las demas especificaciones se
encuentran en:
http://www.genebrevana.com/pdf_
html/industrial_valves/ruber_expa
nsion_joint/7/GetPDFLotusDomino.
pdf

Figura 3. 14 lustracion de brida de expansion (lzquierda) y componentes
(derecha)

Tabla 3. 8 Especificacion de materiales de cada componente de brida de expansion

N° Denominacién/Name Material Acabado Superficial/Surface Treatment
1 Junta / lap Joint Acero Inox. 304/ S.S. 304 —————

2 Brida / Flange Acero Carbono / Carbon Steel Galvanizado / Galvanizated

3 Tubo / Pipe Acero Carbono / Carbon Steel Galvanizado / Galvanizated

4 Fuelle / Bellows Acero Inox. 304/ S.5. 304

5 Camisa interior / Inner Acero Inox. 304 / S.S. 304 —

Sleeve

6 Tirante / Rod Acero Carbono / Carbon Steel Galvanizado / Galvanizated

7 Arandela / Washer Goma / Rubber

8 Tuerca / Nut Acero Carbono / Carbon Steel Galvanizado / Galvanizated
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Esparragos de sujecion

Esparrago de acero de aleacion ASTM-A-193 GR. B7 de % pulgada de didmetro. Con
una cuerda de 14 hilos por pulgada.

Especificaciones:

ASTM Resistencia Limite ala
Producto Grad Material Diametro a la traccién fluencia Dureza
et (PSI) {Psh)
Acero
Espérrago ':‘::’?j?g
Grado A-193 12r-2% 125,000 105,000 27-31 Re.
BT Carbono
AISI
4140

Tuercas y Golillas

Tuerca y contratuerca Hexagonal con Valona de % [in], de 14 HIs/pulg interno.
Golilla plana Ancha ANSI de % [in]

Empaque para intercambiador de placas

Se propone como material polimérico al VITON (fluorelastémero), ya que cubre con

los requerimientos de operacién del intercambiador de placas. Se detallan algunos puntos
importantes a continuacion:

Aplicaciones comunes

Maxima Temperatura
Vapor/\_..---""'_--” . Acidos Oxidantes
o Excelente resistencia a los combustibles . !
. Aldehidos . \_ Aceite Crudo
agresivos. /\\_ _ \
¢ Gran resistencia a la mayoria de los quimicos N\ |/
- . . Cetonas { ,.’j / / 1S Sulfuros
utilizados en la industria ". I'\ [
. -, .. 1 lI
o Aplicacién en extremas condiciones de ataque Ilk & |
quimico y alta temperatura AN ) £ J 7™
e Alta resistencia a roductos uimicos, NN b /
A L. L. p q Alcalinos - \—\Q- ~—Aceites
inorganicos, acidos y bases concentrados
) Aplicacion Alimenticia Baja Temperatura
hidrocarburos

Figura 3. 15 Especificaciones técnicas del viton
(material).
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Especificaciones técnicas

e Dureza Shore A de 75

e Limite de resistencia a la tracciéon de 11 MPa

¢ Porcentaje de elongacion a la ruptura del 250%

» No esta aprobado para el sector alimenticio

o Temperatura maxima de operacion continua: 280 °C

3.7.1 Disefio CAD

El disefio CAD del intercambiador de placas se realizé en el programa Unigraphics NX
7.5® de la compafiia SIEMENS.

El modelo CAD presentado en esta seccidén es un ensamble de multiples componentes,
cada uno de ellos se dibujé y disefio independientemente, al final se realizé un solo ensamble
para fines de visualizacién. Cada uno de los componentes disefiados en el ordenador (con
extension .prt) quedan disponibles para un futuro anélisis CAE e incluso CAM, el mismo
programa Unigraphics NX 7.5® puede ser utilizado para dicha tarea.

El ensamble completo se presenta a continuacion:

Los componentes mas importantes a sefialar son: las placas tipo Chevron (272
unidades segun los calculos), los esparragos de sujecién (10 unidades), las tuercas con valona
(20 unidades), tubos de soporte de 6 pulgadas de diametro (2 piezas), placas de contencién
inicial y final de 1 % pulgadas de espesor, accesorios como tubos y codos son nominales
cedula 80.
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Figura 3. 16 Visualizacion del equipo modular CAD (Superior y media vista tridimensional desde diferente angulo,
inferior es una vista tridimensional isométrica de la placa Chevron)

Por tanto, ha quedado concluida la caracterizacién del ICP, propoésito que ha recaido
principalmente en el disefio de la placa Chevron. El siguiente capitulo es una proyeccion de
este equipo modular al mundo real; los detalles del tipo socioeconémico seran la tematica
principal.
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3.8 Conclusiones

El capitulo presente finaliza en la propuesta tentativa del disefio de un ICP para aplicaciones
geotérmicas, se consideran importantes los puntos siguientes:

e Es de suma importancia definir de manera correcta las consideraciones iniciales para
simplificar adecuadamente las ecuaciones base (térmica, hidraulica) y asi evitar una
resolucion compleja; es intuitivo que para la mayoria de los problemas se tenga que
recurrir a este tipo de resolucion.

e EIl material seleccionado, acero 316L, cubre los requerimientos especificos para la
aplicacion, alta resistencia a la corrosién y una moderada conductividad térmica. El
material ideal para esta aplicacion es una aleacién de cobre-niquel (Cu-Ni 70-30),
pero sus dificultades de maquinabilidad y en especifico su elevado costo monetario
hace dificil su implementacién en el ICP.

e Haciendo una revisién de las dimensiones de cada una de las placas, se obtienen
dimensiones relativamente bajas (pinch, alto de corrugado); con el fin de evitar una
caida de presion elevada (que resultaria al tener un gran numero de placas
pequenfias).

e Del punto anterior se tiene como resultado un equipo con una densidad de &rea
aceptable (355 m2/m3), ya que comunmente un ICP comercial oscila entre 200-2000
[m2/m3].

e La eficiencia total del equipo solo se vera definida hasta la construccion del mismo ya
gue las variables de medio ambiente y particularidades de los materiales a utilizar no
son plenamente cuantificables para fines didéacticos (teéricos).

e El conjunto de materiales y equipos auxiliares propuestos son de relativa facilidad de
adquisicidn ya que estan estandarizados y su coste monetario no es tan elevado.

e EIl subtema 3.5 (Analisis de datos) detalla de manera precisa las cuestiones sobre
comportamiento de pardmetros geométricos, por tanto se omite una conclusion de
ellos en esta seccion.

e El material propuesto para los empaques (Viton) es de ambito comercial, su
operacion ha sido corroborada para un namero de aplicaciones (Figura 3.13) y por

ello se incluye en el presente trabajo.

e Se tiene un disefio computacional del ICP, y como se menciond, se deja a disposiciéon
documentacion para futuros analisis.
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Introduccion

Para fines demostrativos del ciclo PWG, es necesario contar con una planta
piloto. La manufactura de una placa Chevron usualmente se hace por
estaMPado (y en ocasiones aisladas por electroerosion), esto evoca en la
posibilidad de tener los recursos insuficientes para hacer todo un proceso de
manufactura para un solo ICP especificamente. Para evitar un exceso de gastos
se recurre a equipos ya disefiados y puestos al mercado por la industria, la
variedad de distribuidores es basta y aqui en la Cd. de Meéxico se puede
recurrir a varios de ellos para hacer un par de cotizaciones.

En esta seccion se presentan un par de equipos con sus respectivas cotizaciones,
equipos con caracteristicas semejantes a la unidad presentada en esta tesis y que
se han considerado adecuadas para un optimo desempefio del 1CP dentro del
ciclo PWG.
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4  Cotizaciones con Fabricantes y Distribuidores de ICP’s

4.1 Cotizacién para manufactura propia
4.1.1 Costo y desglose de gastos totales para cada uno de los componentes

La consulta de precios mostrada a continuacion se hizo de acuerdo a montos sefialados
por diversos distribuidores y fabricantes de cada uno de los materiales.

Tabla 4. 1 Montos correspondientes de cada uno de los materiales a utilizar para el equipo

OS10 al'lo adade O 0,
O epto alerila ¢ ¢
D/ 0 0 D
Brida de acero soldable 8 [in] (203 [mm]) 1981.00 4 7 924.00
Vélvula de alivio ¥ [in] 305.50 1 305.50
Vélvula de compuerta 4 [in] (Vastago fijo) 7 099.00 2 14 198.00
Vélvula Mariposa 2 697.00 1 2 697.00
Empaqge de asbgsto grafitado de 3 [mm] 185.00 6 1110.00
para brida de 8 [in]
Junta de expansion Gibault de 8 [in] 712.00 2 1424.00
Esparrago acero grado B7 de % [in]
(Estandar, 10 hilos/pulg) ¢8 2 855.65 S 14.278.25
T_uercas de % [in] con Valona (10 30.00 20 600.00
hilos/pulg)
Lamina acero inoxidable calibre 20, tipo
316 medida de 48x120 [in] 1567.21 100 156 721.00
Placa de acero, 1 [in] espesor. 15 020.37 2 30 040.74
Viton®® 193.66 300 58 098.00
Tuberia de 8 [in] 556.68 1 556.68
Costo de la Unidad (ICP) 267 967.24
Costo de la configuracion completa 287 953.17
Aplicacién del IVA al costo de la unidad 310 842.00
Aplicacion del IVA al costo de la configuracién completa 334 025.68
Costos varios (Accesorios, colocacidn, etc) [15%)] 50 103.85
TOTAL 384 129.53

El siguiente paso es encontrar una empresa, 0 mejor expresado, un taller para el
maquinado, manufactura o cualquier procedimiento metal-mecanico para la construccién de
la unidad. Se ha hecho y por consejo de dichos talleres resulta ser poco viable
(econdmicamente) la realizacién de este dispositivo. La cantidad y complejidad de moldes,
personal, procesos CNC, soldadura, manufactura, etc. Tiene un costo que excede en mucho
més del 300% del costo de materiales sefialados en la Tabla 4.1.

6 Precio por metro lineal.
6 Precio por pie lineal, el rollo es de 4x50 ft (pedido minimo de 50 ft). También se pueden adquirir eMPaques
prefabricados con valor a 6 Dlls, con pedido minimo de 1000 unidades (Xingang, Tianjin).
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4.2  Cotizacion para adquisicion por medio de terceros.

Dentro del amplio namero de disefios encontrados en el mercado se han seleccionado
aquellos con caracteristicas termo-hidraulicas semejantes al equipo presentado en este
documento; cada uno de los modelos se presentan con sus caracteristicas técnicas y su
precio, la mayoria provienen de manufactura extranjera y la adquisicion final contempla un
costo extra que aqui no sera tratado.

= Propuestal

Tabla 4. 2 Especificaciones técnicas de la propuesta 1

Detalle

Marca Daniel Lugar de Origen Jiangxi, China
Modelo BB60B-46D Condicion Nuevo
Presién de Trabajo 10 [kg/m?] Gasto maximo 35 [m3/hr]
Certificacion 1SO9001-2008 Garantia 1 afio

Material de placas

Acero Inoxidable A316
Titanio, Titanio-Paladio
Nickel

Hastelloy

Material Empaques

NBR (<135)
EPDM (<180)
Viton (<230)

Costo unitario

US $ 10 000.00 ($ 126,400.00)

= Propuesta 2

Tabla 4. 3 Especificaciones técnicas de la propuesta 2

Detalle

Marca Baonde Lugar de Origen Jiangsui, China

Modelo LB100B Condicion Nuevo

Presién de Trabajo 14 [kg/m?] Gasto maximo 50 [m3/hr]
e CE,ROHS,UL,ISO . ~

Certificacion WRAS CCS Garantia 1 afno

Repuestos compatibles | Alfa Laval TL10B Carga térmica max. 200-800 [kW]

Material de placas

Acero Inoxidable A316
Titanio, Titanio-Paladio

Material Empaques

NBR (<135)
EPDM (<180)
Viton (<230)

Costo unitario

US $ 12 000.00 ($ 151,680.00)
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* Propuesta 3

Tabla 4. 4 Especificaciones técnicas de la propuesta 3

Detalle
Marca Company AccuTherm Lugar de Origen Estados Unidos
Modelo AT40F-20 Condicion Re-manufacturado
Presién de Trabajo 7 [kg/m?] Gasto maximo 50 [m3/hr]
Certificacion 1ISO9001-2008 Garantia 1 afio

Repuestos compatibles | --------------- Peso para transporte 3,500 [lbs]

Material de placas

Acero Inoxidable A316

Material Empaques

NBR (<135)
EPDM (<180)
Viton (<230)

Costo unitario

US $ 12 000.00 ($ 151,680.00)

= Propuesta 4

Tabla 4. 5 Especificaciones técnicas de la propuesta 4

Detalle
Marca Invensys APV Lugar de Origen Jiangsui, China
Modelo Model R5 M-16 Condicion Usado

Presién de Trabajo 10.4 [kg/m?] Garantia | -

Alto 90 [in] (2,286 mm) Ancho 22 [in] (0.56 mm)

Repuestos compatibles

Peso para transporte

4,200 [Ibs]

Material de placas

Acero Inoxidable A316
Titanio, Titanio-Paladio

Material Empaques

EPDM (<180)

Costo unitario

US $ 13 500.00 ($ 170,640.00)

» Propuesta 5

Tabla 4. 6 Especificaciones técnicas de la propuesta 5

Detalle
Marca APV Crepaco Lugar de Origen Estados Unidos
Modelo SR14AP Condicion Usado
Presion de Trabajo 10.4 [kg/m?] Puertos de entrada 12 [in]
Placas 213 Peso para transporte 6,500 [Ibs]

Alto

95 [in] (2,410 mm)

Ancho

40 [in] (1,015 mm)

Material de placas

Acero Inoxidable A316

Material Empaques

NBR (<135)
EPDM (<180)
Viton (<230)

Costo unitario

US $ 17 500.00 ($ 221,200.00)
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Propuesta 4 Propuesta 5

Figura 4. 1 Hustraciones de cada equipo segun los detalles de propuesta citados en las tablas precedentes.®

Cada uno de los dispositivos propuestos son de importacién: de China y algunos de
Estados Unidos; en el costo sefalado para cada uno no se toma en cuenta cobros por
aranceles o algun otro tipo de gasto por importacion (o exportacion del pais procedente
incluso). Los equipos estan un poco sobreestimados en area, el propoésito es poder usar la
unidad para futuros analisis fisicos con una carga térmica mayor.

Es importante destacar que algunos de estos intercambiadores son compatibles con
piezas de la empresa lider Alfa Laval (placas, empaques y accesorios en general), esto es
importante ya que no se requiere de un proveedor especial para hacer reposicién de piezas.
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4.3

Conclusiones

Se han puesto sobremesa los costos por manufactura propia y costos de algunos

equipos disponibles en el sector industrial, ahora se hace una discusion breve de estas dos
perspectivas:

Hacer una cotizacion para la realizacion del equipo da una clara visién sobre la
complejidad de manufacturar y construir una unidad de este tipo, se aprecia una
distancia nada estrecha entre los detalles tedricos y técnicos, y sobre todo la influencia
econémica en la implementacién de dispositivos en cualquier sector terciario.

El andlisis de costos para manufactura hecho en un taller arroja costos por arriba del
400% del costo de materiales, la razén principal es que es un solo equipo el necesario
por el momento, por ello se recurre a las unidades ya predisefiadas.

Comparando los $ 384,129 pesos de Unicamente los materiales para la manufactura
del intercambiador de calor de placas aqui en México y el coste de la unidad mas cara
(ya construida) de $ 221,200 resulta méas ventajoso desde un punto de vista
econdmico el adquirir un ICP que hacerlo, incluso si los costos por importacion
llegaran a ser el 100% del valor de la unidad.
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Desde el punto de vista meramente académico esta seccion presenta de
forma sintetizada las ideas que han surgido a lo largo del desarrollo de esta
tesis. Se enfocan detalles muy generales.

Se recuerda al lector que al final de cada capitulo hay una seccion de
conclusiones, la cual puede ser consultada para aclarar dudas mas
especificas.

SANOISNTONOD 'S



http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Propuesta de Disefio de un ICP parael ciclo PWG

5 CONCLUSIONES

El intercambiador de calor de placas presentado en esta tesis cumple con todas las
caracteristicas operativas del ciclo PWG desde un punto de vista tedrico. Cabe sefalar que el
tamafio es relativamente mayor a las unidades convencionales, la razén, el acercamiento de
temperaturas que se tiene entre ambos fluidos de trabajo y aunque en la préactica no se
trabaja con acercamientos tan cerrados, el ciclo PWG asi lo requiere y realmente vale la pena
hacer el esfuerzo por “crear” el modelo fisico de la planta de generacion ya que promete
tomar lugar en el sector eléctrico de manera sustentable.

Las condiciones operativas conducen a aspectos técnicos del ICP y en especifico de las
placas muy peculiares; el acercamiento es pequefio, la caida de presién muy restringida; el
resultado, placas con un pinch muy bajo en el corrugado (3 mm aprox.) y la razén es simple,
el problema se centr6 mayormente en determinar una gran area, si por otro lado se hubiera
buscado una extraordinaria transferencia de calor eso lleva a incrementar la velocidad en los
flujos, esto ultimo provocaria una gran caida de presion.

El intercambiador que se presenta se disefid para una carga térmica de casi 1000 [KW1],
es decir, una generacion neta del ciclo de 100 [kWe], para una generacion eléctrica mayor se
tendréa que hacer un redimensionamiento de los aspectos geométricos (principalmente en el
tamafio de las placas), para lograrlo se cuenta con el conjunto de macros y la hoja de
calculado realizadas ya que el analisis se facilita sin la necesidad de estar manipulando
variables como: el &ngulo, la iteracion del area, la generacion de gréficos, etc.; lo cual resulta
tedioso especificamente al disefiar unidades de transferencia de calor.

En secciones previas se observé que el acero A316 (propuesto aqui) es un material poco
conductor de energia térmica, sin embargo su concentracion en Cromo (16% - 18%),
Manganeso (2%) y Molibdeno (2% - 3%) relativamente alta aportan al hierro una
extraordinaria resistencia a la corrosién quimica y localizada, adicionalmente se facilita la
limpieza de las placas con este material, se recuerda que este material también es utilizado
en el sector alimenticio. En cuanto al Viton®, material del que estan hechos los empagues
soporta sin problema alguno la temperatura y presion de operacion, 140 °C y 0.7 MPa
respectivamente. Ambos materiales A316 y Viton® estdn ampliamente difundidos en el
mercado, su acceso a compra no es complicado.

Los equipos disefiados por fabricantes usualmente tienen aplicaciones en el sector
alimenticio, aun asi, se pudo encontrar una unidad que cumple con las condiciones de
operacién. La adquisicién de esta unidad tiene como propésito demostrar la efectividad y
funcionamiento del ciclo PWG, el éxito del ciclo PWG al final de las pruebas conduciri a una
produccién del sistema de generacién eléctrica a una escala relativamente mayor, para este
punto la implementacion del ICP presentado en esta tesis tendra cabida ya que los gastos por
costeo de manufactura se podran cubrir, es por ello que igualmente se presentan los planos
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de la unidad disefiada en el apéndice C y para el conjunto de componentes que conforman
en totalidad el ICP. También se proporcionan planos, proveedores y los costos de material en
la seccién de bibliografias.

Dentro de la seccion de cotizaciones se concluye de manera fehaciente que la
adquisicién de un equipo mediante compra es mucho mas conveniente para esta etapa del
proyecto de la PWG; como se observa la adquisicion de materia prima para el equipo aqui en
México es costosa y aun mucho mas la construccién (manufactura y mano de obra
principalmente). La siguiente etapa es el analisis de costos para el transporte y pago de
costos por importacion, ya que como se ha visto la mayoria de los equipos son de
procedencia extranjera.

Como ya se ha mencionado, los archivos generados durante el disefio CAD se dejan a
disposicién para un futuro analisis CAE principalmente.

En el Apéndice D se trata el analisis de un ICP con placas planas, como se pueden
visualizar los resultados, el area es mayor que en el ICP de placa corrugada, es de esperarse,
pero en términos generales la caida de presién es similar; hay una variante primordial en
este analisis, a diferencia de una placa corrugada, una placa plana no necesita de un excesivo
proceso de manufactura, esto induce un gran ahorro monetario en la construccion de este: el
pequeiio incremento en el material (hoja de acero) es ampliamente compensado por el ahorro
en maquinabilidad.

Desde un punto de vista personal y con los resultados teéricos obtenidos concluyo que
es mejor la implementaciéon de un intercambiador de calor de placas planas para el ciclo
PWG, ya que aqui la variable primordial es el area y no es necesario un gasto monetario en
incrementar la transferencia de energia térmica en el equipo si a costa de ello se tendra
excesiva caida de presion. Por otro lado, siempre se tendra menor caida de presion en un
intercambiador con placas planas aqui la otra condicionante sera la incrustacion localizada.

Los alcances de esta tesis son el disefio de un intercambiador de placas corrugadas
para el ciclo PWG, un andlisis mas profundo aplicado al ICP de placas planas es necesario
para poder visualizar las ventajas desde un punto de vista econdmico principalmente, el
tema se tratara durante los estudios tedricos preliminares a la implementacién del ciclo
PWG, pero este documento finiquita en la propuesta del ICP de placas tipo Chevron.
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6.1 Apéndice A. ANALISIS DE CICLO PWG

En el capitulo 1 se hizo cita al ciclo PWG, a saber, una breve descripcion del mismo de
manera fisica y termodindmicamente operacional. El anélisis del ciclo que se consideré en
este trabajo opera bajo las siguientes consideraciones de funcionamiento para equipos (segun

la Tabla A1)

Tabla A. 1 Datos Generales para cada uno de los equipos

Datos de los Equipos \

Eficiencia bomba de pozo % 82
Eficiencia turbina % 80
Eficiencia intercambiador % 95
AP del ICP (bar) 3
Acercamiento de temp del Intercambiador °C 3
Eficiencia bomba G % 82
Eficiencia bomba H % 82
Eficiencia Bomba de circulacion % 82
Eficiencia del Condensador % 85

Los fluidos considerados son, agua tanto para el fluido del ciclo como para el fluido
del yacimiento geotérmico. Se considera la parte del sistema de enfriamiento para el cual el
fluido de operacion es agua de igual manera. La esquematizacion del ciclo:

7
L Td
> = |
VALVULA SEPARADOR
6
12
3
INTERCAMBIADOR
BOMBA -
DE .
PQZ0O 5
— (D"
BOE‘BA COLECTOR
POZO
GEQTERMICO

| GENERADOR
TURBINA~
15 v
[T—H
CONDENSADOR—|
LL i ENFRIAMIENTD)
10
. — 14
BOMBA 13
" G e
BOMBA
DE
CIRCULACION

Figura A. 1 Representacion grafica del ciclo PWG, con sus respectivos puntos de analisis. (IMPULSA 2010)

El analisis cuantitativo del ciclo se presenta en la siguiente pagina, cada punto alli

sefialado corresponde a los estados segun la Figura A.1
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Recurso geotermico Fluido de trabajo Agua de enfriamiente

| | 7 O T s ibean e e s
1rC) | 1400 140.0 106.7 103.7 137.0 1071 107.1 458 45 8 45 8 107.1 103.6 250 250 35,0
PPy 0367 0,662 0,362 0,632 0332 0,130 0,130 0,010 0,010 0.130 0,130 0,130 0,100 0 A00 0,300
Gasto[Kg/s) 6.55 6,95 5,25 6.64 6,64 £.64 0,377 0377 0377 0377 6,26 564 2314 23.14 23,14
Gasto[mais | o0z 0,008 0,007 0,007 0,007 0,507 0,500 5,064 0,000 0,000 0,007 0,007 0,026 0,023 0,023
Drensidad(kg/m3) 926,134 | 925255 | 953543 | 955600 | w8789 | 13009 | 0355 0.075 | 980,833 989.381 | 653,133 | 935701 | 906,607 | 937.137 | <9411
Entaipia L KVEL) 330,27 580.6 47,7 2352 576,3 s = 23504 | 1918 192,0 4492 4316 4.9 1053 116,9
Enfalpia Gas(klikg) . - . - - 2656.6 s = - - o - -
Entalpia Mezdla (5K — — — — 5763 — 23504 — — — — — — —
Calidad(%o) 0,000 == e = 0,000 0,057 1,000 0915 0,000 == 0,000 €000 = o =
Entrop LigEIKD) 1,73 1,739 1,382 1,349 1,708 1337 1,387 0,640 0,529 0.649 1,387 1:48 | 03672 = e
Erifropt 8 KIES) — — — — 7271 7371 _ _ — — — — —
Enfrop Mezda (kJEg) = = = = = 1721 = 7511 = = e e s = =
Carga Termica(KV¥) 056 826 063
Potencia Bomba(kv) | [FEE 425 0,06 8,49

Su eficiencia y generacion neta de potencia en flecha (te6rica)

Potencia

Eficiencia termica %

Bruta KW Neta KW

10,1%

115,54 100,00

Los datos de entrada para la caracterizacion del ICP en este trabajo son el flujo mésico geotérmico (punto 2), La temperatura de entrada y
salida del fluido geotérmico (puntos 3y 4), la temperatura de entrada y salida del fluido del ciclo (puntos 5 y 6), asi como el flujo masico en
el ciclo (punto 5). Y la carga térmica (punto 3). Se buscé una generacion de 100 kW.
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6.2 Apéndice B. SELECCION DEL MODELO MATEMATICO PARA LA
CARACTERIZACION DEL ICP

Este apéndice estd enfocado al andlisis de las diferentes expresiones matematicas
encontradas en la literatura para la prediccion teérica de la transferencia de calor
(coeficientes convectivos) y caida de presion en un intercambiador de calor de placas con
corrugado tipo Chevron.

Cada una de las variables aqui presentadas se puede referenciar a la seccién
denominada Nomenclatura y, en cuyo caso lo requiera las expresiones algebraicas de las
variables se encuentran en el capitulo 2. De acuerdo a la Figura 2.9 y a lo antes sefialado, se
tienen las siguientes expresionesss:

1. Martin (p en radianes; 10° < 3 < 80°):

hD 1/6 0.374
Nuy, = —¢ = 0.122 pri/3 (Z—m) [f Re2Sen <2 (g - ﬁ))]
w

k
Reh = @ Re
Nup, =@ Nu
= 1
f22
n T
. cos (3-) 1-cos(3-8)
7 Y38 f
T n fo
0.18 tan(= — ﬁ + 0.36Sen (= — ‘8 4+ JO
(5-1)-+030sen () b
Doénde:
ﬁ Para Re < 2000
fo= Rey

(1.8log,o(Reyp) —15)"2 Para Re = 2000

@ + 3.85 Para Re < 2000
f — Reh
1 39.0
W Para Re > 2000

65 Heat Exchangers, selection, Rating an Thermal Design. Sadik Kakac, Hongtan Llu. Second Edition. CRC Press.
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2. Chisholm and Wanniarachchi (30° < p < 80° P en grados sexagesimales, 1000 < Re <
4000)

hD 90 — B\ "¢
— e _ 0.59 044041
Nu = o 0.72(Re)° > (Pr)’*@ (—30 )
90 — B\**®
— —0.2541.25
f =0.8(Re) @ ( 30 )

3. Wang and Sunden (p en grados sexagesimales; 10° < 3 < 80°)

0.374

hDe Um 1/6
Nu =22 = 0205 Py (M—) (f Re®Sen(180 — 28))

w

=t
i
;= Cos(90 — B) +1—C05(90—5)
7/ 1 2
I 2[38
(0.045 tan(90 — B) + 0.09Sen(90 — B) + Wg_ﬁ))z h
Doénde:
16 Para Re < 2000
fo= Re

(1.56In(Re) —3.0)"2 Para Re = 2000

149 + 0.9625 Para Re < 2000
Re

fi= 9.75

W Para Re = 2000

4. Muley and Manglik (30°<  <60° 1< g <1.5; B en grados sexagesimales)

Para Re <400

_hD, _ 0s 1/3(ﬁ)°'38 (um)“‘"

(o) [y (22

0.2
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Para Re > 1000

hDe 2 2
Nu = = [0.2668 — 0.006967p8 + 0.000072443°][20.78 — 50.94¢ + 41.1¢

in(TB 1 0.14
—1051¢7] {Re[0.728+0.05435m(45+3 7)]} [Pﬁ (,Lﬁ) ]
w

f =[2.917 — 012775 + 0.00201642][5.474 — 19.02¢ + 18.93¢>

- ”/3
_ 5341¢°%] [Re [0.2+0.05775m 2E421 ]]

5. Kumar® (10° < 3 < 80° 3 en grados sexagesimales)

hD 0.17
Nu = —2 = ¢, Re™ Pr/3 (“m)
ko Hw
K
— 14
f= Re™

Esta ecuacion fue propuesta por Kumar y los valores de las constantes Cp,, k,, my n se
proporcionan en la Tabla B.1 para diferentes &ngulos acotados por el nUmero de Reynolds.

Tabla B. 1 Valores de constantes para expresiones de Kummar (Ambos fluidos en una sola fase)

Angulo Transferencia de Calor Pérdida de Presion
Chevron
Re Ch n Re Kp m
<30 <10 0.718 0.349 <10 50.000 1.000
| <10 0375  0.663 10-100  19.400 0.589
>100 2.990 0.183
45 | <10 0718 0.349 <15  47.000 1.000
10-100 0.400 0.598 15-300 12.290 0.652
| >100 0300 @ 0.663 >300 1441 0.206
50 <20 0.630 0.333 <20 34.000 1.000
20300 0201 0591 20-300  11.250 0.631
>300 0.130 0.732 >300 0.772 0.161
60 <20 . 0562  0.326 <40  24.000
20-400 0.306 0.529 40-400 3.240 0.457
| >400 0108  0.703 >400  0.760 0.215
>65 <20 0.562 0.326 <50 24.000 1.000
20-500 0.331 0.503 50-500 2.800 0.451
>500 0.087 0.718 >500 6.390 0.213

Como se puede observar, se han presentado expresiones para determinar el nUmero de
Nusselt (es decir, el coeficiente convectivo) y el factor de friccion. Cada una de las

6 Kumar, H. The plate heat exchanger: Construction and design. 1st UK National Conferencie on Heat Exchanger.
University of Leeds. 1984,
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expresiones anteriores fue analizada para cada angulo Chevron desde un valor de 20° a 80°
sexagesimales con parametros geométricos constantes (altura y ancho efectivo, pinch,
longitud proyectada, espesor de placa) para la realizacién de los calculos comparativos se
utilizaron los pardmetros geométricos propuestos en el Capitulo 3 (Tabla 3.3).

El analisis de las expresiones se hizo con ayuda de un conjunto de macros en una hoja
de Excel; se tabularon la caida de presién, el coeficiente global de transferencia de Calor y el
numero de placas contra el angulo Chevron; se consider6 a estas las variables mas
importantes ya que son determinantes en el tamafio y operacion de la unidad; y para
visualizar mejor los resultados se presentan los siguientes gréaficos:

CAIDA DE PRESION EN FUNCION DEL ANGULO

o
<
=
=
[a
]
L
o
o
ST
(a]
=<
=
X
(a]

50 55
ANGULO [2]

Chis & Wann = Martin Wang & Sunden - Muley & Mang Kummar

Figura B. 1 Gréficas para diversos autores: Martin, Chisholm & Wanarachchi, Wang & Sunden, Muley & Manglik,
Kumar. (Caida de presion)
Como se observa la expresion de Martin, arroja elevadas caidas de presion y de

coeficientes globales de transferencia para diversos valores de angulos, adicionalmente la
variacion en el numero de placas es minima, la conclusién es que la expresion se utiliza para
fluidos altamente viscosos, se recuerda que un ICP se utiliza en la industria alimenticia
(lechera, de frutas, etc). Esta expresion es mas adecuada para estas aplicaciones.

La expresion de Muley & Manglik parece estar muy alejada de los demas valores, pero
revisando el rango de aplicacion la ecuacion se observa que solo es aplicable cuando en
numero de Reynolds es mayor a 1000, como se observa en la siguiente Figura B.2 en ningln
momento se llega a dicha cifra, razén por la cual no se considera en el analisis.

Apéndice B | [111]


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Propuesta de Disefio de un ICP parael ciclo PWG

VARIACION DE CGTC EN FUNCION DEL ANGULO
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Figura B. 2 Gréficas para diversos autores: Martin, Chisholm & Wanarachchi, Wang & Sunden, Muley & Manglik,
Kumar. (Coeficiente Global de transferencia de Calor)

VARIACION DEL AREA EN FUNCION DEL ANGULO

ANGULO [9]
Martin Wang & Si - Muley & Mang Kummar

Figura B. 3 Gréficas para diversos autores: Martin, Chisholm & Wanarachchi, Wang & Sunden, Muley & Manglik,
Kumar: (Area de Transferencia)
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NUM DE REYNOLDS EN FUNCION DEL ANGULO
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Figura B. 4 Variacién del nimero de Reynolds para las ecuaciones de la presente seccion (Se pone énfasis en la linea violeta,
Muley & Manglik)

Por ello el andlisis para la seleccion de la ecuaciones utilizada se centra en las
expresiones de Martin, Wang & Sunden y Kumar. La de Martin se puede considerar como el
punto critico superior, ya que obtenemos un minimo numero de placas aunque nuestra
caida de presion es mucho mayor a la de las otras expresiones; la expresion de Kumar esta
definida por intervalos muy puntuales y la confianza entre intervalos medios es poco
alentadora; sin embargo la expresion de Wang & Sunden demuestra dar resultados
conservadores, aunque el niumero de Reynolds y el coeficiente de transferencia global son
bajos, también lo es la caida de presion; claro estd que el nimero de placas (area neta) es
mucho mayor.

Dadas las observaciones acerca del modelo de Wang & Sunden se tiene a éste como el
maés aceptable para la caracterizacion del ICP. La relacion en el ahorro en caida de presion y
el incremento en el area neta de transferencia es menor que en las otras expresiones.
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6.3 ApéndiceC. PLANOS DE INTERCAMBIADOR DE CALOR DE PLACAS
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67 Todos los planos, hechos por el autor.
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6.4 Apéndice D. ANALISIS DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR DE PLACAS
PLANAS

En este apéndice se propone y analiza un modelo comparativo y, porque no
alternativo, de un intercambiador de calor de placas, pero planas. La finalidad es discutir las
ventajas y desventajas en comparacion con el ICP de placas corrugadas, esto se realizara en
las conclusiones, Capitulo 5. EI modelo a utilizar® contempla los coeficientes convectivos
para un fluido entre placas planas y una expresion para determinar la caida de presion en
funcion del Reynolds:

0.14
h = 0.742(C, G) Re=062py=0667 (”—”) Re < 400

oy

k
h = 02536 (D—) Re0:65 py04 Re > 400
h
25
f - Re03

La caida de presion se determina con la ecuacién 19 (Capitulo 3). El coeficiente global
de transferencia de calor, y demas calculos desarrollados en el capitulo 2 se desarrollan
utilizando las expresiones anteriores. Los pardmetros geométricos utilizados aqui, son los
mismos de la Tabla 3.3. En este caso se ha variado Gnicamente el espaciamiento entre placas
para ver el efecto de esta variable en la caida de presidon y el area de transferencia. Se tiene:

CAIDA DE PRESION EN FUNCIONDE LA

PDPARACON

Figura D. 1 Gréfica que ilustra el efecto en caida de presion segiin la separacion de las placas.

8 Equipos de Transferencia de Calor, una guia de estudio. Javier Ignacio Carrero Mantilla. Universidad Nacional de
Colombia. 1ra Edicién. 2003.
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Figura D. 2 Gréfico que ilustra la variacion en el area de transferencia de calor y la separacion entre placas.

En ambas Gréficas se presenta una zona de discontinuidad (entre 2.6 y 3 exactamente)
gue hace referencia a una zona en donde tenemos cambio en el régimen de flujo del fluido,
es decir, pasamos de régimen laminar a uno turbulento. Para fines de analisis esta zona ha
sido omitida. A continuacion se presenta una tabla de resultados semejante a la del capitulo
3, esto se concluye de manera mas consistente en el capitulo 5.

Tabla D. 1 Resultados del analisis para un ICP de placas planas

Unidad

Area de intercambio de calor (m?) 322
Numero de placas 332
Diametro puertos entrada [in] 8in
Espesor (m) Calibre 20 0,00089
Espaciamiento (m) 0,0024
Ancho efectivo w (m) 0,762
Alto efectivo (Lh) 1,270
Densidad de area (m2/m3) 302
Operacioén
F geotérmico F del ciclo

Tipo de fluido Agua Agua
Flujo masico (kg/s) 6.95 6.64
Presion entrada (MPa) 0,66 0,63
Temperatura entrada (°C) 140,0 103,7
Presion salida (MPa) 0,549 0,525
Temperatura salida (°C) 106,7 137,0
Caida de presion (bar) 1.106 1.046
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