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RESUMEN

Debido a la creciente demanda energética se ha buscado el desarrollo de tecnologia capaz de
aprovechar nuevas fuentes de energia. Este trabajo analiza la posibilidad para la implementacion
de un ciclo binario modificado para el aprovechamiento de geotermia de baja entalpia como
fuente energética. Debido a las exigencias del ciclo es necesario el disefio de cada uno de los
equipos que lo conforman por lo que este trabajo se enfoca particularmente a uno de los
elementos fundamentales para la operacién del sistema “el condensador de vapor”.

En el trabajo se propuso el disefio de un condensador de tubo y coraza, ya que un sistema de este
tipo cumple con las exigencias del sistema y su disefio dptimo contribuye que el sistema global
opere apropiadamente.

A fin de obtener la mejor configuracién posible del condensador se analizaron los diferentes
pardmetros que pueden alterar el comportamiento del condensador, como lo son el material de
los tubos y el drea total de intercambio de calor, ademas también se analizaron factores que
pueden influir en la operacion del mismo como lo son la temperatura ambiente de referencia, la
cantidad de flujo de vapor que entra en el sistema y las caracteristicas del fluido refrigerante que
en este caso es agua.

Finalmente se evalud el disefio propuesto mediante herramientas comerciales con lo que se
determind que al modificar el sistema propuesto se incrementa su rendimiento.
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Nomenclatura

Instituciones

UNAM: Universidad Nacional Auténoma de México.

CFE: Comision Federal de Electricidad.

SEN: Sistema Eléctrico Nacional.

IMPULSA: Investigacion Multidisciplinaria de Proyectos Universitarios de Liderazgo y Superacion
Académica.

TEMA: Tubular Exchanger Manufacturers Association.

UABC: Universidad Auténoma de Baja California.

API: American Petroleum Institute

SENER: Secretaria de energia

ASME: American Society of Mechanica Engineers.

Conceptos

PWG: Pressure Water Generation.

BS: British Standard.

NPS: medida nominal de las tuberias (Nominal Pipe Size)

SS acero inoxidable (Stainless Steel)

UNS: sistema de numeracion unificado (Unified numbering system)
CAD: Computer Aided Design.

Unidades

KW: Kilo Watts.

MW: Mega Watts.

GW: Giga Watts.

TW: Tera Watts.

kV : kilo volts

km: kilometro

kg: Kilogramo.

s: segundos.

°F: grados Fahrenheit.

°C: grados centigrados.

Pa: Pascales.

MPa: mega pascales

HP: caballos de fuerza

USD: unidad monetaria americana (Dodlar)
SMNX: unidad monetaria mexicana (pesos mexicanos)
Bar: Bares.
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Wt: Watts térmicos.

We: Watts eléctricos.

Mm: milimetros

psig: libras por pulgada cuadrada (pounds per square inch gauge)
It: Litros.

plg: pulgada

cfm: pie cubico por minuto

Torr: Torricelli

h: hora

Términos y simbolos

Pa: Presidon maxima permisible.

T: Temperatura

S: Entropia

Dy: Diametro del haz de tubos.

D,: Diametro de la coraza.

N¢: NUmero de tubos.

OD: Didmetro exterior de los tubos.

Pt o P;: Paso entre los tubos.

K: Coeficiente k para el célculo de la coraza

a: Coeficiente alfa para el cdlculo de la coraza

Re: Numero de Reynolds.

D: Didametro interno del tubo.

C: Velocidad del fluido.

p: Densidad del fluido.

u: Viscosidad del fluido.

m,,: Flujo masico del vapor por condesar.

h, = Entalpia especifica para una calidad determinada.
h, = Entalpia del liquidpo saturado.

AQ: Cambio de calor.

AT: Cambio de temperatura.

UA: Relacidn del coeficiente de transferencia de calor por el drea de intercambio
At: Temperatura balanceada del condensador

Upb. Coeficiente de transferencia de calor.

At,,,: Media aritmética de la diferencia de temperatura.
A.: Area de intercambio.

Nty: Numero inicial de tubos.

a": Area exterior de los tubos por unidad de longitud.

L: Longitud de los tubos.

Q: Calor sensible de cedencia vapor-agua.

Cp: Capacidad calorifica.
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Tsqt: Temperatura de saturacion.

6: Fracciéon de tubos sumergidos en el condensador.

a’y: Area de flujo por el lado de los tubos.

n: Numero de pasos de los tubos.

G;: Velocidad masica del flujo.

V: Velocidad lineal.

T.: Temperatura del vapor

T45: Temperatura del agua de enfriamiento

Ju: Factor de Colburn.

K: Conductividad térmica del material de los tubos.

Cp: Calor especifico.

h;,": Coeficiente de transferencia de calor por conveccién interno ajustado
h;,: Coeficiente de transferencia de calor por conveccién interno
DI: Didmetro interno.

DE: Didmetro externo.

t,,: Temperatura de pared.

tr: Temperatura de pelicula.

@: Relacion de viscosidades.

N, : Representa el nUmero de tubos no sumergidos.

G": Flujo masico por unidad de longitud.

h,: Coeficiente de transferencia de calor por conveccidn externo
g: Aceleracion de la gravedad

U.’": Coeficiente de calor del lado interno de la coraza.

A.: Area requerida para la condensacién.

Ag: Area requerida para retirar el calor sensible de condensado.
A: Area total requerida para el condensador.

U.: Coeficiente total limpio balanceado.

Up: Coeficiente total de transferencia de calor de disefio.
R, Resistencia térmica de los tubos

K¢ : Viscosidad del flujo

St: Entropia del flujo

k¢: Conductividad térmica del flujo

AP,: Caida de presion para lograr el flujo en el condensador.
s: Gravedad especifica.

g’: Aceleracion de la gravedad.

ag: Area de flujo.

DI: Didmetro interior de la coraza.

C’": Espacio entre los tubos.

B: Espacio entre los deflectores.

G,: Velocidad masica del vapor en la coraza.

w: Flujo de masa de vapor.
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D,: Didmetro equivalente.

f: Coeficiente de friccion.

L¢: Longitud efectiva de los tubos.
E: Médulo de elasticidad.

P..: Presion critica.

Cu: Cobre

Ni: Niquel

Fe: Fierro

Hg: Mercurio

H,0: Agua
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Antecedente

El uso de la energia contribuye a impulsar el desarrollo tecnolégico, econémico, social, y en
general a mejorar la mayoria de actividades realizadas por el hombre. A escala mundial el uso de
la energia se considera como uno de los principales impulsores del crecimiento econdmico. La
demanda de recursos energéticos crece continuamente como resultado de la dindmica de la
economia mundial y las expectativas a mediano plazo plantean que dicha demanda seguird en
aumento.

La mayor parte de la energia consumida en las actividades humanas proviene del uso de
combustibles fésiles, pero resulta dificil que este combustible pueda solventar la creciente
demanda; por tal motivo es importante la diversificacién de las fuentes energéticas.

La energia geotérmica es una alternativa para lograr el objetivo de la diversificacién energética, ya
gue tiene un gran potencial a nivel mundial. Si bien muchos paises en el mundo utilizan la energia
geotérmica para diversas aplicaciones como lo son la calefaccién, la deshidratacién de alimentos,
el secado de madera o las actividades recreativas, solo 24 de ellos la utilizan para generar energia
eléctrica.

Debido a la naturaleza del recurso geotérmico, y a pesar de que este sea accesible, se ha
explotado de forma limitada para la generacidn eléctrica, ya que solo aprovechan el recurso
geotérmico de alta y media entalpia para este fin, dejando de lado el recurso de baja entalpia. Por
tal motivo, en el Instituto de Ingenieria de la UNAM se estudid la posibilidad de aprovechar este
recurso. El resultado del estudio anterior es el desarrollo de un ciclo binario modificado al que se
le denomino ciclo PWG.

Debido a los rangos de operacion del sistema en desarrollo, cada uno de los componentes que lo
conforman deben cumplir con las caracteristicas de operacidn que el ciclo demanda, por lo cual es
necesario el disefio de cada uno de los equipos.

Los intercambiadores de calor son equipos medulares para el funcionamiento del ciclo, ya que de
ellos depende el correcto funcionamiento del ciclo y al mismo tiempo limitan los parametros de
operacion del mismo, por lo cual su seleccién y diseio requieren de particular atencién.

El condensador de vapor delimita los pardmetros de operacidon de la turbina y su correcta
operacion puede incrementar el rendimiento de operacién del ciclo, por lo cual, se requiere de un
estudio para su disefio mismo que se presenta en este trabajo.

\
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Objetivo global del ciclo PWG

El objetivo central de esta investigacion consiste en el estudio para aprovechar el recurso
geotérmico de baja entalpia para la generacion de electricidad. Asi como el disefio de los
componentes de un ciclo binario modificado denominado ciclo PWG, capaz de transformar energia
térmica en energia mecanica.

Objetivo particular
e Metodologia para disefiar un condensador de vapor que se adecue a las necesidades
planteadas en el ciclo PWG.
e Evaluacion del funcionamiento del condensador de vapor propuesto.
e Propuesta de parametros de diseio para el condensador de vapor.

Alcances

e Andlisis general del ciclo PWG.

e Calculo para el sistema de condensacién que se adecue a los parametros planteados en el
ciclo PWG

e Andlisis de los elementos que conforman el condensador de vapor.

e Analisis de condensacién del flujo de vapor.

e Propuesta de disefio de sistema de condensacion.

e Hoja de calculo variable para disefio de condensador.

Hipotesis.

El ciclo PWG requiere de un adecuado disefio de los elementos que lo componen, por tal motivo
es importante una metodologia de evaluacidn para analizar dichos elementos. El condensador de
vapor es de suma importancia dentro del ciclo ya que determina los pardmetros de operacién y
rendimiento de la turbina, por lo cual, plantear apropiadamente su disefio puede mejorar el
rendimiento del ciclo. De esta forma, si se analiza la calidad de operacién del condensador
entonces se podra mejorar la eficiencia del ciclo y determinar los principales factores que afectan
su funcionamiento.

VI
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Capitulo 1. Generalidades del ciclo PWG.

Introduccion

México enfrenta actualmente diversas problematicas entre las que se encuentra la carencia de
suministro de energia eléctrica ante el crecimiento demografico en varios sectores del pais. Por lo
cual se busca aprovechar los recursos de cada regién para aprovecharlos y suministrar esta
energia a partir de energias alternativas.

El uso de la energia contribuye a impulsar el desarrollo tecnolégico, econémico, social, y en
general a mejorar la mayoria de actividades realizadas por el hombre. La demanda de recursos
energéticos crece continuamente como resultado de la dindmica de la economia mundial y las
expectativas a mediano plazo plantean que dicha demanda seguira en aumento.

La mayor parte de la energia consumida en las actividades humanas proviene del uso de
combustibles fésiles, pero resulta dificil que este combustible pueda solventar la creciente
demanda; por tal motivo es importante la diversificacidon de las fuentes energéticas. La energia
geotérmica es una alternativa para lograr el objetivo de la diversificacién energética, ya que tiene
un gran potencial a nivel mundial. Si bien muchos paises en el mundo utilizan la energia
geotérmica para diversas aplicaciones como lo son la calefaccidn, la deshidratacién de alimentos,
el secado de madera o las actividades recreativas, solo 24 de ellos la utilizan para generar energia
eléctrica.

En la actualidad, México cuenta con 177 centrales generadoras que proporcionan una capacidad
eléctrica de casi 50 TW, incluyendo la capacidad instalada por la CFE y la de productores
independientes. La red de transmisidn eléctrica estd compuesta por cerca de 500mil km de lineas
de 400, 230 y 161 kV; y mas de medio millén km de lineas de subtransmision de 138 kV vy
tensiones menores’. Con la capacidad instalada, se proporciona servicio de energia eléctrica a casi
80 millones de mexicanos; el 87.99% de ellos pertenece al sector doméstico, como se observa en

la Figura 1.
Comercial Industrial
10.17% 0.77%  pgricola
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Figura 1 Usuarios de energia eléctrica por sector

! http://www.cfe.gob.mx/QuienesSomos/
2 Programa de planeacion sectorial de CFE 2007
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México ocupa el cuarto lugar mundial en cuanto al aprovechamiento de los recursos geotérmicos
para generacion eléctrica, con una capacidad instalada de 964 MW. La Comisién Federal de
Electricidad (CFE) opera actualmente cuatro campos geotérmicos: Cerro Prieto, en Baja California,
con 720 MW, Los Azufres, en Michoacdn, con 188 MW, Los Humeros, en Puebla, con 35 MW, y Las
Tres Virgenes, en Baja California Sur, con 10 MW. La capacidad geotermoeléctrica de México
representa el 2.5% de los mas de 38,000 MW de capacidad instalada en el Sistema Eléctrico
Nacional (SEN)>.

El potencial geotérmico de México es todavia mayor: en el campo de Cerritos Colorados, ubicado
en la periferia de la ciudad de Guadalajara, Jalisco, la CFE ha perforado varios pozos productores,
calculandose un potencial de 75 MW, en el campo geotérmico de Cerro Prieto esta programado
un proyecto de 100 MW; y en Los Humeros, se planea incrementar la capacidad en 51 MW.

Adicionalmente, en México se conocen otras zonas geotérmicas atractivas, en las que se estdn
llevando a cabo programas de exploracidn. Entre estas zonas se encuentra Acoculco, en el estado
de Puebla; La Soledad, en Jalisco; y la zona del Domo San Pedro, en Nayarit. Otras zonas de interés
son las de Maguarichic, en Chihuahua; las de Bahia Concepcidn, en Baja California Sur; y la del
volcadn Tacang, en Chiapas.

Como se observa, el aprovechamiento de los recursos geotérmicos es una alternativa viable y
eficaz en la produccion eléctrica y otras aplicaciones, pues representan un enorme potencial
energético que puede ser explotado a costos cada vez mas bajos. Adicionalmente a esto la UNAM,
a través del macroproyecto IMPULSA IV, detecté extensas zonas con potenciales de energia
geotérmica de baja entalpia en la peninsula de Baja California, zonas que se pretende formen
parte de un esquema de generacion distribuida con pequefias plantas que, en muchos casos,
podrian estar conectadas al sistema eléctrico nacional.

Generalmente los ciclos termodindmicos que se usan para transformar la energia geotérmica en
electricidad requieren que los pozos geotérmicos tengan temperaturas por encima de los 150° C,
ya que con esta temperatura se puede garantizar la obtencién vapor de una calidad apropiada. Los
sistemas convencionales para aprovechar las energia geotérmica son el ciclo a contrapresién
(donde el vapor se toma directamente del pozo se hace pasar por la turbina y para finalmente
descargarse a la atmosfera) y los ciclos a condensacidn (usan también el vapor del pozo pero en
lugar de enviar el vapor proveniente de la turbina a la atmosfera lo condensan para reinyectarlo al
pozo o mandarlo a una laguna de evaporacién).

Una alternativa para usar la el flujo geotérmico cuya temperatura es inferior a los 150°C es el ciclo
binario. Este tipo de plantas emplean un segundo fluido de trabajo, con un punto de ebullicion (a
presidon atmosférica) inferior al del agua, tales como isopentano, fredn, isobutano, o algun otro, el
cual se evapora para accionar la turbina. Estos sistemas, ademds de presentar la ventaja de
permitir utilizar yacimientos geotérmicos de temperaturas medias, admiten la explotacion de
yacimientos con acuiferos con un mayor porcentaje de impurezas, especialmente si estos estdn

? http://www.cfe.gob.mx
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bajo una presidn tal que no tenga lugar la evaporacion subita. El liquido extraido del acuifero, una
vez ha cedido su calor al fluido de trabajo en el intercambiador de calor, retorna de nuevo al
yacimiento. El fluido secundario trabaja de acuerdo con el ciclo convencional Rankin. El fluido de
trabajo, transformado en vapor recalentado a su paso por el evaporador, se dirige a la turbina con
el objeto de accionarla. Los gases del fluido de trabajo, una vez se expanden en la turbina, se
condensan en un intercambiador de calor. El intercambiador es refrigerado con agua mediante un
circuito que dispone de refrigeracion.

Ademas del ciclo binario existen otros ciclos con la capacidad de usar flujo geotérmico a bajas
temperaturas como lo es el ciclo Kalina (utiliza una mezcla de amoniaco-agua como fluido de
trabajo) y el ciclo PWG (objeto de estudio propuesto).

El ciclo PWG es un sistema ideado por miembros del proyecto IMPULSA del Instituto de Ingenieria
de la UNAM, donde se modifica un ciclo binario de generacién eléctrica, en él se sustituye el
evaporador y el calentador de un ciclo binario tradicional, por un intercambiador de calor de
placas, una valvula de estrangulamiento (placa orificio) y un separador de vapor. Actualmente se
tiene un proyecto de desarrollo sobre este ciclo en el que colaboran varios centros de
investigacion.

En el ciclo PWG el agua geotérmica cede su energia térmica al fluido de trabajo, mediante el
intercambiador de calor de placas, hasta convertirlo en liquido saturado. Posteriormente, el fluido
de trabajo se hace pasar a través de la placa orificio, donde disminuye su presién y, en
consecuencia, parte de él evapora. El vapor generado es separado del liquido (en un separador
ciclénico) y acciona la turbina. A continuacién, el vapor se condensa y mezcla con el liquido
rechazado del separador, para finalmente ser llevado al intercambiador de placas y repetir el ciclo.

Generalidades del ciclo PWG. Diferencias con ciclo binario
El sistema PWG toma al ciclo binario convencional, lo modifica y resuelve algunos problemas
inherentes a éste. A continuacidn se presentan los dos ciclos por separado.

Ciclo binario convencional

En este sistema, el agua geotérmica cede energia en forma de calor al fluido de trabajo hasta
evaporarlo, a través de dos intercambiadores de calor de coraza y tubos: un calentador y un
evaporador. Una vez evaporado, el fluido de trabajo acciona la turbina y produce trabajo; después
es llevado al condensador, donde cede energia hasta condensarse. El condensado se bombea y
lleva al calentador, para iniciar nuevamente el ciclo. En la Figura 2 se muestra el diagrama basico
de un ciclo binario convencional.
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Figura 2 Planta convencional de ciclo binario

Uno de los inconvenientes que presenta el ciclo binario tradicional es que el evaporador y el
calentador, al estar en contacto directo con el agua geotérmica, sufren de severos problemas de
corrosiodn e incrustacion, por lo que tienen que ser sometidos a mantenimientos constantes que
resultan complicados y costosos. Aunado a esto, la eficiencia de tales equipos es baja; y si se desea
un mayor acercamiento entre las temperaturas de los fluidos contenidos en ellos, el tamafio de las
unidades debe ser mucho mayor.

Ciclo binario con una evaporacion flash: Ciclo PWG

Para evitar dichos problemas, se propone el uso de un sistema binario en el cual se sustituya al
evaporador y al calentador por un intercambiador de calor de placas, una valvula de
estrangulamiento (placa orificio) y un separador de vapor. De esta manera, sélo el intercambiador
de placas entrara en contacto con el fluido geotérmico. Adicionalmente, se propone el uso de una
turbina de alta velocidad.

En tal sistema, Figura 3, el agua geotérmica calienta al fluido de trabajo, a través del
intercambiador de calor de placas, hasta llevarlo a la condicion de liquido saturado.
Posteriormente, el fluido de trabajo se hace pasar a través de la placa orificio, donde disminuye su
energia de presidn y, como consecuencia, parte de él evapora. El vapor generado es separado
centrifugo del liquido y se dirige hacia la turbina donde se realiza el trabajo. A continuacién, el
vapor se condensa, se bombea hasta alcanzar la presién del separador y se mezcla con el liquido
separado por éste en un dispositivo llamado colector, para finalmente ser bombeado a la presién
del intercambiador de placas, dénde se cierra el ciclo.

* Tesis “LOS RECURSOS GEOTERMICOS DE BAJA ENTALPIA: UNA OPCION EN LA GENERACION ELECTRICA Y LA
DESALACION DE AGUA DE MAR” de Garcia Oziel
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Figura 3 Planta de ciclo PWG’

i

A pesar de parecer un sistema mas aparatoso por la cantidad de equipos utilizados, los elementos
complementarios son sencillos en su caracterizacién y mantenimiento.

Ventajas técnicas de ciclo PWG sobre ciclo binario convencional

La principal ventaja que presenta el sistema PWG sobre una planta de ciclo binario convencional
es que, al emplear un intercambiador de calor de placas, la eficiencia en la generacién de vapor se
incrementa, ya que este tipo de equipos permiten acercamientos de hasta 1 °C entre los fluidos;
ademas, sus pérdidas son bajas, lo cual es sumamente importante en el aprovechamiento de la
energia geotérmica. Ademas, el espacio ocupado por estos intercambiadores es menor y su
mantenimiento es mas sencillo, comparado con los de coraza y tubos.

En la Figura 4 se muestran ambos intercambiadores: puede observarse que el area de intercambio
en el de placas es extensa, en comparacion con el de tubo y coraza. Si se deseara incrementar el
area de un intercambiador de placas, bastaria con agregar mas laminas, sin necesidad de comprar
un nuevo equipo.

Intercambiador tipo “placas” Intercambiador de carcasa y tubos

Figura 4 Intercambiadores de calor®

> Tesis “LOS RECURSOS GEOTERMICOS DE BAJA ENTALPIA: UNA OPCION EN LA GENERACION ELECTRICA Y LA
DESALACION DE AGUA DE MAR” de Garcia Oziel
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El acercamiento de temperaturas logrado por ambos intercambiadores se puede observar en la
siguiente figura. En uno de placas, Figura 5-A, el fluido frio puede alcanzar una temperatura mayor
que la de salida del fluido caliente’, lo cual no seria posible con un intercambiador de coraza y
tubos, Figura 5-B.

s B
140
Fluido Calient 140 Fluido Caliente

uido Caliente
E 130 E
£ P R ———— 110
g g
z S 100 y—— — —— — = =
E- Fluido Frio 70 E- \
@ @
- 60 a Fluido Frio 60

Distancia recorrida por el fluido Distancia recorrida por el fluido

Figura 5 Acercamiento de temperaturas dentro de (A) Intercambiador de placas, y (B) Intercambiador de corazay
tubos®

En este nuevo sistema con evaporacion flash, y con la intencidon de reducir el espacio total de la
planta, se considera el uso de una turbina de alta velocidad. Este tipo de turbina se selecciond
debido a las caracteristicas que se tendrdn del vapor en este ciclo. El separador de vapor
empleado es centrifugo, ya que con él se logra una separacion de, incluso, el 99.9% del liquido®.

Analisis de las componentes del ciclo PWG

En este apartado se presentan los parametros utilizados en el disefio del ciclo en estudio, las
propiedades termodinamicas en cada uno de los puntos de interés y, por ultimo, los resultados del
diseio de cada uno de los equipos que intervienen en el sistema.

Consideraciones

¢ En el recurso geotérmico:

Se simulard el uso de un recurso geotérmico en el que la profundidad del acuifero no sobrepase
los 1000 m, y cuya temperatura sea mayor a 140 °C. Se considera que las pérdidas en la tuberia
estan consideradas y que a la entrada del intercambiador entra a la temperatura requerida para el
ciclo. Dado que los parametros térmicos del flujo geotérmico dependen de las caracteristicas del
sitio, se considera el flujo geotérmico con los parametros térmicos del agua, para estandarizar los
calculos.

¢ En los componentes del ciclo:

® Alfa Laval, 2007

7 Alfa Laval, 2007

8 Alfa Laval, 2007

? Design Approach of Steam-Water Separators and Steam Dryers for Geothermal Applications, Ing. Armando
Aceves. September 1984.
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Tanto el flujo geotérmico como el fluido de trabajo se simularan con las caracteristicas térmicas de
agua convencional, por lo que el cdlculo para dichas propiedades se basa en las tablas
termodinamicas convencionales donde se tiene como referencia la temperatura y presién de 25°C
y 1 atm respectivamente.

El intercambio de calor en el intercambiador de calor es de liquido a liquido por lo cual la eficiencia
de intercambio, es mayor y el acercamiento puede considerarse hasta de 1°C dependiendo de las
caracteristicas del intercambiador™.

El fluido de trabajo a utilizar serd agua desmineralizada, debido a que el manejo de fluidos
organicos es complicado y requiere de personal especializado; ademas de que las pérdidas por
fugas de tales fluidos incrementan de manera significativa los costos y el impacto ambiental.
Ademas de esto las caracteristicas del agua se han estudiado en gran medida por lo que se tiene
un facil acceso a la informacidn sobre este fluido.

Se considera que la caida de presién en los intercambiadores de calor es constante, ademds se
considera que no hay oscilaciones en la presién de inicio por lo que las presiones en los puntos de
acceso y salida se consideran constantes.

En los procesos de bombeo, los cambios de presidon son tan pequeiios que se consideran a
entropia constante sin efectos significativos para el ejercicio. Las oscilaciones que pueden existir
en la presion en las bombas se consideran insignificantes. Para los cdlculos de las caracteristicas a
la entrada y salida de la bomba se considera su eficiencia isentrdpica.

Para determinar los parametros de entrada y salida en la turbina se ocupa su eficiencia
isentropica, el funcionamiento de la turbina se considera ideal, por lo que los parametros se
calculan térmicamente solamente.

La placa orificio evapora parte del fluido de trabajo al disminuir el drea por donde este pasa, como
resultado de este cambio de drea, la velocidad aumenta, la presidn disminuye, y el volumen
especifico aumenta.

Las caidas de presiéon en los intercambiadores son compensadas con las bombas y cualquier
cambio que exista la en el disefo de los intercambiadores, que afecte la presidn, se vera reflejado
en el funcionamiento de las bombas y en su consumo energético.

¢ En los pardmetros del ciclo:

La temperatura de entrada del enfriamiento marcara el rendimiento del condensador, dicha
temperatura depende de las condiciones atmosféricas, para el caso de estudio las condiciones
atmosféricas son 25°C a una presion de 1 [atm], por lo cual la temperatura del agua de
enfriamiento se considera en 25°C. El salto térmico del agua de enfriamiento es 10°C. La presion

19 Ramesh K. Shah and Dusan P. Sekulic. Fundamentals of heat exchanger desing.
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del agua de enfriamiento depende de la potencia de las bombas, en este caso se supone una
bomba que induzca el agua hasta 4 [Bar].

Debido a las condiciones de operacién de la turbina, en conjunto con el condensador se determina
gue la presién de operacion del condensador es 0.1 [Bar] con lo cual se puede realizar el proceso
de condensacién del sistema con el agua de enfriamiento propuesto anteriormente.

Los rendimientos en los equipos se basan en la eficiencia de operacion de equipos convencionales
por lo que en la Tabla 1 aparecen los pardmetros usados para el calculo del ciclo.

- . . . 11
Tabla 1 Eficiencias convencionales de los equipos

Datos de los Equipos
Eficiencia bomba de pozo % 82
Eficiencia turbina % 95
Eficiencia intercambiador % 95
AP del intercambiador (bar) 3
Acercamiento de temp Inter°C 3
Eficiencia bomba G % 82
Eficiencia bomba H % 82
Eficiencia Bomba de circulacion % 82
Eficiencia del Condensador % 80

Finalmente el objetivo del cédlculo es generar 300 kW de potencia bruta, por lo cual, los
pardmetros se ajustaran para lograr tal objetivo.

Ciclo

En la Figura 6 se presenta el diagrama del ciclo PWG con cada uno de los equipos que lo
componen y sus parametros de operacion. Los algunos de los parametros en esta seccién son
tomados del calculo térmico final del ciclo, mismo que se presentara posteriormente.

" Maquinas térmicas de potencia capitulo 17
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Anteriormente se realizd la descripcidn de ciclo PWG, por lo que esta seccion se enfocara a
describir las caracteristicas de los parametros de operacion en el ciclo™:

El primer sistema que se describe es el sistema de calentamiento, el sistema de calentamiento se
puede resumir en un intercambiador de placas, por el pasa el fluido geotérmico que cede su
energia al fluido de trabajo, el flujo de recurso geotérmico necesario para que el ciclo logre su
objetivo de generacidn es 14.509 kg/s a una temperatura de 140°C y una presion de6.62 [Bar]. El
recurso geotérmico sale del intercambiador de placas a una temperatura de 103.76°C y una
presion de 3.62 [Bar]. El fluido de trabajo entra al intercambiador de placas a una temperatura de
100.76°C a una presiéon de 6.32 [Bar] y sale del mismo a 137°C y 3.32 [Bar]. El flujo necesario para
la operacién del ciclo es de 13.856 kg/s de agua.

El fluido de trabajo sale del intercambiador y entra a la placa orificio donde el 6.2% del mismo se
evapora, esto se logra debido al cambio de area en la placa. Como efecto de este cambio de fase la
presion del fluido cae hasta 1.18 [Bar] y la temperatura disminuye hasta 104.3°C.

Con el objetivo de dirigir solo vapor a la turbina, el fluido de trabajo se lleva a un separador de
flujos centrifugo, donde se separan la fase liquida se dirige al mezclador y el vapor a la turbina. No
se consideran perdidas energéticas en el separador, por lo que los parametros de entrada y salida
no cambian y el proceso de separacién se considera ideal.

El trabajo se limita a la generacion de potencia mecdnica para la transformacidon en energia
eléctrica, por tal motivo, la turbina se calcula con una eficiencia isentropica del 95%. Los
pardmetros de entrada son los mismos que en la salida del separador de flujos (104.3°C y 1.18
[Bar]) y la salida se rige bajo los parametros de operacién del condensador (45.806°C y 0.1 [Bar]).
El flujo de vapor obtenido en el separador es 0.858 kg/s y los cadlculos muestran que a la calidad a
la salida de la turbina es 89.5%.

La mezcla de vapor-agua se lleva a condiciones de liquido saturado a través del condensador de
vapor que opera a una presion de 0.1 [Bar], por lo que la temperatura a la salida del mismo es
45.806°C. Para lograr dicho cambio de fase se necesita ceder la energia sobrante hacia el agua de
enfriamiento cuyo salto térmico se considera de 10°C. Se requiere de 54.682 kg/s de agua de
enfriamiento para lograr que el intercambio anterior.

Con el objetivo de retornar el flujo condensado al ciclo primero se lleva a una bomba donde se le
eleva la presién hasta 1.18 [Bar], para posteriormente mezclarse con el liquido de rechazo del
separador de flujos. Se considera que la eficiencia isentrdpica de la bomba es 82%.

El mezclador recibe el flujo de rechazo del separador de flujos (104.3°C) y el proveniente de la
bomba de condensados (45.816°C) a la misma presién (1.18 [Bar]), por lo que el Gnico proceso que
se realiza en este equipo es el equilibrio térmico de los flujos (a 100.7°C). Se considera que en este

B Ciclo PWG calculo y disefio [Instituto de Ingenieria UNAM 2010]
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equipo no se pierde calor ni presion, ademas de que se realiza una mezcla uniforme, por lo que no
es necesario otro tipo de analisis para este equipo.

La mezcla resultante se encuentra a una temperatura de 100.7°C y a una presion de 1.18°C, para
llevarlo a las condiciones iniciales, el fluido pasa por una bomba que aumenta la presion hasta 6.62
[Bar] y su temperatura es 100.76 °C. Finalmente el flujo ingresa al intercambiador de placas para
iniciar nuevamente el ciclo. Al igual que todas las bombas se considera una eficiencia isentropica
del 82%.

En la Figura 7 se muestra un diagrama del ciclo PWG con los puntos analizados en el cdlculo

térmico.
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Figura 7 Diagrama del ciclo PWG con los puntos analizados en el cdlculo térmico .

El resultado del andlisis térmico realizado al ciclo PWG se resume en la Tabla 2 que a continuacion
se muestra. Posteriormente en la Figura 8 se muestra el diagrama T-S del ciclo PWG con el
objetivo de visualizarlos procesos que se llevan a cabo dentro del ciclo.

! Disefio del sistema PWG. IMPULSA UNAM
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PUNto Rcurso geotermico Fluido de trabajo

2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 1
) 140.047 103762 | 100762 | 137.000 | 104299 | 104299 | 45806 | 45806 | 45816 | 104299 | 100.698
PVPa) 0.662 032 | 0632 | 032 |NNOMGEN o118 | oow |NNOGIONN o018 | o018 | ol 04 03
Gasto(Kgls) 14509 14500 [ 13856 | 138% | 138% | 0.858 0.858 0.858 0858 | 12998 | 1385 54682 54682  54.682
Gasto(mals) 0.016 0.016 0.015 0.014 0.015 1.258 1245 | 11263 | 0001 0.001 0.014 0.014 0.060 0.055 0.055
Densidad(Kgim3) 926.134 926255 | 955734 | 958049 | 928789 | 11011 | 0.689 0076 | 989.833 | 980.877 | 955.222 | 957.847 906.607]  997.477]  994.121
Entalpia Lig(KJIKg) 589.162 580.557 | 435221 | 420711 | 576.305 191806 | 191806 | 191939 | 437314 | 422123 104919 105.286]  146.898
Entalpia Gas(KJ/Kg) 2682.302
Entalpia Mezcla (KJ/Kg) 576.305 2332.583
Calidad(%) 0.000 0.000 0.062 1.000 0.895 0.000 0.000 0.000
ntrop Lig(KIKg) 1739 1739 1.349 1315 1708 1356 1.356 0.649 0.649 0.649 1.356 1315 | 036719998
EntropGas(KJIKg) 7.303
Entrop Mezcla (KJ/Kg) 1724 7.361
Carga Ternica(K) 2239.209 1836.427 2275.4699)
Potencia Bomba(KW) 5.731 9.064 0.114 20.06)

Tabla 2 Resultados del analisis térmico del ciclo PWG

DiagramaT-s
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Figura 8 Diagrama T-S del ciclo PWG"”

!> Disefio IMPULSA UNAM
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ESTUDIO DE UN CONDENSADOR DE VAPOR DE CAPACIDAD DE 3.2 MWt ACOPLADO A UN
CICLO “PWG” (PRESSURE WATER GENERATION), EL CUAL GENERA 300 kWe

Justificacion del proyecto

Con el fin de validar la viabilidad del ciclo PWG, se realiza una comparativa directa entre este
sistema y un ciclo binario. Las condiciones de operacién entre ambos ciclos son las mismas, por tal
motivo la comparativa se realiza con tres fluidos de trabajo diferentes, a las condiciones de
operacion minimas para que pueda operar el ciclo PWG. A continuaciéon se describe dicha
comparativa.

Comparativa del ciclo PWG y binario con diferentes fluidos de trabajo

La seleccidon de los parametros adecuados resulta un factor de suma importancia para lograr el
maximo desempefio del ciclo PWG, por tal motivo, es necesario determinar que parametros rigen
el ciclo, adicionalmente a esto, una comparativa del ciclo con diferentes fluidos de trabajo
determinara el disefio dptimo del ciclo. Con el fin de mejorar dicho analisis se compara también
estos parametros en un ciclo binario para finalmente comparar los ciclos entre si.

Para tener un punto de partida, la potencia mecanica que debe generar cada uno de los ciclos es
300 kW brutos, por lo que esta potencia serd el objetivo que se planteara en cada andlisis. Para
lograr esto se plantea una bomba que pueda entregar el fluido geotérmico a 6.62 [Bar] a la
entrada del intercambiador de placas o el intercambiador ocupado para el ciclo binario (tubo y
coraza). Se define que la temperatura del flujo geotérmico de 140°C a la entrada a los
intercambiadores'®.

Otro punto que se puede definir de forma sencilla es el rango de temperaturas del agua de
enfriamiento ya que la temperatura inferior de la misma la definimos a temperatura ambiente, en
este caso 25°C, y el salto térmico se define en 10°C, por lo que la temperatura del agua de
enfriamiento a la salida del condensador es 35°C.

El rango de operacion del condensador proporciona un estimado de la temperatura a la cual se
puede enfriar el fluido de trabajo, para el caso de estudio se considera que cualquier fluido sale
del condensador en fase liquida a 45°C por lo que sus propiedades térmicas dependen de esta
condicidn para ser definidas. Por ejemplo, el agua a 45°C tiene una presidn de saturacion de 0.1
[Bar], el isobutano de 6.04 [Bar] y el isopentano de 1.17 [Bar]

Para lograr obtener el dptimo desempefio dentro del ciclo es necesario definir la presién de
entrada en la turbina, por lo que se realizéd un andlisis de dicha presién. La mdaxima potencia
generada no marca la mejor eficiencia del ciclo por lo que se debe buscar un equilibrio entre la
potencia generada y la eficiencia del ciclo, ya que un incremento en la presién de entrada
representara una mayor eficiencia, pero provocara la caida de la potencia generada en el ciclo.
Para solventar la disminucién de potencia se deberd aumentar la cantidad de flujo dentro del ciclo,
por lo cual, las condiciones del mismo se ven afectadas. En la Figura 9 se muestra el punto de
equilibrio entre la eficiencia del ciclo y su potencia generada al variar la presién de entrada a la
turbina.

'® Andlisis propuesto por el autor de este trabajo
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Figura 9 Grafica de seleccion de punto 6ptimo de presion para el ciclo PWG con agua17

El andlisis muestra que la presidén de equilibrio a entrada de la turbina del ciclo PWG es 1.18 [Bar]
para agua, 6.3 [Bar] para isopentano y 18 [Bar] para isobutano. Por este motivo el ciclo PWG
utilizara estos parametros. Con base al andlisis del ciclo PWG, se determina que la presién de
entrada a la turbina en el ciclo binario seran las mismas que en dicho ciclo.

La Tabla 3 muestra la comparativa realizada del ciclo PWG y el ciclo binario con los diferentes
fluidos de trabajo. En ella se presentan los resultados de los calculos térmicos, adicionalmente se
incluyen los costos de algunos de los equipos que determinaran la viabilidad de este proyecto.

' Ciclo PWG calculo y disefio IMPULSA UNAM
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_PWGAGUA PWG isopentano [PWGisobutano |binarioagua binarioisopentano |binarioisobutano

Temperatura de entrada del recurso [°C] 140 140 140 140 140 140
Temperatura de salida del recurso [°C] 111.2 76.8] 78.9 103.9 78.8] 84.2
Gastodel recurso [kg/s] 14.5 10.7 10.7 14.5 11.0 11.6
Gasto de fluido de trabajo [kg/s] 13.9 15.4 12.6 0.9 6.8 7.4
Gasto de vapor [kg/s] 0.9 6.8 7.4 0.9 6.8 7.4
Presion de entrada a intercambiador [MPa] 0.6 1.8 3.7 0.7 1.2 2.4
Presion de entrada a la turbina [Mpa] 0.1 0.6 1.8| 0.1 0.6 1.8
Presion de salida del intercambiador [Mpa] 0.3 1.5 3.4 0.1 0.6 1.8
Presion del condensado [Mpa] 0 0 1 0 0 1]
Temperatura de entrada a la turbina [°C] 104.2 93.8 94.8| 104.2 93.8] 94.8
Temperatura de salida de la turbina [°C] 45.8 62.5] 54.0 45.8 62.5 55.9]
Temperatura del condensado [°C] 45.8 45.0; 45.0| 45.8 45.0) 45.0!
54.7 73.5 71.4 46.0! 61.9 60.1]
10 10 10 10 10 10
Potencia bruta [kW] 300 300! 300 300! 300 300!
Potencia neta [kW] 265 224 192 277 262 248
Eficiencia térmica [%] 11.8 7.8 7.0 13.7, 12.9 14.2
Consumo eléctrico de operacion [kW] 35 76 108 23 38 52
Bomba recurso [HP] 10| 8 8 8 8 10
Precio USD 2569 2248 2248 2248 2248 2569
Bomba agua de enfriamiento [HP] 30 30| 30 30 30 30
Precio USD 5638 5638| 5638 5638 5638 5638
Bomba de condensados [HP] 0 8| 20 0 0 0
Precio USD 3000 2248 5013 0 0| 0
Bomba de circulacion [HP] 15 60 100 1 15 30
Precio USD 3117 10900 17779 560 3117 5638
Total bombeo USD 14324 21034 30678 8446 11003 13845
Condensador de vapor USD 20712 20712, 20712 20712 20712 20712
Bomba de vacio [0.5HP] 8000 0 0 8000 0 0
Extraccion de no condensables [0.37HP] 0 3000 3400 0 3000 3400
Sitema de enfriamiento USD 12345 12345 12345 12345 12345 12345
Intercambiador de placas USD 34750 34750 34750 0 0 0
Intercambiador con evaporador USD 0 0 0 57500 57500 57500
Separador de vapor USD 2988 2988 2988 0 0 0
Turbina de vapor USD
S 48170| S 10,510.0 | $ 14,902.8 [ $ S 5182.0[$
S 2,777.1 [ $ 2,777.1 | $ 2,777.1 [ $ 2,777.1 | $§ 2,777.1 | $ 2,777.1
S 7591 S 13,287.2 S 17,679.9 $ 59549 $ 7,959.2 S 9,995.0
Relacion costo/inversion $/kW S 743.7 S 749.4 S 7829 S 790.0 S 7819 S 792.7
Costo del consumo [s 78]s 17.0[ $ 2418 51[s 84]s 11.7
Parametros de referencia
Costo consumo electrico en baja tension USD/kWh 0.22
Costo de mantenimiento USD/kWh 0.02
*Costos del délar a 2009 SMNX/USD 13.59
* *Cotizaciones realizadas por el Instituto de Ingenieria UNAM

Tabla 3 Comparativa entre ciclos®®

Comparativa ciclo binario con ciclo PWG con agua como fluido de trabajo

Para la operacidn de ambos ciclos la temperatura del flujo geotérmico es 140°C a la entrada de
intercambiador de calor, pero la temperatura a la salida de dicho equipo depende de la cantidad
de energia que se absorbe por el flujo de trabajo. Para el caso donde el agua es el fluido de trabajo
en los ciclo se puede mencionar que el ciclo PWG absorbe menor cantidad de energia, ya que este
ciclo entrega el recurso geotérmico a 111.2°C mientras en el binario se entrega a 103.8°C. A pesar
de que se requiere la misma cantidad de recurso geotérmico (14.5 [kg/s]), la cantidad de fluido de
trabajo cambia, se requiere 13.9 [kg/s] para el ciclo PWG y solo 0.86 [kg/s] para el ciclo binario, la

18 . . .. . .
http://www.banamex.com/economia_finanzas/es/divisas_metales/dolar_interbancario.htm
Cotizaciones en los anexos..
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diferencia surge debido a que en el ciclo PWG parte del fluido de trabajo se evapora, mientras que
en el ciclo binario se evapora el 100% de este fluido. Las presiones que ocupa el ciclo binario son
mayores a las que rigen al ciclo PWG. El ciclo PWG ocupa una cantidad de agua de enfriamiento en
comparaciéon al ciclo binario. La suma de todos los factores provoca que la eficiencia del ciclo
binario sea mayor que el ciclo PWG, pero puede es dificil mantener las condiciones de operacidn
especificadas, y un cambio en ellas provocara perdidas que afectan directamente el rendimiento
del ciclo. Los costos entre ambas tecnologias son similares por lo que no representa un factor
determinante para la seleccion del ciclo.

Comparativa ciclo binario con ciclo PWG con isopentano como fluido de trabajo

Al igual que con agua estos sistemas suponen una temperatura inicial de 140 °C a la entrada del
intercambiador, la temperatura de salida del mismo es practicamente la misma, por tal motivo el
gasto del fluido geotérmico también es similar. La diferencia radica en la cantidad de gasto que se
necesita dentro del ciclo ya que para el ciclo PWG se necesita 15.4 kg/s mientras que para el ciclo
binario solo se requiere 6.8 kg/s. La presidon de operacion en el ciclo dependen de las perdidas en
los intercambiadores, teniendo el tope maximo en el ciclo PWG a la entrada del intercambiador
(1.8 MPa). El gasto del agua de enfriamiento requerido para el ciclo PWG es superior al requerido
para el ciclo binario. A pesar de estas diferencias en los pardmetros de operacién, los costos entre
las diferentes tecnologias son practicamente los mismos. El ciclo binario muestra gran ventaja en
cuanto a eficiencia térmica ya que las condiciones de operacion estdn proximas a las ideales para
el ciclo binario en comparacion a las ideales para las del ciclo PWG.

Comparativa ciclo binario con ciclo PWG con isobutano

Finalmente se puede mencionar que al usar isobutano como flujo de trabajo se encuentran
diferencias similares a las que se encuentran con el isopentano, pero la diferencia en las presiones
de operacién marca significativamente el funcionamiento de los ciclos. A pesar de la diferencia
que se encuentra entre las eficiencias de los ciclos, el precio es similar.

Comparacion general

Para transmitir la misma energia en el ciclo PWG se necesita diferentes gastos y diferencias de
temperatura, dependiendo del fluido de trabajo. Es necesario un mayor gasto para el agua (14.5
kg/s) pero el salto térmico en el recurso es menor (28.8 °C), mientras que para el isobutano
necesita un menor gasto (10.7 kg/s) pero el salto térmico es mucho mayor (61.1°C).

Se requiere un mayor flujo de trabajo en las diferentes configuraciones de los ciclo si se opera con
isopentano o isobutano que si se opera con agua, pero estos fluidos generan una cantidad mayor
de vapor.

Las elevadas de presiones del ciclo PWG operado con isobutano, pueden afectar el
funcionamiento de los equipos del ciclo, por lo que se tiene que considerar este aspecto si se
pretende trabajar con este fluido.

16




ESTUDIO DE UN CONDENSADOR DE VAPOR DE CAPACIDAD DE 3.2 MWt ACOPLADO
A UN CICLO “PWG” (PRESSURE WATER GENERATION), EL CUAL GENERA 300 kWe

Las presiones a las cuales opera el intercambiador dependen del fluido de trabajo, para alcanzar
las condiciones de saturacidn se necesita la temperatura apropiada a la entrada de la placa
orificio, debido a esto y conforme a la tabla anterior se observa que cuando se ocupa agua como
flujo de trabajo se necesitan presiones relativamente bajas (0.332 MPa), mientras que el
isobutano requiere de presiones a la salida del intercambiador del orden de 3.4 MPa. El
isopentano opera con presiones intermedias con respecto a los otros 2 flujos (1.5 MPa).

La palca orificio es una parte fundamental para el disefio del ciclo, ya que de ella depende la
cantidad de vapor con el que el ciclo es operado. Esta placa lleva al fluido de trabajo hasta las
condiciones de operacién para la turbina.

Las condiciones atmosféricas delimitan el enfriamiento en ambos ciclo, de ella depende el dptimo
desempeno de los equipos. Para condensar agua es necesario tener vacio en el condensador de
vapor, mientras que los otros dos fluidos requieren una presion superior a la atmosférica, esto
provoca la necesidad de seleccionar el equipo de condensaciéon adecuado para el ciclo. Por esta
razoén este trabajo se enfoca en el disefio del condensador de vapor para el ciclo PWG con agua
como fluido de trabajo.

Solo falta mencionar que la cantidad de agua necesaria para condensar el vapor a la salida de la
turbina es similar para cualquiera de los 3 fluidos y la temperatura en la que se maneja el agua de
enfriamiento tiene un salto térmico de 10°C desde 25 a 35 °C.

A pesar de que la potencia mecdnica generada por cada uno de los ciclos es 300 kW la cantidad de
energia que se puede aprovechar varia dependiendo de la configuracién ya que el consumo en las
bombas cambia dependiendo del disefio térmico de los ciclos. Al operar el ciclo binario con
isobutano, se obtiene la mejor eficiencia térmica en este analisis. El fluido adecuado para el ciclo
PWG es el agua ya que con ella se obtiene la maxima eficiencia, de acuerdo con los criterios de
disefio térmico del ciclo.

Los costos en las diferentes configuraciones de los ciclo son similares, por lo que el aspecto
econdmico no representa un impedimento para el desarrollo de ninguna de las dos tecnologias.

La Tabla 3 muestra que los parametros de operacion entre las diferentes configuraciones para el
ciclo binario y ciclo PWG son similares, y si tenemos en cuenta que los costos relacionados con
cada tecnologia no cambian de manera radica, se puede mencionar que el desarrollo del ciclo
PWG es una alternativa que puede colaborar con la generacidn de electricidad en conjunto con el
ciclo binario.
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Capitulo 2. Generalidades del condensador
de vapor

Utilizar vapor en los procesos de una industria es muy frecuente, por ello su manejo se vuelve
indispensable para mejorar el rendimiento de los procesos en los cuales se ve involucrado. En
particular, para plantas de generacién de energia eléctrica, donde el flujo de operacion es vapor, la
generacion y la condensaciéon del mismo se vuelven indispensables, ya que por un lado, el costo de
operacién del proceso se ve reflejado en la calidad de generacién y uso del vapor, por otro lado, la
condensacién de vapor delimita el rango de operacidn de los ciclos y caracteriza el rendimiento en
los equipos, por ejemplo, en un ciclo termodinamico la presidon de extraccion de la turbina es
delimitada por la presién de operacion del condensador.

Para incrementar la eficiencia de un ciclo termodindmico es necesario que la turbina utilice la
energia proveniente del vapor de la mejor forma posible, esto se logra si en lugar de descargar
este vapor al ambiente, el vapor es condensado y el fluido obtenido es devuelto al ciclo. Lo
anterior se debe a que la presion a la que se condensa el vapor estd por debajo de la presion
atmosférica, lo que constituye un mayor salto de entalpia en la turbina.

La funcidon primordial del condensador es ser el foco frio o sumidero de calor en el ciclo
termodinamico, esto lo lograra al extraer la energia del vapor, el cual esta préximo a la saturacion,
y enviarlo a un fluido de intercambio que generalmente es aire o agua. Ademads del vapor extraido
de la turbina el condensador puede recibir otros fluidos como lo son las purgas tanto en los
calentadores como en los pasos de la turbina, el vapor que se pueda generar en los diferentes
pasos del ciclo y el agua que se aporta para reponer purgas y fugas. Se tiene que tomar en cuenta
que el condensador trabajara con presiones por debajo de la presidn atmosférica, por lo que se
necesita un dispositivo que aporte el vacio necesario para lograr tal condicion. Esta seccién se
enfoca en dar un panorama general de los tipos de condensadores de vapor, ademds de
mencionar los mecanismos que utilizan para lograr la condensacion. Finalmente se describen los
elementos caracteristicos de los condensadores de vapor y su relevancia en este equipo.

Figura 10 Condensador de vapor19

¥ AEL Apparatebau GmbH Leisnig www.ael.de

18




ESTUDIO DE UN CONDENSADOR DE VAPOR DE CAPACIDAD DE 3.2 MWt ACOPLADO
A UN CICLO “PWG” (PRESSURE WATER GENERATION), EL CUAL GENERA 300 kWe

Funcion del condensador de vapor

Un condensador de vapor debe de recuperar, como agua condensada, el vapor que sale de Ila
turbina, esto se debe a que el agua que circula dentro de un ciclo es agua tratada, lo que encarece
su costo de obtencién. Se debe tomar en cuenta que el proceso de condensacién es un cambio de
estado a presién y temperatura constante, por lo que el calor de intercambio es el calor latente de
vaporizacién de este fluido.

Con la condensacién se aumenta el area del ciclo funcional, mejorando el rendimiento al provocar
gue el vapor se expanda hasta un valor de presidn inferior a la atmosférica, con lo que se aumenta
el salto entalpico de la turbina y asi alcanzar la misma potencia con menor cantidad de vapor.

Un requisito fundamental que debe cumplir un condensador es tener la capacidad de extraer los
gases no condensables, esto ayudara a evitar problemas dentro del ciclo, pero se debe tomar en
cuenta que al extraer parte de vapor como gases no condensables, la masa correspondiente a este
vapor debe ser repuesta dentro del mismo condensador.

En un ciclo termodindmico, el condensador en conjunto con el gasificador y el domo de la caldera,
forman una reserva de agua que debe ser capaz de enfrentar variaciones bruscas en la carga del
sistema, por lo cual estos sistemas deben ser disefnados con la capacidad de soportar estos
cambios.

Caracteristicas que definen un condensador de vapor

Un sistema de condensacion de vapor debe tener la capacidad de realizar el cambio de fase del
fluido de trabajo de vapor a liquido, esto se logra al extraerle el calor por medio del agua de
enfriamiento. Algunas de las caracteristicas que definen el condensador son la temperatura, la
presion, el flujo de agua de enfriamiento y los materiales usados para el intercambio.

Para lograr un mayor rendimiento de la turbina, la presién absoluta del condensador debe
acercarse en la medida de lo posible a la presién de vacio absoluto. A la diferencia de presidn
entre el condensador y la presién atmosférica se le llama grado de vacio. La presién del
condensador define la temperatura de entrada del vapor, dicha temperatura debe ser la
temperatura de saturacién del vapor a esa presion. La condensacién se lograra al incrementar la
temperatura del agua de enfriamiento, la cantidad de agua en el sistema de enfriamiento define el
incremento de temperatura del mismo fluido en el sistema. Si el vapor entra con una temperatura
mayor a la saturacién es necesario bajarle al temperatura, para tal caso, a la disminucién de
temperatura se le llama diferencia de temperatura terminal.

El coeficiente de transmisiéon de calor se define como la cantidad de calor que pasa del vapor al
agua de circulacidn y es una de las caracteristicas que determinaran el disefio del condensador de
vapor. Para lograr la condensacién es necesario saber la superficie del condensador por la cual se
realizara el intercambio de energia, esta superficie debe ser medida por la parte exterior de los
tubos y se determina a partir de cuanto calor puede intercambiar el material.
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Procesos basicos de condensacion.

La condensacién es un proceso en el cual se transfiere energia de un flujo de vapor a un fluido
refrigerante, a fin que el primer fluido cambie del estado gaseoso al estado liquido. En los
procesos donde se incluye vapor, la condensacién juega un papel de suma importancia, ya que
lograr una condensacidon optima mejora el rendimiento en los sistemas. En un proceso de
generacion eléctrica, un condensador de vapor ayuda a ampliar el rango de operacién de una
turbina mejorando la eficiencia del ciclo en general. La generacidon eléctrica no es el Unico proceso
en el que el condensador es parte fundamental, pero es el sector donde se identifica de mejor
forma este proceso. Otras aplicaciones de los condensadores de vapor se dan en las industrias
farmacéuticas, donde se esterilizan equipos, en la industria quimica, para controlar ciertos
residuos o inclusive para desalar agua de mar.

En este trabajo se analiza el sistema de condensacion para un sistema de generacidn eléctrica
llamado PWG, de la cual se hablé en la seccién anterior.

Existen diferentes procesos de condensacién, por lo que es importante dar una clasificacién de
dichos procesos. Dicha clasificacion puede lograrse al tomar en cuenta los siguientes factores®:

Condiciones de vapor:

e Un solo componente: si es solo vapor.

e Mdltiples componentes condensables: si ademas de vapor tienen mas componentes en tu
vapor pero todos se pueden condensar.

e Mdltiples componentes con elementos no condensables: algunos de los componentes del
vapor no se pueden condensar y deben de ser extraidos por otro sistema.

Geometria de su superficie:

e Superficie plana: el vapor fluye paralela a una superficie plana que se encuentra a menor
temperatura, esta diferencia de temperatura produce que parte del vapor se condense.

e Tubos con condensacion interna: el vapor que proviene del ciclo pasa por dentro de tubos
que estdn siendo enfriados en la parte externa del condensador por un flujo a menor
temperatura. el flujo de refrigeracidn puede inundar la coraza del condensador, una parte
de la coraza o estar en contacto con los tubos a manera de chorro o de rocio.

e Tubos con condensacién externa: el vapor entra en la coraza del condensador y por el
interior de los tubos pasa un flujo refrigerante. El contacto del vapor con los tubos
produce la condensacion de este.

20 Two-phase flow, Boiling and condensation in conventional and miniature systems, S. Mostafa Ghiaasiaan
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Figura 11 Condensador comercial (tubos con condensacion externa)

Modo de condensacion:

e Condensacidon homogénea: la condensacién homogénea sucede cuando el vapor se enfria
por debajo de su temperatura de saturacion, dicho enfriamiento se logra cuando se cruzan
dos corrientes de flujo a diferentes temperaturas. Para llegar a la condensacién se forman
pequefias gotas en forma de niebla que después forman el condensado.

e Por pelicula: este proceso ocurre cuando el flujo de vapor entra en contacto con una
superficie fria, la pared comienza a humedecerse y forma una pelicula de condensado,
como el flujo es constante la pelicula de condensado escurre por efecto de la gravedad. A
este proceso también se le Ilama condensacién heterogénea por pelicula.

e Por goteo: este proceso de condensacidn es considerado el mas eficiente ya que tiene un
coeficiente global de transferencia de 4 a 8 veces mayor que la condensacidn por pelicula,
el proceso consiste en la formacion de gotas sobre una superficie fria, las gotas aumentan
su tamafio al estar en contacto directo con el flujo de vapor y caen por efecto de la
gravedad formando nuevas gotas. Este proceso es dificil de alcanzar, ya que si la
formacién de condensado es demasiado, el flujo escurre en forma de pelicula. Este
proceso también es llamado condensacion heterogénea por goteo.

e Por contacto directo: la condensacién por pelicula o por goteo sucede cuando el flujo
entra en contacto con una superficie fria, esta superficie se mantiene a baja temperatura
ya que del otro lado se pasa un flujo de enfriamiento, por lo cual la superficie causa una
resistencia a la transferencia de calor de los flujos. La condensacidn por contacto directo
es la mezcla de dos flujos uno en estado liquido (flujo refrigerante) y un flujo de vapor, al
mezclarse dichos flujos hay una transferencia de calor muy eficiente y se logra la
condensacion del vapor. El problema con este proceso es que ambos flujos se mezclan y si
se quieren utilizar en algln proceso subsecuente se tendria que utilizar un proceso de
separacion lo que puede resultar contraproducente.

' http://www.jdejonge.nl
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Figura 12 a) condensacion por pelicula b) por goteo c) homogénea d) por contacto directo”

Se pueden clasificar a partir de la combinacion de las caracteristicas anteriores.
Tipos de condensadores

En las centrales térmicas se utilizan dos tipos de condensadores de vapor principalmente: de
superficie o de mezcla (de chorro). Los condensadores de superficie proporcionan una baja
presion de escape al mismo tiempo que permiten recuperar el condensado, mientras que los
condensadores de chorro solo proporcionan baja presién de escape, ya que el condensado se
mezcla con el agua de refrigeracion. En las centrales con grandes turbinas de vapor no puede
ocuparse condensadores de mezcla, porque este tipo de centrales depende de la cantidad de
vapor con la que opera y una pérdida considerable de este implicaria un costo elevado de
operacion.

A continuacion se realiza una descripcion general de estos tipos de condensadores.

Condensadores de superficie

En los condensadores de superficie se puede recuperar el condensado porque no se mezcla con el
agua de refrigeracion. El vapor que hay que condensar normalmente circula por fuera de los
tubos, mientras que el agua de enfriamiento pasa por el interior de los mismos. Esto se hace
porque el vapor limpio no ensucia la superficie externa de los tubos, la cual es dificil de limpiar. El
agua de refrigeracion, frecuentemente no es agua pura y deja sedimento en el interior de los
tubos.

Un condensador de superficie consiste generalmente de una coraza cilindrica, en el interior de
esta coraza se encuentran tubos donde se realizara el intercambio de calor. El vapor de entrada
entra en el condensador por la parte superior de la coraza y el agua de refrigeracidon pasa por el

22 u. . . . . .y , .
“influencia de la viscosidad variable en el proceso de condensacién de pelicula laminar (problema

conjugado)”
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interior de los tubos. Si se utiliza un maquina de embolo, estos flujos se pueden disponer de
manera inversa, el agua pasa por afuera de los tubos y el vapor por el interior de los mismos. Otro
tipo de condensador de superficie es el condensador evaporativo, en este condensador el vapor
pasa por el interior de los tubos y sobre ellos se lanza agua pulverizada. El enfriamiento se produce
principalmente por la evaporacion del agua en la atmosfera.

Los condensadores de superficie pueden ser de paso Unico, en los cuales el agua circula en un solo
sentido a través de todos los tubos, o de dos pasos, en los cuales el agua circula en un sentido en
la mitad de los tubos y regresa a través de los restantes. La mayoria de los grandes condensadores
estan equipados con una bomba centrifuga para evacuar el condensado liquido, y un eyector de
aire de tipo chorro para evacuar el aire y los gases no condensables. El condensador de dos pasos
se halla suspendido directamente del fondo de la turbina, no necesitdndose ninguna junta de
dilatacion. Para este tipo de condensadores se usa soportes de muelle que ayudan a sostener el
peso del condensador, y, al mismo tiempo, permiten cierto movimiento para compensar las
dilataciones y contracciones. Las tuberias de agua del condensador generalmente van provistas de
juntas de dilatacién de caucho, debido a que solamente han de soportar la baja presién del agua
de refrigeracion. La bomba del condensador extrae el agua tan pronto como ésta va cayendo en el
pozo caliente.

El aire y gases no condensables son evacuados del condensador principal por medio de eyectores
de vapor. Estos eyectores hacen pasar el aire del condensador principal al intermedio, en donde la
presion absoluta esta por debajo de la presion atmosférica. Generalmente otros dos
condensadores trabajan en paralelo para hacer pasar el aire del condensador intermedio al
condensador posterior, el cual se haya a la presién atmosférica. Por tanto, el aire y los gases no
condensables son comprimidos en dos etapas, para poderlos descargar a la atmdsfera. El vapor de
alta presion utilizado en los eyectores se condensa en los condensadores intermedio y posterior vy,
por lo general, se evacua por medio de purgadores para ser enviado a la instalacion del agua de
alimentacién.

Elementos de un condensador de superficie
Un condensador de superficie estd formado principalmente por los siguientes elementos:

Coraza o envuelta exterior: delimita los cabezales, y esta adecuadamente reforzada para resistir la
presion ejercida desde el exterior hacia el interior, tiene una amplia abertura superior (entrada de
vapor) que se conectada a través de un acoplamiento flexible a la parte de salida de baja presion
de la turbina. Su interior conforma la cdmara de condensacidn, en la cual el vapor se pone en
contacto con el haz tubular condensandose. En la cdmara de condensacién también se inyectan las
descargas y drenajes de los precalentadores de baja presion. En correspondencia con esta entrada
de agua se colocan placas deflectoras para evitar que los chorros de descarga dafien los tubos. Sus
principales caracteristicas son el didametro y el espesor®.

23 . P .
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La coraza se construye con tuberias de acero (o de otro material) de pared estandar hasta de 24”
de didametro, aunque La “British Standard” (BS 3274) cubre intercambiadores con didmetro de
coraza desde 150 mm (6”) hasta 1067 mm (42”), La TEMA “Tubular Exchanger Manufacturers
Association”, tiene intercambiadores estandares de hasta 1520 mm (60”) de diametro de coraza,
pero estos son modelos especiales.

Para corazas de hasta 610 mm (24”) de diametro, se usa la tolerancia dada para tuberias NPS, y
usualmente se usan espesores de 10 mm (3/8”) y se construyen a partir de tuberias de
dimensiones estandar, sobre los 610 mm (24”) se construyen a partir de placas. Para fluidos muy
corrosivos o cuando la presién en el lado de la coraza excede a 2,07 MPa (300 psig) se sugieren los
métodos para el calculo de espesores de tanques y recipientes a presion.**

El didametro de la coraza se debe seleccionar de tal manera que se pueda obtener cierto espacio
(claro) entre el diametro del haz de tubos Db y el didmetro interior de la coraza Ds. Este espacio
dependerd del tipo de intercambiador y las tolerancias de los fabricantes. La Figura 13 indica la
distancia de claro recomendada para diferentes tipos de condensadores.
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Figura 13 Espaciado entre el casco — haz de tubos®

El diametro del haz de tubos depende del nimero de tubos, y de la distribucion. Un estimado del
didmetro del haz de tubos Db se puede obtener de la ecuacidn siguiente, dicha ecuacidn se basa
en estudios empiricos basados en la distribucidn estandar de los tubos. Las constantes para usarlas
en esta ecuacion, para arreglos triangular y cuadrado son dadas en la Tabla 4%.
N, = K(D,/0D)*
Dy, = OD(N¢/K)"/™
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Ddénde: N¢: numero de tubos
Dy: diametro del haz de tubos
OD: diametro exterior de los tubos

Tabla 4 Constantes para el calculo del diametro del haz de tubos”’

Arreglo triangular, Pt = 1.25 OD

No. de pasos 1 2 4 6 8
K 0.319 0.249 0.175 0.0743 0.0365
a 2.142 2.207 2.285 2.499 2.675
Arreglo cuadrado, Pt=1.25 OD
No. de pasos 1 2 4 6 8
K 0.215 0.156 0.158 0.0402 0.0331
a 2.207 2.291 2.263 2.617 2.643

La longitud de la coraza es la misma que la de los tubos que protege. La coraza se extiende hacia
los cabezales anterior y posterior, y posee sus propios acoplamientos. La coraza pueden serde 1, 2
0 Mas pasos.

Se denomina ndimero de paso a las veces que el fluido cruza el eje transversal de la coraza. La
coraza puede ser de un paso y si se colocan desviadores longitudinales sdlidos, pueden ser de dos
0 mas pasos. A mayor nimero de pasos se obtiene mayor eficiencia térmica, pero su construccion
se hace mas compleja y aumentan las pérdidas de presion por friccién. Los pasos multiples en el
lado de la coraza se encuentran solamente en grandes instalaciones; su uso depende de factores
tales como costo, facilidad de limpieza, diferencia de temperatura, corrosidon, presion de
operacion, caida de presidn y riesgos.

Las placas tubulares son placas en donde estan colocados los tubos que constituyen la superficie
de intercambio (haz tubular), dichas placas constituyen la separacién entre las cajas de agua
(cabezales) y la cdmara de condensacion por lo tanto deben asegurar la total estanqueidad, dado
gue de existir pérdidas se contaminara el agua tratada del ciclo. Es una plancha metadlica perforada
segln el arreglo, sirve de sostén a los tubos en sus extremos, entre los tipos que podemos
encontrar estan los siguientes®®:

a) Placa fija que va fija al casco y se usa para diferencias de temperatura en los extremos de hasta
90 2C (200 9F).

b) Placa de cabeza flotante se usa para diferencias de temperaturas mayores a 90 2C (200 2F), para
evitar que los esfuerzos térmicos produzcan fracturas.

c) Se usan tubos en U para la evaporacion (calderin) y en este caso la placa que sostiene a los
tubos en el extremo donde se produce el retorno, se denomina placa de tubos en U.

27 . L. . .
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Figura 14 Placa para tubos®

Las Pantallas en la coraza son dispositivos mecdnicos, a manera de compuertas transversales, que
se insertan a lo largo de la coraza de un intercambiador. Con las pantallas, se produce incremento
de la velocidad de fluido que pasa por ella, aumentando su coeficiente de pelicula, pero
aumentando también la caida de presion.

a) Pantalla Segmentada al 15, 25, 35, y 45 % (mas comun al 25 %).

<B>| 1/5 Ds S B = Ds

1\ B distancia entre pantallas

Figura 15 pantalla segmentada al 25%°

b) Pantalla de disco

Casco
; Disco

y “ Perforado
- - - /GO0
TR D /[ O \\ \ / 0V O\
[ — } (Of 0} OO Q
[ S— . \ O '-\ ) o), Qo oQ
N 3 Lo /’ QO
- =i — \_ 0O -

. i isco

oo Disco perforado
< Disco

Figura 16 Pantalla de disco™

*° GEA Heat Exchangers | GEA Ibérica, S.A.
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c) Pantalla perforada
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Figura 17 Pantalla perforada32

En los cabezales también se insertan pantallas longitudinales que permiten dirigir el flujo por el
lado de los tubos. Con la instalacidon de estas pantallas se consiguen los intercambiadores de
multiple paso. Para asegurar la simetria en el condensador de vapor, en caso de que este requiera
mas de un paso, se debe considerar que el nimero de pasos debe ser 2n (1,2,4,6,....,2n pasos)33.

La limitacion en el nidmero de pasos instalados en un condensador de vapor radica en la
complejidad de la construccién y en el costo de la operacién. A medida que aumentan los pasos la
velocidad del fluido aumenta, también aumenta la caida de presion. Por ello las series de
intercambiadores de multiple paso se limitan a 6 pasos.

Los dos cabezales laterales de doble pared constituyen las cajas de entrada y salida de agua
refrigerante, que son instaladas en los extremos de la camara de condensacion, asi mismo, las
placas tubulares separan estos compartimientos. Los cabezales generalmente estan subdivididos
en uno de los extremos, para provocar un doble pasaje del agua de enfriamiento. Pueden ser de
placa fija o de cabeza flotante.

El pozo caliente se encuentra en la parte inferior del condensador, este sistema recoge el
condensado del vapor y estd constituido por un gran recipiente, del cual aspiran las bombas de
extraccién del condensado. El pozo caliente representa también el punto en el cual se recogen
otras partes del condensado provenientes del ciclo térmico, como el drenaje de los
precalentadores de baja presion y el de condensador de vapor de sellos de la turbina.

Tubos: Son los elementos que se encargan del intercambio de calor entre el vapor y el fluido de
enfriamiento. Los tubos tienen un arreglo especifico para lograr una condensacion eficiente, a este
arreglo se le llama haz tubular.

El haz tubular, los condensadores modernos estd formado por tubos mandrilados, es decir
expandidos en ambos extremos sobre el agujero de las placas tubulares. Para evitar la excesiva
flexidn de los tubos, éstos se sostienen en los extremos y en sus puntos intermedios por medio de
placas soportes, que ademas de sostener parte del peso de los tubos, los ayudan a resistir la
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presion dinamica del vapor que llega a elevada velocidad por el cuello de entrada. A continuacion
se enuncian algunas de sus caracteristicas".

Dimensiones. Se usan tubos con didmetro en el rango de 6.35 mm (1/4”) a 50 mm (2"). Los
didametros pequefios 6.35 a 25 mm (1/4” a 1”) son preferidos para la mayoria de servicios,
obteniéndose asi intercambiadores mas compactos. Los tubos grandes son faciles de limpiar por
métodos mecanicos y se deben seleccionar para fluidos que formen incrustaciones.

El espesor de los tubos (calibre) es seleccionado para soportar la presion interna y dar una
adecuada tolerancia a la corrosion.

En la Tabla 5 se especifican didmetros estandar y espesores para tubos de cobre. Las longitudes
preferidas para intercambiadores son de 1,83 m (6 pies); 2,44 m (8 pies); 3,66 m (12 pies); 4,88 m
(16 pies) y 6,1 m, (20 pies). Para un area dada, el uso de tubos largos reducira el didmetro del
intercambiador.

. . . 35
Tabla 5 Dimensiones de tuberias para condensadores

)

TIPO M ALEACION
122
(" Num. MEDIDA NOMINAL DIAMETRO ESPESOR PESO APROXIMADO
DE DE
CATALOGO MM. PULG. EXTERIOR PARED METRO TRAMO
v
(618 6.4 1/4 9.525 0.635 0.158 0.964
619 9.5 3/8 12.700 0.635 0.216 1.318
620 12.7 1/2 15.875 0.711 0.303 1,848
621 19.0 3/4 22,225 0.813 0.488 2,977
622 254 1 28.575 0.889 0.692 4,221
623 31.7 11/4 34.925 1.067 1.015 6.192
624 38.1 11/2 41.275 1.245 1.399 8.534
625 50.8 2 53.975 1.473 2.172 13.249
*626 63.5 212 66.675 1.651 3.020 18.422
*626 76.2 3 79,375 1,829 3,938 24,022
\___*626 101.6 4 104,775 2.413 6.935 42,304

Los tubos en un intercambiador son usualmente dispuestos en forma de un tridngulo equildtero
(triangular) o de un cuadrado (cuadrangular)®. El arreglo triangular permite albergar un mayor
numero de tubos dentro del casco y da mayores coeficientes de pelicula, se emplea con fluidos
limpios y cuando la limpieza se realiza con medios quimicos. El arreglo cuadrangular se emplea
cuando se quiere albergar un menor nimero de tubos®’ y cuando la limpieza debe hacerse con
medios mecdnicos, se emplea con fluidos con tendencia a formar incrustaciones, este arreglo
produce bajas caidas de presién en el lado del casco.

i Magquinas térmicas unidad 9 condensadores y ebullidores
% Catalogo Metales Diaz, S.A. de C.V.
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Figura 18 Disposicion de los tubos®

La distancia recomendada entre centros de tubos (Pt) es de 1,25 veces el diametro exterior del
tubo y la minima distancia entre tubos debe ser 0,25 pulgadas (6,4 mm).

Recorrido del agua: El haz tubular se divide normalmente en dos partes por exigencias del
mantenimiento, y el recorrido del agua puede ser simple (unidireccional) o doble (dos pasos),
donde los tubos superiores estan en serie con los inferiores. En los condensadores de un solo
paso, la caja de agua de entrada comprende toda la placa tubular, mientras que la de salida
comprende toda la del opuesto. En los condensadores de doble paso la placa tubular de un lado se
divide en dos partes, una sobre la otra que delimitan la parte de entrada y la de salida, y por lo
tanto el agua entra a los tubos de la parte inferior, los recorre y vuelve a entrar por el lado
opuesto a la parte superior, recorriéndolos en el sentido contrario.

El cuello conecta la salida del vapor del cuerpo de baja presién de la turbina con la cdmara de
condensacidn. Es importante que el paso de vapor en el cuello produzca una pérdida de carga
minima para tener a la descarga de la turbina todo el grado de vacio que pueda generar el
condensador.

El acople de cuello- turbina es la parte que conecta el cuello del condensador al cuerpo de baja
presion de la turbina; éste debe permitir que el condensador se dilate cuando es sometido a
variaciones de temperatura se emplea cuando el condensador tiene vinculos rigidos con la base y
puede estar formado por un aro de goma o una junta de dilatacién en chapa de acero. Este acople
puede también no existir y en ese caso el condensador queda rigidamente unido al cuerpo de baja
presion para permitir la dilatacion.

38 . L. . .
Maquinas térmicas unidad 9 condensadores y ebullidores
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Figura 19 Condensador de superficie39. (1) Entrada de agua de circulacion. (2) Placa tubular: (3) Cabezal de agua de
circulacion. (4) Haz tubular. (5) Placa soporte para tubos. (6) Resortes de apoyo y suspension. (7) CaAmara de vacio. (8)
Pozo caliente. (9) Extraccion de vapor. (10) Cuello. (11) Cabezal de salida de agua de circulacién. (12) Coraza.

Sistemas que complementarios para el condensador de superficie

Por lo general el condensador se divide en varios sistemas como los son el cuerpo del
condensador, el sistema de vacio, interconexiones con otros dispositivos, sistema de drenajes,
sistemas de control, sistema de limpieza, y el sistema de tuberias con sus accesorios. El
condensador requiere de un conjunto de bombas con diferentes objetivos, a continuacién se
menciona cada una de estas bombas y su funcién en el sistema.

Sistema de bombas de condensado: Bombas de disposicidn vertical u horizontal, accionadas bien
por motor eléctrico o por turbinas de vapor. Estas bombas sirven para extraer de manera continua
el condensado.

Bombas de agua de refrigeracidn: sirven para mantener el agua necesaria para poder lograr la
condensacion.

3 Magquinas térmicas e hidraulicas de Ricardo Alonso unidad 8
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La bomba de aire tiene por objeto extraer, de modo continuo, la mezcla de aire y de vapor no
condensado, que ocupa la parte alta de la cdmara de condensador. Normalmente se usan
eyectores. El eyector es un compresor de aire que utiliza el vapor para producir vacio, aspirar el
aire y descargar la mezcla de aire y vapor. Los gases no condensables entran por el conducto de la
boca del eyector y son comprimidos y arrasados al condensador intermedio, situado entre los dos
eyectores. En el condensador intermedio se condensa el vapor mientras los gases no condensables
son enfriados por el agua que circula por los tubos refrigeradores. Los gases enfriados se lanzan a
la boquilla del segundo eyector, comprimiendo los nuevamente enviandolos al segundo
condensador o condensar posterior.

Para garantizar un desempeno 6ptimo en el condensador, el vapor debe entrar en el condensador
con la menor resistencia posible y la caida de presién a través del mismo debera ser reducida al
minimo. Se debe tener en cuenta que el aire es un mal conductor de calor, por lo que deberd
evacuarse rapidamente de las superficies transmisoras de calor. Para lograr dicha evacuacién el
aire debe recogerse en puntos apropiados, practicamente libre de vapor de agua y enfriado a
temperatura mas baja y debe de realizarse con el minimo gasto de energia que sea posible.
Asimismo debe rapidamente evacuarse el condensado de las superficies transmisoras del calor y
devolverse libre de aire a la caldera a la maxima temperatura posible.

Finalmente el agua de refrigeracion debe atravesar el condensador con un rozamiento reducido,
dejando un minimo de sedimentos y con una absorcidn de calor maxima. Debido a sus
caracteristicas el condensador de superficie serd el sistema propuesto para el ciclo PWG, aunque a
continuacién se describen brevemente otros tipos de sistemas de condensacién

Condensadores de mezcla

Los condensadores de mezcla pueden ser de bajo nivel y barométricos. Los dos tipos son similares
y se refiere a la forma en la cual el vapor y el agua refrigerante se ponen en contacto, la diferencia
radica en la forma en la cual es extraida esta mezcla. Los condensadores en los cuales el agua de
refrigeracion, el condensado y los gases no condensables son evacuados por medio de una sola
bomba, se denomina condensador de chorro, de vacio reducido y de bajo nivel. Si los gases no
condensables son evacuados por medio de una bomba o un eyector, con el cual se consigue un
vacio mas elevado, se denomina condensador de chorro, de vacio elevado y de nivel bajo. Si el
agua y el aire son evacuados por la accién cinética del flujo, el condensador se denomina
condensador eyector o sifén.

Condensador de chorro de bajo nivel.

Un condensador de chorro de bajo nivel consiste en una cdmara cilindrica cerrada, en cuya parte
superior hay una caja de boquillas de agua, la cual va acoplada a un tubo en forma de Venturi,
cuyo extremo inferior se halla sumergido en el agua. El agua inyectada pasa por las boquillas por la
presion de la bomba y por el vacid existente. Los chorros estan dirigidos a la garganta del tubo en
donde se reunen para formar un solo chorro. El vapor de escape se pone en contacto con los
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chorros de agua por la parte superior, y se condensa. Los chorros de agua alcanzan una velocidad
suficiente para arrastrar el vapor condensado, el aire y los gases no condensables debido al efecto
combinado de la presiédn de agua externa, el vacio existente dentro del condensador y la accion de
la gravedad, posteriormente el condensado es descargado en el pozo caliente.

Los chorros de agua crean el vacio del condensar el vapor y lo mantienen al arrastrar y evacuar el
aire y los gases no condensables. De esta forma no se requiere bomba alguna para la extraccion
del aire y el agua.

La union entre la turbina y el condensador consiste en un tubo de cobre ondulado con bridas de
hierro colado. Esta unidn permite las dilataciones y contracciones producidas por las variaciones
de temperatura.

El condensador eyector requiere mas agua que cualquier otro tipo de condensador de chorro,
pero la ausencia de bombas de vacio compensa esta desventaja. Los condensadores de chorros
multiples pueden mantener un vacio del orden de 737 mm con respecto a una presion
barométrica que es de 762 mm, el agua de refrigeracion se toma a 15.6°C; este tipo de
condensador es apropiado para turbinas de una potencia hasta 10 MW*™.

En los condensadores de chorro, de nivel bajo, la cdmara de condensacién se halla a poca altura, el
agua se saca mediante una bomba, y su altura total es lo suficientemente baja para poderlos
instalar debajo de la turbina o maquina de vapor. Los condensadores de tipo barométrico se
colocan a un nivel suficientemente elevado, sobre el punto por donde se descarga el agua, para
que ésta pueda salir por si sola desplazarse por la accion de la gravedad a través de un tubo con
cierre hidrdulico o columna barométrica.

Para un condensador de chorro de bajo nivel la bomba de vacio evacua el condensado, el aire
arrastrado y los otros gases no condensables. El condensado liquido ayuda a hacer la junta delos
anillos del émbolo y disminuye las fugas, no necesitandose ningln eyector de aire independiente.
Estos condensadores se fabrican de hierro colado y de bronce; estos ultimos se emplean cuando el
agua es salada.

El caudal de agua puede regularse al relacionar las variaciones de la carga de vapor con la
temperatura del agua de refrigeracion. Para evitar que el agua alcance un nivel impropio en el
interior del condensador, en el caso de que la bomba deje de funcionar, se dispone un flotador de
bola, de cobre, el cual rompe el vacio cuando se presentan tales casos.

*° Sisterna de utilizacion del calor. Rubén Espinosa Pedraja.
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Figura 20 Condensador de chorro®

Condensadores barométricos

El condensador barométrico es un equipo de alta confiabilidad para condensar el vapor
proveniente de los evaporadores de multiple efecto y producir vacio en el sistema. Es un
condensador de contacto directo en el que el agua es rociada como spray y el vapor puede fluir en
paralelo o en contracorriente.

Una de las principales ventajas del condensador barométrico es que el agua de inyeccién se puede
descargar por gravedad, sin requerir una bomba de vacio. Ademds que en el condensador
barométrico no hay piezas méviles, por lo que el costo de mantenimiento es bajo; requiere poco
espacio y es facil de instalar.

En los condensadores barométricos en contracorriente, el vapor entra al condensador cerca de la
parte inferior, se eleva a través de la corriente de agua que cae y se condensa conforme se
aproxima a la salida inferior. Los gases no condensables se acumulan en la parte superior. El
condensador cuenta con dispositivos para la evacuacidon de estos gases no condensables que
entran con el vapor o con el agua. La rdpida reduccién del volumen del vapor que se transforma en
agua produce vacio, y bombeando el agua de la parte baja del condensador, tan pronto como se
va formando, se podria mantener el vacio asi creado.

En un colector barométrico entra la mezcla resultante de la condensacidn a vacio y se descarga al
pozo de agua caliente. Esto hara que la columna del liquido en el colector barométrico descienda
automaticamente manteniendo la diferencia hidrostatica entre el vacio de operacidn y la presion
atmosférica. Por lo tanto el condensador necesita este colector para evacuar el agua sin perder el
vacio, manteniendo una carga hidrostatica. Si no hay aire o gases no condensables presentes en el
vapor que llega al condensador, solamente seria necesario condensar el vapor y extraer el
condensado, con el objeto de crear y mantener el vacio. Sin embargo, como es practicamente
imposible evitar la entrada de aire y otros gases no condensables al interior del condensador, es

*! http://roberto-transfe-calor.blogspot.mx/2009/02/condensadores.html|
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necesario hacer uso de una bomba de vacio o un eyector para mantener el vacio en el interior del
condensador. La funcidn primaria del condensador puede ser considerada, por lo tanto, como la
de producir y mantener una baja presidn para permitir la evacuacion.

Debe tomarse en cuenta que para estos condensadores la cdmara del condensador debe ser
cerrada, para evitar la pérdida del vacio debido a las entradas de aire. El vapor condensado o agua
debe ser extraido en forma continua, para permitir un flujo constante de vapor de evacuacion
dentro de la cdmara de condensacidn. Se debe agregar los dispositivos que permitan la extraccion
del aire y otros gases no condensables que podrian entrar en el condensador, ya sea debido a
pequenas fugas, o con el vapor. Esto es necesario con el objeto de mantener el vacio.

Funcionamiento de condensadores barométricos

En un condensador barométrico se emplea el sistema de discos para distribuir el agua. El agua de
refrigeracion entra por un punto situado por encima de la entrada del vapor, y el agua va cayendo
de disco en disco. El aire contenido es evacuado por medio de un eyector de aire, de chorro de
vapor con dos escalonamientos y un condensador intermedio. El vapor a alta presidn se expande a
través de las toberas a una elevada velocidad, y arrastra el aire y los gases no condensables; la
energia cinética se transforma en presion en la garganta del tubo, con lo que se comprime e
impide que salga hacia el exterior.

El agua caliente resultante del proceso de condensacion cae en el fondo del condensador vy, a
continuacién, en el tubo de salida, mientras que el aire es enfriado en la parte superior del
aparato, quedando a una temperatura préxima a la del aguade entrada. De esta manera el eyector
de aire trabaja con gases frios, que contienen poco vapor y practicamente nada de agua. La parte
inferior del tubo de salida estd sumergida en el pozo caliente. El tubo de salida constituye una
bomba de evacuacidon automatica, y el agua sale de dicho tubo tan rdpidamente como se va
acumulando en el mismo. En los condensadores barométricos y de nivel bajo es normal elevar el
agua de la fuente de alimentacion a la altura necesaria para la inyeccion, mediante el vacio que
existe dentro del condensador.

Cuando resulta necesario se emplea una bomba para ayudar a elevar el agua a la altura requerida
por el condensador. Los condensadores barométricos son de construccién simple, sin 6rganos
moviles, ni toberas, ni orificios estrangulados que pueden taparse y no necesitan valvulas de
comunicacién con la atmésfera.
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Ao

Figura 21 Condensador barométrico™

Debido a las caracteristicas antes mencionadas, el condensador que se ocupara para el ciclo PWG
es el de tubo y coraza con condensacion externa, ya que puede aumentar la capacidad de trabajo,
esto se debe a que el grado de vacio es superior en relacién a los otros tipos de condensadores. A
pesar de que se requiere un sistema de extraccion de gases no condensables y aire, el
funcionamiento de este tipo de dispositivos no es complicado, la instalacién depende en gran
medida de las condiciones a las que es instalado la turbina, por lo que la parte del acoplamiento
quedara para un posterior analisis. Para el caso de estudio se modelara el comportamiento
térmico del cuerpo del condensador.

La metodologia de cdlculo para el condensador de vapor de tubo y coraza se presentara en el
capitulo 3, donde se aplicaran las consideraciones que se mencionaron en este capitulo.

2 http://es.scribd.com/doc/50685095/CONDENSADORES
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Capitulo 3. Seleccion y calculo del
condensador de vapor

En el capitulo anterior se describieron los diferentes tipos de condensadores de vapor, asi como
las partes que los conforman, ademas se presentan algunas consideraciones que se deben tomar
en cuenta para el calculo del mismo. Para el caso de estudio propuesto en este trabajo, se
seleccioné el condensador de tubo y coraza, por lo que en este capitulo se describe la metodologia
empleada para su cdlculo.

Teniendo en cuenta que la seleccién de los materiales es determinante para el disefio del
condensador de vapor, se realizé un estudio de la metodologia propuesta con 6 tipos de
materiales, ya que su seleccion es la base para determinar las caracteristicas del condensador.
Para analizar el comportamiento de los resultados producto de la metodologia propuesta se
evalua el disefo del condensador con diferentes didmetros y calibres de tubo; las configuraciones
gue resultan mas convenientes para el caso de estudio se simularon y evaluaron en el software
llamado ASPEN PLUS. Con los resultados obtenidos se puede hacer una seleccién adecuada del
modelo de condensador a utilizar, ademds de poder prever su comportamiento.

Metodologia de disefio

El estudio de la transmisién de calor es de la mayor importancia para el disefio de los sistemas de
condensacion. El calor pasa de la corriente de vapor que se condensa, a una temperatura
parcialmente constante, (exceptuando pequefias diferencias en el interior del condensador), a
través de la pared del tubo, hasta el agua de refrigeracion. La resistencia que se opone a la
transmisién de calor se complica por las peliculas del vapor que se estd condensando, que se
forman en la parte exterior del tubo, y por las posibles incrustaciones debidas al agua del interior.

Reynolds y Osborne demostraron que los fluidos al avanzar por el interior de los tubos lo hacen en
forma de corriente laminar o turbulenta, y que depende del valor de la expresion del nimero de
Reynolds:

_DCp

o

Re

Ddénde: D = Didmetro interno del tubo, (m)
C = Velocidad del fluido, (m/s)
p = Densidad del fluido, (kg/m?)
u = Viscosidad del fluido, (kg/m s)

El limite superior del indice de Reynolds para corriente laminar se halla comprendido entre 2000 y
2100. En el condensador moderno, el agua circula en corriente turbulenta a una velocidad de 1 a 3
[m/s]®.

* Heat Exchangers selection, rating and thermal design
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En la Figura 22 se muestra el gradiente de temperatura a través de la superficie total del
condensador, si se pudiera medir la temperatura del agua de circulacién en puntos intermedios,

desde la entrada hasta la salida.
Vapor |A f

Temperatura

100 %
% de superficie pasada

Figura 22 Gradiente de temperaturas en el condensador™

Al realizar un corte transversal AA a una seccién de tubo, se observa el salto de temperaturas en
cada las regiones donde se transfiere calor a través del tubo. La Figura 23 muestra estas regiones.
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Gradiente de temperatura ea la
seccidn A-A del tubo
Figura 23 Gradiente de temperaturas en seccion A-A de tubo®

Los saltos de temperatura son debidos a las resistencias de trasmisién de calor que se enuncian a

continuacion:

1) Resistencia de la pelicula de vapor
2) Resistencia del tubo

3) Resistencia de la pelicula de agua
4) Incrustaciones del interior del tubo

Con el objetivo de entender de una manera clara la metodologia que se siguid para el calculo del
condensador de vapor, la Figura 24 muestra un diagrama de flujo, en el cual se hace un resumen
del camino a seguir para realizar dicho calculo. Con la metodologia propuesta se obtienen los
resultados para determinar los pardmetros geométricos y térmicos del condensador de vapor.
Posteriormente los resultados obtenidos se evaluan para determinar el rendimiento del equipo en

cuestion.

* Heat Exchangers selection, rating and thermal design
* Heat Exchangers selection, rating and thermal design

37



ESTUDIO DE UN CONDENSADOR DE VAPOR DE CAPACIDAD DE 3.2 MWt ACOPLADO
A UN CICLO “PWG” (PRESSURE WATER GENERATION), EL CUAL GENERA 300 kWe

Metodologia de disefio de condensador de
vapor

|

Obtencidn de parametros de operacion del
condensador

h 4

Definicién de la temperatura de entrada y
salida del agua de enfriamiento

v

Calculo de la carga térmica del condensador

Construccion de una curva de operacion del condensador

Aproximacion inicial del coeficiente global de transferencia de calor JUA

Calculo de la temperatura balanceada

!

Calculo de coeficiente global de Calculo de coeficiente global
transferencia de calor en los (4 Suponer la configuracién del condensador P de transferencia de calor en
tubos la coraza

Calculo de coeficiente global total de transferencia de calor en el
condensador

|
v v

Calculo de la caida de presion en los tubos Calculo de la caida de presién en la coraza

Disefio final del %
condensador

Figura 24 Metodologia de diseiio del condensador de vapor46

h 4

46 . . .
Diagrama resumen de la metodologia propuesta por el autor de la tesis
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Condiciones iniciales

Para seguir la metodologia propuesta se necesita conocer los parametros de operacién del equipo,
por lo cual, esta parte de la metodologia se enfoca en identificar las condiciones necesarias para el
funcionamiento del condensador; los parametros que determinan la operacién del condensador
son la temperatura de admisién tanto del agua de enfriamiento como la del vapor (la cual se
determina a partir de la presion de vacio del condensador), el salto térmico admisible del agua de
enfriamiento, y el grado de vacio al que opera el condensador.

Se requiere conocer el flujo de vapor que entra al condensador para poder evaluar la cantidad de
energia a extraer en el sistema; la energia que cede el vapor determina la cantidad de agua de
enfriamiento del sistema, al suponer que la eficiencia del equipo es similar a la de equipos
comerciales de este tipo, y el rango de entrada del agua de enfriamiento se determina a partir de
las condiciones atmosféricas.

El postulado de estado indica que las todas las propiedades termodindamicas de un sistema
compresible se pueden obtener siempre y cuando se conozcan 2 propiedades intensivas
independientes del mismo®’. Para el caso de estudio se conoce la presidn y la temperatura de los
flujos, por lo cual es posible calcular todas las propiedades termodindmicas necesarias para el
disefo del intercambiador. Las propiedades que se utilizan para el disefio del intercambiador son
entalpia, entropia, densidad, viscosidad y la velocidad de flujo.

Para comenzar el desarrollo de la metodologia a seguir, se calcula la carga térmica que el vapor
debe ceder el vapor hacia el agua de enfriamiento, por lo cual se obtiene la diferencia de entalpia
entre el vapor de entrada y el flujo condensado, la diferencia se multiplica por el flujo total de
vapor. Esto se indica en la siguiente ecuacion:

Q = my(hy — hy)
Dénde:
m,, = Flujo masico del vapor por condensar [%]
h; = entalpia especifica para una calidad determinada [:—;]

h,

entalpia del liquidpo saturado [:—;]

A continuacién se calcula el flujo de calor que el agua de enfriamiento debe absorber a lo largo del
proceso, esto se logra al evaluar el calor que el flujo entrega al agua de enfriamiento Q contra la
temperatura del agua de enfriamiento T, a partir de esta relacion se obtiene el cambio de calor en
funcion del cambio de temperatura (AQ/AT)

A partir de esta relacién se supone la primera aproximacién al coeficiente global de transferencia
de calor, mediante la relacién:

4 Termodinamica, Yanus A. Cengel, Mc Graw Hill, cuarta edicion, pp 12-13
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2.v4=3 (&)

Donde ), U A se considera el punto de partida para el calculo del condensador.

Utilizando el pardmetro anterior y la sumatoria del cambio de energia térmica se puede balancear
la temperatura en el condensador At

_YAQ

At=2"2%
Y UA

A continuacidon se debe suponer el valor para el coeficiente de transferencia de calor. Se
recomienda que Up se encuentre entre el rango de 250 a 600 W/m? °C*.

Con el objetivo de calcular el drea de intercambio, se debe estimar primero la media aritmética de
las diferencias de temperatura en los extremos del condensador, esto se logra con la siguiente
formula:

(T, —t3) + (T, — t1)
2

Aty =

Una vez que se tiene el coeficiente de transferencia de calor Up y la media aritmética de la
diferencia de temperatura At,,, se puede calcular el area de intercambio. El area resultante sera
el primer acercamiento para determinar los parametros geométricos del condensador, pero no
serd la definitiva ya que se tendra que volver a calcular para ajustarla con los resultados.

Q

Ay = ———
7 Uy * At

Posteriormente a este cdlculo se puede definir la configuracidn que se requiere del condensador,
por tal motivo es necesario que se conozca qué tipo de condensador se desea, cuantos pasos del
condensador, el nimero de pasos en los tubos para el fluido refrigerante, y se debe proponer el
didmetro, la longitud y el tipo de arreglo para los tubos. Una vez que se tienen estos
requerimientos se procede a estimar el nUmero de tubos inicial, esto se calcula con la siguiente
formula.

Ag
a" * L
Donde a’’ es el area exterior de los tubos por unidad de longitud. Y L es el largo de los tubos.

NtO:

Con el nimero de tubos calculado se especifica el didmetro de la coraza®. Una vez calculado el
numero de tubos se pude calcular el drea de transferencia de calor para lograr el intercambio
especificado con la siguiente formula:

48 . . . .
Valores recomendados en el libro de Kern, para partir de valores cercanos a la realidad segun la
experiencia del autor de este libro.
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A=Nt*a"*L

A continuacidn se procede a calcular la carga de calor sensible que el vapor cede al agua de
enfriamiento.

Qs = My, Cp Tgyy

Donde Cp es la capacidad calorifica promedio en el liquido refrigerante, se calcula al integrar el
valor del Cp a lo largo de su temperatura inicial y final.

Jy) Cpar
Cp =———
Ty — T,

Una vez que se obtiene la carga de vapor sensible y debido a que se conoce la carga térmica que
se debe extraer del vapor, se puede estimar la fraccién de tubos sumergidos en el condensador:

_%
Q

Calculo del coeficiente de pelicula del lado de los tubos
Partiendo del nimero de tubos encontrado se calcular el drea de flujo en el lado de los tubos

0

_ N a’s
" 144n

a;

Ddénde: N¢: numero de tubos
a’y: area de flujo por el lado de los tubos™®
n: nimero de pasos de los tubos

Al obtener el drea de flujo se puede calcular la velocidad masica y la velocidad lineal del flujo.
Primero se calcula la velocidad masica del flujo de la siguiente forma:

m,
Gt -
ag

Posteriormente la velocidad lineal

Gy
V =
3600p

Donde p es la densidad del flujo dentro de los tubos.

Con el objetivo de calcular el coeficiente de transferencia en los tubos, se calcula la temperatura
de los flujos. Como en el vapor no hay cambio de temperatura, se toma la T.,; del vapor, mientras

* Tabla 9 del libro procesos de transferencia de calor de Kern
*% 5e obtiene de la tabla 10 del libro “Procesos de transferencia de calor” de Kern

41




ESTUDIO DE UN CONDENSADOR DE VAPOR DE CAPACIDAD DE 3.2 MWt ACOPLADO
A UN CICLO “PWG” (PRESSURE WATER GENERATION), EL CUAL GENERA 300 kWe

qgue la temperatura del flujo refrigerante se obtiene del promedio de la temperatura de entrada y

salida.
Ty = Tsq:
_ Tf +T;
AE = >

Para encontrar el valor buscado se necesita suponer el valor de h, el cual es recomendable que
se encuentre entre 850 y 1500 W/m?C>L. Con los valores de temperatura y hy se puede

obtener el valor de h;52

A continuacidn se calcula el nUmero de Reynolds

DG,
e = -_—
U
Donde D es el diametro de los tubos y u es la viscosidad del flujo de agua de enfriamiento y con el

valor del Reynolds se puede encontrar J;53 que representa un parametro adimensional al que
le llaman factor de Colburn®*

Para realizar el célculo de h; se asume que la relacion de la viscosidad es @; = 1, por lo que

1
=k (Gt
P DN k
Donde k es la conductividad térmica del material de los tubos
Cp es el calor especifico calculado anteriormente

u es la viscosidad del agua de enfriamiento

Tomando en cuenta el espesor de los tubos, se puede ajustar el valor obtenido al calcular el
coeficiente de transferencia de calor referenciado al diametro externo de los tubos mediante la
siguiente ecuacion

. nDI
io = DE

Donde Dl es el didmetro interno y DE representa el diametro externo

>! Valores recomendados en el libro de Kern, para partir de valores cercanos a la realidad segun la
experiencia del autor

52 Ecuacion y Figura 25 del libro “Procesos de transferencia de calor” de Kern

> Figura 24 “Procesos de transferencia de calor” de Kern

>* Relaciona el numero de Reynolds, Prandtl y Nusselt
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Con los resultados obtenidos se calcula temperatura de pared y de pelicula referente al lado de los

tubos
ho
t,=t, +——(T, —t
w a hi0+ho(l7 a)
Ty + T,
ty=——>—

Una vez calculado la temperatura de pared se obtiene la viscosidad del flujo de agua de
enfriamiento a esa temperatura U,,, y posteriormente se calcula la relacién de viscosidades @;:

@t _ (£)0.14

El valor de h;, = h;,” si el factor @; se encuentra en el rango siguiente 0.95 > @;>1.05, y si se
sale de este rango el valor h;,” se debe corregir.

Calculo del coeficiente de pelicula del lado de los tubos

Una vez calculado el numero de tubos en el intercambiador y la fraccién de tubos sumergidos se
procede a calcular cual es la fraccién de los tubos que no son sumergidos por lo que se ocupa la
siguiente ecuacién

NtTl=Nt_ 9

Donde Ng, representa el nimero de tubos no sumergidos 'y 8 la fraccién de tubos sumergidos.
Con el resultado anterior se calcula el flujo masico por unidad de longitud con la ecuacién
G = my
= —2/
L N, '3

Para calcular el valor de h,es necesario determinar las propiedades del flujo en estado liquido a
temperatura de vapor, por lo que se procede a determinar la viscosidad, entropia, densidad y el
coeficiente de conduccidn

- 1
hy = 15— < ==
Ky Ky

Para saber si el valor calculado de h, es correcto se calcula la desviacion entre el resultado
obtenido y el valor propuesto, si la diferencia es mayor al 15% se modifica el valor de h, por el
valor obtenido, se repite el proceso de calculo hasta que la diferencia entre el valor propuesto y el
calculado converjan dentro del rango especificado.
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ho - hosopueso

%Desv = * 100

hosopueso

Cuando se logra obtener un valor de h, apropiado se puede calcular el coeficiente de
transferencia de calor del lado de la coraza U, con la siguiente formula:

U,_hio*ho
© " hi+h

Una vez obtenido el valor del coeficiente de transferencia de calor U,” se procede a calcular el
area requerida para la condensacion, a partir de ella se puede calcular el drea necesaria para
retirar el calor sensible de condensado, por lo tanto se calcula el area total requerida para el

condensador:
Q
A. =
¢ U/t
A, = A0
A=A+ A,

Calculo de coeficiente global de transferencia de calor

Una vez obtenido los coeficientes de pelicula, la carga térmica y el area total requerida para el
condensador de vapor se puede obtener el coeficiente total limpio balanceado U,:

Q
UC_AAT

Que a su vez sirve para Calcular el coeficiente total de transferencia de calor del disefio Up:

U 1
b=
Rd + U_c

A partir del valor obtenido del coeficiente de vapor de disefio Up se calcula el area del

intercambiador:

_ Q
U, At

A

El resultado de esta ecuacidon se compara con el area del inicio del cdlculo de tal forma que si la
desviacidn es mayor a 5% se modifica la configuracién del condensador.

A=A
%desv=+ﬂal*100
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En caso de que las condiciones no converjan dentro de este rango se cambia el coeficiente de calor
de diseiio que fue propuesto al principio y se vuelve a realizar todo el calculo.

Calculo de presion en el lado de los tubos

Partiendo del flujo masico por unidad de longitud G”, que se calculé en la coraza, y las

propiedades del flujo viscosidad pr, Sy ksse estima el valor de un factor de friccién 55

A partir del factor anterior, junto con los parametros geométricos del condensador, y las
propiedades del flujo, se calcula la caida de presion dentro de los tubos, con la ecuacion.

B fG:Ln
© 522%1019D s @,

AP,

Donde s es la gravedad especifica en las condiciones atmosféricas empleadas.

Con la siguiente formula se calcula la caida de presidén de regreso para lograr que el flujo salga del
condensador,

_4nVv?
"~ 2sg

Py

La velocidad lineal se calculd en los tubos anteriormente, s es la gravedad especificay g es la
aceleracién de la gravedad.

La caida de presidn total en los tubos son la suma de la caida de presién en los tubos mas la caida
de presidn de retorno

AP = AP + AP;
Calculo de la caida de presién en la coraza

Para realizar el cdlculo de caida de presidn dentro de los tubos se necesita suponer caracteristicas
extras del condensador como lo son los tipos de deflectores y el espacio entre ellos, a partir de
esta suposicién se calcula el area de flujo:

_DI+CB
% = 144 p,

Dénde: DI: didametro interior de la coraza
C’: espacio entre los tubos
B: Espacio entre los deflectores
P;: paso entre los tubos

55 Tabla 26 de libro “Procesos de transferencia de calor” de Kern
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A continuacion se calcula la velocidad masica del vapor en la coraza, se relaciona el flujo de masa
de vapor con el area de flujo.

A partir del resultado obtenido se calcula en ndmero de Reynolds tomando en cuenta las
condiciones del vapor

El diametro D,se conoce como didmetro equivalente y estd en funcién de las caracteristicas

geométricas del condensador 96

Utilizando el nimero de Reynolds se puede obtener el coeficiente de friccion >/ correspondiente
al flujo de vapor. Al tener este valor y las caracteristicas del condensador se puede calcular la caida
de presidn dentro de la coraza.

1)f*GSZ*DI*(N+1)

AP, = | =
s (2 522100 x D, * s

Dénde: (N + 1): namero de cruces = 12 L, /B o el nimero de veces que el flujo de vapor pasa
alrededor de los tubos

L,: Longitud efectiva de los tubos

S: Gravedad especifica

Si la caida de presion es satisfactoria por ambos lados, el algoritmo puede darse por concluido.

Resultados

Con la metodologia que se propuso se generd un programa en Excel con macros, en el cual se
realiza el proceso de cdlculo. Al ingresar los pardmetros termodindmicos se obtiene los
pardmetros de disefio generales. La Figura 25 muestra los pardmetros usados para el cdlculo, asi
como los datos de salida del programa.

El vapor proveniente de la turbina tienen las siguientes caracteristicas: la cantidad de flujo masico
de entrada vapor es 0.858 [kg/s] a una temperatura de 45.806°C y a una presion de 0.01 [MPa].

El flujo de agua de enfriamiento tiene las siguientes caracteristicas: la cantidad de flujo de
enfriamiento es de 54.682 [kg/s] a una temperatura de 25°C y una presion de 0.4 [MPa]. Se ha
considerado que el flujo de agua de enfriamiento tiene un incremento de temperatura de 10°C por
lo que sale a 35°C. Ademas se considera que el total de vapor se condensa.

*® De figura 28 de libro “Procesos de transferencia de calor” de Kern
>’ De figura 29 de libro “Procesos de transferencia de calor” de Kern
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Cargar datos

Datos del lado de la coraza: Datos de Disefio y Resultados

Gasto de vapor: Numero de tubos requeridos: 400

Presién en la coraza: Numero de tubos por fila: 20

Temperatura del vapor: Distancia entre centros de tubos: 0.01984 mm
Didmetro exterior de los tubos: 15.875 mm

Datos del lado del haz de tubos: Didmetro interior de los tubos: 13.386 mm
Espesor: 1.245 mm

Gasto del agua de enfriamiento: Velocidad del agua de enfriamiento: 0.974 m/s

Presion a la entrada de los tubos: Carga térmica del disefio: 2287 kW

Temperatura del agua a la entrada: Area de transferencia de calor: 49.052 m2

Temperatura del agua a la salida: Coeficiente de tranferencia de calor: 2.274 kW/m2 * °C
Longitud efectiva de los tubos: 2.459 m

Datos de los tubos:

Didmetro comercial del tubo:

Material del tubo:

Calibre:

Valor de la gravedad:
Longitud del haz de tubos deseada:

Figura 25 Pantalla de salida del programa para calcular el condensador de vapor58

En la primera columna se muestran los datos que se deben ingresar para realizar los calculos sobre
el condensador de vapor y en la segunda se muestran los resultados obtenidos por el programa.

Para tener un mejor criterio de seleccién se realizd la metodologia para 6 materiales con el fin de
obtener el disefio mas eficiente en relacion al tipo de material. Los materiales que se propusieron
para realizar el analisis son los siguientes:

1) Cobre niquel 70-30 (Cu Ni 70 30)
2) Cobre niquel 90 10 (Cu Ni 90 10)
3) Acero al carbon

4) Cobre fierro (Cu Fe 194)

5) Acero inoxidable (SS UNS S43035)
6) Aceroinoxidable (TP SS316/317)

Y para obtener un analisis completo se efectud dicha simulacién con tres diametros diferentes los
cuales son1/2“,3/8” y 1/4”, ademas de proponer 2 calibres (18 y 16).

Los resultados de dicho analisis se presentan en los archivos anexos. Para la seleccion del
condensador mas adecuado se requiere que el resultado del calculo cumpla una serie de criterios
propuestos. El primero criterio es la caida de presidn en los tubos, ya que el disefio del sistema
PWG esta limitado con a que la caida de presidn no sobrepase los 0.1 [MPa]. El segundo criterio de
diseio es la relacién entre el didmetro del condensador y la longitud de los tubos siendo 0.15

*% Disefio adaptado con la metodologia propuesta a partir de Programa de IMPULSA UNAM
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<D/L> 0.25 los valores aceptables para este tipo de condensadores, por lo que para delimitar la
seleccidn del condensador se delimito este coeficiente entre 0.19<D/L> 0.21 para el disefio. Para
garantizar que el flujo de agua de enfriamiento absorba de forma eficiente la energia proveniente
del vapor se recomienda que su velocidad lineal se encuentre en el rango de 1<D/L>1.1.
Finalmente se analizaron los calibres comerciales y se determiné que es mas accesible encontrar
calibres de 18 BMG, por lo que se analizan las configuraciones con este tamafio de calibre, pero se
dejan las bases en caso de necesitar realizar un andlisis con un calibre diferente. Con los criterios
anteriores se propusieron 4 opciones para la configuracién del condensador quedando los
resultados se muestran en la Tabla 6. Los resultados del andlisis que no fueron seleccionados se
presentan en los archivos anexos.

Material propuesto CuNi 7030 |Cu Ni9010 |acero al carbon [SS (UNS S43035)
Diametro propuesto 3/8 1/2 1/2 3/8|[in]
Calibre 18 18 18 18][ ]
Resultados
Longitud del has de tubos 2.44 2.505 2.495 2.494|[m]
Didmetro del has de tubos 0.463 0.465 0.4656 0.463|[m]
Didmetro de la coraza 0.479 0.4816 0.482 0.48|[m]
Numero de tubos 400 361 361 400([ ]
Velocidad del agua de enfriamiento 1.099 1.079 1.079 1.099|[m/s]
Areatotal de transferencia de calor 46.265 45.1 44.929 47.3|[m2]
Carga térmica de disefio 2287 2287 2287 2287([kW]
Relacién D/L 0.1915 0.1926 0.1926 0.19([ ]
Delta p en tubos 0.0675 0.066 0.0658 0.0689|[MPa]
Coeficiente de transferencia de calor 2.411 2.474 2.483 2.36|[kW/m2*K]

.z . . ~ 59
Tabla 6 Seleccién de opciones para el disefio del condensador de vapor

Se propuso que la longitud de los tubos fueran de 2.5 m, por lo que la longitud de los modelos
propuestos es cercana a este valor. Con base en los resultados se determind que el didmetro de la
coraza no supera las 20” (50.8 cm) de didmetro. A pesar de que los coeficientes de transferencia
de calor son similares, el nimero total de tubos es diferente. La caida de presidn en los modelos
seleccionados no supera la caida de presién de disefio, por lo que se puede proceder a la
evaluacidén de estos modelos.

Con el objetivo de justificar los resultados y determinar cual de los materiales propuesto es el mas
adecuado para la construccién de un condensador de vapor, se realizd la simulacién del
condensador con los parametros encontrados en el software llamado ASPEN PLUS 7.2, mismo que
sirve para disefiar, simular, y optimizar diferentes equipos para uso en la industria quimica y la
industria de procesos térmicos. Entre los equipos que se pueden analizar con esta herramienta se
encuentran diferentes tipos de intercambiadores de calor, por lo que el andlisis es confiable si se
hace el proceso de simulacién correctamente.

59 . .
Elaboracidon propia
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Simulaciéon en ASPEN PLUS

Para validar los cdlculos térmicos se simularon las diferentes configuraciones seleccionadas en el
software llamado ASPEN PLUS versidon 7.2 y se generaron las curvas de comportamiento del
equipo.

Con el objetivo de conocer el funcionamiento de este software, a continuacidon se dard una
descripcién de la metodologia empleada para ingresar los datos operativos en el programa.

aspen

Aspen Plus®
V7.2

75 g4 -
|~
B Sk

©2010 Aspan Technology, inc. ASDEnTachS, aSpEnONE ™, and e ASpen i23F 1090

aspen

.

reqisiered Asper iogy,

Figura 26 Pantalla de inicio del programa ASPEN PLUS 7.2%

Lo primero que se debe determinar en la pestafia de componentes es él o los fluidos con el que el
sistema va a operar, para el caso de estudio se usa solo agua, tanto para el vapor, como para el
flujo refrigerante, por lo que se buscé en la base de datos el agua convencional (Figura 27 A). A
continuacién se pasa a la pestafia de propiedades donde se selecciona que tipo de proceso se usa
y la base del método que se desea emplear (Figura 27 B), para el caso de estudio el proceso sera
siempre a partir de agua y debido a que es viene de un ciclo termodinamico lo apropiado es usar
las tablas de vapor como base del método.

JSelection| Fetileum | N | | Enteqise Database | JGIohaI| Flowsheet Sections ] Referenced ]
Dedine components
& o T CompormrTans F Property methods & models Property method:
NCE] ATER 20 Process type: [weter =] | |STEaM-TA |
#* Base method: STEAM-TA ~| [~ Modify property models

Petroleurn calculation options —I

Free-water method: M-T4 -]
=

Wwater solubilty: hd
Electiolyte calculation options
Chemistry 10: -

V¥ Use true components

I

Frd | Elcwisd | UseiDeined | Reodss | Review |

Figura 27 Seleccion de componentes (B) Seleccion de propiedades y método

El siguiente paso es formar la estructura que se desea estudiar con sus respectivas entradas y
salidas. En este caso se utiliza un condensador convencional de tubo y coraza y se marcan la

® proporcionado por la Universidad Auténoma de Baja California (UABC)
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entrada vapor (CALIE) y la salida del condensado (CALIS) como el fluido caliente y la entrada y
salida del flujo refrigerante (FRIOE y FRIOS respectivamente).

Figura 28 Configuracion del sistema

A continuacidn se ingresan las condiciones de entrada al sistema tanto de flujo de vapor como de
flujo de agua de enfriamiento. Para este caso se tienen las condiciones de temperatura y presion,
asi como la cantidad de gasto mdsico de ambos flujos. El flujo de entrada de agua de enfriamiento
tiene una temperatura de 25 °Cy una presion de 0.4 [MPa] y un total de 54.682 [kg/s] y el flujo de
vapor entra a una temperatura de 45.806°C a una presién de 0.01 [MPa]. Y es un total de 0.858

[ke/s].
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Figura 29 Condiciones de entrada de flujo

Una vez fijadas las condiciones de entrada se procede a caracterizar el condensador. Para el

analisis propuesto se selecciona que los calculos sean a detalle, que el flujo caliente este en la

coraza y que nuestro analisis sea una simulacién del intercambiador de calor. Ademas se ingresan

datos del intercambiador los cuales son el area de intercambio y el maximo acercamiento de

temperaturas entre los flujos. Como especificacion adicional se propone que el factor de

correccion basado en la diferencia media logaritmica de las temperaturas se haga de forma
geomeétrica.
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VSpecifications| V/LMTD| Pressure Diop | V/U Methods | - Filn Coeficierss  ¥'Spechicaions LMTD |V/Pressue Diop | /U Methods |  F s | Utes |
Calculation Flow anangement y
PTR e E LMTD calculation option
@ Delaied Flow direction: - LMTD correction factor method: v
" ShelltTube ,7 ,—
 AuCooled -
 Plate
Type:

Exchanger specification I

Hot stream outlet vapor fractior - =

| | e —
Exchanger area: 46.242 sqm o |

Brush 3

Minimum temperature approach: 7 C

Figura 30 (A) Especificaciones del condensador (B) Método de calculo para determinar la LMTD

A continuacién se determina la de presion de salida admisible en el condensador, tanto de entrada
como de salida. En el caso de estudio son aceptables que dentro de los tubos caiga 0.1 [MPa] el
flujo de agua de enfriamiento y consideramos que la presidon se mantiene del lado del vapor.

Side: |Hatzide - Side: |Coldside

Hot gide pressure options Cold side pressure options

{* Outlet pressure 0.0 |MF'a ﬂ + Dutlet pressune 03 |MPa j
" Calculated from geometmy ™ Calculated from geometry

" Flow-dependent correlation [ ™ Flow-dependent corelation

Figura 31 Caida de presion admisible

A continuacién se selecciona el método por el cual se evaluara la constante global de transferencia
de calor en el condensador. Debido a que se realiza una simulacién y al proponer los disefios se
calculé el coeficiente global de transferencia, en este caso se toma un valor constante para dicho
coeficiente. El valor se tomé de acuerdo a lo calculado del modelo inicial que se esta proponiendo.

Selected calculation method
(v Constant U value:

2576 Kwfsgmb. |

" Phaze specific valuas

" Power law exprassion
" Exchanger geometry
" Filmn coefficients

-~

Uszer subrauting

Figura 32 Seleccion del método de calculo para U

A continuacién se delimita las caracteristicas del flujo que caracterizan el funcionamiento del
condensador. Para la zona caliente se acepta que exista una mezcla de vapor con agua, mientras

que en la parte fria solo se acepta un manejo del fluido en la fase liquida.
YFlash Dptiuns]JEDnvergence ] JHeport]

Select property optionz

Hat side Cold side
alid phases: Liquid-Only

-

b awirnuim iterations:

Ermor tolerance:

Figura 33 Limites para la operacion

51



ESTUDIO DE UN CONDENSADOR DE VAPOR DE CAPACIDAD DE 3.2 MWt ACOPLADO
A UN CICLO “PWG” (PRESSURE WATER GENERATION), EL CUAL GENERA 300 kWe

Con el objetivo de tener los mejores resultados posibles, se procede a fijar tolerancias admisibles
en el proceso del célculo para que converjan con los resultados, las tolerancias se fijaron en
pardmetros como lo son temperatura, area de intercambio y la presion, esto se realizd bajo un
algoritmo matemadtico de convergencia de Newton ya que tiene un numero de iteraciones
apropiadas para el calculo.

+ Flazh Options J[:onvmgence] JHeport]

Optional convergence parameters for shortcut and detailed method:

Convergence algorithrm: ’m

I awirum number of iterations: ’7

Temperature convergence tolerance: |D.D‘I 8 | C j
Area convergence tolerance: |D.1 076391 |sqm j
Diuty estirmate for area specification: | |Btux’hr j
Prezsure convergence tolerance: |D.DD1 45037 |MF'a j

I~ &llow temperature crossovers

v Usze Sikver-Ghaly method for condensing film coefficients

Mumber of points per zane for film

coefficient calculation:
™ Use average stream temperature differences for local MTD's

when computing area using calculated film coefficients

Figura 34 Método de convergencia

Adicionalmente se dan las caracteristicas geométricas que se tienen del condensador. Las
caracteristicas que se tienen del cdlculo es el didametro interno de la coraza y se considera un claro
(Figura 35 A). Al tener los célculos anteriores también se puede ingresar las caracteristicas del
arreglo de tubos que se tienen, en conjunto con sus materiales y calibres. En este apartado el
numero de tubos que se ingresa a la simulacion es el mismo calculado en el sistema para cada uno
de los materiales y la longitud también es obtenida del mismo calculo (Figura 35 B).

JShell | Tubes | TubeFins | Baffles | Nozdes | JShell  Tubes | TubeFins | Baffles | Nozzles |

Shell side parameters

TEMA shell ype: [e-Onepassshel =] | * &

No. of lube passes: ’—L|

Exchanger onentation: hd ﬁ . =

Nurmber of sealing stip pairs: ot - - —1
T e -

Inside shell diameter: 0.4783 meter Jd

Shell to bundle clearance: 16 min hd
[ =1 |°
5

Number of shells in seties: E
Nurnbe of shells in parallel =

Figura 35 (A) Caracteristicas geométricas del condensador (B) Caracteristicas del has de tubos

Siguiendo esta metodologia es posible evaluar el comportamiento del condensador.

La Tabla 7 muestra los resultados de la evaluacion que se realizdé a los modelos de condensador
seleccionados. En la tabla solo se muestran los datos relevantes ya que el resto de los resultados
se comportan acorde a las caracteristicas propuestas.
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10.49% 10.47% 10.48% 10.44%
33.076 33.078 33.077 33.08
46.272 45.071 44.936 47.307
46.265 45.1 44.93 47.3

Tabla 7 Resultados de la evaluacién del condensador

Se puede observar que el drea requerida para el intercambiador es practicamente la misma con lo
que se puede validar que la metodologia empleada es valida. Los resultados muestran que no todo
el vapor que entra al condensador logra condensarse, con el modelo del condensador propuesto,
esto se debe a que los cdlculos térmicos se limitan a mantener un flujo constante de calor entre el
vapor y el agua de enfriamiento, el comportamiento real de un condensador no es de esta forma,
ya que conforme el vapor se va condensando, la temperatura del agua de enfriamiento va
aumentando. Para lograr analizar este comportamiento es necesario seccionar por partes el
intercambiador, lo que representaria un andlisis muy extenso. El simulador empleado toma en
consideracion el cambio en la temperatura por lo que muestra un comportamiento mds parecido a
la realidad. Finalmente se considera que el salto térmico en el condensador es de 10 grados, pero
el simulador muestra que no se alcanza tal condicién, lo que resulta conveniente para el modelo
propuesto.

Analisis de sensibilidad

Siguiendo esta metodologia es posible evaluar el comportamiento del condensador propuesto,
pero con el fin de observar su rendimiento realizé andlisis de sensibilidad variando las propiedades
gue se considera pueden afectar el desempefio del mismo. Las propiedades que se evaluaron son
las siguientes:

e Elflujo de agua de enfriamiento

e El drea del condensador

e Elflujo de vapor

e Latemperatura del flujo de agua de enfriamiento

Para determinar el rendimiento del condensador, se calculd el porcentaje de liquido condensado
al variar dichas propiedades.

Resultados del andlisis de sensibilidad

El objetivo de este analisis es determinar el porcentaje de vapor que se condensa para cada uno
de los disefios propuestos, dicho analisis se realizé al variar las propiedades de flujo que entra al
condensador y los resultados de este analisis se muestran en los archivos anexos y en las graficas
que se presentan a continuacion.

Analisis de sensibilidad para flujo de agua de enfriamiento VS fraccién de vapor
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El agua de enfriamiento afecta directamente la cantidad de condensado obtenido en el
condensador, ademas dependemos de la cantidad de este recurso para poder modelar el sistema,
por lo cual el andlisis se efectud a variar dicha propiedad. Del cdlculo termodinamico se obtuvo
que se necesita 54.682 [kg/s] de agua de enfriamiento, por lo que el andlisis se variara en funcion
de este parametro, el rango inferior se consideran 40 [kg/s], mientras el superior en 150 [kg/s].

En la Figura 36 se muestra el resultado del analisis de sensibilidad realizado al condensador
obtenido de variar el flujo mdsico de agua de enfriamiento, y se compara los resultados obtenidos
para cada uno de los materiales

cantidad de flujo de agua de enfriamiento vs porcentaje de vapor no condensado

cantidad de flujo de agua de enfriaminto kg/s
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Figura 36 Comparativa entre tipos de material del analisis de sensibilidad para flujo de agua de enfriamiento VS
porcentaje de vapor en el condensador

En la Figura 36 se puede observar que al ocupar el flujo de agua de enfriamiento propuesto, casi el
10% de vapor no se condensa y para lograr que todo el flujo de vapor se condense se debe
aumentar en flujo de agua de enfriamiento al doble. Aumentar a tal grado el flujo de agua de
enfriamiento puede ser costoso, por lo que se propone que se aumente solo el 20% de agua de
enfriamiento y se busque alguna otra alternativa para mejorar el proceso, por lo tanto el flujo de
agua de enfriamiento aumenta desde 54.682 [kg/s] hasta 65 [kg/s]. Se buscara aumentar el area
de transferencia para que en conjunto con el aumento de agua de enfriamiento se obtenga una
condensacion éptima.

En caso de que se mantenga el flujo de agua de enfriamiento sera necesario extraer el vapor
sobrante, por lo cual se tendra que contemplar el ingreso de agua de repuesto que sustituya este
vapor perdido.

Analisis de sensibilidad para drea del condensador VS fraccién de vapor

Un analisis muy importante para el disefio del condensador es el drea de transferencia, ya que a
partir de este parametro se puede hacer eficiente la condensacién, ademas se pueden minimizar
los precios relacionados con el material. Para el caso de estudio, los modelos que se propusieron

54



ESTUDIO DE UN CONDENSADOR DE VAPOR DE CAPACIDAD DE 3.2 MWt ACOPLADO
A UN CICLO “PWG” (PRESSURE WATER GENERATION), EL CUAL GENERA 300 kWe

tienen un area entre 44 m*y 48 m?, por lo que el andlisis de sensibilidad se realizé entre 20 m?y
una maxima de 65 m>.

En la Figura 37 siguiente se muestra los resultados de sensibilidad para los materiales al variar el
area de transferencia que se traducira en el aumento en el drea de tubos.

area del condensador vs porcentaje de flujo no condensado
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Figura 37 Comparativa entre tipos de material del analisis de sensibilidad para area del condensador VS fraccion de
vapor

Los resultados muestran que se puede obtener una condensacidon dptima en el sistema si se
aumenta el area de intercambio de calor, existen 2 maneras de incrementar dicha area, la primera
es aumentar el nimero de tubos en el condensador y el otro es aumentar el largo del mismo. La
grafica muestra que si se aumenta el drea hasta 55 m” se garantiza que todo el vapor se condense.
Los tubos que requieren menor area para lograr la condensacién optima son los hechos con cobre
niquel 90-10y los hechos con acero al carbdn, por lo que estos materiales seran considerados
como opcidn para el disefio final.

Como consecuencia de este incremento el nimero de tubos aumentara de 361 a 441, para los
materiales factibles, la relacién L/D= 0.232 por lo que se mantiene en un rango aceptable,
finalmente la longitud de los tubos se fijara en 2.5 m.

Analisis de sensibilidad para temperatura de entrada de vapor VS fracciéon de vapor

Debido al funcionamiento de un ciclo termodindmico se debe considerar que las condiciones de
entrada de flujo no son uniformes, ya que pueden ser afectadas por cambios en las condiciones
ideales que se han supuesto, para el condensador de vapor una de las propiedades que puede
afectar en gran medida el rendimiento del mismo es la temperatura de agua de enfriamiento, ya
que esta depende de las condiciones atmosféricas, el rendimiento de las bombas, o el mismo
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tiempo de trabajo del ciclo, entre otros factores. Por tal motivo se realiza un andlisis de
sensibilidad de la temperatura de entrada de agua de enfriamiento. En el analisis se delimita el
rango de temperatura entre 15°C y 45 °C. El limite inferior se fija en 15°C ya que una temperatura
inferior es dificil encontrar en el mundo y buscar un sistema que enfrié por debajo de esta
temperatura seria demasiado costoso, y el limite superior se fija en 45°C debido a que en caso de
tener una temperatura por encima de este valor indicaria que el sistema analizado no corresponde
a un condensador de vapor.

En la Figura 38 se muestran los resultados del andlisis de sensibilidad que se obtuvieron de los
diferentes materiales.

temperatura del agua de enfriamiento vs porcentaje de vapor no condensado
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Figura 38 Comparativa entre tipos de material del analisis de sensibilidad para temperatura de entrada de agua de
enfriamiento VS fraccion de vapor

porcentaje de vapor no condensado

De la grafica se puede observar que con temperaturas inferiores a los 22°C el condensador opera
de manera ideal, mientras que temperaturas de entrada por encima de 35°C no se obtiene
condensado. En esta grafica se observa un valor donde cambia de manera drastica la pendiente,
este punto se interpreta como la temperatura donde el condensador deja de funcionar como se
espera. Y la energia que recibe el flujo de enfriamiento no es suficiente para lograr la
condensacidn. Este punto se encuentra a los 29°C y puede decirse que es el punto maximo
permisible de aumento de temperatura del agua de enfriamiento.

Analisis de sensibilidad para gasto masico de vapor VS fraccién de vapor

Finalmente se analizé que pasa si las condiciones del sistema se afectan al aumentar el flujo de
vapor que entra al condensador. El rango analizado de flujo de vapor es desde 0.8 [kg/s] hasta 1.5
[kg/s]. A continuacion de la grafica que se muestra en la Figura 39se observa el anélisis de
sensibilidad obtenido de variar el gasto de flujo de vapor en el condensador.
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Figura 39 Comparativa entre tipos de material del analisis de sensibilidad para gasto masico de vapor VS fraccion de
vapor

La grafica muestra el comportamiento del condensador al variar la cantidad de vapor que entra en
el mismo, y se determind que un flujo de vapor superior a 0.95 [kg/s] disminuira la eficiencia de
condensacion, por lo que es recomendable no sobrepasar este limite. Para obtener un
rendimiento adecuado del condensador para flujos mayores al anterior, es necesario variar las
condiciones de operaciéon del condensador (flujo de agua de enfriamiento) o el area de
transferencia de calor del equipo. Este andlisis resulta un indicador de las necesidades del equipo.

Analisis de los resultados

El andlisis de los resultados nos indica que si el condensador de vapor se hace con tubos de Cu Ni
90-10 o acero al carbédn, el disefio tendra el mayor coeficiente global de transferencia de calor, por
lo cual tendrd el disefio mas pequefio. Se requiere que los tubos tengan una longitud de 2.5 m y un
didmetro de 1/2”. A pesar de que al principio se encontré que se requerian 361 tubos el andlisis
muestra que se debe aumentar el nimero de tubos hasta 441. Aunque represente un gasto el
incremento en el niumero de tubos, se debe realizar este cambio ya que con esto se garantiza que
el vapor en el condensador se cambiar de fase a liquido de manera dptima y no sera necesario
reponer una cantidad significativa de purgas, ademas el sistema de extraccidn de condensador
trabajara con una menor potencia.

Se debe aumentar la cantidad de agua de enfriamiento en el disefio del condensador de vapor a
fin de que el intercambio se realice apropiadamente, pero no debe representar un aumento
significativo en la capacidad de las bombas empleadas, por tal motivo se considera 20% al flujo de
agua de enfriamiento.

El andlisis muestra que para temperaturas del agua de enfriamiento inferior a 21 ° C, todo el flujo
de vapor logra condensarse, pero a temperaturas superiores a esta, parte del vapor no se evapora.
No es recomendable ingresar el flujo de agua de enfriamiento a temperaturas superiores a 29°C,
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ya que el condensador no es capaz de realizar el intercambio de calor de manera eficaz. Con
temperaturas superiores a 35°C el condensador no es capaz de absorber energia suficiente para
que el vapor se condense por lo que este es el punto critico de funcionamiento del condensador.

Al variar el gasto de vapor dentro del condensador no se tiene un comportamiento distinto entre
los materiales propuestos para los tubos, pero se observa que si el flujo de vapor esta por debajo
de los 0.8 kg de vapor la condensacion del mismo se harad de manera eficiente, pero si aumenta no
se podra condensar todo el vapor, por lo que se debe definir un punto donde ya no sea rentable
aumentar la cantidad de vapor que ingresa al condensador.

En resumen se propone que los tubos sean de Cu Ni 90 10 o acero al carbén, de 1/2” de didmetro
y 2.5 m de longitud, el nimero total de tubos debe ser 441 en un arreglo cuadrado, la temperatura
del agua de enfriamiento no debe superar los 29°C, el flujo de vapor maximo que debe entrar al
condensador debe ser 0.95 [kg/s] y la cantidad de agua de enfriamiento debe ser 65 [kg/s].

Gracias a este analisis se tiene un estimado del comportamiento del vapor dentro del condensador
y las consideraciones que se deben hacer para el disefio final. Ademds de los pardmetros de disefio
gue se obtuvieron del andlisis anterior, también se debe tomar en cuenta el caudal masico, la
extraccién de no condensables, la generacion del vacio, el agua de repuesto, la entrada y salida del
vapor y del agua de enfriamiento.

Finalmente se observar que en todos los cdlculos se asume que el vacio estd garantizado, por lo
gue el capitulo cuatro se enfocara a dar un panorama general de los sistemas de vacio que pueden
aplicarse en el condensador de vapor y que son usados en la industria termoeléctrica.

A continuacién se presentan los resultados de condensador con los pardametros de operaciéon
propuesta. Debido a que el acero al carbdn es un material comercial, este sera el material con el
que se realizara el analisis.

0%
32.64
55
54.99

Tabla 8 Resultados de la evaluacion de condensador modificado

Como se puede ver, todo el vapor logra condensarse, el area requerida es practicamente la misma
que la propuesta y la temperatura de salida del agua de enfriamiento es apropiada para el analisis,
ademas es inferior que en el modelo anterior, lo que indica una mejora en el rendimiento del
condensador, ademas esto representa un ahorro a la hora de enfriar este fluido.

A continuacién se mostrara una comparativa entre el comportamiento del condensador
originalmente propuesto y el modelo mejorado.
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Evaluacion del modelo mejorado

La Figura 40 muestra la comparativa al variar el area de intercambio, en ella se puede observar
que para el modelo propuesto se necesita menor area para lograr que el vapor se condense por
completo. De acuerdo a la grafica, el vapor se condensa adecuadamente con el modelo las
mejoras al modelo que se planted.
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Figura 40 Comparativa entre modelos en relacién con el area

Como ya se mencioné el incremento en el flujo de vapor puede provocar que los equipos no
funcionen de manera adecuada, por tal razén es apropiado realizar un andlisis sobre este tema.
Para el caso de estudio se puede tener un incremento en el flujo de vapor hasta de 1.2 kg/s, por lo
que se tiene un margen de operacidn mas amplio con el modelo mejorado, en comparacién del
modelo calculado.
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Figura 41 Comparativa entre modelos en relacion con el flujo de vapor
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En relacion a la cantidad de la temperatura de agua de enfriamiento, se tienen la mayor ventaja,
ya que a pesar de que el punto critico no cambia (29°C), el rango de operacién para el modelo
mejorado se amplia, ya que permite el ingreso de agua de enfriamiento hasta de 26°C y logra
condensar de manera adecuada todo el flujo de vapor, en cambio el modelo calculado logra esto
con temperaturas inferiores a 22°C.
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Figura 42 Comparativa entre modelos en relacion a la temperatura de agua de enfriamiento.

El mayor cambio en el comportamiento del condensador se encontré al variar el flujo de agua de
enfriamiento, ya que el modelo calculado requiera casi el doble de agua de enfriamiento del que
arrojaron los calculos térmicos, en cambio con el modelo mejorado se garantiza que el flujo de
agua de enfriamiento propuesto logra condensar todo el vapor que ingresa al condensador.
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Figura 43 Comparativa entre modelos en relacion al flujo de agua de enfriamiento

El cambio que se propuso al condensador resulta satisfactorio por lo que con base en esta
propuesta se dard el disefio final al final del capitulo.
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Calculo para la coraza

Los recipientes que se consideran sometidos a presion exterior Unicamente, como por ejemplo
cilindros en los cuales se ha realizado el vacio, estdn expuestos a fallar a menores presiones que
los sometidos a presiones internas Unicamente, dependiendo su grado de estabilidad de la
relacion Dy/t, L/Dy y del mddulo de elasticidad E del material, siendo importante la relacién que
deben guardar entre si estos pardmetros para determinar la resistencia del recipiente.

En un cilindro sometido a presidn exterior, la presidn a la cual colapsa el recipiente, es decir a la
cual se abolla, se denomina presion critica P,,, y para su calculo se utilizan férmulas
experimentales, las que fueron obtenidas por Lorentz, Southwell, Von Mises, y otros®:

El procedimiento mas comun de disefio mecanico para la envolvente de los intercambiadores de
tubo y coraza es a través del andlisis de esfuerzos a que estan sometidos y se apoyan en cédigos y
normas propuestas por ASME® y TEMA®®. A continuacién se hace una breve descripcién del
procedimiento basico para el disefio mecanico de este elemento del intercambiador.

Primero se propone el espesor de la coraza t (plg) y se determina las relaciones L/Dy y Do/t donde L
es la longitud de la coraza (plg) y Dg es el diametro exterior de la coraza (plg). Figura 44 se muestra
la grafica utilizada para buscar el factor A al intersectar las lineas formadas por los factores antes
mencionados. Para valores superiores a L/Dy=50 se conserva dicho valor.
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Figura 44 Diagrama para envolventes cilindricas sometidas a presion externa o cargas de compresion (para todos los
. 64
materiales)

®' C. Ruiz Rubio, Disefio y construccion de recipientes a presion. Urmo, S.A.
62 . . . .
American Society of Mechanica Engineers.
® Tubular Exchanger Manufacturers Association.
* Disefio de recipientes a presién (ASME disefio de recipientes a presién y APl 650)
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La Figura 45 se muestra la gréfica para obtener el coeficiente B, el cual es obtenido de Ia
interseccion de la curva generada del médulo de elasticidad E (Ib/plg?) al compararse con el
coeficiente A. estas curvas se generan dependiendo del material analizado y de su médulo de
elasticidad por lo que se debe buscar la curva apropiada para que el comportamiento de la curva
corresponda al materiales propuesto.
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Figura 45 Diagrama para envolventes cilindricas sometidas a presion externa. Determinaciéon del factor B para
recipientes de acero austenitico inoxidable (18Cr-8Ni) tipo 304%

Se procede a calcular la presién maxima permisible Pa (Ib/plg?), con los factores obtenidos:

2AE

e =300/0

Para calcular la presidn externa de disefio P se ocupa la siguiente ecuacion:

4B

P =30,/0

Se compara el vapor de Pa con el valor de P, por lo que si se cumple que Pa >P el espesor t
supuesto soportara la carga atmosférica, y si Pa < P, es necesario ampliar el valor del espesor en el
cilindro. Para garantizar que la coraza tenga una resistencia adecuada el valor de Pa debe ser
aproximadamente 1.5 veces el valor de P,

La presion critica en la coraza P, se define como la presién a la cual el sistema se colapsaray se
calcula segun la ecuacidn de Von Mises con la siguiente ecuacién:

% Disefio de recipientes a presion (ASME disefio de recipientes a presidn y APl 650)
% C. Hauviller. Design rules for vacuum chambers. CERN, Geneva, Switzerland
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Donde E es el mddulo de elasticidad del material y v es el coeficiente de Poisson del material.

Los didmetros necesarios para la coraza de los modelos de condensador analizados son 20y 22

plg, para calcular el espesor necesario en la coraza se toman las propiedades de las tuberias de

acero® incluidas en los archivos anexos, y se sigue la metodologia anterior. A partir de este analisis

se genera las Tabla 9 y Tabla 10 donde se muestran las relaciones de presidn que se obtienen con

los diferentes espesores de coraza.

material | acero 304L
longitud 2.5 m
modulo de elasticidad 200000 MPa
coeficiente de poisson 0.27
diametro de la tuberia 20 plg

presion
maxima de

presion critica

diametro de |a tuberia disefioen el |de pandeo
Espesor de la |Diametro
cedula pared [mm] |interno [m] P [MPa] Pcr [MPa]

10 6.35| 0.4953 4.92 80.00| 0.00018 2400 0.30 0.28 1.50 1.09
20STD 9.53| 0.48894 4.92 53.31 0.0004 5600 1.00 0.97 5.06 1.04
30STD 12.7|  0.4826 4.92 40.00, 0.0007 7500 2.33 1.72 11.99 1.35

40 15.09| 0.47782 4.92 33.66, 0.001 9000 3.96 2.46 20.11 1.61

60 20.62| 0.46676 4.92 24.64 0.002 11300 10.82 4.22 51.30 2.57

80 26.19| 0.45562 4.92 19.40 0.003 12100 20.62 5.73 105.12 3.60

100 32.54| 0.44292 4.92 15.61 0.005 13000 42.70 7.66 201.61 5.58
120 38.1] 0.4318 4.92 13.33 0.008| 13900 80.00 9.58 323.63 8.35
140 44.45] 0.4191 4.92 11.43 0.01 14000 116.67 11.26 513.91 10.36
160! 50.01f 0.40798 4.92 10.16 0.011 14100 144.39 12.76 731.88 11.32

spe e . 6
Tabla 9 Analisis para determinar el espesor de la coraza del condensador de vapor para el modelo propuesto.

8

material | acero 304L
longitud 2.5 m
modulo de elasticidad 200000 MPa
coeficiente de poisson 0.27
diametro de la tuberia 22 plg

presion
maxima de

disefioen el |presion critica
diametro de |a tuberia equipo de pandeo
Espesor de la |Diametro
cedula pared [mm] |interno [m] P [MPa] Pcr [MPa]

10 6.35 0.5461 4.47 88.00] 0.00022 3000 0.33 0.31 1.13
20 9.53 0.53974 4.47 58.64| 0.00035 5000 0.80 0.78 3.81 1.02
30 12.7 0.5334 4.47 44.00| 0.00065 7500 1.97 1.57 9.01 1.26
60 22.23 0.51434 4.47 25.14| 0.0019 11000 10.08 4.02 48.30 2.51
80 28.58 0.50164 4.47 19.55|  0.0032 12500 21.82 5.88 102.63 3.71
100 34.93 0.48894 4.47 16.00  0.005 13000 41.67 7.47 187.36 5.58
120 41.28 0.47624 4.47 13.54]  0.0068 13500 66.98 9.17 309.25 7.31
140! 47.63 0.46354 4.47 11.73 0.011 14000 125.01 10.97 475.04 11.40
160 53.98 0.45084 4.47 10.35 0.013 14200 167.44 12.61 691.50 13.28

Tabla 10 Analisis para determinar el espesor de la coraza del condensador de vapor para el redisefio del

69
condensador.

®” Catalogo de tuberias de acero y materiales hidraulicos FERSUM México
®8 Catalogo de tuberias de acero y materiales hidraulicos FERSUM México,
% Catalogo de tuberias de acero y materiales hidraulicos FERSUM México,
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Como se puede observar en las tablas la cedula del material, que se necesita para el modelo del
condensador es de 60 y con ello se garantiza la resistencia del material ya que se tiene un factor
de seguridad de aproximadamente 2.5.

Propuesta del condensador para el ciclo PWG

A continuacidn se desarrolla la propuesta realizada para la construccion del condensador de vapor
con base en los resultados térmicos y mecdanicos determinados por los calculos. Tabla 11 muestra

un resumen de los parametros de operacion a los que el condensador trabajara y las dimensiones

geométricas calculadas anteriormente.

Presién del operacion del condensador
Gasto del agua de enfriamiento
Eficiencia del condensador 80 180 %

Numerodetwbos  [361  [aa1 [ |
| Didmetrodel haztubular 0465 0508  |m
Espesordelacoraza 2062 [2223  |mm
RelacionD/L  ]0193  J0203 |
 Numerodebafles |9 Jo |
| Didmetro de entrada de agua de enfriamiento |8 |8 |plg
| Didmetro de salida de condensados |15 |15  |pg

Diametro de conexidn purgas
Tabla 11 Caracteristicas de disefio del condensador
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A partir de estos parametros se desarrollara el modelo del condensador de vapor propuesto para
el ciclo PWG, donde se garantizaran las condiciones operacionales del ciclo. EIl modelo a
desarrollar sera el que tiene las modificaciones propuestas, por lo cual en el capitulo final se

presenta el esquema en CAD del mismo, ademads los planos de disefio se presentan en los archivos
anexos.
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Capitulo 4 Sistema de vacio

En el capitulo anterior se realizd la avaluacién del funcionamiento del condensador de vapor que
se ocupara en el ciclo PWG, las condiciones operativas indican que dicho equipo trabajara a
presiones de vacio, por tal motivo, es de suma importancia proponer un sistema que ayude a la
generacion del vacio dentro del condensador de vapor, ademds dicho equipo debe contribuir a
mantener esta condicién en el equipo.

Debido a que la implementacién del sistema de vacio es de suma importancia para lograr que el
sistema de condensacidn del ciclo PWG opere de forma dptima, este capitulo se enfoca en dar un
panorama general de este tipo de tecnologias. Los sistemas mas comunes para lograr condiciones
de vacio en equipos térmicos como lo es el condensador de vapor, son las bombas de vacio y los
sistemas de eyectores.

Al final del capitulo se propondra un sistema que cumpla con los requerimientos para la operacion
del ciclo PWG, pero su andlisis y disefio quedaran para un posterior analisis, ya que el estudio a
detalle de este sistema no entra dentro de los objetivos de este trabajo.

Introduccion a los sistemas de vacio

Existen diferentes mdaquinas para producir vacio en la industria, generalmente se pueden
encontrar bombas centrifugas, bombas reciprocantes y eyectores.

Las bombas centrifugas pueden ser de los siguientes tipos: Sopladores radiales, canal de
derivacién anillo liquido, anillo de aceite, paletas deslizantes y embolo rotatorio. Las bombas
reciprocantes solo se puede mencionar las bombas de tornillo. Los eyectores utilizan el principio
de Venturi para el paso de fluidos (gas o liquidos) a través de un ducto.

Los sopladores radiales alcanzan un grado de vacio de hasta -46 in de H,0 y la presién de 50 in de
H,0 con caudal de 77 a 2001 cfm. En canal de derivacién el vacio es -321 in H,0 y la presion de
hasta 402 in de H,0 con caudal de 9 a 824 cfm. Las paletas deslizantes alcanzan vacio de hasta
29.92 in Hg con caudales de 2 a 903 cfm y descarga de presiones de 29 psig con caudales de 2 a
359 cfm, con trabajos simultdneos vacio 18.1 in de Hg y presiones de 10.2 psig. Las bombas de
embolo rotatorio estan disefiados para grandes caudales que van de 9 a 4885 cfm con vacios de
15.2 in Hg y presiones de 14.5 psig. Las bombas de tornillo son usada exclusivamente para la
industria, alcanza vacio de hasta 29.92 in de Hg con caudales de 71 a 1530 cfm’.

A continuacién se realizara un abreve descripcién del funcionamiento de los sistemas de
generacion de vacio.

7 http://www.techovac.com.mx/
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Bombas de vacio

Bombas de anillo liquido
Las aplicaciones mas comunes son la extraccion de vapores en procesos de polimerizacién y
eliminaciéon de alcoholes o solventes y otros gases.

El principio de operacién de las bombas de vacio de tipo anillo liquido, es la resultante de la
combinacion de compresidn isotérmica de los gases y de la condensacién de los mismos al
contacto del liquido sellante.

Un liquido frio es introducido alrededor de la cubierta del impulsor y debido a la fuerza centrifuga,
forma un anillo concéntrico alrededor de la cubierta del impulsor. El impulsor esta
excéntricamente montado en la cubierta formando celdas en la parte donde esta cerca de la
cubierta debido a los alabes del impulsor. Un puerto de succién se coloca en la parte donde los
alabes, los cuales estan separados de la cubierta. Este puerto conduce el gas dentro de las celdas
donde la presiéon es baja. El gas introducido dentro de las celdas es comprimido por la operacion
del liquido en el area donde los alabes estdn separados de la cubierta. Un puerto de descarga se
coloca como conducto para descargar el gas comprimido de la bomba. Ya que el liquido absorbe el
calor generado durante la compresidn, una pequefia cantidad de liquido frio es continuamente
introducido por el puerto de servicio de liquido y el exceso de liquido caliente es descargado con el
gas en una corriente de gas/liquido. El liquido que se usa para formar el anillo liquido debe estar
frio para mejorar el funcionamiento.

‘ .'.‘
s
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Figura 46 Bomba de anillo liquido”™

La principal ventaja de esta bomba estriba en que, por no existir roce entre rotor y estator, (ya que
el anillo de agua es el que roza con ambos) no hay practicamente desgaste alguno de dichas
piezas; el mismo anillo liquido hace las veces de lubricante y refrigerante. Otra ventaja de este tipo
de bomba es la de poder aspirar vapores de agua o gases corrosivos expulsandolos junto con parte

" http://www.tecbovac.com.mx
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del agua sobrante del anillo. Con respecto al agua que forma el anillo liquido en la practica resulta
que el agua se calienta y se evapora, en definitiva, cada bomba consume cierta cantidad de agua
que el fabricante debe de indicar, como una de las constantes del aparato.

Otra aplicacion de ésta bomba consiste en la aspiracion de atmdsferas polvorientas, o cargadas de
granos metdlicos, abrasivos, etc., puesto que al mezclarse todo lo aspirado con agua y realizarse la
expulsién de igual forma, estas impurezas no daian las partes metalicas de la bomba.

Por su gran facilidad en la aspiracion de vapores de agua, se emplean como bombas primarias en
instalaciones de secado, a fin de eliminar la gran masa inicial de humedad y poder después
terminar la operacién con bombas de paletas, que proporcionan vacios mds elevados. Se fabrican
bombas que aspiran aproximadamente de 25 a 3000 m3/h.”?

Bombas de paletas (supresores)

Este tipo de bomba de paletas se emplea para conseguir vacios de hasta 0.133 Bar
aproximadamente. La bomba consiste en un rotor, que gira excéntrico en el interior de un estator,
provisto de 6 a 8 paletas dispuestas en forma radial. No precisa valvulas ni cdAmara de aceite, pues
al girar el rotor, y por efecto de la fuerza centrifuga, las paletas son proyectadas hacia el exterior
de forma que se ajustan perfectamente a la superficie interior del estator.

Las lumbreras de aspiracion y expulsidon van dispuestas lateralmente y cada vez que una paleta
pasa por delante de la lumbrera de aspiracion, aspira cierta cantidad de gas y lo traslada a la zona
de expulsion, donde al ser comprimido, el gas escapard por la lumbrera correspondiente.

El volumen comprendido entre el estator, el rotor y las paletas va aumentando y al pasar por
delante de la camara correspondiente produce una aspiracién del gas que comunica con dicha
lumbrera. Este gas queda ahora aprisionado entre dos paletas que lo trasladan hacia la cdmara de
expulsién, donde sucede lo contrario, ya que este mismo volumen, formado entre el estator, el
rotor y las paletas, va disminuyendo al pasar por delante de la lumbrera de expulsién, de modo
que el gas, que llega a ella comprimido, es obligado a salir por la misma. Como existen varias
paletas, no hay oscilaciones y el flujo aspirado es continuo.

El engrase de este tipo de bombas se efectla por goteo, mediante un engrasador de tipo regulable
instalado precisamente sobre la cdmara de aspiracion, ya que es la misma aspiracion la que
produce la depresion necesaria para que el aceite caiga. Generalmente el aceite estd contenido en
un depdsito situado en el zécalo de la maquina. La principal aplicacidon de estas maquinas es para
aquellos trabajos industriales en los cuales se requieren vacios modestos, como por ejemplo para
la fijacion de piezas mediante ventosas, traslado de chapas, apertura de sacos de embalaje,
fijacién de papeles en maquinas de artes graficas, comprobacion de fugas en chapas soldadas, etc.,
es decir tipos de trabajo en los cuales el vacio no deba ser muy elevado, pero que requieran gran
velocidad de aspiraciéon y maquinas no excesivamente complicadas.

72 . . .z . . ,
Manual operativo de instalacién, puesta en marcha y mantenimiento de las bombas de vacio y
compresores de anillo liquido. Pompetravaini S.P.A.

68




ESTUDIO DE UN CONDENSADOR DE VAPOR DE CAPACIDAD DE 3.2 MWt ACOPLADO
A UN CICLO “PWG” (PRESSURE WATER GENERATION), EL CUAL GENERA 300 kWe

Estas maquinas tienen ademas, la gran ventaja de poder trabajar indistintamente como bombas
de vacio o como compresores de aire a baja presion.

Expulsion _—

Figura 47 Bomba de vacio de paletas (supresor)73

Bombas de paletas de simple y doble efecto

Este tipo de bombas es la que mas difusidon ha tenido para la obtencidon de bajas presiones,
pudiendo llegar a alcanzar hasta los 10-3 Torr. El rotor provisto de un encaje rectangular por el
que se deslizan dos paletas, gira excéntrico en el interior de un estator. Las paletas, por efecto de
unos resortes interiores y de la fuerza centrifuga, son empujadas contra la superficie interior del
estator. Cada vez que una paleta pasa por delante del tubo de aspiracién, se inicia un aumento de
volumen del espacio formado por el rotor, el estator, y la paleta. Este espacio crece hasta la
posicién de aspiracion, a cada media vuelta, la bomba aspira un volumen igual al de dicha zona, o
sea el doble por cada giro completo del rotor; este valor, multiplicado por el nimero de vueltas
realizadas en una hora, nos dara el volumen aspirado a la presidon atmosférica.

La expulsidon tiene lugar a través de una valvula sumergida en una cdmara de aceite, el cual,
ademads de servir para lubricar todas las piezas en movimiento, actia también como cierre de
dicha valvula.

El engrase se efectia mediante un taladro calibrado, que permite el paso de cierta cantidad de
aceite al interior del estator, o bien por medio de unos orificios practicados en el eje del rotor, los
cuales a cada vuelta de dicho eje recogen aceite de la cdmara y lo lanzan a la zona de aspiracién
cuando ésta esta cerrada por las paletas. La cantidad de aceite ha de ser abundante, ya que
ademas de las funciones de engrase, ya sefialadas, tiene que asegurar la estanqueidad de todas las
piezas y juntas a fin de evitar las entradas de aire por las tolerancias que forzosamente deben de
existir.

La velocidad de aspiracion en este tipo de bombas es casi constante hasta presiones de 10 — 12
Torr, disminuyendo suavemente a partir de aqui hasta los 0.1 — 0.2 Torr y descendiendo luego con
brusquedad hasta anularse a su presién limite.

73 .
www.teisa.com.mx
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El estator, las tapas, el rotor y la cdmara de aceite se construyen generalmente en fundicion gris
sin poros, mientras que las paletas, valvulas y ejes, lo son con aceros aleados y templados. Se
fabrican desde un volumen de aspiracién de unos 2 m3/h, a unos 250 m3/h. En estas bombas se
aplica el dispositivo de entrada de aire, muy conveniente para la aspiracion de vapores de agua’.

Las bombas de paletas de doble efecto se utilizan para conseguir vacios de hasta 10-4 Torr.
Encuentran gran aplicacion como bombas primarias en difusores y también en la industria
eléctrica.

Consta de dos cuerpos, uno de aspiracion y otro de expulsidn, formado cada uno de ellos por una
bomba de simple efecto. Ambas bombas van montadas a un mismo eje, de forma que las paletas
de cada una de ellas estan dispuestas perpendicularmente a las de la otra. Con tal disposicién, el
cuerpo de expulsién refuerza la accién del de aspiracién, lo que a su vez facilita la evacuacién de
gas y eleva el grado de vacio alcanzable.

Permiten aspirar gases, incluso mezclados con vapores, desde la presidon atmosférica hasta su
vacio limite y pueden trabajar ininterrumpidamente las 24 horas del dia.

Como todo lo que aspiran es expulsado a través del aceite, existe el peligro de que éste se
descomponga si se aspiran gases que lo ataguen, como por ejemplo vapores de agua o de
gasolina. En tal caso debera cambiarse periddicamente y frecuentemente el aceite, para prevenir
la consiguiente pérdida de vacio.

NAAAN

— \_ / Aislamiento

Aspiracion

I Expulsiéon

Compresion

Figura 48 Bomba de paleta de simple efecto”

’* Bombas “seleccién uso y mantenimiento”. Kenneth J. y otros. Traduccién de Francisco G. Noriega.
7 http://sistemasymaquinas.blogspot.mx
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Bombas de diafragma

Las bombas alternativas de membrana estan formadas por una cdmara rigida de la cual una pared
es una membrana flexible de caucho o cualquier otro material similar, en los extremos de esta
camara se sitdan dos vélvulas anti-retorno que sélo permiten un sentido de circulacién del fluido
bombeado.

La membrana flexible efectia un movimiento alternativo de vaivén que modifica el volumen de la
camara. Cuando la membrana flexible se desplaza hacia abajo, el volumen de la cdmara aumenta,
se cierra la vdlvula de impulsion, se abre la de aspiracién y el fluido bombeado penetra dentro del
cuerpo de la bomba. Cuando la membrana avanza hacia abajo, el volumen disminuye y el fluido el
impulsado a la zona de alta presidn, puesto que la valvula de admisién se cierra y la de impulsidn
se abre.

%

— :>A§0M N @

Figura 49 Proceso de extraccion de bomba de diafragma76

Para aportar la energia necesaria para mover la membrana y bombear el fluido puede hacerse de
dos formas distintas:

e Mediante un sistema mecdnico del tipo biela manivela.

e Mediante un sistema neumadtico, alimentado con un gas a presidn.

e Mediante un sistema hidraulico, con el mismo principio que el anterior, pero con la
diferencia que el fluido empleado es liquido.

Entre sus ventajas estd que no existe la posibilidad de contaminacién del fluido bombeado, por lo
que es una bomba totalmente seca. Entre sus limitantes esta el flujo pulsante que se obtiene,
tienen su principal aplicacién en laboratorios médicos en analizadores de quimica.

A nivel industrial, manejas gasto tipico que va de los 15 a 45 It/min con una presidén vacuométrica
de 1000 mBar”’. La Figura 50 muestra las partes principales de una bomba de diafragma a nivel
industrial.

’® http://www.sabelotodo.org/aparatos/bombasimpulsion.html#Bombas_de_diafragma.
7 Manual de calefaccién 2011. Ferroli. Jutglar Luis y otros. Marcombo.
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Figura 50 Partes de una bomba de diafragma78

Bombas de canal lateral

Mediante un rodete especial, el aire aspirado esta obligado a seguir un recorrido en espiral y
asimismo sometido a reiteradas aceleraciones incrementando asi la presion diferencial del fluido
transportado a través del soplante. El rodete estd montado directamente sobre el eje del motor y
todas las partes giratorias estdn dindmicamente equilibradas, obteniéndose asi una ausencia
practicamente total de vibraciones.

Se utilizan en todas aquellas aplicaciones que demandan un vacio de servicio mayor del alcanzable
con un ventilador y que sin embargo no precisan del uso de una bomba de vacio. Se puede montar
en posicion horizontal o vertical, con caudales de hasta 1500 m3/h, tiene una descarga exenta de
pulsaciones y una presion diferencial maxima de vacio desde 175 hasta 400 mbar”®.

1
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2) Blades

] J b IR et 3) Side channel
Vi) R RN 1Y bz 4) Braaker

5) Inlet

NN i o= O o

Figura 51 Partes de una bomba de canal lateral®

78 Bombas “teoria, disefio y aplicacién” 204. Viejo Manuel y Alvarez Javier

® Manual operativo de instalacion, puesta en marcha y mantenimiento de las bombas de vacio y
compresores de anillo liquido. Pompetravaini S.P.A.

80 Soplante a canal lateral. Manual de instalaciéon y mantenimiento. Gugliotta & Co.
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Eyector

Los eyectores son generadores de vacio puramente neumadticos que funcionan segun el principio
de Venturi. El aire comprimido entra a través de A en el eyector y fluye por la tobera B.
Inmediatamente detras de la tobera difusora se produce una depresion (vacio) que hace que el
aire se vea aspirado a través de la conexidn de vacio D. El aire aspirado y el aire comprimido salen
juntos a través del silenciador C.

Los eyectores se emplean para la obtencidn de vacio, en todos aquellos casos en los cuales se han
de aspirar gases o liquidos que resultan perjudiciales para los tipos de bombas que requieren
lubricacion. Por ejemplo si ha de aspirarse vapor de agua en gran cantidad, es preferible el empleo
de un eyector apropiado al de una bomba de paletas, ya que en ésta el vapor estropearia el
lubricante al tener que atravesar la cdmara que contiene el aceite.

Los eyectores son unas madquinas para hacer el vacio, que trabaja mediante la aspiracién
producida por un chorro de vapor, al expansionarse en determinadas condiciones. El chorro posee
siempre a su salida del eyector, una velocidad supersdnica.

Su ventaja reside en que el conseguir una mayor velocidad en el chorro de vapor y al no existir el
limite de la tension mdaxima del vapor de agua, pueden alcanzarse presiones de 0.1 Torr con un
solo eyector y de hasta 5X107 Torr con dos eyectores, otra ventaja es que alcanzan el vacio a gran
velocidad. Los eyectores a vapor de agua pueden trabajar directamente contra la presion
atmosférica sin que esto merme su rendimiento. Los eyectores de vapor de agua se fabrican con
capacidades de aspiracion de hasta 100000 m3/h, y encuentran su principal aplicacion en las
grandes plantas petroquimicas para la destilacion de subproductos del petrdleo. El que puedan
fabricarse con volumenes de aspiraciéon tan elevados se debe a que en su construccidn no
interviene ninguna pieza movil®!
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Figura 52 Eyector de vapor de agua82

¥ http://www.esperia.es/modulos/usuariosFtp/conexion/archi363A.pdf
® http://es.schmalz.com/produkte/vakuumkomponenten/allgemeineinfos/00409/
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Comparativa entre sistemas de vacio

La Tabla 12 muestra un resumen de las caracteristicas principales de los diferentes tipos de
generadores de vacio. En ella se detalla el tipo, la presion maxima de vacio, la capacidad de flujo a
la que puede operar, sus aplicaciones mas comunes y algunas caracteristicas de operacién.

Obtencidon de
Bombas de anillo 0.02784 [m3/s] a 0.45 Mantener nivel de  |Consume cierta
.. 0.05 Bar condensados de alta k
liquido [m3/s] agua cantidad de agua
pureza
L . . Menor desempefio
Trabajos industriales [Mantener nivel de .
Supresores 0.13 Bar . que otro tipo de
Pvac< 100 Tor aceite
bombas
X X X El flujo aspirado es
Bombas de paletas . de 2[m3/hr] a250 [Bombas primarias en|Mantener nivel de ,
. <1milibar . . expulsado a través
simple efecto [m3/hr] difusores aceite .
del aceite
i El flujo aspirado es
Bomba de paletas - de 2 [m3/hr] a 250 X L Mantener nivel de ,
< 1milibar Industria eléctrica ) expulsado a través
doble efecto [m3/hr] aceite R
del aceite
Aplicaciones en Cambio de
Bomba de diafragma 1Bar 45 It/min Iar:)oratorio uimica diafragma (aprox Flujo pulsante
¥a cada 15000 horas)
Bomba de canal Usadas para fequipos Libre de Menor vaFilo en
0.6 Bar hasta 1500 [m3/hr] |que no requieren L. comparacion con
lateral ) mantenimiento
bombas de vacio otras bombas
. Necesidad de un
Eyector a vapor de - hasta 100000 Grandes plantas Libre de X
. hasta 0.13 milibar .. . flujo de
agua o aire [m3/hr] petroquimicas mantenimiento i .,
alimentacion
Petroquimica,
Eyector a vapor de Libre de Necesidad de aceite
¥ . P hasta 0.13 milibar |hasta 1000 [m3/hr] [destilacion L
aceite mantenimiento y una fuente de calor
productos

Tabla 12 Comparativa entre generadores de vacio.

Debido a las caracteristicas requeridas por el ciclo PWG se recomienda el uso de un eyector a
vapor de agua o aire ya que con este equipo se puede alcanzar el grado de vacio necesario para la
condensacidon del vapor dentro del ciclo. La capacidad de flujo que el eyector puede extraer
depende en gran medida de la potencia del compresor con el que opera, por lo que la operacidn
del mismo depende de los requerimientos en el sistema. Otra ventaja al utilizar un eyector es que
se puede mantener un vacio constante en el sistema de condensacion, con lo cual se garantizan las
condiciones operativas en esta parte del ciclo.
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Capitulo 5 Resultados y conclusiones

La capacidad de generacion eléctrica en México a partir de recursos geotérmicos es de 964 MW y
el escenario de planeacion muestra que dicha capacidad aumentara para 2025, pero es
importante el desarrollo de tecnologias para lograr este objetivo. El aprovechamiento de energia
geotérmica de baja entalpia representa una oportunidad para el crecimiento del sector, ya que se
han localizado zonas con las caracteristicas necesarias para la explotacién en todo el territorio
nacional, ademas de los grandes yacimientos ya explotados (Cerro Prieto, Los Azufres, Tres
Virgenes y Los Humeros).

La explotaciéon de yacimientos geotérmicos de baja entalpia se ha realizado con las diversas
configuraciones del ciclo binario, pero problemas por incrustaciones o altos periodos de
mantenimiento han delimitado su implementacién a mayor escala. El ciclo PWG pretende resolver
este tipo de problemas al sustituir algunos de los sistemas del ciclo binario como lo es el
intercambiador de calor de tubo y coraza por un intercambiador de placas, donde el
mantenimiento es relativamente facil.

El ciclo PWG propuesto genera una potencia de 300kW a las condiciones éptimas de operacion de
los equipos que lo conforman y ademads se supone condiciones atmosféricas constantes (25°Cy 1
[Bar]), el vacio en el condensador es de 0.1 [Bar] y que el fluido geotérmico necesario para la
operacion del ciclo esta garantizado. Tomando como referencia las curvas de eficiencia contra
potencia que se muestran en el capitulo uno, se seleccionaron los parametros de operacién del
ciclo PWG. Los pardmetros mas relevantes seleccionados para la operaciéon del ciclo son la
temperatura del recurso geotérmico, el flujo masico del recurso geotérmico, la presidon de
operacion de la turbina y la presién de operacion del condensador.

Ademas se ha realizado una comparativa entre los pardmetros basicos de operacion del ciclo
binario con los del ciclo PWG, encontrandose que el ciclo PWG tiene eficiencias muy parecidas a
las del ciclo binario. Por ejemplo si el fluido de trabajo en los ciclos es agua la eficiencia del ciclo
PWG es de 11.8%, mientras que la eficiencia del ciclo binario es de 13.7%. Adicionalmente se
estima que la inversidn para la implementacién del ciclo PWG estd entre $220,000 y $235,000 USD
y los precios del ciclo binario son equiparables.

Debido a que se conoce ampliamente el comportamiento del agua, se optd por realizar el analisis
del ciclo PWG con este fluido para su operacién en miras a su posible implementacién en
laboratorio, por lo cual se obtuvieron las propiedades fisica del agua de la literatura (tablas de
vapor).

Se encontrd que las condiciones ambientales pueden afectar directamente en el rendimiento del
condensador y con ello en la eficiencia del ciclo, por tal razén se determind que dichas
propiedades fuesen faciles de encontrar en la superficie terrestre, por lo cual el analisis se realizo
suponiendo 25°Cy 1 [Bar].
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A pesar de que la eficiencia en el ciclo PWG es de 11.8%, si es operado con agua como fluido de
trabajo, el proyecto tiene una oportunidad de aprovechamiento, ya que ocupa una fuente de
energia de bajo consumo, pero de gran capacidad. Se justifica la baja eficiencia de esta tecnologias
debido a que la eficiencia de Carnot en estos sistemas es solo del 27.8%.

El ciclo PWG requiere del andlisis detallado de cada uno de los equipos que lo conforman, por lo
cual en el capitulo 2 se analizd las caracteristicas de operaciéon de diferentes tipos de
condensadores de vapor y se determind que el mds apropiado para el sistema propuesto es el
condensador de vapor de tubo y coraza, ya que alcanza presiones de vacio superiores a 0.1 [Bar]
por lo que este requisito de operacidn cumple las necesidades del ciclo. Ademas al no utilizar un
proceso de mezcla para condensar el vapor se puede aprovechar el condensado para reingresarlo
al ciclo y mejorar el desempefio del mismo.

Debido a las caracteristicas de este equipo se requiere que el flujo que entra al condensador sea
solo vapor de agua y el proceso de condensacion se lleve a cabo a través del contacto del vapor
con los tubos, que a su vez son enfriados por agua que circula en su interior, idealmente se
pretende que el fendmeno de condensacién se realice por goteo, pero al ser muy dificil alcanzar
tal condicidn, se analiza el fendmeno de condensacién por pelicula, siendo esta ultima la mas
usada para el disefio de este tipo de equipos. Por tal motivo, el andlisis de transferencia de calor
del condensador supone un fendmeno de pelicula para la condensacién.

El funcionamiento de las bombas de circulacién, la instrumentacion y control, el sistema de
drenado y de vacio, se debe garantizar para que el condensador cumpla con su funcién, por lo cual
se debe considerar su lugar de implementacién a la hora de la instalacidn del modelo y disefio del
modelo, para esto se debe tomar en cuenta las instalacidn de estos equipos.

En el capitulo 3 se planted la metodologia a seguir para determinar que el drea de intercambio
necesaria para el condensador es de 55m? y con ella determinar que el nimero de tubos
necesario para la operacion es de 441, tras analizar 6 materiales para los tubos con diferentes
didmetros y calibres, se encontraron solo 4 configuraciones cumplian con los requerimientos
necesarios para su implantacion en el ciclo pero tras el andlisis detallado se determiné que la
mejor opcién era la configuracion realizada con tubos de cobre niquel 9010.

Se encontré que bajo el modelo térmico planteado, el 10.5% de vapor que entra en el equipo no
se condensa, esto se debe a que el modelo propuesto considera condiciones constantes de
intercambio de calor, pero el comportamiento real puede divergir en debido a que dicha situacidn
no es constante.

Inicialmente se planted que el incremento de temperatura para el agua de enfriamiento fuese de
10°C, pero el analisis realizado en ASPEN PLUS 7.2 mostré que dicho incremento apenas sobrepasa
los 8°C (desde 25°C), lo que demuestra que el software realiza un analisis mas a fondo sobre el
equipo. La transferencia de calor en los tubos no es uniforme, a pesar de esto, el andlisis térmico
propuesto es una buena aproximacidn.
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El 4rea propuesta para el modelo final es de 46.3 m? y se considera que es apropiada para la
configuracidn del sistema, y el software muestra que la diferencia entre el drea propuesta y el area
requerida solo es de algunos milimetros. Del andlisis de sensibilidad se puede concluir que el area
de intercambio es el Unico pardmetro que afecta de forma directa la configuracion del
condensador, ya que depende en gran medida del tipo de material ocupado en los tubos. Se
propuso un incremento de aproximadamente del 20% (55 m?) para lograr que todo el vapor que
entra en el condensador se condense.

El rendimiento del condensador de vapor depende de los paramentos de los flujos a la entrada del
mismo, por ejemplo el flujo de agua de enfriamiento requerido para condensar todo el flujo de
vapor es aproximadamente 105 kg/s casi el doble que el flujo propuesto inicialmente (54.7 kg/s), a
las condiciones propuestas. Para ayudar a la condensacion se propuso que se incremente el flujo
de agua de enfriamiento hasta 65 kg/s.

Otro andlisis muestra que si la temperatura del agua de enfriamiento cambia repercute
directamente en el funcionamiento del mismo, por tal motivo se delimité el rango de dicha
temperatura y se determind que la temperatura maxima de entrada de este flujo es 29°C.
Finalmente, se encontrd que la cantidad de flujo de vapor que entra en el condensador determina
la configuracion final del equipo, por lo que es necesario un margen de operacion amplia. Para el
caso de estudio se plantea que el flujo maximo de vapor que entra en el equipo es de 1.2 kg/s.

Se analizd la coraza del sistema a fin de garantizar que soporte el vacio generado en el sistema,
para lo cual se determind que el material del apropiado para dicha envolvente es acero tipo 304Ly
con una cedula 60.

Finalmente es importante mencionar que los analisis realizados a cada una de las partes del ciclo
se pretenden validar mediante el analisis a los modelos fisico que se plantean construir, pero la
manufactura de los mismos queda como trabajo a futuro.
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