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Ahy Entalpia especifica de vaporizacion de v
vapor [kJ/kg]
ATs Pared sobrecalentada [°C,K] o
0 Pared sobrecalentada [°C, K] °
u Viscosidad dinamica [m#/s] ”
Sufijos.
av promedio
b masa del fluido
c Condensado
cb ebullicion convectiva
CO; Diéxido de carbono
f Liquido saturado
fg Diferencia entre vapor saturado y
liquido saturado
g Vapor saturado
Gl Gases incondensables
H Fluido caliente
H,O Agua
i interno
| Fase liquida
Lo Solo liquido
m mezcla vapor-gases
nb Ebullicion nucleada
o] Externo
p Ebullicién de estanque
r Refrigerante
s Fluido Saturado
T Total
\Y Vapor de agua
v Fase de vapor, vapor saturado

WHOBHIERI,

i
4,

Yeorell
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INTRODUCCION

La energia geotérmica es energia calorifica proveniente del nucleo de la
Tierra, que se desplaza hacia la superficie terrestre en el magma que fluye a
través de fisuras existentes en las rocas sélidas y semisoélidas del interior de la
Tierra alcanzando niveles cercanos a la superficie. Cuando se encuentran las
condiciones geoldgicas favorables para su acumulacion, se mantiene y se

transmite a los mantos acuiferos del subsuelo.

Por medio de pozos especificamente perforados se extraen estas aguas
subterrdneas que poseen una gran cantidad de energia térmica almacenada,
transformandose en vapor que se utiliza para la generacién de energia eléctrica.
La mezcla agua-vapor que se obtiene del pozo se envia a un separador de
humedad para obtener vapor seco y dirigirlo a la turbina donde se transformara su
energia cinética en mecanica y €ésta, a su vez, en energia eléctrica en el
generador. El proceso de convertir la energia geotérmica en eléctrica se realiza en
instalaciones industriales llamadas centrales geotermoeléctricas y operan con
principios anélogos a los de una termoeléctrica convencional, excepto en la

produccién de vapor que se extrae del subsuelo.

Las centrales geotermoeléctricas se dividen en unidades ya que la cantidad
de pozos perforados suelen ser de mas de uno, por lo tanto a cada pozo le
corresponde una unidad con su respectiva infraestructura (separador de humedad,
turbina, condensador, entre otros). Existen unidades de 5MW en las que el vapor,
una vez que se ha trabajado en la turbina, se libera directamente a la atmdsfera.
En las unidades de mas de 20 MW, el vapor trabajado se envia a un sistema de
condensaciéon y el agua condensada, junto con la proveniente del separador de
humedad, se reinyecta al subsuelo o0 se descarga a una laguna de evaporacion.

La geotermia es un recurso importante en el pais ya que la generacion de
energia eléctrica a partir de ella no genera gases de efecto invernadero, por lo
tanto las centrales termoeléctricas que funcionan con energia geotérmica son

consideradas como centrales ecolégicas. EI mayor desarrollo geotérmico de
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México, se encuentra en el campo de Cerro Prieto, localizado a unos 30 km al sur
de Mexicali, Baja California, con una capacidad total de 720 MW distribuidos en
cuatro unidades de 110 MW, cinco de 36 MW y cuatro de 25 MW.

El segundo mayor desarrollo es la central geotermoeléctrica Los Azufres,
localizada en Cd. Hidalgo, Michoacan. Esta central tiene una capacidad total de
195 MW.

Las centrales geotermoeléctricas se disefian de tal manera que los fluidos
geotérmicos no corroen prematuramente las partes metalicas de sus componentes
(turbinas, condensadores, entre otros). Dichos fluidos geotérmicos estan
compuestos por diferentes sustancias tales como vapor de agua, sales minerales,
y gases. Sin embargo, tanto las sales como los gases resultan prejudiciales para
la metalurgia y la eficiencia de los componentes de las centrales
geotermoeléctricas.

El presente trabajo estd enfocado a la medicion de los gases presentes en
el fluido geotérmico de la central geotermoeléctrica Los Azufres, Michoacéan,
especificamente la Unidad No. 7. Estos gases tienen una peculiaridad, son gases
gue no condensan a las temperaturas y presiones de trabajo de los componentes
de la geotermoeléctrica, a dichos gases se les llama gases incondensables (Gl).

53 &3 9
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1. Antecedentes

El campo geotermoeléctrico de Los Azufres es uno de los campos
geotérmicos mas importantes de México siendo el segundo en importancia detras
de Cerro Prieto. Los Azufres producen alrededor de 195 MW segun datos de la
Comisién Federal de Electricidad. Este campo estd compuesto por un total de 16
unidades y una en construccién y cada una de estas unidades funciona con un

ciclo de vapor correspondiente.

El fluido geotérmico de Los Azufres, al igual que en otros campos
geotérmicos del mundo, esta compuesto de vapor de agua y otras sustancias tales
como gases incondensables (Gl) y particulas soélidas que se forman de la
interaccion del magma del nucleo y la corteza terrestre de la Tierra. Esas
sustancias sélidas y gaseosas provocan caidas de eficiencia en la generacion de
energia eléctrica, siendo los Gl los que provocan las mayores caidas de eficiencia
y el motivo principal por el cual los disefios de los condensadores y turbinas de las
plantas geotermoeléctricas sean mas robustos que los de una termoeléctrica

convencional.

El método actual de medicién de Gl en Los Azufres se hace por medio de
un método quimico, dando resultados satisfactorios pero con un tiempo de retraso
de 72 horas. En la Unidad 7 se cuenta con un prototipo medidor de GI, sin
embargo su implementacion no resulta satisfactoria debido a diferentes

restricciones que no se tomaron en cuenta en su disefo.

1.1. Central Geotermoeléctrica Los Azufres

El Campo Geotérmico Los Azufres fue descubierto en 1972 y su
localizacidn geogréfica es en el Estado de Michoacan a 92 km al Este de la ciudad
de Morelia y a 30 km al Nornoroeste de Ciudad Hidalgo (Gonzélez-Partida, 2001)
(Figura 1). Esta ubicado a una altitud de 3000 metros sobre el nivel del mar, dentro
de una caldera de 15 km de diametro (Campos-Enriquez y Gardufio-Monroy,
1995) que lleva el mismo nombre.

AHOENIER|, 10
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Figura 1.Ubicacion de la planta geotermoeléctrica "Los Azufres".

El estado de Michoacan cuenta con 15 plantas geotérmicas para generar
195 MW. Dependiendo de las condiciones del fluido geotérmico a la salida de los
pozos se usan diferentes tipos de ciclos para la generacion de energia eléctrica.
Los ciclos de generacién de energia eléctrica por medio de la energia geotérmica
se dividen en tres tipos:

e Ciclos de vapor seco.
e Ciclos de vapor flash* o ciclos de condensacion.

e Ciclos binarios.

Los tipos de turbinas utilizadas en las plantas que componen el complejo
geotérmico Los Azufres se dividen en; turbinas a contrapresién, turbinas de

condensacion y turbinas para ciclo binario.

En la Tabla 1 se muestran los distintos ciclos que se utilizan en cada una de
las plantas instaladas en Los Azufres, asi como la capacidad de cada una de ellas.
También, se muestra el afio en que inicid operaciones y la cantidad de turbinas
por cada planta.

*Flash: es un término utilizado para nombrar el cambio abrupto del estado de liquido a alta
temperatura a vapor. El cambio de un estado a otro se realiza al expandir en un recipiente a baja
presion el liquido de alta temperatura. Como la presién a la que se expande es mas baja que la
presién de saturacion y no hay cambios significativos en la temperatura, una fraccion de liquido se

convierte en vapor, a este vapor se le conoce como vapor flash. A la accién de obtener vapor flash
se le suele llamar flasheo.

ANOENIERI, 11
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Cabe sefialar que al hablar de tipos de turbinas también se hace referencia
al tipo de ciclo utilizado, ya que a cada ciclo de generacion le corresponde un tipo
de turbina. Por ejemplo, a los ciclos de vapor seco le corresponden las turbinas a

contrapresion.

Tabla 1. Descripcion de las unidades geotérmicas, Los Azufres.

NUmero de y ) ) )
Afo de operacion Cantidad Tipo de planta Capacidad (MW)
planta
uU-2 1982 1 Contrapresion 5
U-3 1982 1 Contrapresion 5
u-4 1982 1 Contrapresion 5
U-5 1982 1 Contrapresion 5
U-6 1986 1 Contrapresion 5
Condensacion
U-7 1988 1 ) 50
(flasheo simple)
U-9 1990 1 Contrapresion 5
U-10 1992 1 Contrapresion 5
U-11 1993 1 Binario 15
U-12 1993 1 Binario 15
Condensacion
U-13 2003 1 ) 25
(flasheo simple)
Condensacion
U-14 2003 1 ) 25
(flasheo simple)
Condensacion
U-15 2003 1 ) 25
(flasheo simple)
Condensacion
U-16 2003 1 ) 25
(flasheo simple)
Condensacion .
U-17 2015 1 ) En construccion
(flasheo simple)

En la Unidad Numero 7 se tiene una turbina de condensacion. De acuerdo
con la informacion proporcionada por Comisién Federal de Electricidad (CFE), la
Unidad 7 trabaja con una planta del tipo vapor Flash. A continuacién se dar4 una
breve resefia de las turbinas de condensacion y de la planta del tipo vapor Flash.

ANOENIERI, 12
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Planta Tipo Vapor Flash.

La planta tipo vapor flash es una de las mas utilizadas y, como se aprecia
en la Tabla 1, se tienen 5 en operacidén y una en construccion que utilizan el ciclo
de vapor flash de las 15 plantas geotérmicas ubicadas en Los Azufres, Michoacén
gue representan el 33.3%

En este tipo de planta, la instalada en la Unidad 7, el fluido geotérmico del
pozo estid constituido por agua presurizada a temperaturas que exceden los
100°C. El agua es llevada a un tanque presurizado que trabaja a una presion
menor que la del vapor de trabajo de la turbina. En este tanque, llamado tanque de
evaporacion instantanea (también llamado separador de vapor), el agua es
depositada y se expande a una presidbn menor, teniendo como resultado una
evaporacion del agua, ya que la presion a la que se encuentra el tanque es menor
que la presion de saturacién. Con este método se obtiene el vapor con el que
opera la turbina. Sin embargo, no toda la fase liquida se evapora y entonces el
agua es reinyectada al pozo geotérmico. En las figuras siguientes (Figura 2) se
muestra fisicamente el tanque de evaporacion instantdnea instalada en la Unidad
7 de Los Azufres.

Figura 2. Separador de vapor de la Unidad 7.
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MEDIDOR DE GASES INCONDENSABLES PARA CFE

El vapor después de entregar su energia a la turbina y expandirse pasa a
una fase de vapor saturado y es enviado a un condensador, donde la energia
calorifica extraida es utilizada para otras funciones de la planta. El vapor pasa de
un estado de saturacion a la fase liquida y es enviado a los ductos de reinyeccion
del pozo. En la Figura 3 se muestra un diagrama general del ciclo de generacion

de vapor por flasheo simple

Planta de Energia de Vapor Flash

Turbina

Generador ‘-_,"..J
] ; Aire y vapor

——y I 1 f dagua

3 Usos directos de
calor

o |
Pozo de o Pozo de
- "-.

produccion pEnEGEOlEAnica inyeccion

Figura 3. Diagrama general de una planta de flasheo simple.

Turbina de Condensacion

Después de que el vapor ha hecho funcionar a la turbina y se ha expandido,
este pasa a un condensador que fija la temperatura de condensacion del vapor y
la presién, debido a las condiciones de equilibrio liquido-vapor saturado.

En estas turbinas la temperatura del condensador suele situarse entre los
60 y 40 °C; lo cual obliga a mantener en el condensador una presion inferior a la
atmosférica, situada entre 0.2 y 0.07 bar. Para mantener el condensador en
depresion suele adoptarse una de estas tres soluciones tipicas: bomba de
extraccion, depresion por columna de agua o extraccion mediante eyeccion de

vapor.

Una de las caracteristicas que debe tener la turbina es que a su salida el
vapor debe estar saturado, o con una calidad muy cercana a 1, ya que la

ANOENIERIL 14
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presencia de liquido en alguna de las etapas de expansion de la turbina provoca
erosion en los alabes, por lo tanto esta misma condicion se encuentra a la entrada

del condensador a una temperatura aproximada de 60 a 40 °C.

Cualquier planta ya sea geotérmica, hidraulica, de viento o de ciclo
combinado buscan generar la mayor potencia eléctrica posible. Sin embargo, para
el caso de las geotermoeléctricas, la obtencion de dicha potencia depende de las
caracteristicas del fluido térmico como lo son la temperatura, presion y calidad (si
contiene gases incondensables o alguna otra sustancia o materia). Gracias a los
avances en los métodos de perforacion actuales, se tienen plantas con capacidad
de producir de 15 a 25 MW vy transformarlas a 35-55 MW. A continuacion se
presentan en la Tabla 2 los datos técnicos de la turbina de condensacion usada en
la Unidad 7.

Tabla 2.Datos Técnicos de la Turbina a Condensacion en los Azufres, Michoacan

Parametro Descripcion
Capacidad nominal 50 MW
Velocidad del turbogenerador 3,600 rpm
Presion absoluta de admision de vapor 7.79 bar
Temperatura de admisién de vapor 170°C
Consumo de vapor 385 ton/h
Presion absoluta de descarga 13545.5 Pa
Condensador de superficie Uno de doble flujo
Sistema de enfriamiento Torre
Flujo de agua 7,884 ton/h
Peso de laturbina 47 toneladas
Generador eléctrico 64,000 kVA
Subestacion eléctrica 55 MVA
Factor de potencia 0.9
Agua de enfriamiento 1,260 ton/h
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1.2. Fluidos Geotérmicos

La mayor parte de los fluidos geotérmicos son fluidos bifasicos; es decir, el
vapor tiene cierta calidad (agua), este fluido al estar confinado dentro de un
yacimiento geotérmico adquiere condiciones de presion y vapor, y en su recorrido
se mezcla con diversas sales y gases, producto de las reacciones quimicas entre

la interaccion roca-agua.

Composicion Quimica y Fisica de los Fluidos Geotérmicos.

Los fluidos geotérmicos invariablemente estan acompafiados por gases v,
en el caso de campos humedos, por sustancias solubles en agua, algunas de las
cuales pueden ser potencialmente perjudiciales a los componentes de una
instalacién geotérmica y al medio ambiente. En campos secos el vapor también es
susceptible de contener pequefias cantidades de basura que han eludido su
captura en los separadores axiales en las lineas de vapor. Esta basura puede
causar erosion en las paletas de la turbina y reducir la potencia de salida.

Las proporciones de los gases no condensables varia ampliamente de
campo a campo, en rangos de Unicamente de 0.1 a 12 % por peso (en relacion
con la fase del fluido geotérmico) como en Hveraderdi, Islandia, o 25% o incluso
mas en el campo de Monte Amiata, Italia. En la tabla 3 se muestran las cifras

intermedias de algunos campos geotérmicos:

Tabla 3.Tabla descriptiva de los porcentajes de gases incondensables comunmente encontrados en el

mundo.
Campo Geotérmico | Porcentaje de Gl
Wairakei de 0.35% a 0.5% (a vapor)
The Geysers de 0.6% a 1.0%
Cerro Prieto cerca de 1.25%
Larderello de 4.5% a 5%
Matsukawa cerca de 1.1%
‘“.o-iNlﬂqu 16
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De los gases no condensables, el CO; es el compuesto de mayor presencia
en la mezcla - de 63 a 97% por peso- con el H,S como el siguiente mayor
compuesto - de 1 a 21%. Los demas gases constan de pequefias cantidades de
CH4, N2, Hz y algunas veces rastros de NHjz;, H3BO3; y gases raros. Los
compuestos solubles en agua presentes en el agua geotérmica usualmente
constan de cloruros, silice, acido metabdrico, sulfatos y rastros de fluoruros.
Algunas veces las aguas son alcalinas, como en Wairakei (pH= 8.6), y algunas
veces acidas, como en Matsukawa (pH alrededor de 5). Existen casos raros
conocidos, como en el campo Tatun en Taiwan, de valores de pH tan bajos a 1.5,
donde la acidez ha destruido el alma de las cubiertas de los alabes en pocas
horas y el campo ha sido inservible.

En los campos humedos, casi todos los gases no condensables
permanecen con la fase de vapor, mientras que casi todas las sustancias solubles
en agua estan asociadas con la fase de agua, aunque cada fase puede contener
pequefas cantidades de los quimicos que normalmente se encuentran en el otro
(H. Christopher, H. Armstead, 1983).

Efecto de los Gases Incondensables en las Plantas

Geotermoeléctricas.

Con la presencia de los distintos quimicos mencionados en el vapor
geotérmico, es de esperar que se presente corrosion o depdsitos quimicos en
varios lugares de la instalacion geotérmica. De la misma manera, algunos de estos
guimicos pueden escapar de la red de tuberias, o equipos, al medio ambiente y
provocar una contaminacion si no se toman las medidas necesarias. Debido a la
naturaleza corrosiva de algunos de esos quimicos debe ponerse especial atenciéon
en la metalurgia de todas las partes de los componentes tomando en
consideracion las propiedades fisicas y quimicas de los fluidos que entran en
contacto con ellas. Los campos hiumedos suelen ser mas problematicos que los

campos secos debido a la gran variedad de impurezas que se encuentran en el
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fluido. Algunos de los problemas en la instalacién provocados por los quimicos
solubles en el agua son; depdsitos de calcio y silice en los orificios por donde el
vapor fluye, depésitos de sales en los alabes de las turbinas, depdsitos de sulfuro
de hierro y corrosion en las tuberias por donde fluye el vapor geotérmico, entre
otros.

Los gases incondensables que contiene el vapor geotérmico afectan a la
eficiencia de la turbina debido a que a mayor concentracion de incondensables se
obtiene una entalpia de trabajo menor con respecto al vapor de agua puro y, por
otro lado, los gases incondensables afectan el rendimiento del condensador de

vapor instalado en las plantas que tienen turbinas de condensacion.

En el condensador de vapor, durante el proceso de cambio de fase, los
compuestos mas volatiles condensan primero y conforme el proceso de
condensaciéon continla la mezcla de vapor-gases incondensables se va haciendo
rica en compuestos menos volétiles. Las moléculas de los compuestos mas
volatiles arrastran consigo a los que son menos, las cuales tenderdn a acumularse
en la interfaz de la pelicula de condensado que cubre la superficie del tubo. A
consecuencia de esto, la presién parcial en la interfaz de cada uno de estos
componentes aumenta. Siendo la presién total de la mezcla constante, la presion
parcial del vapor que condensa disminuye en la interfaz, reduciéndose la
diferencia de temperaturas entre la temperatura de saturacion y la temperatura de
pared del tubo. Asi mismo, las moléculas del vapor mas volatiles deberan
atravesar la capa rica en componentes menos volétiles. Esto significa que existe
difusion de materia y, por lo tanto, implica la aparicion de una resistencia térmica.
La presencia de los gases incondensables provocard que la temperatura de
saturacion no sea constante durante el proceso de condensacion (Rufes Martinez
Pedro, 2000). Es por esto que para tener en claro el comportamiento de la mezcla
de vapor con gases incondensables es necesario realizar experimentalmente una
grafica que nos permita visualizar la variacion de la temperatura con respecto a la

entalpia total de la mezcla.
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Al igual que los quimicos solubles en agua, los Gl provocan corrosion en las
partes metalicas de los componentes de la geotermoeléctrica. Siendo en el
condensador donde se presentan las condiciones corrosivas mas severas. Las
superficies de los inyectores y eyectores de condensado deben ser protegidas

mediante resinas o aluminio pulverizado.

Debido a la resistencia térmica presente en los tubos del condensador
provocado por la presencia de Gl y los efectos corrosivos, el disefio de un
condensador para una planta geotermoeléctrica, por lo regular, es mas robusto

gue el de una planta convencional.

1.3. Metodologias Analiticas de Medicion de los

Gases Incondensables

Determinacion de Carbonatos Totales por Titulacion Alcalina (CO2)

Los carbonatos totales pueden ser determinados por titulacion alcalimétrica
con una soluciéon estandar 0.1M de HCI, con un pH que va desde 8.3 hasta 3.8
usando un pH-metro, seguido de titulacion con una solucion 0.1 Mol de NaOH
después de purgar la muestra con N, para remover el CO,. Esta determinacion se
realiza convenientemente con la medicién de 1 pH. Es de suma importancia

remover el H,S de la muestra para evitar interferencia en la medicién.
Equipos y reactivos necesarios para la determinacion de carbonatos totales

pH-metro.

Un electrodo pH combinado o pH separado y electrodos de referencia.
Un vaso de precipitados pyrex de 150 ml.

Un matraz volumétrico de 50 ml.

Un matraz volumétrico de 100 ml.

o gk w N PE

Una microbureta de 2 ml, calibrada a intervalos de 0.002 ml.
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7. Una pipeta de 1 ml.

8. Solucion estandar de HCI 0.1M, preparada con Titrisol 1N.

9. Solucion estandar de NaOH 0.1M preparada con Titrisol IN.

10. Solucion de HCI 1M aproximadamente. Se prepara mezclando 20ml de HCI
concentrado grado analitico, con 200 ml de agua desionizada.

11. Agua desionizada.

12. Gas Nz en un cilindro presurizado de 5 o 10 kg.

Procedimiento

1. Extraer una alicuota de 1 ml de la solucion alcalina del bulbo de muestreo y
verter en el vaso de precipitados de 150 ml. Agregar. 100 ml de agua
desionizada recientemente preparada (libre de carbonatos).

2. Ajustar el pH a 8.30. Primero agregar algo de la solucion de HCI IM. Cuando el
pH alcance 9.0 - 9.5, agregar la soluciéon estandar de HCI O.IM de la
microbureta para ajustar el pH con precision a 8.30.

3. Titular con la solucién estandar de HCI 0.1M a pH 3.80 (titulado A).

ml de titulado Ax 100
ml de muestra

4. CO; (mmol/kg) = - 0.158 - 0.952 x H,S (en mmol/kg)

Observaciones

A un pH de 8.30, cerca del 98% del carbonato disuelto se encuentra como
HCO3 1% esta disuelto como CO;y el restante 1% como COs% A un pH de 3.80
practicamente todo el carbonato y bicarbonato ha sido convertido en CO,. En
ausencia de otras bases, los moles de acido agregados corresponden a los moles
de carbonatos totales en solucion.

Determinacién de Acido Sulfhidrico (Hz2S)

EL acido sulfhidrico puede ser determinado mediante titulacién acidimétrica
con una solucion de 5 M de hidroxido de sodio (NaOH) seguido de una titulacion
de 0.001M de acetato de mercurio hasta un punto final de color rosa.

;ﬁ 20
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Equipo y reactivos

1.

Una Microbureta de 2 ml, calibrada a intervalos de 0.002 ml

. Un matraz Erlenmeyer de 100 mi

. Dos pipetas, una de 5 ml y otra de 0.1 ml (ajustable)
. Matraz volumétrico de 50 ml

. Una varilla de vidrio

. Acetona

. Solucién de NaOH, aproximadamente 5M. Disolver 200 g de NaOH en 1 | de

agua desionizada

. Ditizona

. Solucién estandar de acetato de mercurio 0.001M, (CH3COO), Hg. Disolver

0.3187 g de (CH3COO);Hg grado analitico, en 1 | de agua desionizada.

Almacenar en un lugar oscuro. La solucion es estable por al menos 1 mes.

10. Agua desionizada

Procedimiento

SN

e

. Con la pipeta, medir 5 ml de la solucion de NaOH y 5 ml de acetona y

colocarlos en un matraz Eerlenmeyer

. Agregar 1-50 ml de muestra* si la alicuota es <10 ml agregar agua desionizada

para ajustar el volumen de la muestra a 10 mi

. Agregar un cristal pequefio de ditizona con la varilla de vidrio. La solucion debe

ser amarillo pélido y una sola fase.

. Titular con la solucién estandar de (CH3COO),Hg hasta un punto final rosa.

Registrar el titulado.

,,,,,,, 21
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ml de la solucién de (CH3COO)SHg 0.001M
ml de la muestra

5. H,S (mmol/kg) =

Observaciones.

Si el H;S< 0.3 ppm, es mejor tomar una alicuota de 50 ml. Si la
concentracion de H,S esta aproximadamente en el rango 0.3 — 5.0 ppm, tomar
una alicuota de 10 ml y es mejor tomar una alicuota < 10 ml si el H,S es >5ppm.

El método esta basado en la reaccion de Hg®* con el sulfuro S* en solucién
alcalina para formar HgS el cual es negro. Cuando todo el sulfuro ha reaccionado,
el Hg®* reacciona con la ditizona para formar un complejo Hg-ditizona rosa.

1.4. Analisis de Gases Incondensables en la Unidad 7 de Los

Azufres.

En nuestro caso de estudio, la unidad 7 de Los Azufres, Michoacan, el
Laboratorio de pruebas de equipo y materiales (LAPEM) de la CFE hace una
monitorizacioén de la calidad del vapor geotérmico, algunos de sus analisis de
gases se muestra en las tablas 4,5y 6.

Tabla 4. Resultados de las mediciones obtenidas por LAPEM

) Presion Temperatura
Unidad N° Prueba Fecha Hora % W total
[kPa] [°C]
U-7 1 08/12/2005 12:20 854.463 175.23 2.04%
U-7 2 08/12/2005 14:00 893.16 176.71 2.04%
U-7 3 08/12/2005 15:40 875.028 175.96 2.09%
U-7 4 08/12/2005 17:10 862.632 175.71 1.96%
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Tabla 5. Tabla de los resultados de las mediciones obtenidas por LAPEM.

% W
Unidad N° %W gas incondensables
total
He H, Ar N, CH, CO, H,S NH,
U-7 2.40% 0.005 0.04 | 0.006 | 1.862 | 0.029 96.7 | 1.332 0.022
uU-7 2.04% 0.004 0.031 | 0.005 | 1.323 | 0.011 97.3 | 1.342 0.031
U-7 2.09% | 2.00E-04 | 0.041 | 0.008 | 1.953 | 0.008 96.7 | 1.241 0.018
uU-7 1.96% | 6.00E-04 | 0.041 | 0.008 | 1.987 | 0.01 96.7 | 1.275 0.03

Tabla 6.Tabla de las propiedades fisicas, Perry, Robert. Manual del Ingeniero Quimico.

Tabla de propiedades fisicas de compuestos inorganicos

Punto de Punto de Solubilidad en 100 partes
Nombre Formula » L _
fusion ebullicion agua fria agua caliente
Argén A -189 °C -185°C 5.6cm®a 0°C 2.23cm® a50°C
Dioxido de 5 25t s s
CO, -56.6>#M°C | Subl.-785°C | 179.7cm*a0°C | 90.1cm®a20°C
carbono
Helio He < -272.2°C -268.9°C 0.97cm’a 0°C 108cm® a 50°C
Hidrégeno H, -259.1°C -252.7°C -21cm*a 0°C 0.85cm” a 30°C
Acido sulfhidrico H,S -82.9°C -59.6 °C 470cm® a 0°C 186cm® a 40°C
Nitrégeno N -209 °C -195°C 2.35cm®a 0°C | 1.55cm®a 20°C

1.5. Método de Medicion Actual

El método que actualmente utiliza LAPEM para la medicion de los gases
incondensables, es un método quimico, el cual consiste en hacer burbujear vapor
procedente de la linea principal de suministro, dentro de una ampolleta cilindrica
de vidrio con valvula de aguja de teflon de 300 ml de capacidad. Se vierten 75 ml
de hidréxido de sodio dentro de la ampolleta y una vez tomada la muestra, esta se
deja reposar por un periodo aproximado de 24 h. Posteriormente, se procede a
hacer un andlisis quimico de la muestra para obtener la composicién de esta

mezcla.
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El inconveniente de este tipo de muestreo es el tiempo necesario para
poder obtener el porcentaje de Gl, ya que desde su preparacion hasta el resultado
del analisis se requiere de 72 h en promedio, sin embargo, el resultado del andlisis
de GI se necesita en menos de 24 horas ya que dicho analisis servira para tomar
la decisidon de abrir las valvulas de purga de Gl instaladas en el condensador de la
unidad geotermoeléctrica.

Prototipo Actual de Medicion de Gases Incondensables

El prototipo actual se sustenta en la teoria del gas ideal, tomando a las dos
sustancias, vapor y gases, como ideales. Los fundamentos tedricos de dicho
prototipo sustentan su operacion bajo las relaciones de mezcla de gases ideales,
la Ley de Dalton:

“La presion ejercida por una mezcla de gases que se comportan de manera ideal
es la suma de las presiones ejercidas por cada uno de los gases si ocupara todo

el volumen solo”

Esto significa que:

Pr=P,+Py+-+P, (1.1)

La ecuacion de estado de un gas, suponiendo un comportamiento como gas ideal,

se puede representar como:

P=n (—) (1.2)
donde:
n = Numero de moles.

R = Constante Universal de los Gases = 8.13 [J/mol*K]
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/= Volumen que ocupa el gas.

Con base en estas relaciones fisico-matematicas, se disefid un recipiente
para almacenar la muestra de vapor-gas, por lo tanto se dispone de un volumen

de control con los cuales se realizan los calculos:

Pr = Py,o + Pg (1.3)
donde:
Pr = Presion total
Puz0 = Presién que ejerce el vapor.

Psr = Presion que ejercen los gases incondensables.

Por lo tanto, la ecuacion de presion es funcién del volumen, temperatura y

namero de moles, dando como resultado lo siguiente:

RT RT
PT = nHZO (7) + Ngr (7) (1.4)
Como tanto el volumen y la temperatura se suponen iguales para ambos

compuestos, vapor-gas, entonces se tiene:

RT) (15)

Pr = (nHzo + ncz) (7

nr = nHZO + Ngr (16)

La mezcla se enfria hasta asegurar que el vapor de agua se condense
completamente, quedando solo gases incondensables generando presién en el

recipiente.

Después del enfriamiento en el tanque quedan las siguientes condiciones.
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P: PC
T: TC

V="V:

RT¢
Y como: P = ng; ( ” ) de donde es posible encontrar ng; El porcentaje de gases

[

incondensables en la mezcla se calcula con la relaciéon 1.7

0 _ (Nar
NGl = — | x 100 (1.7)
nr

Restricciones del Prototipo Actual del Medidor de Gases

Incondensables

1. La Ley de Dalton. Las condiciones del vapor geotérmico no se ajustan a la Ley
de Dalton debido a que ésta ignora la influencia de las fuerzas intermoleculares
de los diferentes gases entre si en una mezcla, por lo tanto tiende a subestimar
la presion de una mezcla de gases para un volumen y temperatura de mezcla
determinados. Por consiguiente la Ley de Dalton es mas apropiada para mezclas
de gases a bajas presiones, un ejemplo de baja presion, es la presién
atmosférica al ser la suma de las presiones que ejercen cada componente del
aire atmosférico (oxigeno, nitrégeno, vapor de agua, diéxido de carbono entre
otros gases) en el espacio que comprende entre la atmosfera y la corteza
terrestre de la Tierra. La Ley de Amagat es mas adecuada para altas presiones
ya que, al utilizar la presion de la mezcla, toma en cuenta la influencia de las
fuerzas intermoleculares entre las moléculas de los diferentes gases en la
mezcla.

2. Vapor de agua como gas ideal. El error involucrado al considerar al vapor de
agua como gas ideal se calcula mediante el error relativo entre el valor del
volumen especifico de tablas de vapor y el volumen especifico de la teoria de

gas ideal. A presiones por debajo de los 10 kPa el vapor de agua puede
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considerarse como gas ideal independientemente de su temperatura, con un
error despreciable (menor que 0.1%). A presiones superiores, la suposicion de
gas ideal produce errores inaceptables, en particular en la vecindad del punto
critico y de la linea de vapor saturado (arriba del 100% de error). Por tanto, en
aplicaciones para condicionamiento de aire, el vapor de agua en el aire puede
tratarse como un gas en esencia ideal casi sin error, puesto que la presion del
vapor de agua es muy baja. En contraste, en las aplicaciones del vapor en
centrales eléctricas, las presiones implicadas son muy altas; de modo que el
vapor de agua no puede considerarse como ideal (Yunus A. Cengel,
Termodinamica, pp. 88, 89). En el caso del vapor geotérmico, el vapor de agua
no puede considerarse como ideal ya que la presién de la mezcla es en
promedio 894 kPa y el vapor de agua ocupa alrededor del 98.5% de masa del
vapor geotérmico.

Condensacion total del vapor de agua dentro del volumen de control. Uno de los
principales pasos en la secuencia de medicion de Gl del prototipo actual es
condensar completamente el vapor de agua quedando en la parte superior del
tanque los Gl generando presion. Sin embargo, dado que el tanque es un
volumen de control rigido de magnitud constante y no hay interaccion de masa
entre las fronteras del sistema y los alrededores después del llenado del tanque,
siendo esta misma constante durante todo el proceso de medicién, el proceso
de condensacion se realiza a volumen especifico constante. Esto quiere decir
qgue conforme el vapor de agua se va condensando su temperatura y presion
disminuyen sin haber cambios en su densidad (tanto el volumen como la masa
son constantes), sin embargo, para que haya una condensacién total se necesita
de un cambio de densidad ya sea a temperatura o a presion constante. Por lo
tanto, el vapor de agua dentro del tanque, aun cuando se enfrie hasta la
temperatura ambiente, todavia tiene cierta cantidad de vapor mezclado con los
Gl. Al final del proceso de medicion de Gl se tiene una mezcla saturada de
vapor-liquido con Gl y no una separacion total de agua con los Gl. Por lo tanto, el
actual prototipo no contempla ese porcentaje de vapor de agua sin condensar, es
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decir no toma en cuenta la calidad de vapor existente al final del proceso de
medicion de GlI.

El serpentin usado para enfriar y condensar el vapor dentro del tanque de
mediciones no es del tamafo correcto. El refrigerante R134 entra al serpentin,
proveniente de la valvula de extrangulacién del sistema de refrigeracion, como
liquido subenfriado y debe salir, también del serpentin, como vapor
sobrecalentado. Sin embargo, durante el proceso de transferencia de calor entre
el serpentin y el vapor geotérmico, el refrigerante no logra cambiar de fase y sale
del serpentin como una mezcla saturada (vapor-liquido saturado), entrando a su
vez en el compresor a las mismas condiciones. Los compresores de las unidades
refrigeradoras que utilizan el ciclo de compresion de vapor, como en este caso,
deben trabajar con el refrigerante en estado de vapor, de lo contrario, el
compresor no trabajara correctamente y posteriormente se averiara debido a la
erosion que causa el refrigerante liquido en sus componentes metalicos internos.
Cabe mencionar que dicho serpentin se fabricdé de cobre resultando en una
corrosion prematura del tubo y provocando fugas de refrigerante dentro del
volumen de control. En la Figura 4 se muestran dos fotografias del prototipo
actual de medidor de Gl.

Figura 4. Actual prototipo medidor de Gl. Fotografias del 4 de Febrero del 2011.
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2. OBJETIVO

Objetivo General

Realizar el disefio conceptual de un prototipo de un medidor de gases

incondensables para la Central Geotérmica Los Azufres, Unidad 7.

Objetivos Particulares.

Disefar el prototipo de medidor de Gl mediante normas estandarizadas.

Disefiar el prototipo de medidor de Gl para que soporte las condiciones de
presion, temperatura y corrosion del vapor geotérmico de la Unidad 7 de Los

Azufres.

Disefiar el prototipo de medidor de Gl para que pueda realizar una prueba
diaria otorgando mediciones de la cantidad de gases incondensables presentes en

el vapor geotérmico.

Especificaciones o Necesidades

Este prototipo debe cumplir con las siguientes condiciones:

1. El sistema de mediciéon de gases incondensables sera autbnomo a los demas
sistemas de la planta geotermoeléctrica asi como de los demas equipos que se
instalaran en el paquete tecnolégico de mediciones.

2. Tiene que ser un prototipo totalmente automatizado, esto quiere decir que el
sistema de medicibn de gases incondensables estara controlado por

computadora desde un servidor central.
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MEDIDOR DE GASES INCONDENSABLES PARA CFE

3. METODOLOGIA

El nuevo prototipo medidor de Gl se sustenta en la Ley de Amagat de la
mezcla de gases ideales restringiéndola con el uso de las propiedades reales del
vapor de agua del fluido geotérmico. Para realizar el disefio térmico y mecanico
del nuevo prototipo es necesario hacer un levantamiento de los datos necesarios
tales como temperatura y presion del fluido geotérmico, asi como las dimensiones

del lugar donde se instalara el prototipo.

Este nuevo prototipo se diferencia del actual al estar compuesto de dos
partes principales, un intercambiador de calor que disminuye la temperatura del
vapor geotérmico y el tanque de mediciones. El intercambiador de calor se basa
en las relaciones formuladas por Kern para el disefio de intercambiadores del tipo
casco Yy tubos, y en las relaciones de Chen y Shah para los procesos de ebullicion
en los fluidos refrigerantes. El disefio mecanico del intercambiador de calor esti
basado en las normas ASME Seccion VIl de recipientes a presion y en las normas
TEMA de disefio de intercambiadores de calor. El tanque de mediciones esta
diseflado de igual forma que el intercambiador de calor con las normas ASME
exceptuando las normas TEMA.

3.1 Fundamento Teorico de un Nuevo Prototipo de

Medidor de Gases Incondensables.

El concepto del nuevo prototipo de medidor de gases incondensables esta
basado en la idea de gases ideales. Sin embargo se utiliza la Ley de Amagat en
sustitucién de la ley de gases de Dalton, se contempla el uso de la temperatura y
presion de la mezcla para obtener las propiedades de cada compuesto (vapor y
gases incondensables). Por otro lado, se observa en la Tabla 5 que el CO; es el
elemento que ocupa entre el 96 al 98 % de los Gl (gases incondensables), el
Gltimo analisis quimico realizado por LAPEM arroja un porcentaje de gases
incondensables del 1.2% y el CO, esta presente en un 98 % de esos gases. Por lo
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anterior se hace la suposicion de que los gases incondensables solo estan
representados por el CO,. La muestra de la mezcla vapor-gases se confina en un

recipiente que provee el volumen de control para los célculos necesarios.

La Ley de Amagat dice:

“El volumen de una mezcla de gases es igual a la suma de los volumenes
gue cada gas ocuparia si existiera solo a la temperatura y presion de la mezcla. “
(Yunus A. Cengel, 2003)

En la Tabla 5 se observa que el vapor geotérmico es una mezcla de gases,
0 bien es una mezcla de gases con vapor de agua. Sin embargo, por conveniencia
de calculo se establece como un gas al vapor, sin incurrir en el error de tratar sus
propiedades (volumen especifico) como gas ideal. Al CO, se le tratard como gas
ideal debido a que se encuentra por debajo y arriba de su presion y temperatura
critica respectivamente, razones suficientes para considerarlo como ideal (Yunus
A. Cengel, 2003). En la Tabla 7 se muestran las temperaturas y presiones criticas
de cada componente del que esta compuesto el vapor geotérmico. La Ley de
Amagat expresada en forma matematica queda de la siguiente forma:

Ve = Vi + Vg, (1.8)

Vim: Volumen de la mezcla.
I'v. Volumen del vapor.

Ver. Volumen de los gases incondensables.
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MEDIDOR DE GASES INCONDENSABLES PARA CFE

Tabla 7.Temperaturas y presiones criticas de los gases incondensables presentes en el vapor
geotérmico. Fuente: Cengel Yunus A. Termodinamica Cuarta Edicién McGraw-Hill Apéndice 1 Tabla
A.1 pagina 722.

Propiedades del punto
critico

Slstancia Férmula Temperatura Presion
(C) (kPa)
Helio He -267.85 230
Hidrogeno H, -239.85 1300
Argbn Ar -122.15 4860
Nitrégeno N2 -146.95 3390
Metano CH, -82.05 4640
Dioxido de Carbono CO, 31.05 7390
Vapor de agua H,O 374.15 22090

Para el célculo de volumen de cada componente de la mezcla se usan las
relaciones de gas ideal y despejando la variable volumen queda la siguiente
expresion:

V=— (1.9)

Donde V es el volumen del componente de la mezcla, m es la masa del
componente y R es la constante de gas del mismo componente; T y P son la

temperatura y presion total de la mezcla respectivamente.

Sustituyendo la ecuacién 1.9 en la ley de Amagat (ecuacion 1.8) y colocando los

sufijos respectivos se tiene la siguiente ecuacion:

_ myRyT  mgRgT

m=""p + P (1.10)
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Al dividir el producto de la constante de gas de cualquier componente de la
mezcla por la temperatura total, entre la presion total, da como resultado el
volumen especifico de gas ideal.

vV=— (1.11)

Si se sustituye la ecuacion 1.11 en 1.9 y se despeja v se obtiene la

definicion de volumen especifico

V=v+m V=

3=

(1.12)
@ (b)

Sustituyendo la expresion 1.12(a) y 1.9 en la expresion matematica de la ley de
Amagat y asignando sus respectivos sufijos queda la siguiente expresion

Meo,Rco,Tm
Vi =vymy + % (1.13)
m

El volumen especifico del vapor de agua v, se obtiene de sus respectivas

tablas, a la temperatura y presion de la mezcla dentro del volumen de control, tal
como lo menciona la ley de Amagat.

Si se deja condensar la muestra de vapor-gases dentro del volumen de
control y se mide la columna de agua condensada es posible encontrar la masa
del condensado. Dicha masa de agua condensada se calcula usando la definicion
de volumen especifico junto a la expresion para el célculo de volumen de un

cilindro circular recto quedando la siguiente expresion:

me = — (1.14)
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Donde h es la altura de la columna de agua condensada, A es el area de la base
interior del recipiente y Vy es el volumen especifico del vapor de agua a la

temperatura y presion de la mezcla vapor-gases. La muestra de vapor-gas se deja
condensar hasta la temperatura de 60°C para evitar solubilidad de alguno de los
componentes con el agua condensada (véase Tabla 6).

Al tratarse de un proceso de condensacion a volumen especifico constante
(volumen de control fijo y sin pérdidas de masa en su interior) es posible encontrar
algo de vapor de agua sin condensar. Ese porcentaje de vapor sin condensar se
estima por medio de la definicion de calidad de vapor:

Vagp — V
o= () w19

Vrg

(1.16)

Donde Vg, =Vy ¥y Vgg es la diferencia entre el volumen especifico de vapor

saturado Vg menos el volumen especifico de liquido saturado Vr a la temperatura
y presion limite de enfriamiento (60°C).
Con la calidad x de vapor ya obtenida y la masa del agua condensada m; se

calcula la masa del vapor que no alcanza a condensar. Para tal fin se usa la

definicion primaria de calidad (ecuacion 1.17) y se despeja la masa del vapor my.

mg mg
X = (_) =\ (1.17)
my me +mg '
xm
_ f
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MEDIDOR DE GASES INCONDENSABLES PARA CFE

La cantidad de masa de vapor calculada my se sustituye en la expresion

1.13 y se despeja la variable masa de gases incondensables (CO,) mqr.

Una vez obtenidos los valores de la masa de vapor de agua y Gl (CO,) se
procede a calcular el porcentaje de dichos gases en el vapor geotérmico usando la

siguiente expresion:

%Gl ~ <L> x 100 (1.19)
my + meo,

Nota: El volumen total de la mezcla también es conocido ya que es el volumen interior del
recipiente o volumen de control. Se usa la formula para volumen de cilindros rectos.
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MEDIDOR DE GASES INCONDENSABLES PARA CFE

3.2 Levantamiento de Datos para la Realizacion del

Disefio Térmico y Mecanico.

Para la realizacion del disefio térmico y mecéanico del sistema de medicion de
gases incondensables, es necesario obtener datos reales de la Unidad 7, como
ubicacion, medio ambiente y confinacion. Asi también las condiciones reales del fluido
geotérmico, presion, temperatura y gasto masico a la entrada del sistema de medicion
de gases incondensables.

Obtencion de la Medida de Presion y Temperatura del Vapor Geotérmico.

El valor de la presion se obtiene por medio de un manémetro de Bourdon a la
salida de la tuberia que alimenta al prototipo actual, se cierra primero la vélvula de
compuerta que alimenta tanto al equipo de obtencion de muestras para LAPEM, como a
la tuberia que alimenta al prototipo actual. Hecho lo anterior, se conecta el manémetro
de Bourdodn utilizando una llave inglesa y una llave Stillson. Se abre la valvula de
compuerta y se toma la lectura del mandémetro. A continuacién se muestra una imagen

de cémo queda conectado el mandmetro a la tuberia.

Figura 5. Montaje del manometro. Fotografia del 13 de mayo del 2011.

No fue posible medir por cuenta propia la temperatura y el dato fue proporcionado por

los trabajadores de la planta.
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Obtencion de la medida de gasto masico de vapor.

Este dato se obtuvo de una manera muy rudimentaria ya que no se contaron con
las herramientas y equipo necesario para medir dicho valor. Para esta medicion se
utiliza el equipo para la obtencion de muestras de LAPEM. Este equipo consiste solo en
un condensador muy simple hecho solo con un tambo con agua, el cual funciona como
el liquido refrigerante, y una tuberia de acero galvanizado en forma helicoidal que es
donde el vapor geotérmico se conduce y es condensado para obtener las muestras
para el laboratorio de la CFE (LAPEM) (Figura 6).

Figura 6. Vistas del condensador de la LAPEM. Fotografias del 13 de mayo del 2011.

El método para obtener el gasto masico, como se dijo anteriormente, fue muy
rudimentario, lo Unico que se hizo fue abrir la valvula de admisién de vapor del equipo
de condensacion, se esper6 hasta que se obtuviera un flujo estable de condesado y
entonces se colocé la botella de PET en la boca de salida de la tuberia helicoidal
(Figura 8). Se tomo un tiempo arbitrario para la admision de condensado en la botella
obteniendo un total de 3 muestras. Posteriormente, las muestras de condensado se
midieron en una balanza para obtener la masa del fluido, y teniendo el tiempo de
admision, se obtuvo el gasto masico del vapor geotérmico.
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MEDIDOR DE GASES INCONDENSABLES PARA CFE

Figura 7. Registro de lecturas del gasto mésico. Fotografia del 13 de mayo del 2011.

Dimensiones de la Caseta.

Para poder dimensionar el sistema de medicion de gases incondensables se
requirio medir las dimensiones de la caseta donde estara confinado el sistema, para ello
utilizamos un flexdmetro. Las mediciones obtenidas se presentan en la Figura 8.

(ﬂ//
1357

e g
-

———Tuberia de
alimentacion al
sistema de medicion

AR

Figura 8. Vista Isométrica de la caseta del medidor de gases incondensables. Plano hecho en Auto CAD 2010.

Los resultados obtenidos de las mediciones de volumen de condensado asi
como de presidn y temperatura son los siguientes:
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MEDIDOR DE GASES INCONDENSABLES PARA CFE

Tabla 8.Datos de volumenes y gastos masicos obtenidos en la prueba de recopilacién de datos.

Masa de )
Volumen Volumen ) Gasto masico
Muestra condensado Tiempo [t]
[mi] [m?] [kg/s]
[ka]
1 500 0.0005 0.4985 16.32 0.03054534
2 600 0.0006 0.5982 19.75 0.03028861
3 575 0.000575 0.573275 19.61 0.02923381

Presion: 8.25 kgf/lcm?, 8 kgf/cmz?, 8.5 kgf/cmz.
Temperatura: 181 C.

Cabe destacar que los datos del célculo de gasto masico (volumen de
condensado) no fue posible obtenerlos de manera 6ptima ya que el agua condensada
flasheo al momento de tomar la medida. Por ello el condensado salia de la tuberia de
manera intermitente. En vista de los resultados del gasto masico obtenido y de la
experiencia en otras visitas hechas a la planta, el valor del gasto masico para disefio se
tomo con valor de 0.045 kg/s, aunque se debe mencionar que los datos de la primera
muestra de la Tabla 8 se puede considerar como los mas fiables ya que en esa prueba
el vapor condensado sali6 de forma mas estable y el flasheo solo fue en pocas

ocasiones.

3.1 Diseiio Térmico y Mecanico del Sistema de Medicion.

Como se mencion6 anteriormente, para realizar las mediciones pertinentes para
el calculo del porcentaje de gases incondensables es necesario obtener una muestra de
vapor de la tuberia principal y confinarla a un volumen de control, o tanque rigido,
posteriormente registrar los datos de presion y temperatura inicial y final del proceso de
condensaciéon del vapor de agua. Las mediciones se realizan por medio del uso de
sensores de presion y temperatura, asi como de un sensor de nivel de liquido (para
medir la columna de agua condensada La mayoria de sensores comerciales tienen un

limite de operacion promedio de 125 °C, aquellos que operan en por arriba del
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promedio se ofertan sobre el disefio y aplicacidon necesaria, o que aumenta su valor
comercial. Sin embargo, no existen garantias de que operen de forma continua en los
rangos de temperatura en los que se encuentra el vapor geotérmico a la entrada del

sistema; es decir, su desempefio no esta previsto para someterse a choques térmicos.

Para evitar que los sensores operen con rangos altos de temperatura y su averia
por el choque térmico de pasar de vapor sobrecalentado a liquido saturado, es
necesario el uso de un intercambiador de calor que aplique antes de que el vapor
geotérmico llegue al tanque de mediciones (volumen de control). El disefio del

intercambiador de calor se mostrara en la siguiente seccion.

El sistema de medicion de gases incondensables esta integrado por multiples
elementos, tales como instrumentos (sensores) y accesorios de control (valvulas). Sin
embargo, dos equipos seran disefiados y construidos debido a las condiciones térmicas
y mecanicas a las que estaran sometidos ambos elementos; el intercambiador de calor
y el tanque de medicion de gases incondensables, en este Gltimo se instrumentara y se
almacenara la muestra de mezcla vapor-gases incondensables. En la Figura 9 se
muestra un esquema del sistema de medicion de gases incondensables donde se

pueden observar los equipos mencionados.

TUBERIA PRINCIPAL DE
VAPOR A LA TURBINA

Figura 9. Esquema del sistema de medicién de gases incondensables. Dibujo hecho en AutoCAD 2010.
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A continuacion se presenta el fundamento tedrico en el que se sustenta el disefio

térmico y mecanico del intercambiador de calor y después el del tanque de mediciones.

Intercambiador de Calor

Un intercambiador de calor es un dispositivo térmico que se utiliza para remover
calor de un fluido en movimiento disminuyendo su temperatura y en algunos casos
logrando un efecto de condensacion del fluido (vapor). El primer paso para el disefio de
un intercambiador de calor es conocer el tipo de equipo que se va a disefar (tubular o
de casco y tubos), sus limitaciones y la funcion a desempefiar. Por otro lado, también
debe conocerse con qué tipo de fluidos trabajara dicho intercambiador.

Los fluidos a tratar en el disefio del condensador son:

. Vapor geotérmico. Sustancia que contiene en mayor proporcion vapor de agua y en
menor medida gases de diferentes sustancias.
Refrigerante R134A. Refrigerante usado a nivel comercial y doméstico, de un costo
relativamente bajo por ser un refrigerante de uso comun. Este serd el fluido que

recibira el calor a remover del vapor.

El objetivo principal del intercambiador de calor es bajar la temperatura del vapor
y pasarlo de sobrecalentado a saturado y si es posible lograr condensar al menos hasta
cierta calidad el vapor. El intercambiador de calor a disefar fue del tipo de Casco y
Tubos, por ser un equipo compacto y que alcanza velocidades de transferencias de

calor altas con respecto a su tamafo.

Figura 10. Intercambiador de calor de casco y tubos a contracorrientes. Imagen recuperada del libro de Cao
Eduardo, Buenos Aires, 1983.

AHOGENIER,

%mﬁ 41



Los principales componentes del intercambiador propuesto son:

1. Bafles o deflectores. Estos elementos desvian el vapor y lo hacen recircular dentro de
la coraza del intercambiador, sirven para mantener circulando al fluido el mayor
tiempo posible. Con estos deflectores la velocidad del vapor aumenta disminuyendo la
presion y aumentando el coeficiente de transferencia de calor.

2. Tubos para refrigerante. El refrigerante (R134A) fluye por este arreglo de tubos, el cual
es de tipo cuadrado. El refrigerante cambia de fase en estos tubos para realizar una
transferencia de calor adecuada y hacer funcionar de manera correcta el sistema de
refrigeracion.

3. Coraza. Es la parte del intercambiador que encierra en su interior los elementos antes
mencionados. En su interior circula el fluido al que es necesario disminuir su

temperatura, en este trabajo el fluido es la mezcla de vapor con Gl.

El intercambiador de calor propuesto tiene una variante respecto a los
convencionales. Los tubos por los cuales circula el refrigerante constituyen un serpentin
gue tiene un solo flujo unidireccional. Lo anterior se debe a que el compresor y el tubo
capilar de la unidad refrigeradora entregan el refrigerante en forma de espray. Si se usa
el arreglo de tubos estandar, el refrigerante solo alcanza a los tubos cercanos a la

alimentacién principal y se estanca, en un intervalo corto de tiempo.

Se utiliza refrigerante R134A por requisito de independencia que debe tener el
sistema de medicion. Usando este refrigerante solo se necesita de un equipo de
refrigeracion, el cual tiene una disponibilidad segura y es de facil mantenimiento,
ademas de reusar el componente del prototipo actual en uso. Por el contrario, si se
utiliza agua, como usualmente se hace en los intercambiadores de calor, se requiere de
una instalacién de tuberias y bomba desde el sistema de condensacion de la planta o
de la toma de servicio de la turbina, lo cual se convierte en una restriccién por parte de
la CFE.
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Diserio Térmico
El disefio térmico del intercambiado se basa en la Teoria de Kern para

transferencia de calor sin cambio de fase (para el vapor) y las correlaciones de
ebullicion (en el caso del refrigerante).

Calculo de la Cantidad de Calor Extraida al Vapor

El primer paso para poder dimensionar el intercambiador es conocer la cantidad
de energia calorifica a remover del vapor. En base a la termodinamica clasica este valor
calorifico puede calcularse aplicando la Primera Ley de la Termodinamica para
sistemas abiertos de flujo estable, quedando en términos matematicos de la siguiente
manera:

Q =m,(H, — H,) (3.1)

Donde:

my,: Gasto masico del vapor, [kg/s].

H,: Entalpia especifica del vapor a la entrada del intercambiador, [kJ/kg].
H,: Entalpia especifica del vapor a la salida del intercambiador, [kJ/kg]

Una vez obtenida la cantidad de calor a remover es necesario calcular la cantidad de
gasto masico del refrigerante, el cual se estima por medio de la Primera Ley de la
Termodinamica. Dado que el intercambiador, por razones de calculo, puede ser tratado
como un sistema abierto de flujo estable, la primera Ley de la Termodinamica queda de

la siguiente manera:
Qr = m,(H, — Hs) (3:2)
Donde:

MOENIER 4
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Q,: Calor absorbido por el refrigerante, [KW/s].
m,.: Gasto masico del refrigerante, [kg/s].
H3: Entalpia especifica del refrigerante a la entrada del intercambiador, [kJ/Ks].

Hy4: Entalpia especifica del refrigerante a la salida del intercambiador, [kJ/kg].

Siendo el calor removido del vapor equivalente al calor absorbido por el refrigerante.

Qv =0, (3.3)
m(Hz - H1) = mr(H4 - H3) (3.4)
Despejando m,.:
_ (i, — Hy)

Y 3.5
M =, — Hy) 59

Las propiedades de ambos fluidos a la entrada del intercambiador se dan en la

Tabla 9 (vapor de agua sobrecalentado) y Tabla 10 (refrigerante R134A liquido

subenfriado); de la misma manera, las condiciones a las salida se muestran en la Tabla

11 (vapor de agua saturado) y Tabla 12 (refrigerante R134A vapor sobrecalentado). Las

condiciones del vapor a la entrada del intercambiador son las registradas por la CFE en

la Unidad 7.

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

44



MEDIDOR DE GASES INCONDENSABLES PARA CFE

Condiciones del vapor de agua y refrigerante R134A a la entrada del

intercambiador de calor.

Vapor de agua sobrecalentado.

Tabla 9. Datos obtenidos del software SteamTab. Vapor sobrecalentado.

Condicion Vapor sobrecalentado
Propiedad Valor Unidad
Temperatura 210 °C
Presion 894 kPa
Entalpia 2857.72 kJ/kg
Entropia 6.80626 kJ/kg-°C
Energia interna 2644.85 kJ/kg
Volumen 0.238111 m3/kg
Densidad 4.19972 kg/m3
Viscosidad 16.36 pPa-s
Cp 2.30305 kJ/kg-°C
Conductividad térmica 0.0372941 W/m-°C
Tension superficial 0.0353805 N/m
Factor de compresibilidad 0.954655 -

Refrigerante R134a liquido subenfriado.

Tabla 10.Cengel Yunus E. Transferencia de calor Segunda edicion. Tabla A.10; Cengel Yunus E.
Termodinamica Cuarta Edicién. Tabla A.13.

Condicion Liquido subenfriado
Propiedad Valor Unidad
Temperatura -30 °C
Presion 132.7 kPa
Entalpia 160.8 kJ/kg
Viscosidad 0.0004178 Pa-s
Densidad 1388.5 Kg/ms3
Conductividad térmica 0.1066 Wim-K
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Condiciones del vapor de agua y refrigerante R134A a la salida del intercambiador

de calor.

MEDIDOR DE GASES INCONDENSABLES PARA CFE

Vapor de agua saturado.

Tabla 11.Datos obtenidos del software SteamTab. Tablas de vapor.

Condicion Vapor saturado
Propiedad Valor Unidad
Temperatura 175.066 °C
Presion 894 kPa
Entalpia 2772.77 kJ/kg
Entropia 6.62359 kJ/kg-°C
Energia interna 2579.43 kJ/kg
Volumen 0.216259 m3/kg
Densidad 4.62409 kg/ms3
Viscosidad 14.8557 uPa-s
Cp 2.65289 kJ/kg-°C
Conductividad térmica 0.035599 W/m-°C
Tension superficial 0.0432873 N/m
Factor de compresibilidad 0.93462 -

Refrigerante R134A vapor sobrecalentado.

Tabla 12.Cengel Yunus E. Transferencia de calor Segunda edicion. Tabla A.10; Cengel Yunus E.
Termodinamica Cuarta Edicién. Tabla A.13.
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Condicion Liquido subenfriado
Propiedad Valor Unidad
Temperatura -20 °C
Presion 100 kPa
Entalpia 387.6 kJ/kg
Viscosidad 0.000004651 Pa-s
Densidad 5.04 Kg/m3
Conductividad térmica 0.01013 Wim-K
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Coeficiente Total de Transferencia de Calor

Una vez calculada la cantidad de calor a remover del vapor y absorber por el
refrigerante, asi como el gasto masico del mismo, es permisible pasar al siguiente paso
de la transferencia de calor. Las teorias de trasferencia de calor permiten estimar el
area de intercambio de calor y la velocidad de intercambio de calor. La expresion

matematica de la transferencia de calor en intercambiadores es la siguiente:
Q =UxAx*DMLT (3.6)

Donde Q es la cantidad de calor en el proceso de transferencia por unidad de tiempo
expresado en Watts, U es el coeficiente total de transferencia de calor expresado en

W/m2-K 'y A es el area total de transferencia de calor en m?; mientras que DMLT es la

diferencia media logaritmica entre los dos fluidos en los extremos del equipo, expresado

en Kelvin.

La DMLT se expresa de la siguiente forma:

omip e am )= (T~ t) -

Ln (=2)

Donde:

Tr. Temperatura del vapor a la entrada del equipo, [K]

T2 Temperatura del vapor a la salida del equipo, [K].

t7. Temperatura del refrigerante a la entrada del equipo, [K].

t2. Temperatura del refrigerante a la salida del equipo, [K].

El coeficiente total de transferencia de calor U se calcula de la siguiente manera:
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1 1 1
_:_+_+Rfi+Rfo (38)
U hy h,
y
d:

Donde:

h, . Coeficiente pelicular de transferencia de calor del lado de la carcasa o afuera de los
tubos, [W/m2-K]

h;: Coeficiente pelicular de transferencia de calor al interior de los tubos, [W/mz2-K].
d;: Diametro interior de los tubos, [m].
d,: Diametro exterior de los tubos, [m].

Las relaciones matematicas utilizadas para el calculo de los coeficientes
peliculares de transferencia de calor requieren de varias iteraciones para estimar el
valor adecuado. Sin embargo, los avances tecnoldgicos en la computacion permiten
disefar programas que realicen los calculos de estos coeficientes y ahorrar el tiempo de
manejo de datos.

Obtenido el valor de Ues posible calcular la longitud de tubos en el condensador.

Esto es el area (A) presente en la ecuacion 3.6 y por medio de la ecuacion 3.10 es
posible calcular la longitud de tubos:

A=nxmx*xdx*L (3.10)

Despejando L que es la longitud de tubos

[ =—— (3.11)
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Donde:
n: numero de tubos.
d: didmetro exterior de tubos.

Establecida la longitud de tubos es posible calcular la cantidad de bafles necesarios

para el condensador usando la siguiente ecuacion:

N, = . 1 (3.12)
Donde:
Np: Numero de bafles.

B Espaciamiento entre bafles.

Con los calculos anteriores es posible dimensionar y configurar el intercambiador
de calor, niumero de bafles y longitud de tubos. En el Anexo 11 se muestra un esquema
del bafle que lleva el intercambiador, asi como los parametros necesarios para el

disefio térmico del mismo.

Coeficientes Peliculares.

El coeficiente pelicular de transferencia de calor o también llamado coeficiente de
transferencia de calor por conveccion puede definirse como la velocidad de la
transferencia de calor entre una superficie sdélida y un fluido por unidad de area
superficial por unidad de diferencia en la temperatura. Existen varias correlaciones para
calcular el coeficiente pelicular, sin embargo en este trabajo solo se presentaran las
pertinentes para el disefio térmico del intercambiador de calor de tubos y coraza, asi

como las correlaciones necesarias para el coeficiente para ebullicién del refrigerante.
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Coeficientes Peliculares y Coeficiente Total de Transferencia de Calor

Como se menciond anteriormente, la carcasa contiene vapor enfriandose y los
tubos contienen el fluido de enfriamiento. El vapor a enfriar ingresa como maximo al
estado de vapor saturado, mientras que el refrigerante cambia de fase; es decir, de

liquido comprimido a vapor sobrecalentado.

Las correlaciones para el calculo del coeficiente de pelicula para un intercambiador de
calor del tipo de casco y tubos fueron formuladas por Kern. El coeficiente pelicular de

transferencia de calor en la carcasa, sin cambio de fase, se estima con la siguiente

formula:
DE G 0.55 C 1/3 0.14 k
ho = 0.36 * (L) ) <( P *”) >* (ﬁ) ) (—) (3.13)
2 k My d
Donde:
2
2 Zo
DE:4 (Pt T ) (3.14)
T+*d
G. = m 3.15
=L (3.15)
Y
C* B * D
A= ——— 3.16
5= (3.16)

DE es el didmetro equivalente para arreglo tubular en cuadro, As es el area de flujo a

través del paquete de tubos, Pt es el paso entre tubos y C es el claro entre tubos

0.14
El factor (Eb ) se refiere al cociente de la viscosidad del fluido a la temperatura
w

media y la viscosidad del fluido a la temperatura de pared. En principio este factor toma
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el valor de 1, y posteriormente con la ecuacién 3.17 se estima una temperatura de

pared para poder obtener el valor de la viscosidad .

h, (T - Tw) = hi, (Tw - t) (3.17)
Despejando Ty
(GexT)+¢
TW = w—h (318)
1+ h—_o

El valor de uw puede obtenerse con 7w de las tablas de vapor saturado para

agua (Yunus A Cengel " Transferencia de calor", Segunda Edicion). Los valores de 7'y ¢

se refieren a las temperaturas medias de las corrientes calientes y frias

respectivamente (vapor de agua y refrigerante).

Las propiedades a establecer en las formulas anteriores se obtienen a partir de
las temperaturas medias de las corrientes de los fluidos frios y calientes. Por ejemplo,
en el caso del vapor se toma la media de la temperatura del vapor a la entrada del
intercambiador de calor y de la temperatura de salida. Lo mismo se realiza para el

refrigerante.

Para calcular el coeficiente total de transferencia de calor es necesario conocer
el coeficiente de pelicula del refrigerante dentro de los tubos. Debido a que se tiene un
cambio de fase en estos, las correlaciones para flujo en una sola fase no serviran para
dicho propoésito, asi es necesario tener correlaciones adecuadas que predigan la
transferencia de calor en un cambio de fase, en este caso de ebullicion. A continuacién
se presentan las correlaciones correspondientes para calcular el coeficiente de pelicula

para ebullicién
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Coeficiente Pelicular del Lado de los Tubos (ebullicion).

Para asegurar que la transferencia de calor se lleva a cabo en el menor tiempo
posible es necesario que el refrigerante sufra un cambio de fase dentro de los tubos del
intercambiador de calor; es decir, que pase de un estado de liquido comprimido a vapor
saturado, o sobrecalentado (ebullicién). Este cambio de fase es necesario para el
desempefo del compresor de la unidad refrigeradora, el cual trabaja con vapor
saturado, o sobrecalentado, si el refrigerante entra al compresor en forma de mezcla
saturada provoca averias en el mismo. Por lo tanto, es necesario tener correlaciones
gue ayuden a calcular el coeficiente pelicular para cambios de fase y asi obtener una
longitud adecuada de los tubos del intercambiador.

Las correlaciones para el proceso de ebullicion se basan en la técnica prueba y
error, y en situaciones especificas. Los dos procesos para calcular el coeficiente
pelicular de ebullicibn dentro de tubos fueron formulados por Chen y Shah (Kakac
Sadik, Liu Hongtan "Heat Exchanger, Selection, Rating and Thermal Design" Second
Edition). Las correlaciones de Chen dan resultados aceptables y desprecian el efecto
de estratificacion del vapor y el liquido, fendbmeno que es considerado por Shah en sus
correlaciones haciendo uso de un parametro adimensional llamado numero de Froude.
Asi, para el disefio térmico del intercambiador de calor se usaran las correlaciones de

Chen junto con el nimero de Froude de las correlaciones de Shah.

Correlaciones de Chen.

El proceso de ebullicion es un fenbmeno complejo y se divide en dos tipos de
proceso: la ebullicibn en estanque y la ebullicibn en flujo. La primera se refiere a la
ebullicion del fluido cuando este se encuentra en reposo y solo existe movimiento
debido a los cambios de densidad (conveccién natural). La segunda se refiere a la
ebullicion cuando el fluido se encuentra en movimiento y se le aplica calor a lo largo de
su trayectoria (conveccion forzada), para que exista este tipo de ebullicion el fluido debe
estar confinado en un tubo y debe haber un elemento que obligue el movimiento

(bombas o similares).
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La correlacion de Chen para la ebullicion en flujo toma en cuenta dos
coeficientes de transferencia de calor, quedando la expresion matematica siguiente:

hTP = hcb + hnb =F x hLO + S * hp (319)

Donde Ao es el coeficiente de transferencia de calor si el fluido fluyera solo en el tubo y
hp es el coeficiente de transferencia de calor para ebullicion en estanque. F es el factor
de mejora de ebullicion y S es el factor de supresion, que permite el decaimiento de la
actividad de las burbujas debido a la caida subita del gradiente de temperatura. Los
coeficientes Ay y hnp se refieren al coeficiente de transferencia de calor de ebullicién

convectiva y el coeficiente de calor por ebullicibn nucleada respectivamente. Estas

contribuciones de cada tipo de ebullicion se calculan por separado. Para calcular el
factor F, el método de Chen se basa en el parametro de Martinelli, el cual se calcula de

la siguiente forma:

1 X 0.5 0.1

—=— (ﬂ) . (&) (3.20)
Xee @A—x)° Py Uy

Donde x es la calidad de la mezcla saturada (debido al cambio de fase de liquido

saturado a vapor saturado).

El factor F, por lo tanto puede ser calculado de la siguiente manera:

Para— <01, F=1
Xtt

1 1 10.736
Para — > 0.1, F = 2.355 # (0.213 +—)
Xtt

Xtt

Debido a que la vaporizacion ocurre, la cantidad de liquido en el tubo disminuye
y por lo tanto, Azo también disminuye ya que las propiedades termodinamicas del
liquido pasan a ser de vapor debido al aumento de este. Por lo tanto, para estimar el
coeficiente A es necesario otro factor, este factor es llamado F, y se calcula de la

siguiente manera:
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F,=F+«(1-—x) (3.21)

Entonces, el coeficiente A, puede ser calculado usando la expresion:
hey = F, * hig (3.22)

hrose obtiene de la siguiente expresion:

hio = 0.023 = Re®8 % pro4 *% (3.23)
Donde:
Re: nimero de Reynolds para flujo en una sola fase.
Pr. nUmero de Prandtl.
Para el célculo de /g se utiliza la siguiente expresion:
hyp = 0.00122 + A TRl Aolﬁjs (3.24)
005 % 02 « (ilg N Pv) :

Donde Ses el factor de supresion que depende del nUmero de Reynolds en dos fases:

1
S =
1+ 2.53 X 1076 * (Reqp) 117

(3.25)

QB = ATSElt = TW - TS (326)

Op es la pared sobrecalentada, 75 es la temperatura de saturacion, y 7Ty es la

temperatura de la pared. El nimero de Reynolds para dos fases se encuentra por:
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m * d 1.25
Rerp = p *(1—x)*F*" (3.27)
!

Y Ap,, se encuentra por la ecuacion de Clapeyron:

ATsqp * 11g *
Apv — sat . Ig Py
s

(3.28)

Para comprobar si existe ebullicidbn nucleada en el proceso es necesario calcular
la temperatura de pared al inicio de la ebullicion nucleada, la cual se determina por
medio de la correlacién desarrollada por Davis y Anderson:

8*0‘*q"*T 1/2
= s 3.29
Twons (kl « Ah, *Pv) + T (3.29)

El flujo de calor ¢ se define como:
q =Ux(Ty—T,) (3.30)

Donde 7y es la temperatura del fluido caliente (en este caso el vapor) y 7ses la

temperatura de saturacion del fluido "frio" (refrigerante).
La temperatura de pared, 7w, puede ser calculada a partir del flujo de calor y el
coeficiente de transferencia de calor de dos fases.
T, =—+T, (3.31)
Si Twone> Tw, se desprecia la ebullicion nucleada, pero si Twonve< Tw Yy los
célculos se repiten para considerar la combinacion de ebullicidbn convectiva y nucleada.

Con el valor de Ty calculado anteriormente puede iniciarse la estimacion de /Axp,

a partir del valor de 8 donde la A, depende de este valor.
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Como se menciono anteriormente, las correlaciones de Chen desprecian la
estratificacion del liquido y el vapor dentro del tubo. Las correlaciones de Shah toman
en cuenta este efecto mediante el calculo y analisis de un factor llamado namero de

Froude:
(3.32)

Si el nimero de Froude es mayor a 0.04 los efectos de estratificacion no se
tomaran en cuenta ya que las fuerzas inerciales son dominantes en comparacion con

las fuerzas gravitacionales.

En el caso de que el numero de Froude sea menor a 0.04; es decir, que los
efectos de estratificacion se consideren las correlaciones de Chen se desprecian y se
utilizan las correlaciones de Shah (Kaka¢ Sadik, Heat Exchangers Second Edition CRC
Press 2002).

Cabe mencionar que el calculo del coeficiente de pelicula en los tubos (ebullicion
del refrigerante) se tiene que realizar para todas las calidades; es decir desde 0 a 1, ya
gue el cambio en las proporciones de liquido-vapor cambia conforme el cambio de fase
ocurre. Lo anterior se manifiesta también en un cambio en el coeficiente total de
transferencia de calor a lo largo del proceso de ebullicién. Por lo anterior, el parametro
de Martinelli y el nimero de Reynolds (ecuaciones 3.20 y 3.27) deben tratarse desde O
a 1y hacer los célculos para cada calidad y sus respectivas iteraciones.

Una vez obtenidos los valores de Anpy hcy Se procede a calcular el coeficiente de

pelicula de ebulliciéon (ecuacién 3.19).

Después, usando el valor del coeficiente de pelicula en la carcasa (ecuacion

3.13) y el coeficiente de ebullicion, se calculara el valor del coeficiente total de

transferencia de calor U (ecuaciéon 3.8 y 3.9). Posteriormente, se vuelve a calcular el
valor de g¢"y el valor de 7y, repitiendo el proceso anterior de céalculo. Este proceso de

célculo se vuelve iterativo hasta que los valores de U tiendan a un valor unico.
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Una vez obtenido el valor de U, se procedera a calcular la longitud de los tubos

del intercambiador, asi como el numero de bafles con ayuda de las ecuaciones 3.6,
3.10,3.11y 3.12.

Diseno Mecanico.

El disefio mecénico del medidor de Gl se basa en dos puntos importantes:

1. Resistencia a la presion de entrada de vapor.

2. Resistencia a la corrosion.

El primer punto tiene relacién con el espesor minimo que requiere la carcasa del
intercambiador de calor y los tubos del refrigerante para resistir la presion a la que
ingresa el vapor. El segundo punto esta relacionado con la seleccién del material.

La seleccion del material para el intercambiador se basa en una lista de
prioridades. El intercambiador de calor que se somete a cambios de temperatura y de
corrientes bruscas, por lo que el material debe tener una resistencia a la corrosion y a la
erosion causada por el flujo del vapor. Ademas, es posible que se presente el cambio
de fase de vapor a liquido.

El material propuesto en la manufactura del intercambiador es el acero AlSI 304,
un acero inoxidable. El acero inoxidable 304 es usado en la industria farmacéutica y en
la mayoria de los procesos que exigen una alta resistencia a la corrosion y una alta
resistencia mecanica. En la Tabla 13 se da la composicion del acero inoxidable tipo
AlSI 304.

Tabla 13. Composicion del Acero AISI 304. Fuente: Steel Glossary. American Iron and Steel Institute (AISI)

GRADO 304.00
Designacion UNS S30400
Carbono ©, max. 0.08
Manganeso (Mn), max 2.00
Fosforo (P) max. 0.04
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Azufre (S) max. 0.03

Silicio (Si) max. 0.75

Cromo (Cr) max. 18.0a20.0
Niquel (Ni) 8.0a11.0

Espesor de la Carcasa del Intercambiador de Calor

El calculo del espesor minimo de la carcasa se establece por medio del Codigo
ASME Seccién VIl UG-27. Este apartado muestra el método de célculo para el espesor
de recipientes cilindricos sujetos a presion interna, que es el caso que se tiene en este
condensador. Sin embargo, para el uso de este apartado debe revisarse antes el
apartado UG- 21, el cual establece que la presion de disefio debera ser la condicion de

presion y temperatura mas severa a la que se encuentre en condiciones normales.

El apartado UG-27 hace referencia a un valor del espesor de la carcasa que no
debe ser menor a la calculada con las formulas 3.33 - 3.36, tomando en consideracion

Sus respectivas restricciones.

a) Esfuerzo cilindrico. Cuando el espesor no excede la mitad del radio interior o P no
excede 0.385SE, la siguiente formula debera aplicarse:

p= R (3.33)
"~ Se —0.6P '
(0]
P= Set (3.34)
" R+0.6t '

b) Esfuerzo longitudinal. Cuando el espesor no excede la mitad del radio interior o P no

excede 1.25SF, |la siguiente férmula debera aplicarse:

PR

= — 3.35
‘ 25e + 0.4P (3:35)
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0 P = ﬂ (3.36)
R — 0.4t
Donde:
t :espesor minimo requerido para la carcasa, in. (mm)
P : Presion interna de disefio, psi. kPa
R : Radio interno de la carcasa bajo las consideraciones que se necesitan.
S : Esfuerzo maximo permitido, psi. kPa

e : Eficiencia de unién para armaduras cilindricas o esféricas. Valor sugerido de 0.75.

El valor de la presion de disefio P se encuentra usando las siguientes condiciones que

da la norma antes mencionada:

a) Sila P, > 300 Ib/in? entonces P =1.1P,
b) Sila P, <300 Ib/in2 entonces P= P, + 30 Ib/in2

Donde P, es la presion de operacion la cual se obtuvo en las mediciones hechas en la

planta.

El valor del esfuerzo maximo permitido S se calcula, segun la norma ASME, de la

siguiente manera:
1. Calcular el factor A:

0.125
A=— (3.37)

2. Obtener el valor del médulo de elasticidad en la tabla correspondiente del material a

utilizar (ver Anexo 3).
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E = f(T) (3.38)

3. Determinar el esfuerzo maximo permisible (5) de la lectura de las tablas, o con la

siguiente formula, donde £ significa el modulo de elasticidad.

B=" (3.39)

La grafica del Anexo 3 proporciona los diferentes modulos de elasticidad a
diferentes temperaturas, por lo tanto, para la determinacién del médulo £ debe
utilizarse la linea de temperatura adecuada y el factor 5 calculado. También existen los
datos tabulados de la grafica antes mencionada, y al igual que la grafica, se encuentra
en el codigo ASME Seccion Il Parte D Subparte 3. En la Tabla 14 se muestra una
seccion de dichos datos tabulados y representan la parte utilizada en el disefio del
intercambiador, en ella se muestran los datos de A y B a diferentes temperaturas, el
modulo de elasticidad se tiene que obtener forzosamente del la grafica. Tanto la presion
de disefio P como el esfuerzo permitido S son parametros Utiles en las secciones

siguientes, por lo que solo se hace mencién de ellos sin volver a detallar el método de

calculo.
Tabla 14.Datos de los Factores A y B para la deduccion del esfuerzo méaximo permisible en el Acero AlSI 304.
Fuente: Codigo ASME Seccion Il Parte D Subparte 3.

100 °F 400 °F

A B (PSI) A B (PSI)
1.42E-05 | 200 |1.59E-05| 200
4.63E-04 | 6400 |3.91E-04| 5000
1.50E-03 | 10600 | 2.00E-03| 8200
2.00E-03 | 11500 | 3.00E-03| 9100

3.00E-03 | 12500 |4.00E-03| 10000

1.00E-02 | 14000 |5.00E-03 | 10600

6.31E-02 | 15800 | 1.00E-02 | 10600
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1.00E-01 15800 | 5.38E-02 | 10600
1.00E-01 | 10600

Tapas del Intercambiador de Calor. Calculo de Espesor.

El intercambiador también necesita de un par de tapas para confinar en su
interior el vapor y para que en ellas pasen los tubos del refrigerante. Estas tapas debido
a los métodos disponibles para su construccion, son del tipo PLANAS una soldable y la
otra bridada. El objetivo de tener una tapa bridada es para poder remover esa tapa y
darle mantenimiento interno al intercambiador. A continuacién se presenta el método de
célculo de espesor de las tapas planas soldable y bridada comenzando por la primera,
ambas se calculardn segun el método del codigo ASME.

Tapa Plana Soldable.

El método de calculo para la obtencién del espesor de tapa plana se encuentra
también en la seccion VIl en su apartado UG-34. En él dice que el espesor de las tapas

planas debera construirse usando la siguiente férmula:
t=d |— (3.40)

Donde:
t: Espesor minimo necesario para la tapa plana, in. mm
d: Diametro medido como se indica en la Figura 11, in. mm

C : Factor que depende del método que utilizara para la uniéon de las tapas con la

carcasa, ver Anexo 4 Figura h.
P: Presién interna de disefio, psi (kPa).

S': Esfuerzo maximo permitido, psi. kPa
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e : Eficiencia de union para armaduras cilindricas o esféricas. Valor sugerido de 0.75.

Tapa Bridada.

El procedimiento para el calculo de bridas se basa también en las Normas ASME
Seccion VIII'y como en el caso de las tapas planas del intercambiador también se usara
el apartado UG-34 pero usando la férmula para bridas planas. La formula que sugiere

la Norma ASME es la siguiente:

cP Wh

e (3.41)
Se T Sed?3

=d

donde:

C : Factor que depende del método que utilizara para la uniéon de las tapas con la

carcasa, ver Anexo 4 figura k.

d: Diametro medido como se indica en la Figura 11, in. mm.
e : Eficiencia de unién para armaduras cilindricas o esféricas.
P: Presion interna de disefio, psi, kPa.

S': Esfuerzo maximo permitido, psi, kPa.

Whe¢: Carga total de los tornillos, Ib, kN.

Para el disefio de la brida es necesario calcular por Estatica las reacciones de los
tornillos y obtener un valor inicial del diametro del tornillo. En la Figura 11 se muestran
los parametros necesarios para el calculo del espesor de tapa tipo brida plana, asi
como la geometria conjunta entre brida, tapa y empaque.
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—+QL -h-l -—E:,;-“

Figura 11. Esquema de brida. Imagen extraida de las normas ASME Seccion 8 UG-34.

El calculo de Wh¢se hace usando la siguiente férmula:

W =W,, (3.42)

W,,, = 0.785G2P + (2mbrGP) (3.43)

donde:

b : junta efectiva o ancho de asiento de la unién de superficie de contacto.
G : Diametro donde se localiza la carga de reaccion de la junta.

m : Factor de junta. Véase Anexo 5.

P: Presion interna de disefio, psi, kPa.

Wm; : Carga minima de tornillo requerida para las condiciones de operacion, Ib,
KN.

El factor b depende de la forma del arreglo de la brida-empaque, tal como se

muestra en la Figura 12.

‘“o-iNIEan 63
8
PLiA

Ygetl



MEDIDOR DE GASES INCONDENSABLES PARA CFE

Localizacion de la carga de reaccidén de junta

Hg Hg
0.D. Cara de contacto | q:- Cara de
: b “"' L junta
- ~
% Z
U ULl
Para by > 1/4in. (6 mm) Para by = 1/4in. (6 mm)

Figura 12. Arreglos de empaque con brida. Fuente: Norma ASME Seccién VIl Tabla 2-5.2.

Dicho factor esta en funcién de b, que es el ancho de contacto basico de la junta,

el cual se obtiene a partir de la tabla de anchos efectivos de junta (véase Anexo 7)
misma que se encuentra en las Normas ASME Seccién VIII.

Una vez obtenido el factor b, se determina el ancho efectivo de junta b usando

las siguientes condiciones:

b = b,, cuandob, < 1/4"

b \/b_o

= ,cuando b, > 1/4"

Para el uso correcto de la tabla del Anexo 7 debe entenderse que la imagen de la
izquierda de la Figura 12 se usa en la columna | de la tabla y la imagen de la derecha

en la columna Il.

El valor de G se obtiene a partir del valor del factor 4 y usando las siguientes

condiciones:

1. ., . .
a) Cuando b, < S (6mm), G= diametro promedio de la cara de contacto de la junta.
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1. ., . .
b) Cuando b, > S (6mm),G= diametro exterior de la cara de contacto de la junta

menor a 2b.

Dado que el material que el material de manufactura de las bridas es el mismo
gue el de la coraza y la tapa plana del intercambiador, el esfuerzo permisible (), asi

como también la presion de disefio (P serd el mismo.

Espesor de Tubos para Refrigerante.

El calculo del espesor que de los tubos de refrigerante es basado en la norma
ASME. Dado que los tubos se encuentran sometidos a presiéon externa, debido a que la
presiéon de admision de vapor es mas alta en comparacion con la presion a la que el

refrigerante fluye por el interior del tubo (Figura 13) se usa el Apartado UG-28 de la
norma ASME.

P
# ALt
P-
% s

Figura 13. Esquema de tubo de refrigerante sometido a presion externa. Dibujo hecho en AutoCAD 2010.

A continuacion se definira el significado de cada variable a utilizar en el célculo

del espesor de la tuberia sujeta a presion externa.

e A: Factor que se determina de la Fig. G en la Subparte 3 Seccion I, Parte D y usado
para entrar en la carta del material a aplicar (Véase Anexo 8).
e B: Factor determinado de la carta del material aplicado en la Subparte 3 de la Seccién

Il, Parte D para el esfuerzo permitido (psi, kPa) a la maxima temperatura de disefio
(Véase Anexo 3).
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D,: Didmetro interior del tubo, in. mm

E: MdAdulo de elasticidad a la temperatura de disefio (Este valor es el mismo que el

utilizado en el calculo de la coraza y tubos del intercambiador), psi. kPa

L: Longitud entre las lineas de soportes de los tubos.

P: Presion externa de disefo, psi. kPa

Pa: Valor de la presion de trabajo maximo para el espesor t supuesto.

Los pasos a seguir para el calculo del espesor necesario en los tubos de
refrigerante son los siguientes segun la norma ASME Seccion VIII apartado UG-28:

1) Asumiendo un valor de t, calcular los factores L/D, y Do/t.

2) Usando el valor de L/D, y la Fig. G en la Subparte 3, Parte D de la Seccion Il de la
norma ASME. Para valores de L/D, mayores a 50 entrar a la carta de la Fig. G con el
valor de 50 (Véase Anexo 8). Para valores de L/D, menores a 0.05 entrar a la carta
con el valor de 0.05.

3) Usando el valor de D,/t determinado en el paso 1 en conjunto con el valor de L/D, y
las instrucciones dadas en el paso 2, buscar en la Fig. G el valor de Ay con el valor
de este buscar el valor de B.

4) Usando el valor de B y de A usar las siguientes férmulas y la que resulte de menor

valor ese sera el numero a utilizar en el siguiente paso.

P, = ; (D) (3.44)

(3.45)

5) Comparar el valor de P, con el valor de P. Si Pa es pequefio en comparaciéon de P se
debe seleccionar un valor de t mas alto y repetir todo el calculo anterior hasta que P,

sea igual a P o mayor a él.
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Bafles del Intercambiador.
El espesor de los bafles se obtiene a partir de las normas TEMA (Tubular
Exchanger Manufacturers Association), especificamente de la Tabla R-4.41 pagina 32

(véase Tabla 15)

En la Tabla 15 se muestra en la primera columna los diametros de carcasas, en
las siguientes columnas vienen las medidas de longitudes de tubos sin soportar entre
bafles centrales, asi como las medidas de espesor de bafle para cada caso. En este
caso se utiliza el valor de 1/8 de pulgada, ya que la distancia de tubos sin soportar es
de 1/2 pulgada, lo que representa un valor mucho menor al especificado en las normas
TEMA.

Tabla 15. Tabla de espesor de bafles de condensador. Fuente: Normas TEMA pagina 32.

Tabla R-4.41
Espesor de platos de soporte y bafles

Dimensiones en pulgadas (mm)

Espesor de bafles y platos porta tubos

Longitud de tubo sin soportar entre bafles centrales. El espacio final entre paquete de

L . . tubos y bafles no son considerados
Didmetro interno nominal

de la coraza

Arriba de 24 Arriba de 36 Arriba de 48
(610) hasta 36 (914) hasta 48 (1219) hasta 60
(914) (1219) (1524)

Arriba de 60
(1524)

24 (610) e
inferiores

6-14 (152-356) | 1/8 (32) | 316 (48) | 4 (64) | 38 (95 |38 (9.5
15-28  (381-711) | 3/16 (48) | 14  (64) | 3/8 (95 | 38 (95 |12 (12.7)
29-38  (737-965) | 1/4 (6.4) | 5/16  (7.5) | 3/8  (95) | 12  (127) |58 (15.9)
39-60  (991-1524) | 1/4 (6.4) | 3/8  (95) | L2 (12.7) | 5/8  (159) |5/8 (15.9)
61-100  (1549-2540) | 3/8 (95) | 12  (12.7) | 5/8 (15.9) | 3/4  (19.1) |3/4 (19.1)

Tanque de Medicion de Gases Incondensables.

El tanque de medicion de gases incondensables es el encargado de recibir la
muestra de la mezcla vapor-gases proveniente del intercambiador, confinarlo, y con los
instrumentos disponibles registrar los datos necesarios para el calculo del porcentaje de
gases incondensables. En él estan instalados los sensores.
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El disefio térmico y mecanico estd sujeto a las mismas condiciones del
intercambiador debido a que recibe el mismo fluido geotérmico, solo que a las
condiciones finales del fluido geotérmico a la salida del intercambiador. Para el disefio
mecénico del tanque de mediciones se usan las normas ASME. Al igual que en el
disefio mecéanico de la coraza del intercambiador se usa el apartado UG-27.

En el tanque de mediciones se dispone también de una tapa soldable y una tapa
bridada, la tapa soldable es la tapa inferior y la tapa bridada la superior. La razéon de
utilizar una tapa bridada es permitir dar mantenimiento interior al tanque de mediciones
y revisar como el estado de la carcasa en su interior debido al ataque de los elementos
corrosivos que actuan sobre el acero inoxidable. EI método de célculo no se muestra,
ya que son los mismos pasos que los seguidos para el calculo de espesor de carcasa y
tapas del intercambiador de calor.
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4. RESULTADOS

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos en el disefio mecanico y
térmico del nuevo prototipo medidor de Gl al utilizar las normas ASME y TEMA. Se
muestra su secuencia de operacion asi como los resultados en el disefio térmico y
mecanico de sus dos componentes principales, el intercambiador de calor y el tanque
de mediciones. También se muestra el listado de los componentes de control y los
instrumentos necesarios para que el prototipo realice la medicién de los Gl.

Al final se muestran los resultados tedricos obtenidos de porcentaje de Gl
utilizando la teoria de gas ideal y el fundamento teérico del nuevo prototipo y se
comparan los errores relativos entre estos y los valores de Gl proporcionados por
LAPEM.

Secuencia de Operacion del Prototipo de Medicion de

Gases Incondensables

1. Se enciende la unidad refrigeradora para enfriar la superficie exterior de los tubos de
refrigerante, el tiempo de pre enfriamiento de los tubos sera de 1 minuto.

2. Se abren las véalvulas de admision de vapor geotérmico y la de admision de muestra.
Al mismo tiempo se cierra la valvula de desfogue de muestra que se encuentra

después del tanque de mediciones.

3. El vapor geotérmico ingresa al intercambiador y es enfriado por los tubos de
refrigerante. Se espera que el vapor llegue a una temperatura de saturacion.

4. La muestra de vapor geotérmico entra al tanque de mediciones, el tiempo de
admision de muestra es de 10 segundos.

5. Se cierran vélvulas de admisiéon de vapor geotérmico y de admisién de muestra. Al

mismo tiempo se apaga el sistema de refrigeracion.

6. Se registran los valores de presién y temperatura usando los sensores pertinentes
para cada propiedad.
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7. Se permite que la muestra disminuya su temperatura hasta los 60°C y se mide la
columna de condensado resultante de la caida de temperatura con el sensor de

nivel. En este paso se registran nuevamente los valores de presion y temperatura.

8. Una vez obtenido los datos necesarios se abre la valvula de desfogue de muestra

para que se vacie el tanque de mediciones.

9. Una tarjeta de adquisicion de datos realiza los célculos necesarios. En el Anexo 9 se
muestra la tarjeta de adquisicion de datos.

Medidor de Gases Incondensables

Como se mencion6 anteriormente, el sistema de medicién de Gl constar4 de dos
partes principales, el intercambiador de calor y el tanque de mediciones, que esti
provisto de elementos de control y sensores. A continuacion se muestra el listado de los
componentes del prototipo de medidor de GI enumerados como se muestra en la Figura
14.

Figura 14. Modelo en CAD del medidor de gases incondensables. Modelo hecho en Catia V5R19.
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1. Intercambiador de calor. En este elemento es donde la temperatura del vapor
geotérmico se reducird y posteriormente se enviara al tanque de mediciones. Toda
su estructura y componentes serén fabricados en acero inoxidable tipo AISI 304. En
la Tabla 16 se dan los datos térmicos y mecanicos calculados del intercambiador de
calor y en el Anexo 1 se muestra una tabla con los componentes del intercambiador
de calor asi como algunas medidas generales. En la Figura 15 se muestra el disefio
en CAD con una vista de corte que muestra la disposicion de los bafles que cambian
la direccion del vapor para realizar el proceso de intercambio de calor con los tubos
de refrigerante. En el Anexo 10 se muestra un plano con vistas de proyeccion
ortogonal, asi como algunas cotas resultantes en el disefio mecanico del

intercambiador; en los Anexos 12 y 14 se muestran los planos de sus tapas.

Tabla 16. Datos térmicos y mecanicos del intercambiador de calor.

Area de transferencia de calor 0.57 m*
DMLT 217 °C
Coeficiente total de transferencia de calor 3639 W/m°K
Espesor de carcasa 0.0033m
Espesor de tapa plana soldable 0.015m
Espesor de tapa bridada. 0.015m
Espesor de tubos de refrigerante 0.0014 m

Figura 15. Modelo en CAD renderizado del intercambiador de calor. Modelo hecho en Catia V5R19.
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2. Tanque de medicién de gases incondensables. En este elemento se encuentran
instalados todos los instrumentos de medicién (sensores) y donde se confinara la
muestra para los célculos necesarios (véase Figura 16). Esta fabricado en acero
inoxidable AISI 304 y lo componen tres partes principales; el casco que es un tubo de
acero inoxidable sin costura, una tapa plana soldable y una tapa bridada, en la Tabla
17 se muestran los datos calculados de los espesores de la carcasa, tapa plana y
tapa soldable. En el Anexo 2 se muestra una tabla con todos sus componentes, asi
como algunas medidas generales y en el Anexo 13 se muestra el plano de su tapa
bridada.

Tabla 17. Espesores calculados de los componentes del tanque de mediciones.

Espesor de carcasa 0.0033m
Espesor de tapa plana soldable 0.015m
Espesor de tapa bridada. 0.015m

Figura 16. Modelo y renderizado del tanque de mediciones. Modelo hecho en Catia V5R19.

3. Sistema de compresidon de vapor: Este conjunto de elementos consta basicamente
de cuatro partes: compresor de vapor, condensador de refrigerante, valvula de

estrangulamiento y evaporador (sistemas de tubos del intercambiador). EI compresor
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tiene una capacidad de 1 HP y trabaja con voltaje de 127 V. El condensador del
refrigerante trabaja en un intervalo de presiones de: 87min-185max PSI.

. Valvula de aguja de admision y regulacion de vapor para el sistema de
medicion: Esta valvula de la marca Vayremex® modelo 404-HH A.l. (Figura 17) se
encuentra al inicio del sistema de medicion de Gl y permitira la entrada de vapor al
sistema, al mismo tiempo regulara la cantidad de vapor de entrada. La utilidad de
este elemento es de seguridad, ya que en el caso de que algun elemento del sistema
fallara y se presenten fugas de vapor el sistema podria ser privado de este. Trabaja a
una presion maxima de 700 kgf/cm? y en un rango de temperatura de -73 a 260 °C y
cuenta con conexiones hembra-hembra roscadas de 1/2 pulgada tipo NPT.

Figura 17. Valvula de aguja modelo 404-HH. Figura 18. Electrovalvula Mod. 2W030-08.

. Manémetro: EI manémetro del tipo Bourddn se instalara uno después de la vélvula
de aguja y otro en el tanque de mediciones, su uso sera para la obtencion de datos
en la presion de entrada del intercambiador de calor y, en el tanque de mediciones,
para calibrar el sensor de presion en caso de descalibracion del mismo.

. Valvula de admision de vapor. Se trata de una valvula solenoide marca AIRTAC®
modelo 2W030-08 (véase Figura 18) del tipo normalmente cerrada (NC) de dos vias
y trabajard a una presion de proceso de entre 7 y 8.5 bares y a una temperatura de
185 °C. Se encontrara al inicio del sistema de medicion de gases incondensables y
es quien permitira la entrada de vapor geotérmico a dicho sistema. Trabaja a 127V a
60 Hz y cuenta con conexiones roscadas tipo hembra-hembra de % pulgada tipo
NPT.
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. Valvula de admision de la muestra de vapor condensado: Esta valvula solenoide
o electrovalvula del tipo NC de dos vias (Figura 18) se encargara de permitir el paso
de la muestra de vapor al tanque de medicion y se abrira a los pocos segundos de
abrir la valvula solenoide de admisién de vapor principal. Trabaja a 127V y 60Hz con
conexiones roscadas tipo hembra-hembra de Y2 NPT marca AIRTAC® modelo
2W030-08.

. Sensor de temperatura: Este sensor se instalara en el tanque de mediciones y
tomara lecturas de temperatura al interior del tanque, con mediciones en el intervalo
de tiempo de admisién del vapor geotérmico y hasta el final de la prueba, dichas
lecturas serviran para los célculos del porcentaje de gases incondensables. Es un
sensor del tipo RTD con intervalo de trabajo de 0-600 °C, tiene una rosca tipo macho

de ¥z pulgada tipo NPT para montaje en tanques (véase Figura 19).

. Sensor de presion. Este sensor, también conocido como transductor, tomara de
manera continua el valor de la presién dentro del tanque de mediciones hasta
terminada la prueba (véase Figura 20). Los valores que registre dicho sensor
servirdn para los calculos que determinan el porcentaje de GIl. Es un sensor marca
Burkert® modelo 8314, trabaja en un rango de presiones de 0 a 10 bares y a un
maximo de 25 bares de presion absoluta y, a un rango de temperaturas de -15 a 125

°C, cuenta con conexion de montaje tipo macho con rosca GYa.

Figura 20.Sensor de presion Mod. 8314.
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10. Sensor de nivel de liguido. Este instrumento se encargara de registrar la cantidad
de vapor que condensara hasta la temperatura limite (60°C) dentro del tanque de
mediciones. Gracias a las lecturas de dicho sensor sera posible calcular la cantidad
de volumen y masa de agua que se encuentra dentro del tanque, al mismo tiempo
con esos datos de masa de agua condensada y con los datos de presion y
temperatura finales se podra obtener la cantidad de vapor que aun no se ha
condensado (calidad de vapor). Este sera uno de los uUltimos datos necesarios para
obtener la cantidad de Gl. Es un sensor de tipo boya con una longitud de varilla de
50 cm de longitud.

11. Valvula de salida de la muestra. Esta electrovalvula es la que desfogara el tanque
de mediciones del condensado después de terminada la prueba de medicién (véase
Figura 21). Es una electrovalvula de dos vias normalmente abierta (NA) y funciona
con un voltaje de 127V a 60Hz con conexiones hembra-hembra de Y2 pulgada
nominal marca AIRTAC Modelo 2S050-15.

Figura 21. Electrovalvula modelo 2S050-15.

En los Anexos 12 y 13 se muestran los planos de las tapas bridadas del
intercambiador y del tanque de mediciones respectivamente, en el Anexo 14 se
presenta el plano de la tapa soldable que lleva tanto el intercambiador de calor, como el

tanque de mediciones.
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Medicion de Gases Incondensables

A continuacion se presentan los resultados correspondientes a la estimacion de
la medicién de GI. Primero se muestran los resultados obtenidos al tratar al vapor de
agua como gas ideal usando los datos de presién y temperatura proporcionados por
LAPEM (Tabla 4), y por ultimo, los resultados obtenidos al utilizar el fundamento tedrico
del nuevo prototipo y los datos recopilados en la planta (Tabla 8).

Usando los datos de presién y temperatura de la Tabla 4 y considerando al vapor
de agua como un gas ideal que ocupa homogéneamente junto con el CO; el volumen
del tanque de mediciones se obtienen los siguientes resultados de porcentaje de gases
incondensables o mejor dicho de di6xido de carbono en la muestra.

Tabla 18. Porcentaje de Gl en el fluido geotérmico considerando al vapor de agua como gas ideal.

Prueba Presion [kPa] Temperatura [C] %Gl %e
1 854.463 175.23 1.05 -48.44
2 893.16 176.71 1.13 -44.64
3 875.028 175.96 1.09 -47.92
4 862.632 175.71 1.07 -45.52

Estos resultados se obtuvieron con el uso de la ecuacion 1.10, la masa de vapor
de agua se obtiene usando el volumen especifico a la presion y la temperatura inicial
del fluido geotérmico y el volumen interno del tanque de mediciones. El error calculado
se hace con respecto a los valores de porcentaje de Gl obtenidos por LAPEM en sus
instalaciones. Como se puede observar, el error relativo entre el porcentaje de Gl
obtenido por LAPEM vy el calculado considerando al vapor de agua como gas ideal es
alto (46.63% en promedio) ya que el volumen especifico usado en los célculos no es el
real de las tablas de vapor de agua, si no de la relacién de gas ideal.

Por otro lado, si se enfria el vapor geotérmico en el intercambiador de calor hasta
la temperatura de saturacion y usando la misma suposicion para el vapor de agua (gas

ideal) se obtiene los siguientes valores de porcentaje de Gl
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Tabla 19. Porcentaje Gl después de enfriar el fluido geotérmico a la temperatura de saturacién. Vapor de agua

considerado como gas ideal.

Prueba Presion [kPa] Temperatura [C] %Gl [-] %e
1 854.463 173.156 1.11 -45.58
2 893.16 175.027 1.18 -41.95
3 875.028 174.158 1.15 -44.95
4 862.632 173.556 1.13 -42.46

De nueva cuenta, el error relativo es alto (43.74% en promedio) ya que el
volumen especifico del vapor de agua se obtiene a partir de la relacién de gas ideal y
no el real de tablas de vapor.

Como se menciond anteriormente, el objetivo de la valvula de aguja es reducir la
presion y regular la cantidad de admisién del vapor geotérmico a la entrada del sistema
de medicibn de GI. Asi mismo, el intercambiador de calor ayuda a reducir la
temperatura del vapor geotérmico previniendo que el choque térmico sea capaz de

dafar los sensores prematuramente.

A continuacion se presentan los resultados del porcentaje de Gl obtenidos de los
célculos para el vapor geotérmico al bajar su presiéon y temperatura, cabe resaltar que
para este célculo se utilizaron los datos de la prueba 2 de la Tabla 4, ya que como se
aprecia en la Tabla 18 y la Tabla 19 es la que presenta un error menor en comparacion
al valor de porcentaje de Gl reportado por LAPEM (véase Tabla 5). De nueva cuenta,
en este célculo se considera al vapor de agua como gas ideal.

Tabla 20. Porcentaje de Gl al bajar temperaturay presiéon. Vapor de agua considerado como ideal.

Presion Temperatura %Gl %e
[kPa] [°C] [-] [-]
200 154.52 0.07 -96.80

Como se aprecia en la Tabla 20 el valor de porcentaje de Gl tiene un error del

96.8% en valor absoluto, el cual resulta en un valor critico.
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Por otro lado, si se usan las propiedades adecuadas para cada componente es
posible obtener mejores resultados, sin embargo, debido a que no es posible estimar un
valor de masa de vapor de agua por ser una de las propiedades a medir en el prototipo,
se hace uso de los datos de las pruebas realizadas directamente en la planta (véase
Tabla 8) junto a las propiedades del agua y del CO, a presion y temperatura ambiente
(el condensado salié a presion atmosférica y se depositd en ese envase a esa presion).
Dicho lo anterior se obtienen los siguientes resultados:

Alatmya?20°C
Densidad del agua: 998 kg/m3
Densidad del CO,: 1.82 kg/m3

%GI promedio obtenido de los datos proporcionados por LAPEM: 2.03%

Tabla 21. Porcentaje de Gl usando los datos de las muestras de la Tabla 8 sin considerar al vapor de agua
como gas ideal.

Masa de Volumen Masa del
Volumen | Volumen
Muestra condensado CO2 CO2 %Gl %e
[ml] [m?]
[ka] [m?] [ka]
1 500 0.0005 0.4985 0.0005 0.00091 1.82 -10.40
2 600 0.0006 0.5982 0.0004 0.000728 1.22 -40.23
3 575 0.000575 0.573275 0.000425 0.0007735 1.35 -33.75

Ahora, usando el fundamento tedrico del nuevo prototipo es decir la ley de
Amagat (Ecuacion 1.12) con sus respectivas restricciones (datos reales de vapor de
agua) con los datos anteriormente mencionados (Tabla 8) se obtiene lo siguiente:
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Tabla 22. Porcentaje de Gl de las muestras de la Tabla 8 usando el fundamento tedrico del nuevo prototipo,
Ley de Amagat.

Volumen de
Masa de condensado
Muestra condensado | Masa de CO2 [kg] [ka] %Gl %e
[ ’
1 0.000499499 0.000915798 0.4985 1.83 -9.83
2 0.000599399 0.000733005 0.5982 1.22 -39.82
3 0.000574424 0.000778703 0.573275 1.36 -33.30

El porcentaje de error en este caso es menor en comparacion a los otros donde
se trata al vapor de agua como gas ideal, ya que el nuevo prototipo toma en cuenta los
datos reales del vapor de agua a la presién y temperatura del fluido geotérmico,
ademas de considerar la fraccion de vapor que no se condensa dentro del tanque de

mediciones y que se mezcla con los gases incondensables.

El porcentaje de error calculado en las tablas 21 y 22 se hizo comparando el
valor promedio de los porcentajes de Gl obtenidos por LAPEM (véase Tabla 5) con los
obtenidos en las tablas antes mencionadas.

A pesar de que el valor del porcentaje de Gl calculado en las tablas 21 y 22
tenga un porcentaje de error alto con respecto al promedio calculado de los datos
proporcionados por LAPEM se espera que con las pruebas a realizar en la planta se
mejoren dichos resultados, ya que las muestras se obtendran de forma controlada,
ademas se contara con sensores que proporcionaran las medidas necesarias para
conocer las propiedades reales de los componentes mayoritarios (vapor de agua y CO,)
del fluido geotérmico dentro del volumen de control.
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CONCLUSIONES

Se desarroll6 el disefio conceptual de un prototipo de medidor de gases

incondensables cumpliendo con las condiciones de no dependencia de las instalaciones

de la planta geotermoeléctrica. Este disefio cumple con las normas ASME y con las

normas TEMA y permitirhd el uso adecuado para LAPEM. De manera simultdnea se

desarroll6 el sistema de control del prototipo permitiendo su uso automatizado. Lo

an

terior permitir realizar el envio de las lecturas a una computadora central de la

planta, la Unidad 7. Respecto a las mediciones que llevara a cabo el prototipo y con

referencia a los datos recopilados por el prototipo en uso actualmente, se puede decir lo

siguiente:

Mok

Yoo

. Al considerar al vapor de agua como gas ideal y estimar el porcentaje de Gl

presente en el fluido geotérmico, el error es muy alto entre los datos reales
(registrados por la LAPEM) y los datos tedricos (estimados en el desarrollo de este
trabajo). La suposicidén anterior provoca que al disminuir la presiéon y temperatura del
vapor de agua el error sea mayor, debido a que a mayor densidad del vapor de agua
se aleja mas de la suposicién de gas ideal.

. Si el vapor de agua es tratado como una sustancia pura usando los valores de sus

propiedades a la temperatura y presion de la mezcla es posible encontrar mejores
resultados. Sin embargo, esto se hace bajo la condicion de que la muestra del fluido
geotérmico se obtenga de forma controlada al regular el tiempo de admision de la

muestra.

Es necesario conocer la cantidad de vapor de agua presente en el fluido geotérmico
para realizar la estimacion de la cantidad de GI. Esto es posible al conocer el nivel de
agua condensada en el tanque de mediciones, esto es al dejar enfriar la muestra y
posteriormente calcular la cantidad de vapor sin condensar con ayuda del concepto
de calidad de vapor.
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MEDIDOR DE GASES INCONDENSABLES PARA CFE

4. Seré& necesario obtener coeficientes de correccion que permitan disminuir el error en
las estimaciones correspondientes de los Gl al suponer que la totalidad de su masa
es dioxido de carbono.
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ANEXOS

Anexo 1.

Componentes principales del intercambiador de calor.

Especificaciones

Componente
P generales

Cantidad Material

8 in de didmetro nominal

4 Tubo de acero
Carcasa con una longitud de 0.77 1 inoxidable Cédula 10

m
Diametro a la medida del Lamina de acero
Bafle o deflector didmetro interno de la 30 inoxidable de 0.00635
carcasa cortados al 75% m de espesor
Tubo de 0.0127 m de didmetro 12 Tubing de acero
refrigerante con longitud de 0.87 m inoxidable calibre 20

1/4in de didmetro con Barras de acero

Barra separadora una longitud de 0.82 m 4 momdable_o]e 0.00635
m de didmetro
Diametro: 0.30 m Placa de acero
Tapa bridada 1 inoxidable de 0.019m
Espesor: 0.019m de espesor
Diametro a la medida del Placa de acero
Tapa soldable diametro exterior de la 1 inoxidable de 0.19 m
carcasa de espesor
. Grado 3 de 2.5X1/2 .
Tornillos oulgada 6 Acero al carbén negro
Tuercas Grado 3 de 1/2 pulgada 6 Acero al carbén negro
Codos Codos 90X3/8 20 Cobre
O ring 0.114 m de diametro 1 Neopreno
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MEDIDOR DE GASES INCONDENSABLES PARA CFE
Anexo 2.

Componentes el tanque de mediciones.

Elemento Especificacion general Cantidad

Cople para sensor de o ) )
» Rosca interior de G1/4 in nominal. 1
presion

Cople para conectar o )
Rosca interior de 1/2 in NPT

tuberias de entrada y ) 2
) nominal
salida de muestra
Cople para conectar RTD Rosca interior de 1/2 in NPT 1
Cople para conectar o )
) Rosca interior de 1/2 in NPT 1
manometro
Cople para conectar sensor ) )
Rosca interna de 3/4 in NPT 1

de nivel

Diametro a la medida del didmetro
Tapa soldable ) 1
exterior de la carcasa

Didmetro: 0.3 m

Tapa Bridada 1
Espesor: 0.019 m

Tornillos Grado 3 de 2.5X1/2 pulgada 6

Tuercas Grado 3 de 1/2 pulgada 6
Tubo de 8 in de didmetro nominal

Carcasa ) ) 1
con longitud una longitud de 0.5 m

O ring 0.114 m de diametro 1
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Anexo 3.

Modulos de elasticidad a diferentes temperaturas para el Acero AISI 304. Fuente: Cédigo ASME Seccion Il Parte D

Subparte 3.
20,000
T . T oo
— GENERAL NOTE: See Table HA-1 for tabular values. P 10 100 F 1 16,000
et F—
./"“ I
/ .—l-—'—-—"‘"-" 400 F e
|
A L ! ! E o
- = 1“1'; 9,000
r - — —— 8,000
V] A — L ——T" 900 F o
- - 1200 F 7,000 P
/ P —1 — ] E_)
A il e gt 6.000 ‘&,
“
V/iW d o000
Y
AL -
e-280x100~] [/// A | LH] -
E = 259 x 106~ 7, A 3,500
E =238 x 105~ P
E = 224 x 10 i 3,000
E = 20.3 x 108 |
T 2,500
E 2,000
2 3 4 56789 2 3 456789 2 3 4 56789 2 3 456789
00001 0001 001 0 A
|_!'ﬂllllli!
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Anexo 4.

Métodos de union de tapas planas con sus respectivos factores de union C.

Imagen obtenida de las Normas ASME Seccion VIII Apartado UG-34.

PART UG — GENERAL REQUIREMENTS Fig. UG-34
|=—Centar of weld t
H trmin, = 20g J
1 Rangent 1y }— fonin, = 0.375 in. (10 mm) '8
i -f line F B for 15 <11/ in. (38 mm)
f T r=3t r=31 :miﬂiflojza?s;ur )
min, in. >1 g M. 138 T,
TDB" d : 3 rr: R but nead not be greater
—‘— -] than 34 in. (19 mm)
C 0.17 or c=017 C=0.33m C 0.30
Cc=0.10 Cmin.=0.20 C=0.200r0.13
(a) (b-1) b-2) le)

tw = 2t, min. nor less than 1.2t
but need not be greater than ¢

¢ Projection
s L : beyond weld
773", isoptional

\'\ * Bevel is optional
Continuation f %
t of shell _H,\ \45 deg max.
optional
Sketches (a), (f), and (g) circular covers, C = 0.33m, Cpjn. = 0.20
d) (e) i (g)

See Fig. UW-13.2 sketches (a) to (g),
See Fig. UW-13.2 sketches (a) 10 (g), inclusive, for detalls of outside
inclusive, for details of welded joint welded joint
{5 not less than 1.25t, Tts hg

L
=l
= ‘l+ T _—-r-—[

=033 C=033m C=03 C=03

Cmin.=0.20 [Use Eq. (2) or {5)] [Use Eq. (2) or (5)]
(h) 0} L} (k)

§ e

Z

ring Threaded ring

30 deg min. Seal weld

t
’ f” 45 deg max.q% {t 3,4t min,
e
= 7 S "
| d

0.8t min,
LI-- e} | min. t; = torts
When pipe threads are i Twhichever
C=025 used, seeTable UG-43 c=033 Isgreater c=033

p) U] (s)
C=075

{q)

A~z

FIG. UG-34 SOME ACCEPTABLE TYPES OF UNSTAYED FLAT HEADS AND COVERS 01
The Above lllustrations Are Diagrammatic Only. Other Deslgns That Meet
the Requirements of UG-34 Are Acceptable.

WHORNIER g

F

Ygrells

86
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Anexo 5.

Factores de junta m. Imagen obtenida de las normas ASME Apéndice 2, paginas

350, 351.
MANDATORY APPENDIX 2
TABLE 2-5.1
GASKET MATERIALS AND CONTACT FACINGS®
Gasket Factors m for Operating Conditions and Minimum Design Seating Stress y
Gasket Min. Design Facing Sketch
Factor  Seatlng Stress y, and Column
Gasket Materlal m psl (MPa) Sketches in Table 2-5.2
Self-energizing types (0 rings, metallic, elastomer, other o oo
gasket types considered as self-sealing)
Elastomers without fabric or high percent of asbestos fiber:
Below 75A Shore Durometer 0.50 0 (0) Q (12),(1), 1), (20,
75A or higher Shore Durometer 1.00 200 (1.4) (4),(5); Column 11
Asbestos with sultable binder for operating conditions:
% In. (3.2 mm) thick 2.00 1,600 (11) Q
1, In. (1.6 mm) thick 275 3,700 (26) ‘1;’;‘(15'31’_'?:'3:;:’1'1
%z In. (0.8 mm) thick 3.50 6,500 (45) o
Elastomers with cotton fabric Insertion 1.25 400 (2.8) Q (1a),(1b3,(10),(10),
(4),(5); Column I1

Elastomers with asbestos fabric insertion (with or
without wire relnforcement):

3-ply 2.25 2,200 (15) @
{1a),(1b),¢1c), (1),
2-ply 2.50 2,900 (z0) Q (4),(5); Column 1

1-ply 2.75 3,700 (26) Q

Vegetable fiber 175 1,100 (7.6) Q (1a),(1b),(1c),(1d),
(4)(5); Column [

Splral-wound metal, asbestos hiled:

Carton 2.50 10,000 (69) m
Stalnless, Monel, and nickel-base 3.00 10,000 (69) (12),(1b); Column 11

alloys

Corrugated metal, asbestos Inserted, or corrugated metal,
Jacketed asbestos filled:

Soft aluminum 2.50 2,900 (20)
Soft copper or brass 2.75 3,700 (26) LD
Iron or soft steel 3.00 4,500 (31) (1a),(1b); Column 1
Monel or 4%—-6% chrome 3.25 5,500 {38) @
Stalnless steels and nickel-base alloys 350 6,500 (45)
351
‘!Lumlmﬂ
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MEDIDOR DE GASES INCONDENSABLES PARA CFE

2004 SECTION VI — DIVISION 1

TABLE 2-5.1
GASKET MATERIALS AND CONTACT FACINGS® (CONT'D)
Gasket Factors m for Operating Conditions and Minimum Deslgn Seating Stress y

Min. Design
Gasket Seating Facing Sketch
Factor Stress y, psl and Column
Gasket Materlal m (MPa) Sketches In Table 2-5.2
Corrugated metal:
Soft aluminum 2.75 3,700 (26) P
Soft copper or brass 3.00 4,500 (31) .
Iron or soft steel 3.25 5,500 (38) daih), (Clgl)\;:rl;:)ﬂ
Monel or 4%-6% chrome 3.50 6,500 (45)
Stainless steels and nickel-base alloys 3.75 7,600 (52)
Flat metal, Jacketed asbestos filled:
Soft aluminum 3.25 5,500 (38) ="
Soft copper or brass 3.50 6,500 (45) = (12),(10),(10) 2
Iron or soft steel 3.75 7,600 (52) v addiz:
Monel 3.50 8,000 (55) el
4%-—6% chrome 375 9,000 (62) ==’ oLl
Stainless steels and nickel-base alloys 3.75 9,000 (62)
Grooved metal:
Soft aluminum 3.25 5,500 (38) W
Soft copper or brass 3.50 6,500 (45)
Iron or soft metal 3.75 7,600 (52) (1(321;([1 ab))%gl)ug: )[‘]
Monel or 4%-6% chrome 3.75 9,000 (62) i
Stalnless steels and nickel-base alloys 4.25 10,100 (70)
Solld flat metal:
Soft aluminum 4.00 8,800 (61) Q
Soft copper or brass 4.75 13,000 (90) (1a),(1b),(1¢), (1),
Iron or soft steel 5.50 18,000 (124) (2),(3),(4),(5);
Monel or 4%-6% chrome 6.00 21,800 (150) Column 1
Stalnless steels and nickel-base alloys 6.50 26,000 (180)
Ring Joint:
iron or soft steel 5.50 18,000 (124)
Monel or 4%-6% chrome 6.00 21,800 (150) (6); Column 1
Stainless steels and nickel-base alloys 6.50 26,000 (180)
NOTES:

(1) This Table glves a list of many commonly used gasket materials and contact facings with suggested deslan values of m and y that have
generally proved satisfactory In actual service when using effective gasket seating width & aiven In Table 2-5.2. The design values and other
details glven in this Table are suagested only and aré not mandatory.

(2) The surface of a gasket having a lap should not be against the nubbin.
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Anexo 6.

Arreglos del empaque con la brida, con el se determina la condicion para
determinar el factor b,. Fuente: Norma ASME Seccion VIII Tabla 2-5.2, pagina
354.

Localizacion de la carga de reaccion de junta

He He

0.0. Cara de contacto | ¢_Eara de i
q b‘-- L junta

e T
-

Ul

Para by =1/4in. (6 mm) Para bp <14 in. (6 mm)
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Anexo 7.

Férmulas para el calculo de ancho basico de asiento de junta b, Normas ASME

Seccion VIII, Apéndice 2 pagina 353.

MANDATORY APPENDIX 2

TABLE 2-5.2
EFFECTIVE GASKET WIDTH?
Basic Gasket Seating Width &,
Facing Sketch (Exaggerated) Column 1 Column II
(la) & Z :
SRR
v 77
Ll L
2 2
= N
2 7 2
Sy NN
TITTTTZLS SIS i
See Note (1) N
599/% 9
1c
(1c) 'r
VAT
N weN w+ T (Wwe N \ W+ T (W4 ."v'm |
W > | =3 max] 7 |._ 3 a |
(1d) lglaibea |
T
¢rozrR]
See Note (1) - | wz=N
W [-—
@ LzaMuu.
1/g in. (0.4 mm) nubbinJ W: i %
-N->= w < N2
3) i v
V/gq in. (0.4 mm) nubbin-} o] n N
L 3 E]
N w = N2
O aaaaa
(4)
3N ™
See Note (1) e\ = 8 16
]
(5)
” 3w
7 3 2
See Note (1) - !«;
By E"
7 73 8

)

e
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Anexo 8.

Cartas geométricas para componentes bajo presidon externa o cargas a
compresion. Fuente: Normas ASME Seccion Il Subpart 3 paginas 682, 683.
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MEDIDOR DE GASES INCONDENSABLES PARA CFE
Anexo 9.

Tarjeta de adquisicion de datos disefiada por el Ing. Alfredo Martinez Hernandez.
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Anexo 10.

Vistas del intercambiador de calor. En la imagen de la vista lateral se tiene una

vista en corte que muestra el arreglo de los bafles con algunas medidas

Importantes.
o
€ S
[ip] S
I
™~
”l —
Wg ' AR ———
[Tl
8
Vista de isométrica Vista de planta
0025 m 075 m
04 m
0,052 m
W
B IR 5 . -
002 m
Vista lateral Vista frontal
UNAM Medidor de Gases Incondensables
Facultad de Ingenieria
CCADET Intercambiador de Calor
Dibujo: Dimensiones: m ‘Material: AIS| 304
Ing. Mario Sanchez Lépez @ = ‘ No Plano: MGI02-01
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Anexo 11.

MEDIDOR DE GASES INCONDENSABLES PARA CFE

Plano general del bafle del intercambiador de calor.

3

Yograll

A: Longitud al 75%
del diametro de
bafle.

C: Claro entre tubos
de refrigeracion

D: Didmetro de las
barras separadoras

do: Diametro exterior
del tubo de
refrigeracion.

E: Radio de bafle, a
la medida del radio
interior de la carcasa.

Pt: Paso entre tubos.

UNAM
Facultad de Ingenieria
CCADET

Medidor de Gases Incondensables

Intercambiador de Calor

Dibujo:
Ing. Mario Sanchez Lépez

Dimensiones: m ‘Malerial: AISI 304

9= | NoPlano: MGI02-02
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Anexo 12.

Plano general de la tapa bridada del intercambiador de calor.

0.019 m

0.005 m

0.005 m

A: 6X@0.0128m
B:12X @ 0.0128 m
C: 4X@0.0064 m

UNAM
Facultad de Ingenieria
CCADET

Medidor de Gases Incondensables

Intercambiador de Calor

Dibujo:
Ing. Mario Sanchez Lépez

Dimensiones: m | Material: AISI 304

9 = [ No Plano: MGI02-03
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Anexo 13.

Plano general de la tapa bridada del tanque de mediciones de Gl.

0.019 m
d
£ #=0.238 m—
N
o
o
=)
: 6X©0.0128m
4 : ©0.035m
: @0.0128m
: ©0.027m
1)
o
[en}
o
UNAM Medidor de Gases Incondensables
Facultad de Ingenieria
CCADET Intercambiador de Calor
Dibujo: Dimensiones: m ‘ Material: AISI 304
Ing. Mario Sanchez Lépez @ = ‘ No Plano: MGI02-04
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Anexo 14.

MEDIDOR DE GASES INCONDENSABLES PARA CFE

Tapa soldable del intercambiador de calor.

\MOENIERIL

2!

0.019m

0.eel m

A: 6 X@0.0128 m
B:12 X @0.0128 m
C: 4X@0.0064 m

UNAM
Facultad de Ingenieria
CCADET

Medidor de Gases Incondensables

Intercambiador de Calor

Dibujo:
Ing. Mario Sanchez Lépez

Dimensiones: m ‘ Material: AISI 304

@ = ‘ No Plano: MGI02-05
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