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Uno de los elementos mas criticos en las plantas de vapor para generacién eléctrica son
los intercambiadores de calor, ya sean vaporizadores o condensadores. Esta tesis fue
realizada con el propdsito de generar una propuesta de disefio de un vaporizador, el cual
cumplird con la tarea de suministrar el vapor requerido para accionar el turbogenerador de
una planta OTEC. A diferencia de las plantas de vapor convencionales, las plantas OTEC
utilizan el gradiente de temperaturas existente en el agua de mar como fuente de energia,
prescindiendo asi de la quema de combustibles fdsiles.

Se llevd a cabo el disefio fisico y térmico de dicho elemento mediante la implementacion
del Método Delaware Simplificado para el disefio de intercambiadores de calor de tubos y
coraza. Los calculos y resultados se presentan a lo largo de esta tesis. Es importante
mencionar que, para poder realizar el disefio del vaporizador, fue indispensable llevar a
cabo el calculo del Ciclo Rankine Orgdnico con el cual opera dicha planta, asi como proponer
un sistema de bombeo con el que serd extraida el agua de mar. Las pérdidas de presidn en
el sistema de tuberias y a lo largo de los intercambiadores, obliga a aplicar un método
iterativo al realizar el disefio del vaporizador.

Se debe tener en cuenta que el bajo gradiente de temperaturas disponible en el mar, se
ve reflejado en una eficiencia térmica sumamente baja, la cual debié ser compensada con
el aumento del area de transferencia de calor en los intercambiadores, es decir, contar con
una longitud de tubos considerablemente elevada; esto, ocasiona que la caida de presion
en los fluidos dentro del vaporizador sea alta, haciendo que la potencia en las bombas vy el
flujo masico del refrigerante y del agua de mar aumenten. En adicién a esto, el fluido de
trabajo propuesto en esta tesis difiere del que generalmente se emplea en este tipo de
plantas (Amoniaco), lo cual provoca también un aumento en los flujos masicos del agua de
mar y del refrigerante, dicho cambio en el tipo de fluido de trabajo a utilizar se justifica con
el hecho de que el refrigerante propuesto contiene un menor grado de toxicidad que el
Amoniaco. Como resultado final, se presenta el disefio asistido por computadora del
vaporizador, en el cual se contemplan los materiales empleados, la longitud y didmetro de
los tubos, el espesor de la coraza, la configuracion del intercambiador, el espejo de tubos,
bridas, entre otros elementos. Con este conjunto de datos, se tiene el disefio final de un
vaporizador, tedricamente funcional, que puede ser instalado en una planta OTEC de 1
MWe neto.
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Area de transferencia de calor [m?]

Area transversal de la coraza [ft?]

Distancia entre bafles [in]

Claro de tubos [in]

Razdn de capacidad calorifica [W/°C]

Calor especifico del fluido [BTU/Ibm°F]

Didmetro equivalente [in]

Diametro [ft]

Eficiencia de la soldadura

Factor de friccion de Darcy

Aceleracion de la gravedad [m/s?]

Gasto masa [Ilbm/hft?]

Coeficiente de conveccidn del fluido [BTU/hft2°F]
Carga de la bomba [m]

Pérdida total de altura en tuberias de admisién y succién [m]
Factor de Colburn modificado

Coeficiente de conductividad térmica del fluido [BTU/hft°F]
Longitud del tubo [m]

Flujo masico [Kg/s]

Numero de bafles

Numero de aletas por pulgada

Numero de pasos en tubos

Numero de tubos

Presion de trabajo del lado de la coraza [psi]
Peso molecular del fluido vaporizado [lbm/lbmol]
Numero de Prandtl

Espaciado de tubos [in]
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Q Calor transferido [W]

R Constante del gas ideal [ft3psi/°Rlbmol]

Ry Resistencia térmica total [°C/W]

Re Numero de Reynolds del fluido

S Maximo esfuerzo permitido por el material [psi]
s Gravedad especifica

t Espesor de la coraza [in]

T Temperatura [°C]

U Coeficiente global de transferencia de calor [W/m?°C]
|74 Velocidad en la boquilla

14 Potencia [W]

We Potencia eléctrica [W]

Simbolos griegos

a, Altura de velocidad asociada a la caida de presion [ft]
Ah Cambio de entalpia [J/Kg]

AP Caida de presién [psi]

AT Cambio de temperatura [°C]

n Eficiencia

p Densidad del fluido [Kg/m?3]

T Espesor de la aleta [ft]

[0) Factor de correccién de viscosidad

P Primer pardmetro para ecuacion de eficiencia de aleta [ft]
Siglas

ASME American Society of Mechanical Engineers

ASTM American Society for Testing Materials
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CEET
CME
CRO
GWP
MOE
NASA
NREL
OTEC
TEMA

Unidades

BTU

Kg
lbm

Pa

psi

Compainiia de Energia Eléctrica de Tokio
Consejo Mundial de Energia

Ciclo Rankine Organico

Global Warming Potential

Makai Ocean Engineering

National Aeronautics and Space Administration
National Renewable Energy Laboratory

Ocean Thermal Energy Conversion

Tubular Exchanger Manufacturers Association

British Thermal Unit
Grado centigrado
Centimetro

Grado Fahrenheit
Pie

Hora

Pulgada

Joule

Kilogramo

Libra masa

Metro

Pascal

Libra por pulgada cuadrada
Segundo

Watt
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Objetivos generales

Proponer el disefio de un vaporizador para una planta OTEC de ciclo cerrado de 1 MWe,
el cual deberd cumplir con los requerimientos térmicos y mecdnicos necesarios para
suministrar el vapor demandado por el turbogenerador de dicha planta.

Objetivos especificos

1. Describir el funcionamiento y los elementos que conforman a las plantas OTEC, asi
como los aspectos culturales, econdmicos y geograficos que favorecen la instalacion
de una planta OTEC.

2. Definir los diferentes tipos de intercambiadores de calor que existen, y seleccionar
aquel que mejor se ajuste a los requerimientos térmicos de la planta.

3. Seleccionar el fluido de trabajo con el que operara la planta OTEC, basandose en sus
propiedades termofisicas.

4. Plantear el Ciclo Rankine Orgdnico con el que operara la planta, tomando en cuenta
la eficiencia de cada elemento, asi como la caida de presién existente en los
intercambiadores de calor.

5. Establecer un sistema de bombeo para la planta, con el cual se podran calcular las
pérdidas de carga asociadas a la friccidon en tuberias.

6. Llevar a cabo un balance de energia y masa, con el cual se podran calcular los flujos
masicos y la transferencia de calor que se da en el vaporizador.

7. Realizar el andlisis térmico del vaporizador, con el cual se obtendra el drea de
transferencia de calor necesaria para llevar a cabo la vaporizacion.

8. Realizar el disefio asistido por computadora del vaporizador, tomando en cuenta las
recomendaciones dadas por TEMA, y obedeciendo las normas ASME para la
fabricacion de equipos sometidos a presién interna.
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El consumo de energia representa uno de los grandes medidores del progreso y se
relaciona estrechamente con la calidad de vida de la sociedad. Actualmente, los
combustibles fdsiles son la fuente de energia mas utilizada por el hombre, sin embargo,
éstos representan dos problemas fundamentales: son recursos finitos, es decir, se prevé su
agotamiento en plazos mds o menos cercanos, seglin diferentes estudios publicados, y por
otra parte, al ser consumidos, liberan a la atmdsfera grandes cantidades de CO,, el cual es
un gas que contribuye al efecto invernadero que actualmente padece nuestro planeta. En
un esfuerzo por mitigar estas consecuencias, dia a dia se logran mejoras en la eficiencia de
las maquinas térmicas encargadas de aprovechar la energia de los combustibles fésiles;
como ejemplo, se ha optado por trabajar con focos térmicos con temperaturas cada vez
mas elevadas asi como la implementacién de ciclos combinados y de cogeneracién, los
cuales transforman una mayor fraccion de la energia de entrada en trabajo util.

Ademads del esfuerzo que se ha hecho para aprovechar al maximo dichos recursos, el ser
humano ha trabajado simultdneamente en aprovechar otras fuentes de energia, como
sucede en las plantas nucleares e hidroeléctricas, y mas recientemente, en las plantas
edlicas, solares, geotérmicas, mareomotrices, etc. Tomando en cuenta el concepto de
energia renovable, en donde la principal premisa es que la fuente de energia sea infinita y
de facil acceso, la idea de operar con maquinas térmicas que funcionan con fuentes de calor
con diferencias de temperatura minimas, aunque esto represente eficiencias térmicas muy
bajas, resulta atractiva. De la misma manera, es necesario mencionar que el océano cubre
el 70 % de la superficie terrestre, convirtiéndose asi en el mayor colector de energia solar
del planeta. Y es por eso que la Conversion de la Energia Térmica del Océano (OTEC, por sus
siglas en inglés) es clasificada como una fuente de energia alterna sumamente
prometedora.

El sistema OTEC tiene como fundamento operar con el agua calida de la superficie
oceanica y el agua fria de las profundidades del mar, accionando una maquina térmica que
funciona con un fluido de trabajo al que se le ha transferido la energia térmica del agua
oceanica. En la practica, la diferencia de temperaturas necesaria para que la operacién
resulte econdmica es de alrededor de 20 °C, para lograr esta diferencia de temperaturas,
se deben buscar zonas geograficas en donde la temperatura superficial del mar sea
aproximadamente de entre 25 a 30 °C.

Para aprovechar al maximo el bajo gradiente de temperatura que se halla en el mar, es
indispensable contar con equipos de transferencia de calor sumamente eficientes, pues de
ellos depende que la extraccion de la energia térmica contenida en el agua oceanica se lleve
a cabo de manera satisfactoria. A raiz de esto nace el propdsito de esta tesis, el cual consiste
en realizar el disefio térmico y mecdnico de un intercambiador de calor, o mas
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especificamente, de un vaporizador, el cual se encargara de llevar a cabo la transferencia
de calor entre el agua ocednica y el fluido de trabajo con el que operard la planta OTEC.

En la primera seccién de este trabajo, se describira qué es una planta OTEC, su principio
de funcionamiento y los principales elementos que la conforman, asi como una descripcion
del panorama social, econdmico y geografico que rodea y afecta a este tipo de plantas.
Posteriormente, se expondrd el marco tedrico de intercambiadores de calor, del cual se
obtendra informacién util para el diseiio del vaporizador de una planta OTEC de 1 MWe.

Se evaluaran cinco fluidos orgdnicos a través de una matriz de decision, para determinar
cual de ellos sera utilizado como fluido de trabajo en la planta OTEC, mas adelante, se
realizard el calculo del Ciclo Rankine Organico con el que operara dicha planta, y con la
informacién recabada, se podrdn definir los flujos mdsicos y transferencia de calor en el
vaporizador.

Se llevara a cabo el diseiio térmico y mecanico del vaporizador, el cual consiste en calcular
el area de transferencia de calor necesaria para cumplir con los requerimientos térmicos
del equipo. Para ello, se siguieron las recomendaciones dadas por TEMA, y se aplicaron las
normas ASME para el diseiio de equipos sometidos a presién interna. Después, se llevara a
cabo la seleccidn de los materiales con los cuales se pretende manufacturar el vaporizador,
y se determinaran los espesores minimos en los materiales, con el fin de asegurar que éstos
soporten las presiones de trabajo a los que estaran sometidos.

Por ultimo, se dibujaran todos los elementos del vaporizador con la ayuda de un programa
de disefio asistido por computadora, y finalmente, se ensamblaran todas las piezas para
generar el disefio completo del intercambiador de calor.
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Introduccion

Durante este primer capitulo, se describiran diferentes aspectos relacionados con la
energia térmica del océano, como la forma en que ésta estd distribuida, el nivel de
disponibilidad de este recurso, y los beneficios que se obtendrian en caso de poder
aprovecharla. Mas adelante, se explicard qué es una planta OTEC, qué tipos de plantas
existen y coémo estan clasificadas. Ademas, se hara un breve recorrido a través de la historia
de los sistemas OTEC, en donde se hablard sobre las diferentes instalaciones que han
existido, asi como las que actualmente existen, sus dificultades técnicas, su impacto
ambiental y sus beneficios. Finalmente, se enlistaran todos los productos secundarios que
surgen a partir de una planta OTEC.

1.1 Termodinamica en el océano

El 71 % de la superficie de la Tierra esta cubierta por agua, de la cual, 97.4 % se encuentra
en los océanos (Miguel, 2011). El océano posee una propiedad elemental para el balance
térmico de nuestro planeta, su capacidad para almacenar calor. Se estima que el océano
almacena hasta mil veces mas calor que la atmdsfera, y que las capas superficiales de los
mares tropicales retienen una cantidad de energia equivalente a trescientas veces las
necesidades eléctricas actuales de nuestro planeta (Naboria, 2011). Toda esta energia se
distribuye a través de toda la Tierra por medio de la Circulacion Termohalina, la cual se
define a continuacién:

Circulacién termohalina — Se le denomina asi a una parte de la circulacion ocednica a gran
escala, la cual se origina esencialmente por el gradiente de densidad existente en el océano,
producto del calor superficial, la salinidad del agua, la rotacion de la tierra, y por los flujos
de agua dulce existentes en él. Esta circulacion convectiva afecta a todas las masas
ocednicas, transportando grandes cantidades de calor y de residuos sdlidos, cuyo efecto
tiene un gran impacto sobre el clima terrestre. Su circulacidn sigue un recorrido en el cual el
agua es calentada por el Sol en la zona ecuatorial del Atldntico, cercana a las costas del
Caribe, el flujo de agua caliente asciende a los mares drticos para enfriarse y descender a
las zonas mds profundas del mar, esta corriente ahora se dirige al sur a través del Atldntico,
para después calentarse en el océano Indico y Pacifico, dirigiéndose de nuevo hacia el
Atldntico para cerrar el ciclo. Este es un proceso sumamente lento, que puede durar desde
200 hasta 1600 afios (Rahmstorf, 2006). En la llustracion 1.1 se muestra un mapa en el que
se puede observar el ciclo que recorre el flujo de agua:
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lustracion 1.1 Mapa de circulacion termohalina (Nuestro Mar, 2012)

Otra propiedad importante de las grandes masas de agua, tales como los océanos, es la
denominada Inercia térmica, la cual se define como la cantidad de calor que almacena un
cuerpo, y la velocidad con la que éste lo absorbe o lo cede (IECA, 2016). Esta capacidad
depende de la masa térmica, del calor especifico y del coeficiente de conductividad térmica
de la sustancia en cuestidn. En el caso de los mares, la inercia térmica es muy elevada, lo
cual ocasiona que se caliente lentamente a medida que el Sol le suministra calor, y a su vez,
gue éste lo libere lentamente una vez que el medio ambiente se ha enfriado, tomando el
papel de un regulador térmico para el planeta. Es de suponerse que las regiones situadas
entre los trépicos, es decir, regiones que corren a lo largo de la zona ecuatorial, reciban una
gran cantidad de energia térmica irradiada por el Sol, lo cual ocasiona un aumento de
temperatura en la capas superficiales de los océanos, ademds de que las mareas y las olas
generadas por el viento mezclan el agua y hacen que este calor se distribuya de manera
uniforme a lo largo de toda esta regidn. Sin embargo, las zonas que se encuentran a mayor
profundidad, las cuales contienen el 90 % del agua oceanica, no se mezclan con las zonas
superficiales de mayor temperatura, generando una brusca transicién de temperaturas
entre la superficie y la zonas mas profundas. A esta transicidn se le llama termoclina, y tiene
lugar en profundidades de centenares de metros en todos los océanos (Bergman, 2011).
Con la informacién antes mencionada, se tienen las primeras bases sobre lo que se va a
trabajar mas adelante, pues todo lo que envuelve la energia térmica almacenada en los
océanos es la materia prima para poner en funcionamiento a las plantas OTEC.
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1.2 ¢{Qué es una planta OTEC?

La Conversion de Energia Térmica del Océano, OTEC (Ocean Thermal Energy Conversion),
es un sistema que tiene como principio de funcionamiento utilizar el gradiente de
temperaturas existente entre las aguas profundas y las aguas cercanas a la superficie del
océano para generar un trabajo mecdnico y posteriormente energia eléctrica (Fernandez
Diez, 2008). Dicho gradiente de temperaturas se genera debido a que el océano absorbe
hasta el 80 % de la energia térmica irradiada por el Sol, sin embargo, el agua mds cercana a
la superficie es la que absorbe la mayor cantidad de energia, reflejdndose asi una
disminucion en la temperatura conforme aumenta la profundidad.

En el sistema OTEC se utiliza el agua célida (~ 25 °C) extraida desde la superficie oceanica
para evaporar, mediante un intercambiador de calor, un fluido de trabajo que posea un
bajo punto de ebullicion como el amoniaco o un refrigerante. El vapor generado se
conducird a una turbina de baja presién para ser expandido y realizar asi un trabajo
mecanico, que posteriormente sera transformando en energia eléctrica mediante un
generador. Mas adelante, el vapor es dirigido a un condensador, el cual usard agua del
océano a baja temperatura (~ 5 °C), extraida desde las profundidades del mar a través de
un sistema de tuberias, para condensar el vapor. El fluido de trabajo ahora en estado liquido
se lleva a una bomba que se encargara de aumentar su presién e introducirlo de nuevo al
vaporizador. En este punto se habra completado el ciclo, al cual se le puede denominar
como Ciclo Rankine Orgdnico. Es importante reiterar que la fuente de energia OTEC es gratis
y que su disponibilidad puede llegar a ser 100 veces mayor que la de la energia
mareomotriz. Ademas, puede ofrecer otro tipo de beneficios, como la produccion de agua
dulce por medio de un sistema de desalinizacion, la implementacién de esta agua en
invernaderos, y sistemas de aire acondicionado aprovechando la temperatura del agua fria
extraida de las profundidades del mar (Vega, 2012). Es por eso que, este sistema es
considerado como una alternativa altamente viable para la generacidn de potencia eléctrica
en la actualidad. A continuacidn, en la llustracion 1.2, se ejemplifican el ciclo que recorre el
fluido de trabajo, asi como los principales elementos de este sistema.

OTEC es un sistema de generacion eléctrica de carga base, es decir, puede estar en
funcionamiento las veinticuatro horas del dia a lo largo de todo el afio para producir un
minimo de demanda eléctrica requerida, a una razén constante (Vega, 2012). El potencial
energético ofrecido por este sistema se considera mucho mayor que cualquier otra forma
de energia procedente del océano, segun el Consejo Mundial de Energia.
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llustracion 1.2 Ciclo de planta OTEC (OTEC Foundation, 2016)

Se estima que se pueden generar arriba de 88,000 TWh por afio, sin siquiera afectar la
estructura térmica del océano o el medio ambiente, ofreciendo de esta manera, un método
sustentable de generacién eléctrica, y disminuyendo la dependencia a los combustibles
fésiles importados (Seyboth, y otros, 2012). Como ejemplo de lo mencionado
anteriormente, se estima que una planta de 75 MWe puede generar arriba de 600 millones
de KWh al afio, suficiente para suplir la necesidad eléctrica de 75 mil personas en areas
sumamente desarrolladas, o hasta 10 veces este nUmero en dreas menos desarrolladas
(Marti, Plocek, & Laboy, 2008). La eficiencia de este ciclo depende en gran medida de la
diferencia de temperaturas que existe en el agua del océano, es por esto que es preciso
comenzar por clasificar las diferentes zonas del océano segun su profundidad. Estas zonas
se pueden clasificar en tres principalmente®:

e La superficial: va desde los 100 a 200 m de profundidad, dicha capa actua
como colector solar, con temperaturas entre 25y 30 °C.

e La intermedia: Va desde los 200 hasta los 400 m de profundidad, aqui la
variacion de temperaturas se da de manera rapida (seccién también
conocida como termoclina), y actia como barrera térmica entre las capas
superior e inferior a ésta.

e la profunda: En esta seccion, la temperatura disminuye de manera lenta,
alcanzando los 4 °C a 1,000 m de profundidad, y 2 °C a 5,000 m de
profundidad.

! La temperatura en cada zona puede variar de acuerdo a la latitud. Los valores aqui presentados se aplican
generalmente para latitudes medias y regiones subtropicales.
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Con base en lo anterior, se observa que la diferencia de temperaturas entre la superficie
y los 1, 000 m oscila alrededor de los 20 °C, dando la oportunidad de aprovechar la energia
existente en este segmento para accionar una maquina térmica. Esta diferencia de
temperaturas es mas sensible en las regiones tropicales, en donde se alcanzan hasta 20 °C
de diferencia entre la superficie y los 500 m de profundidad (Fernandez Diez, 2008). Es por
eso que las zonas mas recomendadas para la implementacidn de estos sistemas se localizan
en la zona occidental del Océano Pacifico, las regiones circundantes de Centroamérica y
algunas zonas alejadas de la zona sur de Estados Unidos. Por lo tanto, de esto se puede
afirmar que las regiones localizadas en los trépicos son grandes candidatos para adoptar el
sistema OTEC (Fernandez Diez, 2008). Un riguroso estudio reveld que una planta OTEC que
trabaja con una diferencia de temperaturas de 20 °C, produciria la misma cantidad de
energia que una planta hidroeléctrica con una carga hidraulica de 34 m, considerando desde
luego que ambas tienen el mismo gasto volumétrico (Vieira Da Rosa, 2013). De esto se
desprende el hecho de que una planta OTEC requiere que los sistemas de circulacion del
agua fria y calida sean de grandes dimensiones, para cubrir el gasto volumétrico necesario
para extraer la cantidad de energia térmica requerida. El rendimiento de una maquina
térmica estd limitado por el principio de Carnot, una maquina de tipo OTEC, trabajando
entre las temperaturas T1= 30 °C (303 K) y T2= 2 °C (275 K) tendra un rendimiento maximo
de:

n-n
Nmax = T—X 100 =9.24 %
1

Que en la practica se reducira a valores que rondan alrededor del 3 % y 4 % (Fernandez
Diez, 2008). Como se puede deducir, la eficiencia de una planta OTEC es directamente
proporcional a la diferencia de las temperaturas del agua extraida. Generalmente, esta
diferencia es muy pequena, por lo que la generacion de una cantidad de energia apreciable
del orden de los MWe requiere utilizar grandes cantidades de agua; como ejemplo, una
planta de 100 MWe requeriria bombear una cantidad aproximada de 2, 700, 000 metros
cubicos por hora, lo cual supone una gran pérdida energética en el sistema de bombeo?.
Este gran flujo masico requiere que los intercambiadores de calor sean a su vez de grandes
dimensiones, mucho mas grandes que los de una planta termoeléctrica convencional,
haciendo que estos elementos sean los mas costosos e importantes de todo el sistema, por
su impacto directo sobre la eficiencia de la planta. Debido a que el rendimiento de una
planta OTEC es sumamente bajo, es indispensable acercarse a la reversibilidad,
aumentando el nimero de pasos de evaporacidén y de condensacion, y haciendo que la

2 Tomando el caso de una planta OTEC disefiada por Lockheed Martin, se consumen 19.55 MWe en el sistema
de bombeo por cada 49.8 MWe de energia neta generados
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energia consumida por los sistemas auxiliares se reduzca al minimo. También es importante
considerar en el disefio, que la turbina sea de grandes dimensiones (lo que implica bajas
velocidades de rotacion) para lograr que la presion de vapor entre el condensador y el
vaporizador sea minima.

En cuestiones econdmicas, existen registros recabados a partir de plantas OTEC
experimentales, los cuales incluyen evaluaciones econdmicas que indican que el futuro
comercial de este sistema reside en las plantas flotantes de aproximadamente 50 a 100
MWe de capacidad para ciudades industrializadas, y de capacidades menores para naciones
en vias de desarrollo (Magesh, 2010). Desafortunadamente, las plantas experimentales
existentes tienen capacidades menores a los 300 KWe, lo que significa que su potencia esta
muy por debajo al de las plantas comerciales para naciones industrializadas, hecho que
despierta desconfianza en los inversionistas o instituciones para aprobar un proyecto de
esta clase. A pesar de ello, la informacion disponible permite disefiar plantas de alrededor
de 2 MWe, cuya capacidad es suficiente para ser implementada en naciones en vias de
desarrollo (Vega, 2012). Por ultimo, esta fuente de energia es practicamente inagotable ya
que va de la mano con los grandes procesos climatoldgicos, a pesar de ello, los lugares
favorables para su instalacién, como lo son las zonas con temperaturas elevadas en la
superficie del océano, con variaciones estacionales irrelevantes y con profundidades
maritimas muy grandes cerca de las costas, son muy escasas; sin embargo, se estd
trabajando para encontrar las mejores condiciones posibles para la implementacion de este
tipo de plantas, como por ejemplo, el uso de instalaciones flotantes o el aumento la
temperatura de la capa caliente aprovechada, haciendo de este sistema una opcién cada
vez mas viable.

Segun su localizacion

Plantas sobre tierra (On-shore)

Las plantas sobre tierra (ver llustracion 1.3) pueden estar localizadas ya sea en la costa, o
alejadas de ella, pero siempre sobre la tierra, y ofrecen tres principales ventajas sobre las
plantas OTEC flotantes. La primera de ellas es que éstas no necesitan un sofisticado sistema
de anclaje ni sistemas de cableado eléctrico de grandes longitudes. La segunda es que estas
plantas pueden ser construidas en lugares seguros, en donde puedan estar protegidas de
tormentas o mareas altas. Y por ultimo, los productos secundarios de estas plantas, como
agua dulce, hidrégeno, agua fria para refrigeracién e incluso la electricidad, pueden ser
trasladados de manera sencilla hacia su destino final. Los lugares mas recomendados para
instalar este tipo de plantas son los lugares con suelos empinados, con una inclinacion de
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15 a 20 grados, las islas volcanicas y las costas con suelos suaves. Si la planta se construye
lejos de la costa, ésta se vera protegida de las tormentas, si por otro lado se instala cerca
del mar, las tuberias de extraccién de agua seran de menor longitud, sin embargo, en
cualquiera de los dos casos, ambas plantas suponen menores costos de instalacién en
comparacion a las plantas OTEC flotantes, debido al facil acceso al drea de construccién
(NREL, 2012).

En cuanto a las desventajas de este tipo de plantas, se encuentra la alta turbulencia que
existe en la zona donde las olas rompen, la cual causa erosién y dafios en las instalaciones.
Ademas, la tuberia de descarga debe estar debidamente asegurada para evitar los dafios
causados por las tormentas y las mareas. También es importante mencionar que los tubos
de descarga de agua deben alcanzar varios cientos de metros fuera de la costa, ya que es
necesario liberar el agua a cierta profundidad para causar el menor impacto ambiental
posible (NREL, 2012). Por ultimo, una manera de evitar los problemas causados por la
turbulencia en la zona costera, es instalar la planta dentro del mar, en donde el suelo
alcance una profundidad de entre 10 a 30 m. Estas plantas no se encuentran flotando sobre
el mar, ya que sus cimientos estan fijos sobre el suelo, sin embargo, esta posicién ayuda a
que la planta ya no se vea afectada por los constantes golpes de las olas, ademas de que la
tuberia de extraccién de agua serd de menor longitud y menos costosa. A pesar de dichos
beneficios, no se debe ignorar que la planta requerird de proteccién contra la erosion y la
corrosion, y que los productos generados ahora deberdn ser trasladados a mayor distancia.

Plantas flotantes (Off-shore)

Este tipo de plantas OTEC (ver llustracion 1.4) operan mar adentro, y pueden estar
montados ya sea sobre buques o plataformas. Las plantas flotantes representan una serie
de dificultades de operacidon, como por ejemplo, el sistema de anclaje en aguas muy
profundas, sobre todo aquellas que rebasan los 1, 000 m. Esto se debe principalmente a
gue los cables que mantienen fija a la planta son sumamente susceptibles a dafios debido
a las corrientes y a las tormentas, ademas de que es muy dificil darles mantenimiento y
repararlos. A pesar de lo mencionado anteriormente, se ha logrado disminuir este problema
mediante el uso de tuberia de polietileno flexible y resistente para la extraccidon del agua
fria, asi como la implementacién de juntas y collarines, e incluso, para evitar el uso de una
tuberia para agua calida, se ha propuesto sumergir parte de la planta en el mar, sin
embargo, al hacer esto, se debe tener mayor cuidado con los movimientos violentos
provocados por las olas del mar. También es comun adaptar un sistema en el que el tubo
de agua fria es desacoplado de la planta en caso de tormentas, para evitar dafios (NREL,
2012).

Dejando a un lado los inconvenientes mencionados, las plantas flotantes ofrecen una
ventaja sumamente importante, la cual es la reduccion en la longitud en la tuberia de
extraccién de agua fria, lo que implica una reduccion significativa de costos de instalacion,
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pues esta tuberia Unicamente tiene que bajar a la fuente de agua fria. Y en cuanto a la
transmisién de la energia desde la planta flotante hasta la costa, es cierto que existen
pérdidas, sin embargo, el desarrollo tecnolégico en esta drea ha logrado que estas pérdidas
resulten relativamente bajas.

llustracion 1.3 Planta OTEC sobre tierra (Ocean Explorer, 2013)

llustracion 1.4 Planta OTEC flotante (Institute of Ocean Energies, 2012)
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Segun su ciclo

Plantas OTEC de ciclo abierto (OC-OTEC)

Para este caso, el fluido de trabajo utilizado es agua marina. El agua cdlida de la superficie
del mar es introducida al sistema y vaporizada (Unicamente se evapora alrededor del 5 %
del agua) en una camara de vacio que alcanza del 1 al 3 % de la presidon atmosférica, o en
un evaporador flash (Vega, 2012). El vapor hiumedo a baja presidon generado pasa a través
de un separador de vapor para obtener vapor seco saturado, el cual es dirigido al
turbogenerador. Después de que el vapor se haya expandido, éste sera introducido al
condensador, el cual se encuentra dentro de la misma cdmara de vacio antes mencionada.
En esta seccion, parte del vapor puede ser condensado mediante un intercambiador de
calor de superficie, el cual utilizaria agua fria de las profundidades del mar, para asi obtener
agua dulce (opcional). La otra fraccién de vapor serd condensada en un intercambiador de
calor de contacto directo, que también utiliza agua fria del mar, y descargada, mediante
una bomba, al océano junto con el agua cdlida que no se evapord. A continuacion, en las
llustraciones 1.5 y 1.6, se muestran diagramas de una planta OTEC de ciclo abierto con
diferentes configuraciones.

Separador de aire

Aire /

Depresor Turbina Generador
)
Vapor
Entrada 1 MIC&
Evaporador de —WVWWWW—|
— Vapor de agua Condensador
Agua caliente contacto 1  de superficie
Separador

Acuicultura

Entrada agua fria

llustracion 1.5 Ciclo abierto OTEC para fines de acuicultura y agua dulce (Ferndndez Diez, 2008)
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llustracion 1.6 OTEC ciclo abierto (Energy Systems Research Unit, 2008)

El agua dulce que se puede obtener, podria ser utilizada como agua potable o con fines
de acuicultura. Para estos sistemas, se debe tener especial cuidado con algunas situaciones.
En primera, se debe asegurar que no existan filtraciones de aire en la camara de vacio, las
cuales podrian afectar en gran medida el rendimiento de la planta; en segundo lugar, el
volumen especifico del vapor de baja presiéon, es mucho mayor al del fluido de trabajo
presurizado utilizado en los ciclos cerrados, esto significa, que los componentes deben tener
areas de flujo amplias para que la velocidad del vapor no alcance valores
considerablemente elevados. Y finalmente, gases como el oxigeno, nitrégeno y didxido de
carbono, que se encuentran disueltos en el agua, son no condensables, y es por eso que
deben ser extraidos del sistema (Vega, 2012). En cuanto a los beneficios del ciclo abierto,
se puede decir que utilizar agua marina como fluido de trabajo, a diferencia de los ciclos
cerrados que utilizan amoniaco o refrigerantes, resulta benéfico para el medio ambiente,
pues es un fluido no tdxico. Ademas, ya que el vapor generado en el evaporador carece de
sal, puede utilizarse para producir agua dulce, y asi reducir el costo de la electricidad
generada. Se requieren turbinas de grandes dimensiones debido a que el vapor entra con
un elevado flujo volumétrico y baja presidn, esta limitante obliga a que este tipo de plantas
Unicamente alcancen capacidades de hasta 2.5 MWe por cada mddulo.

Plantas OTEC de ciclo cerrado (CC-OTEC)

Para este caso se utiliza un fluido de trabajo de bajo punto de ebullicién, como el
amoniaco, propano, fredn, éxido de etileno, entre otros. Este sistema se basa en un ciclo
Rankine, en el cual el fluido de trabajo es evaporado dentro de un intercambiador de calor
gue utiliza agua célida de la superficie del mar como fuente de calor. Posteriormente, el
vapor producido se expande en un turbogenerador para generar la energia eléctrica. Mas
adelante, el vapor se condensa dentro de un intercambiador de calor que utiliza agua fria
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de las profundidades del mar para extraer el calor del fluido de trabajo. Finalmente, el fluido
de trabajo en estado liquido es bombeado al vaporizador, en donde vuelve a iniciar su ciclo.
En las llustraciones 1.7 y 1.8 se muestran diagramas de plantas OTEC de ciclo cerrado.

Vapor himedo NH3  Vapor
Separador de vapor
"
3 Liquido
NH3
Agua caliente | NH3 NH3 ,f‘”’ T
Liguido ) f,f"’f'
Evaporador de superficie Condensador de superficie

Aguaa 5°C

llustracion 1.7 Ciclo cerrado OTEC, utilizando amoniaco como fluido de trabajo (Ferndndez Diez, 2008)

lustracion 1.8 Ciclo cerrado OTEC, con temperaturas (CC-OTEC, 2016)
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Debido a que el amoniaco sale himedo del vaporizador, es necesario incluir en el ciclo un
separador de vapor para asegurar que éste entre seco a la turbina. Por uUltimo:

Las desventajas del ciclo cerrado frente al ciclo abierto son:

e Producen agua dulce a la salida del condensador.

e Losciclos abiertos requieren menos cantidad de agua marina para producir la misma
energia que los ciclos abiertos, debido a que no existen pérdidas en el calentador.

e Los intercambiadores de calor de los ciclos cerrados son muy grandes, debido a las
grandes cantidades de flujo masico que se manejan, lo cual los hace muy costosos.

Las ventajas del ciclo cerrado frente al ciclo abierto son:

e El agua de mar tiene efectos corrosivos en los elementos, ademas de que debe ser
tratada y desgasificada para poder introducirla a la turbina.

e Las plantas de ciclo abierto requieren turbinas de mucho mayor tamano que las
turbinas de ciclo cerrado.

Sistema de bombeo

Las bombas que extraen las grandes masas de agua que este sistema requiere consumen
aproximadamente del 20 % al 30 % de la energia neta producida por la planta (Vega, 2012).
Es sumamente importante que en el disefio del sistema de bombeo sean consideradas las
pérdidas por friccién dentro de los tubos, la energia gravitatoria asociada con la diferencia
de densidades del agua dentro del tubo de succién y el agua alrededor de éste, asi como
tener presente que la temperatura del agua aumentara a lo largo del trayecto dentro del
tubo debido a la friccion.

Eficiencia de la planta

La eficiencia idealizada de una planta OTEC es de 9 %, sin embargo, el calor en los
intercambiadores se transfiere de manera irreversible, las bombas conllevan un enorme
gasto de energia, y ademas, se genera entropia en varios puntos del ciclo, haciendo que
esta eficiencia baje a valores de 3 % a 4 %. Estas eficiencias, comparadas con las de plantas
termoeléctricas convencionales, son sumamente bajas, aunque por otro lado, las plantas
OTEC trabajan con una fuente de energia que esta siendo constantemente renovada por el
Sol.

Limitaciones en la potencia de la planta

Si se considera un tamafio practico para las tuberias de succién de agua fria de una planta
OTEC, es decir, que no implique grandes dificultades para su manufactura, se pretenderia
bombear hasta 200 m3/s a través de un tubo de 11 m de didmetro a una profundidad de
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hasta 1,000 m, y la potencia de la planta se veria limitada a generar 100 MWe, considerando
un ciclo abierto, y una potencia de 2.5 MWe si se trabaja con un ciclo cerrado. En otras
palabras, se podria decir que por cada MWe neto de electricidad generado en una planta
OTEC de ciclo cerrado, se requiere bombear alrededor de 5 m3/s de agua célida de la
superficie oceanica, y 2.5 m3/s de agua fria de las profundidades, con una diferencia
promedio de 20 °C (Vega, 2012).

Descarga de agua de la planta OTEC

La cantidad de energia total que puede ser generada a partir de una planta OTEC debe
estar balanceada con el impacto ambiental que ésta va a causar debido a las grandes
cantidades de agua ocednica que se requiere para su funcionamiento. La composicion y
temperatura del agua que proviene de la descarga de las plantas OTEC, es diferente de la
gue tenia en el momento que fue extraida, lo que podria ocasionar cierto impacto
ambiental en alguna de las regiones o zonas marinas del océano, impacto que desde luego
seria evidente en términos de largo plazo; es por eso que se ha optado por llevar la descarga
de agua a una profundidad de 60 m, en donde el impacto ambiental seria reducido ya que
la diferencia de temperaturas entre el agua de descarga y la del océano seria minima (Vega,
2012). A pesar de los inconvenientes que estas plantas podrian representar, muchos paises
en el planeta podrian utilizar este sistema sin afectar en gran medida al ecosistema marino,
e incluso, ciertas regiones podrian deslindarse totalmente del uso de combustibles fésiles
con fines de generacién eléctrica. Dichos estudios aun se estan llevando a cabo, por lo que
todavia no se llega a un resultado concreto.

Diseio de la tuberia de extraccion de agua fria

Este problema fue abordado en los Estados Unidos mediante un programa basado en
estudios analiticos asistidos por computadora, en conjunto con diferentes pruebas marinas
realizadas en laboratorios. Los datos obtenidos en dichos estudios fueron utilizados para
validar una serie de disefios de tuberias para plantas OTEC flotantes. Para el caso de plantas
OTEC estacionarias, ya existe un disefio validado, el cual consiste en tubos de polietileno de
alta densidad y diametros no mayores a 1.6 m, para zonas cercanas a la costa, y para el caso
de las tuberias en mar adentro, se recomienda utilizar concreto, acero o plastico reforzado
con fibra de vidrio (Vega, 2012). Existen también propuestas innovadoras, como la
implementacién de tubos hechos de fibras elastoméricas reforzadas (tubos flexibles), sin
embargo, la operatividad de las bombas durante largos periodos de tiempo debe ser
verificada, y las restricciones de inspeccién, mantenimiento y reparacién, deben ser
establecidas antes de poner en funcionamiento este tipo de tuberias.

Sistema de anclaje y cableado eléctrico

El sistema de anclaje, el cableado eléctrico y las tuberias de extraccidn de agua fria, deben
considerar en su disefio todas las cargas ejercidas sobre éstos, asi como su desgaste por
fatiga. Estas cargas seran ocasionadas por fenédmenos naturales asi como por la operacién
de la planta.
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Ensuciamiento microbiano

Debido a que se introduce en los intercambiadores de calor agua proveniente
directamente del mar, se debe procurar siempre mantener una buena conductividad
térmica en estos componentes. Tan sélo una capa de 25 a 50 micras de contaminantes
biolégicos puede hacer que el desempefio del intercambiador de calor caiga hasta un 50 %.
Tratamientos de limpieza realizados por una hora al dia, asi como la utilizacién de cloro en
el agua fueron estudiados. La cloracién del agua alentd, pero no detuvo el crecimiento de
los microbios, sin embargo, la utilizacién de 0.1 mg de cloro por litro, una hora al dia,
demostré ser benéfico para la operaciéon de la planta a largo plazo (Khaligh & Onar, 2010).
Por lo tanto, este estudio concluyd con que a pesar de que la contaminacidon microbiana
puede afectar el desempeiio del vaporizador gravemente, en el condensador se registran
minimos o nulos contaminantes biolégicos, asi como contaminantes inorgdnicos.

Comercializacion de las plantas OTEC

Actualmente, las plantas OTEC se encuentran en la fase pre-comercial, esto significa que
Unicamente se han instalado plantas OTEC experimentales, las cuales han demostrado que
este sistema es completamente funcional, sin embargo, alin no se cuenta con los registros
de operacidn necesarios para pasar a la etapa comercial de este sistema. Para obtener
dichos registros, es necesario construir plantas OTEC piloto que tengan una capacidad de 5
a 10 MWe, lamentablemente, la planta mas grande construida hasta ahora posee una
capacidad de 0.25 MWe (Vega, 2012). Es por esto que la comercializacion de este sistema
ha enfrentado muchos obstaculos, los cuales quedan resumidos en los siguientes puntos:

e La falta de financiamiento por parte del gobierno requerido para pasar del disefio
conceptual, a la fase de construccién de plantas OTEC piloto.

e Lafaltade coordinacién para obtener las licencias y permisos necesarios, incluyendo
la Declaracion de Impacto Ambiental. Este proceso debe realizarse para cada
proyecto en particular, lo cual hace que sea costoso y tardado.

e Dificultades para lograr un proceso estandarizado a nivel federal, estatal vy
municipal, en el cual se evite la duplicidad, requerimientos contradictorios vy
disputas juridicas interdepartamentales para obtener los permisos y licencias
necesarios.

1.3 Panorama general de Sistemas OTEC

En 1881, el fisico francés Jacques Arséne d’Arsonval propone por vez primera la extracciéon
de la energia térmica del mar a través de la implementacion de una central maremotérmica.
Posteriormente, el 22 de noviembre de 1926, el ingeniero Georges Claude, quien fue uno
de los estudiantes de d’Arsonval, presentd ante la Academia de Ciencias de Paris un modelo
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a escala de una planta OTEC que demostraba la posibilidad de aprovechar este tipo de
energia. Es necesario mencionar que esta primera propuesta utilizaba como fluido de
trabajo el agua de mar, es decir, funcionaba mediante un ciclo abierto. Mds adelante, en
1930, Claude demostré su teoria mediante la construccion de una planta estacionaria en la
bahia de Matanza, Cuba (Fernandez Diez, 2008). Esta planta generaba 22 KWe y extraia
agua a 2 km mediante un tubo de 1.6 m de didametro, que era utilizada para condensar el
vapor mediante contacto directo, por lo tanto, agua dulce no era un producto secundario.
Lamentablemente esta planta Unicamente funciond por 11 dias debido a que una
tempestad la destruyé.

llustracion 1.9 Mdquina de Claude (Ferndndez Diez, 2008)

Continuando con sus intentos de establecer una planta funcional, entre 1934 y 1935,
Georges Claude construye otra planta OTEC, pero esta vez sobre un barco de carga de 10
mil toneladas anclado en el mar de Brasil, a unos 100 km, de la costa. Esta planta flotante
logré demostrar el punto de Claude, generando hasta 2.2 MWe, sin embargo, termind
siendo un fracaso debido a que nunca se pudo instalar de manera funcional en el barco el
tubo que succionaba el agua fria a grandes profundidades; finalmente, las olas y el clima
terminaron por destruir esta planta. A partir de los afios 50 se realizan en este campo
grandes progresos, tanto tedricos como técnicos, gracias al ingeniero Nizery. Se financid en
Francia un estudio para la instalacién de dos plantas OTEC, con dos mdédulos de 5 MWe
netos cada uno, en donde los tubos de agua fria tendria una longitud de 4 km. Todo indicaba
gue las condiciones para su construccion eran iddneas, pero lamentablemente la obra se
canceld por problemas politicos. En 1962, el ingeniero americano J. Hilbert Anderson y su
hijo James Anderson Jr. realizaron estudios para mejorar la eficiencia de este ciclo, y en
1967, patentaron su sistema de ciclo cerrado para plantas OTEC, en donde la principal
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diferencia con el ciclo de Claude era que el fluido de trabajo ahora era propano. A pesar de
todo, su investigacidon fue poco reconocida debido a que en esas épocas, el carbon y la
energia nuclear eran consideradas las fuentes de energia del futuro.

Japén también ha contribuido enormemente en el desarrollo de esta tecnologia; a
principios de 1970, la Compaiia de Energia Eléctrica de Tokio construyd y eché a andar de
manera exitosa una planta OTEC de 100 KWe con ciclo cerrado en la Isla de Nauru. Dicha
planta entré en operacion oficialmente en Octubre de 1981, produciendo alrededor de 120
KWe, de los cuales, 90 KWe eran utilizados para mantener la planta en funcionamiento, y
la energia restante utilizada para suministrar energia a escuelas y lugares cercanos. En 1974,
Estados Unidos construye el Laboratorio de Energia Natural de Hawdi, una serie de
instalaciones destinadas a la realizacién de pruebas especializadas en tecnologia OTEC,
localizados en la costa de Kona, Hawai. En este laboratorio se logré construir exitosamente
en 1979, un prototipo de planta flotante OTEC de ciclo abierto de 50 KWe, el cual estaba
montado sobre un carguero de la Marina de los Estados Unidos anclado a 2 km de la costa,
sin embargo, dicha planta Unicamente estuvo en funcionamiento tres meses. Mas adelante,
en 1993, un equipo dirigido por el Dr. Bharathan en el Laboratorio Nacional de Energias
Renovables (NREL, por sus siglas en inglés), desarrollé el disefio conceptual para una planta
OTEC de ciclo abierto de 210 KWe; este disefio incluia todos los componentes del ciclo: el
vaporizador, el condensador y la turbina, todas ellas dentro de una misma cdmara de vacio.

Después, el Dr. Bharathan trabajé con su equipo de ingenieros en el Instituto del Pacifico
para la Investigacion de Tecnologia de Punta, para dar seguimiento a las etapas intermedias
y finales de su disefio. Su proyecto fue renombrado como el Experimento de la Produccion
de Energia Neta y fue finalmente construido en el Laboratorio de Energia Natural de Hawdi.
Dicha planta logré generar los 210 KWe de potencia que se habian establecido
originalmente. También es importante mencionar que el 10 % del vapor producido era
canalizado a un condensador para la produccién de agua dulce. Operdé de manera exitosa
por seis afios y llegd a romper récord por alcanzar producciones netas de 255 KWe y hasta
0.4 litros por segundo de agua dulce (Fernandez Diez, 2008).

En 2002, en la India se puso a prueba una planta OTEC flotante de 1 MWe de potencia, cerca
de Tamil Nadu. Lamentablemente, este proyecto termind en fracaso debido a un problema
con la tuberia de extraccion de agua fria. Posteriormente, en 2006, Ingenieria Ocednica de
Makai (MOE, por sus siglas en inglés) gand un contrato emitido por la Oficina de
Investigacion Naval de los Estados Unidos para evaluar el potencial de produccion de
grandes cantidades de hidrogeno a partir de plantas OTEC flotantes localizadas en mares
tropicales. MOE, al verse con la necesidad de colaborar con grandes industrias, recurrié a
Lockheed Martin, quienes aceptaron el trato, iniciando las obras en el 2007. En Julio del
2011 se completd el disefo y construccidn del vaporizador que seria utilizada en la planta
OTEC, el cual tenia un alto desempefio y larga vida Util, reduciendo los costos de operacion
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en la planta. Ahora se encuentra en planeacién la instalacidn de una turbina de 100 KW,
para en un futuro lograr utilizar dicha energia en la red eléctrica.

llustracion 1.10 Planta OC- OTEC de 210 kW, disefiada por el Dr. Barathan (OTEC NELHA, 1998)

OTEC Okinawa

OTEC Okinawa esta localizada en el Centro de investigacion de Agua Marina Profunda de
Okinawa, en la Isla de Kume, ubicada en las cercanias del territorio de Okinawa. Este
proyecto se inicié desde agosto del 2012, su construccién comenzé en enero del 2013 y fue
inaugurada en junio de ese mismo afio. Su principal propdsito era validar una serie de
modelos matematicos e instruir sobre este tipo de plantas al publico. Las pruebas vy la
investigacidn realizadas fueron respaldadas por la Universidad de Saga. Asimismo, IHI Plant
Construction, Yokogawa Electric Corporation y Xenesis Inc. colaboraron en la construccién
de las instalaciones, las cuales fueron colocadas sobre las una serie de tuberias de
extraccién de agua superficial y profunda que previamente se habian construido para fines
de investigacidn, pescay agricultura en el afio 2000. Esta planta (ver /lustracion 1.11) consta
de dos unidades, en donde la primera incluye un generador eléctrico de 50 KW, y la segunda
incluye un generador con fines de prueba y optimizacion, equivalente a 50 KW.
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OTEC Heat Exchanger Test Facility

Como se habia mencionado anteriormente, Makai Ocean Engineering (MOE) gand un
contrato emitido por la Oficina de Investigacion Naval de Estados Unidos para evaluar la
posibilidad de producir grandes cantidades de hidrégeno a partir de plantas OTEC flotantes
ubicadas en mares tropicales. MOE unié lazos con Lockheed Martin para trabajar en dicha
tarea, comenzando las obras a partir del 2007. En julio del 2011 se termind el disefio y
construccion de la Instalacion para Pruebas de Intercambiadores de Calor para Plantas
OTEC, dentro de las instalaciones del Laboratorio de Energia Natural de Hawdi. El propdsito
de este proyecto es disefiar y construir intercambiadores de calor para plantas OTEC que
ofrezcan un alto desempefio, asi como una larga vida util, y de esta manera, reducir al
maximo los costos de operacidn. A partir de los intercambiadores de calor de alta eficiencia
manufacturados dentro de estas instalaciones, se ha aprobado el financiamiento para la
instalacion de una turbina de 100 KW, lo cual significa que en cuanto dicha turbina entre en
operacion, esta planta OTEC serd la mas grande que se encuentre funcionando
actualmente.

llustracion 1.11 Planta OTEC Okinawa (OTEC Okinawa, 2013)

Al hablar sobre las consideraciones econdmicas en relacidon a las plantas OTEC, es
importante determinar si los Sistemas Multi-productos, como por ejemplo, las plantas que
producen electricidad, agua dulce, maricultura y refrigeracion, ofrecen en realidad una
mayor cantidad de ingresos que las plantas que Unicamente producen energia eléctrica. Se
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dice que no siempre es rentable ofrecer diversos productos, ya que por ejemplo, en el caso
de la maricultura y los sistemas de refrigeracién, estos pueden utilizar Unicamente una
minima parte del agua marina que se utiliza en la planta OTEC. Es por esto que se
recomienda hacer un analisis econdmico para la generacion eléctrica y de agua dulce, por
separado de los analisis econdmicos de los sistemas de maricultura y de refrigeracion.

Las plantas OTEC representan empresas de capital intensivo, es decir, requiere de una gran
inversion inicial para ofrecer sus primeros productos. Debido al bajo costo del petréleo y de
los combustibles fosiles en general, las empresas privadas no se encuentran en posicion de
promover el sistema OTEC para la produccion de electricidad, es por eso que generalmente
el gobierno es el encargado de subsidiar este tipo de plantas; desde luego, esto varia de
pais en pais, considerando que algunas regiones no tienen el nivel econdmico para invertir
en este tipo de proyectos. En la llustracion 1.12, se muestra una grafica en donde se
compara la potencia de la planta y el costo por Kilowatt que se genera:

llustracion 1.12 Potencia vs. Costo por kWe neto generado (OTEC Foundation, 2016)

Japon

El exitoso proyecto iniciado por el Centro de investigacion de Agua Marina Profunda de
Okinawa y la Universidad de Saga ha logrado que el Gobierno de Okinawa, asi como la
comunidad local, apoyen la idea de extender la planta de 100 KWe, a una planta de 1 MWe.
Este proyecto supone la manufactura de nuevas tuberias e instalaciones, tema que esta
siendo estudiado actualmente por mas de 50 miembros de una organizacién internacional
interesada en el desarrollo de la tecnologia OTEC. De la misma manera, se esta estudiando
la opcidn de construir una planta flotante cerca de la costa de la Isla de Kume.
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Hawadi

En este momento se esta desarrollando la etapa final del proyecto OTEC Heat Exchanger
Test Facility, en donde se pretende, como ya se habia mencionado anteriormente, instalar
en un futuro préximo una turbina que permita generar hasta 100 KWe de energia eléctrica.

Inglaterra

Este proyecto toma lugar en la isla de Diego Garcia, el cual es un territorio que pertenece
a Inglaterra, sin embargo, se encuentra ubicado en el Océano indico. La Corporacién de
Energia Térmica Ocednica (OTE, por sus siglas en inglés) esta trabajando con la Marina de
los Estados Unidos en el disefio de una planta OTEC de 13 MWe, la cual reemplazard los
actuales generadores a base de diésel que alli se encuentran. Ademas, esta planta producira
hasta 1.25 millones de galones de agua potable al dia. Actualmente se estd esperando a que
el Ejército de los Estados Unidos haga algunos cambios en la politica del contrato del
proyecto.

Hainan

El 13 de abril del 2013, Lockheed Martin pacté con el Grupo Reignwood para construir una
planta OTEC de 10 MWe cerca de las costas del sur de China para proveer de energia
eléctrica a un hotel en la Isla de Hainan, considerando también que una planta de esa
magnitud podria proveer de energia a varios miles de hogares.

Islas Virgenes de los Estados Unidos

El 5 de marzo del 2014, la Corporacion de Energia Térmica Ocednica y el gobierno de las
Islas Virgenes de los Estados Unidos, firmaron un acuerdo para dar paso al estudio de los
posibles beneficios de instalar una planta OTEC, asi como instalaciones de aire
acondicionado, en las costas de las islas mencionadas. Estos proyectos incluyen también
sistemas para producir agua dulce, acuacultura, maricultura y el mejoramiento de la
agricultura para las islas de St. Thomas y St. Croix (WEC, 2001).

1.4 Impacto de las plantas OTEC

A pesar de que se conoce el impacto fisico, quimico y biolégico ocasionado por la
construccion de una planta OTEC, es imposible conocer con exactitud sus efectos a largo
plazo si no se cuenta con un monitoreo lo suficientemente completo y duradero de su
funcionamiento. Lamentablemente, aln no se cuenta con este tipo de monitoreo debido a
gue no ha existido una planta OTEC que opere el tiempo necesario para poder obtener estos
datos. Es importante mencionar que lo Unico que diferencia a las plantas OTEC con las
actividades humanas ya establecidas, es la extraccidon de agua a profundidades que llegan
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hasta los 1, 000 m, y su descarga en la zona fética® del océano. Debido a la complejidad del
mar, es casi imposible determinar a ciencia cierta los efectos de dicho proceso mediante la
investigacion y la teoria, por lo tanto, la Unica manera de conocer dichos efectos, es
mediante la instalacidon de una planta demostrativa de alrededor de 5 MWe, que opere por
lo menos durante dos afios continuos. También es importante mencionar que para llevar a
cabo dicho estudio, es esencial que se conozcan de antemano las caracteristicas bioldgicas,
quimicas vy fisicas del lugar en donde sera montada la planta, para asi poder evaluar los
cambios observados (Vega, 2012).

La fase de construccidn de una planta OTEC es importante en cuanto al tema de impacto
ambiental, sin embargo, no existe gran diferencia en comparacién con la construccién de
otras plantas termoeléctricas convencionales o de plataformas petroleras. La Unica
diferencia recae en la alteracidn de las corrientes marinas, pues éstas son introducidas a la
planta antes de ser devueltas al océano. En cuanto a la utilizacién de biocidas o fluidos de
trabajo toéxicos, es similar al que se realiza en otras actividades humanas, en donde las
emisiones son lo suficientemente bajas para ser detectadas. Otro aspecto a considerar, es
la posible afectacién a la pesca comercial y recreativa en las zonas circundantes a la planta,
pues habria pérdidas de huevos de peces y larvas debido a la liberacién de biocidas en el
océano y al arrastre de las corrientes marinas.

El agua de las profundidades del océano tiene una alta concentracién de diéxido de
carbono, asi como de nutrientes, por lo que al ser descargada en la zona superficial o fética,
este gas de efecto invernadero quedaria expuesto a la atmdsfera, contribuyendo al
calentamiento global. Ademads, los nutrientes acarreados a la superficie propiciarian la
reproduccién de especies, lo cual es una ventaja para la maricultura, aunque esto a su vez
significa un desbalance en el sistema ecolégico que rodea a la planta. A pesar de todo,
modelos matematicos realizados a computadora, en donde se simulan los efectos
oceanograficos de una planta OTEC, han determinado que si la descarga de agua se hace a
profundidades cercanas a los 60 m, la alteracién de la temperatura y de la composicion
guimica del agua, caeria dentro de los rangos naturales, es decir, la alteracién seria minima.
En conclusidn, los principales efectos ambientales de una planta OTEC se pueden resumir
en los siguientes puntos:

e Extraccion de agua fria y cdlida del océano, causando el arrastre y reubicacién de
diferentes organismos.

e Descargade agua, que propicia la redistribucion de nutrientes y que puede estimular
la productividad bioldgica.

e Liberacion de biocidas, que puede resultar tdxico para los organismos marinos.

3 Zona fética: Aquel rango del océano en el cual la luz del Sol logra penetrar, por lo tanto, en esta regién los
organismos marinos pueden realizar la fotosintesis.
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Las plantas OTEC ofrecen una de las fuentes de energia mas limpias del planeta debido a
gue no implican la quema de combustibles fésiles, ademas de que las sustancias que
pueden resultar peligrosas se utilizan exclusivamente dentro del ciclo, evitando cualquier
tipo de emisidn toxica al ambiente. El diéxido de carbono que surge de la desgasificacion
en una planta OTEC, es menor al 1 % de los 700 gramos por KWh que liberan las plantas
termoeléctricas convencionales, contribuyendo asi a la reduccién del calentamiento global
y de la generacién de lluvia acida (Vega, 2012).

Gracias a que las plantas OTEC utilizan exclusivamente la energia térmica almacenada en
el océano, las regiones que implementen este sistema podran reducir su dependencia hacia
los combustibles fésiles y beneficiar asi su economia nacional, ademds de que se tendria
asegurada la generacién eléctrica de carga base, debido a que se tiene disponibilidad
durante todo el afo a la energia térmica del océano. Por ultimo, los beneficios mas
importantes de una planta OTEC, son los proporcionados por los usos secundarios, de los
cuales se enlistan a continuacién los mas importantes:

e Produccidn de agua dulce y agua potable.

e Generacioén de hidrégeno por electrélisis, el cual podra ser utilizado en la industria
del transporte.

e Acuicultura, ya que el agua de las profundidades es muy rica en nutrientes, que
serviran para desarrollar un fitoplancton que alimentaria a varias especies marinas.

e Agua dulce para riego de campos de cultivo, debido a la cantidad de nutrientes del
agua marina.

e Agua para sistemas de refrigeracion.

1.5 Usos secundarios de plantas OTEC

Es cierto que con las condiciones de economia mundial actuales, una planta térmica de
esta especie no represente una opcidn competitiva, sin embargo, se pueden encontrar
beneficios adicionales a las de generacion de energia eléctrica que se derivan de la
implementacién de las plantas OTEC. A continuacién, se enlistan estos principales
productos:

Agua dulce
La desalacién de agua se puede obtener a partir de plantas hibridas o de ciclo abierto,
mediante el uso de condensadores de superficie, los cuales se encargaran de convertir el
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vapor sin sales que proviene de la evaporacion del agua de mar, en agua dulce. Los analisis
de sistemas indican que una planta OTEC de 2 MWe puede producir hasta 4, 300 m? de agua
dulce al dia. Esta agua dulce puede ser utilizada ya sea para la produccién de hidrégeno o
como agua potable, si se le suministran los minerales necesarios. Por ultimo, su calidad y
costo de produccidn es comparable con la del agua que se produce en plantas desaladoras
convencionales.

Hidrégeno

El hidrégeno puede ser separado del agua dulce generada en la planta OTEC, mediante
electrdlisis. Este producto sera transformado a estado liquido y podria ser utilizado como
combustible para la industria del transporte. Como dato, una planta OTEC de 100 MWe
netos puede ser adaptada para generar hasta 1,300 Kg por hora de hidrégeno liquido (Vega,
2012).

Acuicultura

Este es considerado como el mejor producto secundario de una planta OTEC, ya que
reduce los costos financieros y energéticos relacionados con el bombeo de grandes
cantidades de agua desde las profundidades del mar. Como se sabe, el agua profunda
contiene mucho mayor cantidad de nutrientes comparada con el agua superficial, dicha
propiedad puede ser utilizada para propiciar la crianza en grandes cantidades de diferentes
especies marinas, como salmones, langostas, truchas, almejas, etc., asi como el cultivo de
diferentes tipos de micro algas. Ademas, esta agua puede ser combinada con agua
superficial para asegurar la temperatura dptima que requieren estas especies.

Agricultura

El agua fria del mar puede ser transportada a través de tubos subterrdneos que se
encargan de enfriar la tierra de los campos de cultivo, este procedimiento crea un gradiente
de temperaturas entre las raices de las plantas y las hojas expuestas al aire tropical, lo cual
ayuda a que, diferentes especies procedentes de regiones templadas puedan crecer sin
problemas en regiones tropicales. Se pueden cultivar mas de cien especies mediante esta
técnica, como por ejemplo, la espinaca, que en condiciones normales, Unicamente creceria
en épocas invernales.

Refrigeracion

El agua fria extraida de las profundidades del mar para condensar el fluido de trabajo
puede ser utilizada para fines de refrigeracion, puesto que al salir del condensador, esta
agua conserva una temperatura de alrededor de 16 °C. Dicho sistema de refrigeracién se
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puede extender a industrias y casas cercanas a la planta OTEC, en donde esta agua seria
utilizada para enfriar directamente el aire. Incluso, puede ser utilizada para fines de
enfriamiento de invernaderos y refrigeracién industrial.

A pesar de que ya han existido plantas OTEC experimentales, y de que el funcionamiento
de ambos ciclos ya ha sido comprobado, aun sigue la interrogante sobre si una planta OTEC
resultaria econdmicamente viable durante el transcurso de los afos. La Unica manera de
saber esto es mediante la construccion de plantas demostrativas que puedan ofrecer
informacién confiable, considerando que dichas plantas deben ser lo suficientemente
grandes y duraderas para ser valoradas como precursores de las futuras plantas OTEC
comerciales. Tomando en cuenta los antecedentes de OTEC, y la inevitable disminucién de
los suministros de petréleo en las préximas décadas, es sensato considerar a la energia
térmica del océano como una importante fuente de energia renovable del futuro. En cuanto
al impacto ambiental, como se habia mencionado anteriormente, se requieren registros de
alrededor de dos afios del funcionamiento de una planta OTEC para poder obtener
informacién fiable.
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Introduccion

La aplicacion de los conceptos de transferencia de calor al disefio de los equipos de una
industria, es de extrema importancia para lograr un buen desempefio en dichos elementos,
asi como para conseguir un beneficio econdmico. A largo plazo, el disefio y la seleccién de
los intercambiadores de calor jugaran un papel importante en la economia de la planta,
siendo vital que el ingeniero logre disefar un intercambiador sumamente adecuado a sus
propdsitos. En este capitulo, se definird el concepto de intercambiador de calor, asi como
los diferentes tipos que existen y su principio de funcionamiento, haciendo énfasis en los
vaporizadores. Es importante saber que estos componentes pueden ser analizados desde
dos puntos de vista diferentes: la parte térmica-hidraulica, en donde se calculan razones de
transferencia de calor y caidas de presién, y la parte de disefio mecdnico, en donde se
consideran esfuerzos, andlisis de vibraciones, etc. La seleccién y disefio de un vaporizador
debe englobar estos dos aspectos, y debe seguir un procedimiento bien definido, del cual
se hablara al final de este capitulo.

2.1 ¢Qué es un intercambiador de calor?

Un intercambiador de calor es un componente que tiene por objetivo trasferir calor de un
fluido a otro, sin tener que mezclarlos en la mayoria de los casos. Es importante mencionar
gue los intercambiadores de calor difieren de las cdmaras de mezclado en el sentido en que
no permiten que se combinen los fluidos que intervienen, lo cual se logra mediante la
implementacién de una pared que divide ambos fluidos y la cual representa a su vez una
resistencia térmica entre ellos. En cuanto a los problemas asociados con los
intercambiadores de calor, éstos pueden ser clasificados en problemas de valuacién y
problemas de disefio. En el primer caso, se asegura que la transferencia de calor llevada a
cabo dentro del intercambiador se realice de manera satisfactoria. En cuanto a los
problemas de disefio, son los asociados con las especificaciones del intercambiador, como
sus dimensiones, arreglo, aplicacién de las normas, etc. (Serth, 2007). Generalmente,
cuando se pretende disefar un intercambiador, los primeros cdlculos a realizar son aquellos
asociados con los problemas de valuacién, sin embargo, cuando se pretende utilizar un
intercambiador existente para propdsitos distintos al original, se debe comenzar con los
calculos de diseio. Es comun disefar intercambiadores de calor utilizando como referencia
su forma geométrica y las direcciones relativas de los fluidos de transferencia de calor. Por
ejemplo, en la llustracion 2.1, se muestra un tubo concéntrico (o doble) en el que los fluidos
circulan paralelos entre si, por lo cual esta unidad recibe el nombre de intercambiador de
tubo doble de flujo paralelo.
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llustracion 2.1 Intercambiador de flujo paralelo (izq.) y contraflujo (der.) (Cengel, 2007)

Un vaporizador o evaporador es un intercambiador de calor en el cual se produce la
ebullicién de un fluido (generalmente criogénico) mediante la absorcién la energia térmica
del ambiente o de otro fluido, y son utilizados en su mayoria para fines de refrigeracién y
calefaccién doméstica e industrial. Sin embargo, sus aplicaciones también incluyen la
produccién de vapor para plantas de potencia, como en el caso de las plantas OTEC. En la
llustracion 2.2 se muestra el diagrama de un evaporador de serpentin, en donde se utiliza
refrigerante como fluido de trabajo y aire caliente para evaporar dicho fluido. Mientras que
en la llustracidn 2.3, se tiene un ejemplo de un evaporador inundado, en el cual se observa
un contenedor donde se almacena el refrigerante, y una tuberia de serpentin en donde éste
se evapora.

llustracion 2.2 Evaporador de serpentin (TechnicSupport, 2016)
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llustracion 2.3 Evaporador inundado (TechnicSupport, 2016)

2.2 Tipos de intercambiadores

En la industria, o incluso a niveles domésticos, los intercambiadores de calor se relacionan
con un sinfin de aplicaciones distintas. Para cada caso, es necesario adaptar diferentes
accesorios o configuraciones a los intercambiadores para poder llevar a cabo Ia
transferencia de calor deseada, esto ha conducido a la creacién de muchos tipos de
intercambiadores de calor, de los cuales se describirdn los principales en este capitulo.

El intercambiador de calor de tubo doble consiste en dos tubos concéntricos, ambos de
diametros diferentes y acomodados como se muestra en la llustracion 2.4. Como se puede
observar, los tubos tienen forma de horquilla con uno o varios pasos* colocados en serie o
en paralelo. Los fluidos que transfieren el calor corren a través del tubo interior y a través
del espacio anular entre los tubos, y generalmente fluyen en direcciones contrarias, aunque
también existen los intercambiadores de flujo paralelo, en donde los fluidos se mueven en
la misma direccion. Generalmente, a la pared externa del tubo exterior se le coloca un
aislante térmico para minimizar las pérdidas de calor al exterior. Este tipo de
intercambiadores es utilizado cuando se manejan bajos gastos masicos, altas temperaturas
y altas presiones, ya que mantienen un buen funcionamiento bajo esas condiciones.
Ademads, sus ventajas también incluyen un bajo costo de instalacién y facil mantenimiento
(Serth, 2007).

4 El nmero de pasos en tubos hace referencia al nimero de veces que éstos dan un giro en U.
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Gracias a su configuracién, a este tipo de intercambiadores se los puede modificar para
tener un arreglo en serie, en paralelo, o incluso, se les puede acoplar o desacoplar secciones
de tubo para lograr las condiciones de transferencia de calor deseadas. Los
intercambiadores de tubo doble sin tubos aletados pueden llegar a ser sumamente pesados
cuando el drea de transferencia de calor requerido sobrepasa los mil pies cuadrados, y
pueden ser muy costosos ya que son valuados por unidad de area de transferencia de calor;
para estos casos, es recomendable utilizar multi-tubos con aletas (ver la llustracion 2.5), con
el fin de maximizar el drea de transferencia de calor sin aumentar en gran medida las
dimensiones y el costo. La principal desventaja de este tipo de intercambiadores es la
pequeiia superficie de transferencia de calor contenida en un intercambiador de horquilla
simple, ademas de que cada intercambiador de tubo doble representa al menos 14 puntos
posibles de fuga (Kern, 1965).

Entrada de fluido
que circula por el
espacio anular

j Salida del
—
fluido del
ﬂ tubo interior
Entrada del
fluido que o J
circula por el

tubo intérior

Salida del fluido
del espacio anular

llustracion 2.4 Intercambiador de calor de tubo doble (Kern, 1965)

/

llustracion 2.5 Intercambiador de calor de tubo doble con Multi-tubos (Koch, 2015)
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Los intercambiadores de calor de tubo y coraza constan de una serie de muchos tubos
confinados en el interior de un cilindro o coraza, tal y como se muestra en la /lustracion 2.6.

llustracion 2.6 Intercambiador de calor de tubo y coraza (Cengel, 2007)

Uno de los fluidos corre en el interior de los tubos, mientras el otro se mueve en el interior
de la coraza y exterior de los tubos, efectudndose de esta manera la transferencia de calor.
Es comun la colocacion de bafles o desviadores en el interior de la coraza para obligar a que
el fluido externo se mueva de manera transversal a los tubos con el fin de mejorar la
transferencia de calor. En los extremos de estos intercambiadores, se encuentran los
cabezales, los cuales son espacios en los que el fluido del lado de los tubos se concentra
antes de entrar y salir de ellos. Existen diferentes arreglos para este tipo de
intercambiadores, en los cuales puede haber uno o mas pasos de tubos, dependiendo el
arreglo de dicho cabezal. Por ejemplo, cuando los tubos dan un giro en U adentro de la
coraza, se trata de intercambiador de dos pasos por los tubos y un paso por la coraza (ver
llustracion 2.7 a), mientras que cuando los tubos dan dos giros dentro de la coraza, (cada
vuelta en una seccion diferente de la coraza) como se muestra en la llustracion 2.7 b, se
habla de un intercambiador de cuatro pasos por los tubos y dos pasos por la coraza.

Los tubos en el intercambiador pueden ser fijos o extraibles, para facilitar su limpieza y
reemplazo. Una de las principales ventajas de este tipo de intercambiador es que poseen
una gran area de transferencia de calor por unidad de volumen y peso (Serth, 2007), ademas
de que requiere un numero minimo de conexiones, lo que reduce las probabilidades de
fuga. También son considerados como intercambiadores sumamente versatiles ademas de
gue pueden cumplir con practicamente cualquier requerimiento de transferencia de calor.
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llustracion 2.7 a) Intercambiador de 2 pasos de tubos y 1 paso de coraza, b) intercambiador de 4 pasos de tubos y 2 pasos de coraza
(der.) (Lienhard IV & Lienhard V, 2008)

Este tipo de intercambiador consiste en una serie de placas corrugadas, todas ellas
apretadas unas contra otras. Cada una de estas placas tiene un marco que funciona como
sello, de tal manera que al estar todas juntas, existe entre éstas un pequefio espacio por el
cual fluyen los fluidos frio y caliente, generalmente en sentido contrario (ver llustracion 2.8).
La forma del sello en las placas esta disefiado de tal manera que ambos fluidos pasan de
manera alternada a través de las placas, es decir, el fluido frio queda rodeado de dos fluidos
calientes, y viceversa.

Este arreglo sin duda facilita en gran medida el intercambio térmico entre ambos fluidos
ya que la superficie de transferencia de calor es sumamente alta debido al contacto con las
placas. Ademas, si se requiere una mayor transferencia de calor entre los fluidos, basta con
aumentar el niumero de placas en el intercambiador, lo que resulta sumamente practico.
Este arregle es apropiado para el intercambio de calor entre liquido y liquido, y cuando
ambos fluidos se encuentran a presiones similares (Cengel, 2007). La textura corrugada de
las placas (ver llustracion 2.9) proporciona a los fluidos un alto nivel de turbulencia, lo cual
ayuda a maximizar la transferencia de calor. Las principales ventajas de este intercambiador
de calor son su gran eficiencia térmica, lo cual se refleja en menores espacios de instalacion,
su seguridad, debido a la ausencia de contaminacidn entre los circuitos, los bajos costos de
operacion, y la durabilidad del equipo.

El principio de funcionamiento de este tipo de intercambiadores se basa en la existencia
de una masa porosa con una gran capacidad de almacenamiento de calor, al cual se le
conoce como regenerador. En estos sistemas, los fluidos caliente y frio circulan por el mismo
ducto o drea de manera alternada.
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llustracion 2.8 Intercambiador de calor de placas (SECO, 2012)

llustracion 2.9 Placas corrugadas de Intercambiador de calor de placas (Tranter, 2016)

Existe el intercambiador regenerativo estdtico, en el cual el fluido caliente transfiere su
energia térmica al regenerador al fluir a través de ella, para posteriormente ceder dicho
calor al fluido frio al paso de éste. Por lo tanto, el regenerador funciona como un medio de
almacenamiento de calor temporal. Para el caso del intercambiador regenerativo dindmico
(ver llustracion 2.10), se debe contar con un tambor giratorio, a través del cual los fluidos
caliente y frio pasan de manera simultanea, por secciones distintas. Es decir, por un lado el
fluido caliente cedera calor al tambor regenerador, después, dicho tambor va a rotar de tal
manera que el fluido frio podra estar en contacto con la seccién calentada del tambor,
absorbiendo asi la energia térmica.
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llustracion 2.10 Intercambiador de calor regenerativo dindmico (Convergence Training, 2016)

2.2.5 Intercambiadores de calor compactos

Los intercambiadores de calor compactos estan disefiados para alcanzar una gran area de
trasferencia de calor por unidad de volumen, y tienen aplicaciones principalmente en casos
donde la transferencia de calor se efectia entre gases o en donde los coeficientes
convectivos son relativamente bajos. A la razén entre el area de transferencia de calory su
volumen se le llama densidad de drea (B). Los intercambiadores de calor con una 3 > 7, 000
m?2/m?3son considerados como compactos (Cengel, 2007). Entre las principales ventajas de
estos intercambiadores, se encuentra la gran transferencia de calor que permiten entre dos
fluidos y su bajo volumen.

La razdén de alcanzar los altos valores de area de transferencia de calor se debe al uso de
placas delgadas o aletas corrugadas con un minimo espacio entre ellas (ver llustracion 2.11).
Como se habia mencionado anteriormente, estos intercambiadores suelen utilizarse para
efectuar la transferencia de calor entre gases, sin embargo, también se pueden utilizar
cuando se trata de transferencia entre gas-liquido o liquido-gas. Los intercambiadores
compactos en los que los fluidos se mueven de manera transversal entre ellos, son
conocidos como intercambiadores de flujo cruzado, y son utilizados principalmente en
procesos de enfriamiento o calentamiento por medio de aire o gas.
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llustracion 2.11 Intercambiador de calor compacto (Cengel, 2007)

2.3 Principio de funcionamiento

En un intercambiador, la transferencia de calor entre los fluidos se lleva a cabo por medio
de conveccién, mientras que en las paredes que dividen a ambos fluidos, la transferencia
se efectia mediante conduccién. En el analisis de los intercambiadores de calor, resulta
conveniente trabajar con un Coeficiente de transferencia de calor total (U), el cual
contempla todos los elementos que se ven involucrados en dicha transferencia. La razén de
la transferencia de calor entre los dos fluidos en un lugar dado de un intercambiador
depende de la magnitud de la diferencia de temperatura local, la cual varia a lo largo de
dicha unidad (Cengel, 2007); para el caso de las plantas OTEC, esa diferencia de
temperaturas es sumamente baja durante todo el proceso de transferencia de calor, y es
por eso que se requiere la mayor efectividad posible en estos elementos.

Los intercambiadores de calor suelen estar en funcionamiento durante largos periodos de
tiempo sin cambios en sus condiciones de operacidon, es por eso que pueden ser
considerados como unidades de flujo estacionario. Del mismo modo, los cambios en la
energia cinética y potencial son despreciables. En general, el calor especifico de un fluido
cambia con respecto a su temperatura, pero en un intervalo especifico de temperaturas, se
puede considerar constante tomando un valor promedio. Ademads, se supone que la
superficie externa del intercambiador de calor esta totalmente aislada, de tal manera que
la transferencia de calor Unicamente se da a través de los fluidos y no hacia el ambiente.
Estas consideraciones idealizadas se encuentran muy cercanas a la realidad, y hacen que los
calculos sean mas sencillos, sin dejar a un lado la exactitud (Cengel, 2007). Con estas
suposiciones, la primera ley de la termodinamica requiere que la velocidad de transferencia
de calor desde el fluido caliente sea igual a la transferencia de calor hacia el frio, es decir:
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Qf = mepf(Tf,sal - Tf,ent) (2.3.1)
Qc = m.Cp, (Tc,ent - Tc,sal) (2.3.2)
Qf = Qc (2.3.3)

Donde:

Qy = Calor adquirido por el fluido frio [W]
;s = Flujo masico del fluido frio [Kg/s]

Cpy = Calor especifico del fluido frio [J/Kg°C]
Tf sq1 = Temperatura final del fluido frio [°C]

Tt ent = Temperatura inicial del fluido frio [°C]

Q. = Calor cedido por el fluido caliente [W]

m, = Flujo mdsico del fluido caliente [kg/s]

Cp. = Calor especifico del fluido caliente [J/Kg°C]
T, ent = Temperatura inicial del fluido caliente [°C]

T, sq1 = Temperatura final del fluido caliente [°C]

Asimismo, resulta conveniente definir la razén de capacidad calorifica para ambos fluidos,
cuyo concepto combina el calor especifico y el gasto masico, y se expresa de la siguiente
manera:

Cr = 1msCp; (2.3.4)
C, = m.Cp, (2.3.5)
Donde:
Cr = Razén de capacidad calorifica para el fluido frio [W/°C]

C. = Razdn de capacidad calorifica para el fluido caliente [W/°C]

La razon de capacidad calorifica de una corriente de fluido representa la velocidad de la
transferencia de calor necesaria para cambiar la temperatura de esa corriente en 1 °C.
Cuando la razén de capacidad calorifica es grande, el flujo sufre un pequeiio cambio en su
temperatura, y cuando la capacidad calorifica es pequenfia, el fluido sufre un cambio grande
en su temperatura (Cengel, 2007). Con esto, podemos decir que la razén de la transferencia
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de calor en un intercambiador es igual a la razon de capacidad calorifica multiplicado por la
diferencia de temperaturas del fluido en cuestion.

En la llustracion 2.12, se muestra una grafica en la que se observa el cambio de
temperaturas de dos fluidos que se encuentran dentro de un intercambiador de calor, se
podrd notar que el cambio de temperaturas a lo largo del recorrido se mantiene constante,
este fendmeno ocurre Unicamente cuando las razones de capacidad calorifica de ambos
fluidos es exactamente igual:

Cf == CC (2.3.6)

llustracion 2.12 Distancia vs. Temperatura para fluidos con la misma razoén de capacidad calorifica (Cengel, 2007)

Para un proceso de cambio de fase en un intercambiador de calor, la razon de
transferencia de calor se expresa como:

Q = mhy, (2.3.7)
Donde:
Q = Calor transferido [W]
m = Flujo masico [Kg/s]

h 4= Entalpia de vaporizacion [J/Kg]

——
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Cuando un fluido se encuentra en un proceso de cambio de fase, su temperatura se

mantiene constante (calor latente), como se muestra en la llustracion 2.13.

llustracion 2.13 Condensador y vaporizador, fluido en cambio de fase (Cengel, 2007)

Durante esta transicién, es correcto asumir que la razén de capacidad calorifica del fluido
tiende a infinito, puesto que el cambio en su temperatura es practicamente cero. Debido a
este fendmeno, al analizar los intercambiadores de calor tales como condensadores o
vaporizadores, es conveniente referenciar a la razén de transferencia de calor, con el salto
entalpico que experimenta el fluido. Es comun que la razén de la transferencia de calor en

los intercambiadores se represente de la siguiente manera:

Q = UAAT,,
ATy = —ms ey

Donde:

U = Coeficiente global de transferencia de calor [W/m?°C]

A = Area de transferencia de calor [m?]

AT,,,; = Diferencia de temperaturas media logaritmica [°C]

AT, = Diferencia de temperaturas a la entrada del intercambiador [°C]

AT, = Diferencia de temperaturas a la salida del intercambiador [°C]®

5 Es indiferente cual extremo se escoja como entrada o salida del intercambiador

(2.3.8)

(2.3.9)
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En un intercambiador de calor, la energia térmica se transfiere del fluido caliente al fluido
frio. Enla llustracion 2.14 se ejemplifica la transferencia de calor entre dos fluidos separados
por una pared plana, en donde ademas se expresan de manera matematica las resistencias
convectivas de los fluidos y de conduccién en la pared:

llustracion 2.14 Transferencia de calor a través de una pared plana (Cengel, 2007)

En este tipo de sistemas, resulta conveniente definir una variable que sea capaz de
englobar todas las resistencias térmicas que afectan a la transferencia de calor. Esta variable
es conocida como Coeficiente de transferencia de calor global (U), la cual se incluye en la
férmula de la razén de la transferencia de calor (Ecuacion 2.3.8). Este niumero estd definido
directamente por la configuracion del sistema, y en la mayoria de los casos, es
independiente a las condiciones de operacion del intercambiador. En general, para
cualquier conjunto de resistencias, el Coeficiente de transferencia de calor total se obtiene
calculando la resistencia equivalente de todo el sistema. Desde el punto de vista del diseifo
de intercambiadores de calor, la pared plana no se aplica con frecuencia, en cambio, el
cambiador de calor con tuberia doble suele tener mucho mayor importancia. En esta
configuracion, un tubo se encuentra dentro de otro tubo de mayor calibre, uno de los
fluidos circula dentro del tubo interno y el otro fluido corre a través del espacio anular entre
los dos tubos, la red de resistencias térmicas asociada con este proceso de transferencia de
calor comprende dos resistencias por conveccidon y una por conduccién, tal y como se
muestra en la llustracion 2.15.
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llustracion 2.15 Red de resistencias térmicas en un intercambiador de tubo doble (Cengel, 2007)

En las siguientes férmulas, los subindices ii y ei representan las superficies interior y
exterior del tubo interno, respectivamente. Para un intercambiador de calor de tubo doble,
la resistencia térmica de la pared del tubo es:

D .
—el
ln(D“)

R J— i

pared = o (2.3.10)

Por lo tanto, tomando en cuenta la resistencia convectiva y la resistencia de la pared del
tubo, la resistencia térmica total se expresa de la siguiente manera:

Dej
In
Ry =R; +R +R—1+(Dii) 1
T_ .. ]
ii pared el Ajihii 21k Aeihei

(2.3.11)

Donde:

Rparea = Resistencia térmica de la pared del tubo [°C/W]
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D,; = Diametro externo del tubo interno [m]

D;; = Diametro interno del tubo interno [m]

k.;= Coeficiente de conductividad térmica del tubo interno [W/m°C]

L = Longitud del tubo [m]

Ry = Resistencia térmica total [°C/W]

R;; = Resistencia térmica por conveccion en el interior del tubo interno [°C/W]
R,; = Resistencia térmica por conveccién en el exterior del tubo interno [°C/W]
h;; = Coeficiente de conveccidn en el interior del tubo interno [W/m?2°C]

h.; = Coeficiente de conveccién en el exterior del tubo interno [W/m?2°C]

A;; = Area interna del tubo interno [m?] = D; L

A,; = Area externa del tubo interno [m?] = mD, L6

Es importante mencionar que las resistencias térmicas antes descritas, se derivan de la
Ley de Newton del enfriamiento para el caso convectivo, y de la Ley de Fourier de la
conduccién de calor para el caso conductivo. Por ultimo, realizando una serie de despejes,
se tienen las Ecuaciones 2.3.12 a 2.3.14.

Q=UAAT,; y Q= — (2.3.8),(2.3.12)
Por lo tanto:
UA== 2 U=— (2.3.13), (2.3.14)
R RA

En donde A puede asociarse al drea interna (Ai) o externa (Ae) del tubo interno; de
acuerdo con esto, podemos tener las siguientes dos expresiones para el Coeficiente de
transferencia de calor global (U), dependiendo del area superficial que se tome en cuenta:

1

D,;
et
1 Aiiln(_Dii )
. .

T T
hii 27TktiL

Ui = (2.3.15)

Aji 1
e

i hei

6 En la llustracién 2.16, se muestran las superficies asociadas a intercambiadores de tubo doble, en donde los
subindices (0) e (i) hacen referencia a la superficies externa (e) e interna (i) del tubo interno, respectivamente.
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1

D .
A -ln(—el>
Agi 1 e\ Dy), 1

T T
Ajj hij - 2wkl heg

Uy = (2.3.16)

lustracién 2.16 Area superficial asociado a intercambiador de calor de tubo doble (Cengel, 2007)

Donde:

U;; = Coeficiente global de transferencia de calor asociada al drea interna del tubo interno
[W/m?>°C]

U,; = Coeficiente global de transferencia de calor asociada al area externa del tubo interno
[W/m?°C]

Aunque el diseio definitivo del intercambiador de calor se hara con base en el célculo de
(U), es de gran ayuda contar con una tabla de valores del coeficiente de transferencia de
calor total para diversas situaciones que pueden encontrarse en la practica. Se debe advertir
gue el valor de (U) en muchos casos esta determinado sélo por uno de los coeficientes de
transferencia de calor. En la mayor parte de los problemas, la resistencia de conduccién es
pequefia comparada con las resistencias de conveccién. Por lo tanto, si uno de los valores
de (h) es mucho menor que el otro, éste tendera a dominar la ecuacién para (U) (Cengel,
2007).
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En los intercambiadores de calor se forman depdsitos o capas solidas en las superficies de
transferencia de calor, producto de los fluidos en contacto con dichas paredes. Estas capas
representan una resistencia térmica para el intercambio de calor, lo cual disminuye el
rendimiento de estos componentes. El efecto de esta resistencia se suma al de las
resistencias térmicas antes calculadas, y generalmente se expresa como Rp, llamado factor
de incrustacion. Las formas mdas comunes de incrustacidn son la precipitacion de depdsitos,
la corrosion, la incrustacion quimica y la incrustacion biolégica, y se pueden evitar
recubriendo los tubos metalicos, utilizando materiales en donde se eviten reacciones
guimicas, o mediante el tratamiento quimico de los fluidos de trabajo.

En aplicaciones donde la incrustacién sea dificil de eliminar por completo, ésta debe
considerarse en el disefio fisico del intercambiador, y se deben realizar los ajustes
pertinentes para alcanzar la razén de transferencia de calor requerida. El factor de
incrustacion depende de la temperatura de operacion y de la velocidad de los fluidos, asi
como de la duracién del servicio (Cengel, 2007). La incrustacion aumenta al aumentar la
temperaturay disminuir la velocidad, y se debe calcular mediante métodos experimentales,
en donde al valor U para condiciones con incrustacion, se le resta el valor de U para
condiciones sin incrustacion (Ecuacion 2.3.17). En la Tabla 2.1 se muestran valores
representativos de factores de incrustacion, sin embargo, existen manuales en donde se
hallan tablas mucho mas extensas. Estos valores se prestan a ligeras variaciones segun el
autor, y por lo tanto se deben usar como una guia para tener una nocién sobre la manera
en la que la incrustacion afectard a la transferencia de calor.

Rp=———" (2.3.17)

Usucio Ulimpio

Donde:
R}, = Resistencia térmica por ensuciamiento o incrustacion total [m2°C/W]

Usucio = Coeficiente global de transferencia de calor para condiciones con incrustacién
[W/m?°C]

Ulimpio = Coeficiente global de transferencia de calor para condiciones sin incrustacion
[W/m?°C]

Fluido Rp, m*°C/W
Agua destilada, de mar, de rio, de alimentacién
para calderas, por debajo de los 50 °C

.0001

Agua destilada, de mar, de rio, de alimentacién

para calderas, por encima los 50 °C 0002
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Combustdleo .0009
Vapor de agua (libre de aceite) .0001
Refrigerantes (liquidos) .0002
Refrigerantes (vapor) .0004
Vapores de alcohol .0001
Aire .0004

Tabla 2.1 Factores de incrustacion (Cengel, 2007)

2.4 Consideraciones para la seleccion del intercambiador

Cuando se planea disefar un intercambiador, las consideraciones principales son aquellas
relacionadas con las especificaciones de transferencia de calor requeridas, es decir,
generalmente se comienza por definir ya sean las temperaturas a la entrada o salida del
sistema, o el gasto de masa. Posteriormente, se puede realizar una busqueda en el catdlogo
de los fabricantes para seleccionar el intercambiador que mds se ajuste a las necesidades,
o en caso de que el intercambiador requerido sea especializado, se procede a comenzar el
disefio fisico del intercambiador. Para cualquiera de los casos, el ingeniero tendra que
escoger entre una gama inmensa de tipos de intercambiadores de calor, por lo cual, antes
de comenzar con el disefio o busqueda, se recomienda tomar en cuenta las siguientes
consideraciones:

Esta es la consideracidn por la cual se debe comenzar siempre, es la mas importante de
todas, pues es imprescindible que el intercambiador cumpla con las condiciones de
transferencia de calor establecidas, con las temperaturas deseadas y el gasto masico
definido.

Generalmente, la limitacidn en el presupuesto es una consideracion importante en el
disefio de los intercambiadores. Los intercambiadores de catalogo suelen ser mas baratos
en comparacion con aquellos que se mandan a hacer sobre pedido, sin embargo, no
siempre estaran en existencia en los catalogos los intercambiadores de calor requeridos,
por lo que serd necesario realizar la costosa tarea de disefiar y fabricar un intercambiador
gue se adecue a las necesidades. Es importante considerar para el costo total los costos de
operacion y mantenimiento.
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Para la industria aeroespacial y automotriz, lo ideal es que el intercambiador sea lo mas
pequeiio posible. Ademas, un intercambiador de mayor tamafio significa un mayor costo.
El espacio del que se dispone para el intercambiador en algunos casos, limita la longitud de
los tubos que se pueden usar.

El uso de las bombas o ventiladores que se encargan de mover a los fluidos a través del
sistema, tendrd un costo econdmico proporcional a la potencia de éstas, su tiempo de
operacion y el precio de la energia eléctrica. Se debe realizar un cuidadoso analisis para
determinar las condiciones en las que se tiene el mejor rendimiento con el mejor costo. Las
velocidades bajas en los fluidos son Utiles para minimizar la erosién, las vibraciones y las
caidas de presion.

El fluido a utilizar, las limitaciones de tamafio y peso, y los cambios de fase son los
principales determinantes del tipo de intercambiador que se debe usar. Como ejemplo, los
intercambiadores de tubo y coraza resulta apropiados cuando se pretende enfriar un liquido
con otro liquido, y para cuando se requiere enfriar un liquido con un gas, los compactos son
la mejor opcidn, pues se tiene una gran area de transferencia de calor del lado del gas.

Los materiales de los intercambiadores representan una consideracion importante en la
seleccion de los intercambiadores, sobre todo cuando se tienen presiones y temperaturas
mayores a 70 atm y 550 °C respectivamente (Cengel, 2007). Una diferencia de 50 °C o mayor
entre los tubos y el casco de un intercambiador puede causar un problema de expansion
térmica. También, la corrosidn puede representar problemas cuando se manejan fluidos
corrosivos, por lo cual se deben emplear materiales resistentes como el acero inoxidable o
el titanio.

2.5 Fluidos organicos

La correcta seleccién del fluido de trabajo es sumamente importante para el disefio de los
elementos del ciclo. Por las caracteristicas del sistema OTEC, este ciclo de trabajo es
conocido como Ciclo Rankine Organico, CRO, cuyo principio de funcionamiento es
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basicamente igual al de un Ciclo Rankine comun, a diferencia de que para el CRO, se utilizan
fluidos organicos para generar trabajo. La seleccion de dicho fluido depende esencialmente
de la fuente de calor, ademas de ciertos criterios que se deben satisfacer, como: estabilidad,
baja o nula corrosién, baja toxicidad, sin impacto ambiental, entre otros. Existen también
muchas propiedades termodindmicas que se deben tomar en cuenta para la seleccidn, las
cuales serdn listadas mds adelante. Gran parte de los estudios y publicaciones realizados
sobre la seleccién de fluidos organicos estan basados en analisis tedricos de los mismos
usando simulaciones de modelos termodinamicos. Gracias a este trabajo, se han propuesto
diferentes criterios de clasificacion, los cuales se enlistan a continuacion:

Se toma como referencia la temperatura de ebullicion a presiéon atmosférica:

e Baja presion: Alta temperatura de ebullicién, superior a los 20 °C.

e Media presion: Su temperatura de ebullicién se encuentra entre los 20°Cy -30 °C.
e Alta presion: Temperatura de ebullicion baja, entre los -30 °Cy -80 °C.

e Muy alta presion: Temperatura de ebullicidon muy baja, menor a -80 °C.

e Grupo primero: Refrigerante no combustible o téxico.

e Grupo segundo: Toxico o corrosivo: Refrigerante combustible o explosivo en una
mezcla de un 3.5 % o mas en volumen.

e Grupo tercero: Combustible o explosivo en una mezcla al 3.5 % o menor en volumen.

e Toxicidad: Se mide su concentracidn y el tiempo de exposicion. Se divide en dos
grupos: Ay B.

e Inflamabilidad y explosividad: Se mide su concentracion en tanto porciento de
volumen o partes por millén.

e Clorofluorocarbono: También llamados CFC’s, son derivados de los hidrocarburos
saturados, actualmente estan prohibidos por dafiar severamente a la capa de ozono.

e Haldn: Formados por moléculas de C, en donde uno de los hidrégenos es sustituido
por una sal. Prohibidos para uso en refrigeracion o en ciclo de potencia por ser
daiino para la capa de ozono.
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Hidroclorofluorocarbono: También conocidos como HCFC's, son un grupo de
compuestos quimicos, que incluye alcanos, con uno o mas haldgenos, tales como
fldor o cloro.

Hidrofluorocarbono: Son los fluidos refrigerantes mds de moda como sustituto de
los anteriores, no destruyen la capa de ozono, aunque algunos de ellos producen un
efecto invernadero importante. Ejemplos: R152A, R32, R125 y el R134A.
Hidrobromofluorocarbono: Hidroalcano en el cual se sustituye la molécula de cloro
por otra de bromo. Estan prohibidos por su dafio a la capa de ozono.
Perfluorocarbono: Compuestos en los cuales todos los hidrégenos son sustituidos
por atomos de fllor. Estdn prohibidos por su enorme potencial de calentamiento
global y su duracién en la atmdsfera.

dar
das
isoentrdpica en la turbina termina en la regién de vapor sobrecalentado, eliminando

riesgo de formacidon de gotas en la turbina. Sin embargo, el condensador debe
eliminar proporcionalmente mds energia. Algunos de estos fluidos son el benceno,
tolueno y el n-pentano. (Ver llustracion 2.17c)

Pendiente de vapor saturado positivo: > 0, cuando el proceso de expansién

. . d . . :
Pendiente de vapor saturado negativo: d—z < 0, se llaman fluidos humedos. Estos

deben de ser sobrecalentados antes de entrar a la turbina para evitar la formacién
de gotas de liquido saturado. El gua es un ejemplo de este grupo. (Ver llustracion
2.17b)

. . e ar ., ..
Pendiente de vapor saturado infinito: = = % la curva de saturacidn coincide con

la linea isoentrépica. En la practica significa que el proceso de descompresiéon
isoentrdpica tiene lugar a lo largo de la curva de saturacién o paralela a ella. (Ver
llustracién 2.17a) (Esquerra Bosqued & Guallar Paracuellos, 2010).

llustracion 2.17 a) Fluido isoentrdpico, b) Fluido himedo, c) Fluido seco (Esquerra Bosqued & Guallar Paracuellos, 2010)
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Cuando se realiza la seleccion del fluido de trabajo, es importante tomar en cuenta las
propiedades fisicas y termodindmicas del mismo, ya que éstos pueden afectar el
rendimiento y costo final del ciclo de potencia. A continuacidon se enlistan las principales
caracteristicas de dichos fluidos:

e Desempefo termodindmico: Esta caracteristica esta relacionada directamente con
las propiedades termodinamicas del fluido como densidad especifica, punto critico,
factor acéntrico, calor especifico, entre otras. Para encontrar el fluido que mejor se
ajuste al ciclo, es necesario simular el ciclo con diferentes fluidos y compararlos
entre ellos, registrando la eficiencia y/o la energia neta producida en cada caso.

e Curva de vapor saturado con pendiente positiva o infinita: Para casos en donde la
curva de vapor saturado es negativa, la expansién en la turbina genera gotas. Por lo
tanto el vapor debe ser sobrecalentado antes de entrar a la turbina para evitar dafios
en la turbina.

e Alta densidad de vapor: Entre mayor densidad, menor volumen especifico, y por lo
tanto, menor gasto volumétrico, lo que significa que las tuberias y los elementos
podran ser de menor tamafio.

e Baja viscosidad: Para mantener la mejor razén de transferencia de calor, y minimizar
las pérdidas por friccion.

e Alta conductividad térmica: Se requiere de esta propiedad para tener los mayores
coeficientes de transferencia de calor en los intercambiadores.

e Flevada estabilidad térmica: A diferencia del agua, los fluidos organicos sufren
descomposiciones quimicas a altas temperaturas, por lo tanto es importante
conocer el limite de temperatura para estos fluidos.

e [Elevada temperatura de auto ignicion: Para evitar riesgos de explosidon durante la
operacion.

e (Coexistencia con materiales ingenieriles: Es decir, que deben ser no corrosivos, no
tdxicos, y compatibles con los materiales y los aceites de lubricacién.

e Bajo punto de fusion: Debe ser menor al de la temperatura ambiente en todo el afio,
para evitar el congelamiento del fluido.

e Presion de condensacion positiva: La presidn manométrica de presidon debe ser
mayor a la presion atmosférica, para evitar infiltraciones al sistema.

e Baja entalpia de vaporizacion: Para reducir irreversibilidades, generadas en el
vaporizador y elevar la temperatura del fluido de trabajo con mayor facilidad.

e Bajo dafio a la capa de ozono: El dafio causado deber ser de nulo o practicamente
nulo.

e Bajo potencial de efecto invernadero: Son medidos en comparacion con el CO,, debe
ser lo menor posible, aunque actualmente se prohibe el uso de fluidos con alto
potencial de efecto invernadero.

e Alta disponibilidad y bajo costo: Actualmente los fluidos organicos no son muy
dificiles de obtener, y su precio baja constantemente (Nouman, 2012).
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Un fluido organico que posea todas estas caracteristicas puede ser considerado como
ideal, sin embargo, no existe tal fluido, por lo que siempre se procura tener el mejor balance
entre todas esas caracteristicas para obtener el mds alto rendimiento. La menor entalpia de
vaporizacion de los fluidos organicos con respecto al agua, significa una mejor capacidad de
aprovechar la energia de la fuente de calor, con menores pérdidas debido a Ia
irreversibilidad del proceso calefactor. Sin embargo, la menor capacidad calorifica de estos
fluidos con respecto al agua, genera mayores costos de empleo y mayores flujos masicos.
La entalpia de vaporizacién baja es recomendable en el fluido de trabajo, ya que esto
implica que su perfil de temperaturas se acerca mas al de la fuente de calor (ver llustracion
2.18), esto, a su vez, mejora el rendimiento en el intercambiador de calor, ademads de que
se alcanzan mayores temperaturas y valores de entalpia a la salida del vaporizador.
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llustracion 2.18 Comparacion gases de escape y un fluido orgdnico para un foco a la misma temperatura (Esquerra
Bosqued & Guallar Paracuellos, 2010)

Con la informacion descrita a lo largo de este capitulo, ahora se tiene una nocién general
sobre intercambiadores de calor. Para cada uno de ellos se especificaron condiciones de
trabajo recomendadas, lo cual sera util en el préximo capitulo en el que dichas condiciones
se calculen. En adicién a eso, las caracteristicas descritas de los fluidos organicos ayudardn
a la correcta seleccion de éste, y del mismo modo, los métodos para el analisis de los
intercambiadores de calor seran clave para el disefio del vaporizador. A estas alturas se
tiene una alta gama de opciones para el disefio del vaporizador, sin embargo, mds adelante,
estas opciones se irdan reduciendo, pues las especificaciones del ciclo limitaran la posibilidad
de utilizar muchas de estas alternativas.
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Introduccion

En este capitulo, se realizaran los calculos para determinar los estados del Ciclo Rankine
Orgdnico para una planta OTEC de ciclo cerrado de 1 MWe neto. Actualmente, existe en la
literatura referencias en relacion a los principales estados y elementos que se manejan en
este tipo de ciclos, las cuales serdn utilizadas como base para realizar los calculos
mencionados. Con dicha informacidn, se podra seleccionar el vaporizador que mejor se
ajuste a la planta OTEC. Mds adelante, utilizando los métodos de analisis de
intercambiadores de calor, se podran obtener datos como el area superficial de
transferencia de calor, el coeficiente global de transferencia de calor, las diferencias de
temperaturas medias logaritmicas, entre otros parametros, los cuales forman parte del
disefio fisico y térmico del vaporizador. Todos los procedimientos seran detallados a lo largo
de este capitulo y seran tabulados con ayuda de programas especializados en propiedades
termodindamicas.

3.1 Seleccion del fluido de trabajo

Para llevar a cabo la seleccién del fluido de trabajo con la que operard la planta OTEC, es
necesario definir potenciales fluidos de trabajo, y someterlos a una matriz de decision para
ser comparados, tomando en cuenta diferentes criterios de decisiéon. A continuacién, se
muestran las pautas propuestas para llevar a cabo dicha seleccidn:

Salto entdlpico neto (Ahneto)

El salto entdlpico neto (Ahneto) del fluido dentro del ciclo, es la diferencia entre el salto
entalpico a lo largo de la turbina y el salto entdlpico a lo largo de la bomba (Ahturbing —
Ahpomba), ¥ Se considera sumamente importante debido a que se relaciona directamente
con la potencia eléctrica neta generada en la planta, es decir, un mayor salto entalpico
corresponde a una mayor potencia eléctrica neta generada. Para conocer dicho salto
entalpico, se requieren conocer los principales estados de ciclo termodindmico, para lo cual,
se tomaron como referencia diversos articulos sobre plantas OTEC’, y con base en ellos, se
propusieron los principales estados del ciclo, asi como las consideraciones referentes a la
instalacion y eficiencias de los elementos en la planta. En la Tabla 3.1, se enlistan dichas
consideraciones. Al tener definidos todos los estados del ciclo, se puede hacer una
simulacidn para cada fluido de trabajo, y de esta manera, conocer diferentes parametros,

7 Dichos articulos se encuentran citados en las Referencias
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como lo son el salto entdlpico neto, los flujos masicos y las presiones de trabajo en el
vaporizador y en el condensador.

CONSIDERACIONES

El agua de mar en el vaporizador entra a 26 °Cy sale a 22.9 °C

El agua de mar en el condensador entra a 4.5 °Cy sale a 10.3 °C

La eficiencia de la bomba del ciclo es de 0.8

La eficiencia del turbogenerador es de 0.76

El fluido de trabajo se calienta en el vaporizador hasta vapor saturado a una temperatura de 21.1 °C
El fluido de trabajo se enfria en el condensador hasta liquido saturado a una temperatura de 11.9 °C
No se consideran caidas de presidn en los intercambiadores de calor

Las bombas de agua de mar tienen una eficiencia de 0.8

Las tuberias de succion de agua fria y calida descienden 1, 000 m y 20 m respectivamente

Las bombas para agua de mar se encuentras a 3 m sobre el nivel del mar

No se consideran pérdidas en las tuberias de aspiracion ni de descarga

Las densidades consideradas para agua de mar fria y caliente son 1027 kg/m3y 1024 kg/m3 respectivamente

Tabla 3.1 Consideraciones para determinar los estados del ciclo cerrado de una planta OTEC

llustracion 3.1 Ciclo cerrado de planta OTEC utilizado como referencia para matriz de decision (Vega, 2012)
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Presion de trabajo

Las presiones de trabajo en los intercambiadores de calor (vaporizador y condensador)
son computadas mediante el mismo procedimiento con el que se calculd el salto entalpico
neto, y son de suma importancia debido a que se relacionan estrechamente con la potencia
consumida por la bomba que hace circular al fluido de trabajo dentro del ciclo. Es deseable,
desde luego, que las presiones de trabajo sean las menores posibles, pues de esta manera,
se tendra un menor consumo de energia por parte de la bomba en el ciclo.

Potencial de calentamiento global (GWP)

Esta es una medida relativa de cudnto calor puede ser atrapado por un determinado gas
de efecto invernadero, en comparacidn con un gas de referencia, por lo general, didxido de
carbono (CO,), el cual posee un GWP de 1. Es necesario que el fluido de trabajo seleccionado
posea un GWP por debajo de los limites establecidos por el Protocolo de Montreal; ninguno
de los potenciales fluidos de trabajo, que mas adelante se mencionaran, se encuentra
vetado por dicho protocolo, sin embargo, es conveniente seleccionar aquel que posea el
menor GWP de entre los potenciales fluidos de trabajo.

Inflamabilidad
Los refrigerantes se dividen en tres grupos de acuerdo con su inflamabilidad:

Se refiere a los refrigerantes que no son inflamables
a 21 °Cy presion atmosférica.

Se refiere a los refrigerantes que son inflamables
Unicamente cuando su densidad en el aire supera

Clase 1

Clase 2 los 0.1 %, a21°Cy presion atmosférica. Ademas, su

- K
poder calorifico debe ser menor a 19 é.

Se refiere a los refrigerantes que son altamente
inflamables, incluso cuando su densidad en el aire

Clase 3 es menora 0.1 %, a 21 °Cy presion atmosférica. Su

,rs . K
poder calorifico deber ser igual o mayor a 19 K—;.
Tabla 3.2 Clasificacion de inflamabilidad de refrigerantes (IR, 2011)

Por lo tanto, la inflamabilidad determina si el fluido tendra o no una facil reaccién de
combustién, en condiciones ambiente. Es importante que el fluido de trabajo seleccionado
sea de Clase 1 6 2, ya que trabajar con un fluido de Clase 3 podria resultar riesgoso para la
integridad de los operadores y de la planta.
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Toxicidad
La toxicidad de un refrigerante se clasifica de la siguiente manera:

Refrigerantes que son toxicos en concentraciones
Clase A L

mayores a 400 partes por millén (400 ppm).

Refrigerantes que son tdéxicos en concentraciones
Clase B L

menores a 400 partes por millén (400 ppm).

Tabla 3.3 Clasificacion de toxicidad de refrigerantes (IR, 2011)

Es necesario que el fluido de trabajo seleccionado pertenezca a la Clase A, puesto que se
manejaran volumenes considerables de éste, y cualquier tipo de fuga podria significar un
riesgo muy alto de intoxicacion.

Flujo mdsico de operacion

Se busca tener el menor flujo mdasico posible, pues de esta manera, las pérdidas
hidraulicas seran menores, y la potencia consumida por parte de la bomba que mantiene el
fluido en circulaciéon también disminuira.

Con los criterios de seleccidn antes mencionados, se tienen las pautas mas representativas
a considerar para llevar a cabo una seleccidn satisfactoria. El siguiente paso, es definir los
potenciales fluidos de trabajo que serdan sometidos a la matriz de decisién, para ello, se
consultaron diversos articulos® relacionados con el estudio del comportamiento de
diferentes fluidos orgdnicos en plantas OTEC, en donde la mayoria de ellos, concluyeron
que los fluidos mas viables para trabajar en un ciclo Rankine organico para una planta OTEC
son los siguientes:

e R717 (Amoniaco)

e R134A (Tetrafluoroetano)

e R152A (Difluoretano)

e R600 (Isobutano)

e R290 (Propano)

e R32 (Difluorometano)

e R22 (Clorodifluorometano)

e R407C (Compuesto entre R32, R125 y R134A)
e R410A (Compuesto entre R32 y R125)
e R12 (Difluordiclorometano)

e R500 (Compuesto entre R12 y R152A)

8 Los articulos consultados se citan en las Referencias
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Todos ellos son desde luego fluidos organicos, clasificados como refrigerantes, en donde
una de sus principales propiedades es que cuentan con un bajo punto de ebullicién,
(necesario para el funcionamiento dentro de una planta OTEC de ciclo cerrado); y a pesar
de que se cuenta con una amplia gama de opciones, la mayoria de éstos han sido
descartados debido a que exceden los limites establecidos en los criterios de decisién
mencionados anteriormente. Por lo tanto, los Unicos refrigerantes sometidos a la matriz de
decisidon fueron: R152A, R32, R134A y R410A.

En la Tabla 3.4 se pueden observar las propiedades de los refrigerantes evaluados,
tomando en cuenta los criterios de decisién propuestos. En la Tabla 3.5, se muestra el
porcentaje de importancia asignado a cada criterio de decisién, basado en la premisa de
que el valor con el mayor porcentaje corresponde al valor mas deseado entre los fluidos
evaluados, y de que el valor con el menor porcentaje corresponde al valor menos deseado
entre fluidos evaluados. Finalmente, en la Tabla 3.6, se muestra la matriz de decisidn, con
el porcentaje total alcanzado por cada uno de los refrigerantes. Se puede notar, que el
R512A cuenta con el mayor porcentaje de entre los fluidos evaluados, lo que significa que
es la opcién mas viable para funcionar dentro de una planta OTEC de ciclo cerrado.

CARACTERISTICAS DE REFRIGERANTES PARA PLANTA OTEC DE 1MWe
R152A R32 R134A R410A
Ah net [KJ/Kg] 6.87 6.66 4.4 4.55
GWP [--] 140 675 1430 2088
Inflamabilidad [--] 2 2 1 1
Toxicidad [--] A A A A
Presion trabajo vaporizador [Bar] 5.30 15.20 5.91 14.87
Presion trabajo condensador [Bar] 3.97 11.71 4.42 11.51
Gasto masico [kg/s] 179.22 185.71 280.33 274.28
Tabla 3.4 Propiedades de los refrigerantes evaluados
PONDERACIONES
Valor % Unidades
6.87 30 Kl/kg
Ah net
4.4 0 Kl/kg
140 10 --
GWP
2088 0 --
1 10 --
Inflamabilidad 2 5 --
3 0 --
A 10 --
Toxicidad
B 5 --
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5.3 12.5 Bar

Presion trabajo vaporizador
15.20 0 Bar
3.97 125 Bar

Presion trabajo condensador
11.71 0 Bar
179.22 15 kg/s

Gasto masico

280.33 0 kg/s

Tabla 3.5 Porcentajes de importancia asignados a cada criterio de decision

OTEC DE 1 MWe

MATRIZ DE DECISION PARA LA SELECCION DE FLUIDO DE TRABAJO DE UNA PLANTA

R152A R32 R134A R410A
Ah net [30 %] 30.0 27.4 0.0 1.8
GWP [10 %] 10.0 7.3 34 0.0
Inflamabilidad [10 %] 5.0 5.0 10.0 10.0
Toxicidad [10 %] 10.0 10.0 10.0 10.0
Presion trabajo [25 %] 25.0 0.0 23.5 0.7
Gasto masico [15 %] 15.0 14.0 0.0 0.9
TOTAL [100 %] 63.7 46.9 23.5

Tabla 3.6 Matriz de decision con porcentajes alcanzados

3.2 Seleccidn del tipo de vaporizador

Es comun que los intercambiadores de calor manejados a nivel industrial sean disefiados
para trabajar con fluidos monofasicos, es decir, fluidos que no sufren un cambio de fase
dentro del intercambiador; sin embargo, para nuestro propdsito, es necesario que el
intercambiador de calor a seleccionar sea capaz de evaporar el fluido de trabajo, por lo que
las opciones a escoger se reducen a aquellos intercambiadores que logran cumplir con dicho
objetivo, como los que se enlistan a continuacion:

e Fvaporador: Cualquier intercambiador disefiado para suministrar vapor de agua.

e C(Caldereta: Cualquier intercambiador disefiado para suministrar los requerimientos
de calor de un proceso de destilacién, como lo son los vapores al fondo de una
columna de destilacidn, ya sea que produzca o no vapor de agua.

e Vaporizador: Cualquier intercambiador en el que un fluido estd sujeto a
vaporizacién, y que no forma parte de un proceso de evaporacién (vapor de agua)

o destilacién. (Kern, 1965).

——
| —

57




CAPITULOQ lll: METODOLOGIA DE CALCULO

Debido a que se requiere generar vapor de R152A, y a que el propésito de dicho vapor es
mover una turbina para generar energia eléctrica, el vaporizador se convierte en la Unica
opcién viable, por lo tanto, este sera el tipo de intercambiador a utilizar.

Los vaporizadores son utilizados para llenar una multitud de servicios relacionados con
calor latente que no forman parte de procesos evaporativos o de destilacidn. El tipo mas
comun de vaporizador es el intercambiador horizontal de tubos y coraza ordinario o una de
sus modificaciones, y la vaporizacion puede ocurrir ya sea en la coraza o en los tubos (Kern,
1965). Por esta razon, se ha optado por este tipo de intercambiador, cuyas especificaciones
se detallaran a lo largo de este capitulo.

En un evaporador para planta de fuerza, por ejemplo, el 50 % 6 60 % de la parte superior
de la coraza se utiliza con el fin de separar el liquido arrastrado por las burbujas de vapor,
tal y como se muestra en la /lustracion 3.2. El disefio mecdnico y grosor de la coraza del
evaporador se basan en la presién del lado de la coraza y en su didmetro. En la mayoria de
los casos, la presidn o el vacio no son grandes, de manera que el espesor de la coraza no
suele ser muy desproporcionada. Sin embargo, en el caso de un vaporizador, la operacién
se efectlia a menudo a alta presion, lo que significa que proveer de espacio adicional para
la liberacién del liquido contenido en el vapor, resulta muy costoso. Por esta razén, los
vaporizadores no se disefian con separacion interior, sino que se utilizan medios externos
tales como conectar un tambor soldado al vaporizador en donde el liquido arrastrado se
separa del vapor (Kern, 1965). Este arreglo resulta muy econémico.

Cuando se utiliza como vaporizador un intercambiador de tubos y coraza, no puede
adaptarsele una purga debido a la configuracién del mismo, y porque todo el alimento
resulta valioso. Ademas, si el alimento fuera completamente vaporizado, cualquier
sustancia residual existente en el fluido quedaria asentado en la superficie de los tubos,
generando una resistencia térmica que afectaria el rendimiento del vaporizador. Por otro
lado, si el vaporizador contuviera mucha superficie, es decir, si estuviera sobredisenado, se
correria el riesgo de sobrecalentar el vapor, lo cual es indeseable para la mayoria de los
procesos, puesto que los vapores sobrecalentados requieren subsecuentemente mayor
area para enfriarse. Estos factores establecen unaregla que siempre deberd emplearse para
el cdlculo de un vaporizador. El alimento a un vaporizador no deberd vaporizarse
completamente. Parece ser que un 80 % de vaporizacion favorece la buena operacion de un
intercambiador de tubos y coraza. (Kern, 1965).
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llustracion 3.2 Evaporador para planta de fuerza (INPSASEL, 2009)

Vaporizador de circulacion forzada

Cuando el liquido se alimenta a un vaporizador mediante una bomba (como sucede en las
plantas OTEC), se dice que el vaporizador se alimenta por circulacion forzada. Un ejemplo
tipico se muestra en la llustracidn 3.3. El circuito consiste en un intercambiador de tubos y
coraza 1-2 que sirve como vaporizador y un tambor para separar el liquido arrastrado por
el vapor, en el que dicho liquido se extrae y se recombina con el alimento fresco. El vapor
generado se obtiene de la parte superior de ese tambor. Puesto que es deseable vaporizar
unicamente el 80 % del liquido que entra al vaporizador, el total del liquido que entra sera
el 125 % de la cantidad de vapor requerido.

Limitaciones de flujo de calor y diferencia de temperatura
Cuando se vaporizan liquidos de recipiente, tal y como sucede en los evaporadores para

plantas de fuerza, se pueden obtener flujos de calor (% o UpAT) extremadamente altos.

Para agua por ejemplo, se han reportado flujos maximos de 400, 000 %, y para sustancias

5TY 5 125, 000 222
hft2 hft2

transferencia de calor disminuye debido a la formacién de una pelicula de gas en el tubo
(Kern, 1965). Este es el fendmeno de interferencia por gas, el cual es la causa de la principal
dificultad en el disefo y operacién de los intercambiadores vaporizadores. Para el caso de
los intercambiadores de tubos y coraza convencionales, en donde la vaporizacion se lleva a

organicas, de 70, 000 sin embargo, mas alld de estos valores, la

——
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cabo sin una separacidn continua de liquido-vapor, los flujos maximos de calor se ven
reducidos considerablemente en comparacién con los de vaporizacién en recipiente. Ya
que, restringiendo la separacién liquido-vapor, la posibilidad para la interferencia por gas
aumenta ampliamente, de manera que también es necesario restringir el flujo de calor a un
valor permitido de seguridad fuera del rango en el cual pueda ocurrir. Por lo tanto, el flujo

maximo de calor permitido para vaporizadores de circulacion forzada y calderas para

BTU
YT (Kern, 1965).

vaporizar sustancias organicas, es de 20, 000

llustracion 3.3 Proceso de vaporizacion con circulacion forzada (Kern, 1965)

Vaporizador de bombeo directo con ebullicion isotérmica

Si un liguido es sustancialmente puro (como es el caso del R152A), o es una mezcla de
punto de ebullicién constante, ebullira isotérmicamente. Para operaciones de ebullicién de
servicio, tales como la vaporizacién de un liquido subenfriado, hara falta llevar el liquido a
su temperatura de ebullicidn, es decir, precalentarlo. Puesto que la coraza de un
vaporizador de circulacién forzada es esencialmente la misma que cualquier otro tipo de
evaporador de tubos y coraza, el precalentamiento puede hacerse en la misma coraza que
la vaporizacion. Para llevar a cabo el célculo de los coeficientes convectivos, asi como el de
la diferencia de temperaturas media logaritmica, hara falta dividir el vaporizador en dos
zonas sucesivas, una para precalentamiento y otra para vaporizacion. La diferencia
verdadera de temperatura es la diferencia balanceada de temperatura para las dos zonas,
y, de la misma manera, el coeficiente de transferencia de calor es el coeficiente de
transferencia balanceado entre ambas zonas.

En la zona de precalentamiento, se puede utilizar la Ecuacion 3.2.1 para calcular el
coeficiente de transferencia de calor del lado de la coraza; posteriormente, para la zona de
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vaporizacion, cuando la ebullicién se da de lado de la coraza de manera isotérmica, también
se puede utilizar la Ecuacidn 3.2.1, basandose en la premisa de que “El calor debe primero
ser absorbido por el liquido mediante conveccion forzada antes de ser absorbido por las
burbujas de vapor, y de que el coeficiente de pelicula del liquido calefactor es el coeficiente
controlante en esa secuencia”. Ambas condiciones se cumplen para la vaporizacién del
R152A, y cabe mencionar que las propiedades deben ser calculadas en estado de liquido
saturado al utilizar la Ecuacion 3.2.1 en la zona de vaporizacién (Kern, 1965).

hy, = ju (DL) pri/s (L) 0.14 (3.2.1)
Donde:
h, = Coeficiente de conveccién externo del fluido [BTU/hft?°F]
ju =0.5(1 + B/d,)(0.08Re%¢821 4 0.7Re%1772) = Factor de Colburn modificado
Re = Numero de Reynolds del fluido
B = Distancia entre bafles [in]
d, = Didmetro de la coraza [in]
k = Coeficiente de conductividad térmica del fluido [BTU/hft°F]
D, = Diametro equivalente de la coraza [ft]

, C
Pr = Numero de Prandt| = %

Cp= Calor especifico del fluido [BTU/lbm°F]
u = Viscosidad dinamica del fluido [lbm/fth]

Uy, = Viscosidad dindmica del fluido a la temperatura de pared [lbm/fth]

Por otro lado, la caida de presién para el lado de la coraza en la zona de vaporizacion se
calcula sustituyendo la gravedad especifica por la gravedad especifica promedio en el
denominador de la Ecuacion 3.2.2, siendo ésta ultima calculada mediante la Ecuacion 3.2.3.
(Kern, 1965).

_ fG%*ds(np+1)
APy = 7.5x1012d,5@ (3.2.2)
SenttSsal
Sprom = entz > (3.2.3)
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Donde:

APs = Caida de presion por friccion [psi]

f = Factor de friccion de Darcy

G = Gasto masa [Ibm/hft?]

n, = Numero de bafles

d, = Diametro equivalente de la coraza [in]
s = Gravedad especifica

@ = Factor de correccién de viscosidad = (L) 0.14

Uw

Sprom = Gravedad especifica promedio del fluido a vaporizar en la zona de vaporizacion
Sent = Gravedad especifica del fluido a vaporizar a la entrada de la zona de vaporizacion

S¢q1 = Gravedad especifica del fluido a vaporizar a la salida del intercambiador

Mientras que el condensador es el equipo mas limpio en un sistema de vaporizacion-
condensacién, el vaporizador es usualmente lo contrario. El vaporizador tiende a acumular
residuos, y por esta razén son deseables grandes tasas de recirculaciéon y amplios factores
de obstruccién (Kern, 1965).

3.3 Consideraciones fisicas del vaporizador

Con la informacion incluida en el Subtema 3.2, se puede confirmar que un vaporizador de
tubos y coraza es capaz de cumplir con los requerimientos especificados. Habiendo
determinado el tipo de intercambiador a utilizar, el siguiente paso es definir la posicién de
los fluidos en el vaporizador, es decir, cual fluido debera ir dentro de los tubos y cual del
lado de la coraza. La Tabla 3.7 muestra una serie de recomendaciones para el correcto
posicionamiento de los fluidos.
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Fluido de lado de los tubos Fluido de lado de la coraza
Fluido corrosivo Vapor condensante®
Agua de enfriamiento 1° Fluido con mayor AT
Fluido con mayor factor de incrustacion Fluido con menor coeficiente de transferencia de calor

Fluido menos viscoso
Fluido a mayor presion
Fluido calefactor
Tabla 3.7 Consideraciones para colocacion de los fluidos (Serth, 2007)

Suponiendo que el agua de mar calida se coloca del lado de los tubos, las condiciones de
Fluido corrosivo y Fluido calefactor se cumplen por las siguientes razones:

e El agua de mar posee una cantidad considerable de sélidos y sales minerales
disueltos (24 l% de Cloruro de Sodio, 5 l% de Cloruro de magnesio, 4 % de Sulfato

neutro de sodio, 1.1 ‘l% de Cloruro de magnesio, 0.7 % de Cloruro de potasio, entre

otros componentes) los cuales son compuestos inorganicos idnicos que dan paso a
las reacciones electroquimicas que ocasionan corrosidon en gran variedad de
metales. (WordPress, 2016)

e Elaguade mar serd utilizada como fuente de calor para vaporizar el fluido de trabajo
(R152A), por lo tanto, sera el fluido calefactor de dicho sistema.

Por otro lado, las condiciones que no se cumplen son: Fluido menos viscoso y Fluido a
mayor presion. En cuanto a esta Ultima condicidn, deberd ser tomada en cuenta Unicamente
para sistemas de vaporizaciéon que operan bajo altas presiones de trabajo. Como se vera
mas adelante, las presiones de trabajo que se manejan en vaporizadores para plantas OTEC
oscilan entre 1 y 8 bares absolutos, las cuales son consideradas como presiones
relativamente bajas; esto significa que, no es necesario considerar a la presién de trabajo
como una condicién para el posicionamiento de los fluidos. Finalmente, con base en la
informacién obtenida de diversos estudios, se han podido estimar los factores de
incrustacidon de una gran cantidad de fluidos diferentes. Para el caso del agua de mar, el

20 20
factor de incrustacién se estima entre 0.9x10‘4m7C y 1.8x107* m7C' mientras que para el

20
R152A, el factor de incrustacion oscila alrededor de 1.8x10‘4m76 (Serth, 2007). Como se

puede observar, no existe una gran diferencia entre los factores de incrustaciéon de ambos
fluidos, encima de eso, al procurar que el refrigerante no sea totalmente vaporizado, se
reduce la posibilidad de incrustacidn gracias al arrastre generado por las particulas de
liquido. Todo esto nos conduce a la conclusion de que el ensuciamiento ocasionado por los
fluidos no es un parametro decisivo en la colacidon de los fluidos, sin embargo, si se

° No aplica para vaporizador de planta OTEC de ciclo cerrado
10 No aplica para intercambiadores vaporizadores
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decidieran utilizar tubos aletados para aumentar la transferencia de calor, es conveniente
mantener el agua de mar por dentro de los tubos, pues los sdélidos y sales minerales
disueltos en él, podrian quedar atrapados entre las aletas, ocasionando una resistencia
térmica que disminuira el rendimiento del vaporizador.

En cuanto al lado de la coraza, por donde supondremos que el R152A fluird, se cumplen
las condiciones de Fluido con mayor AT y Fluido con menor coeficiente de transferencia de
calor por las siguientes razones:

e Tomando en cuenta el ciclo OTEC mostrado en la llustracion 3.1, se puede notar que
el cambio de temperatura que sufre el fluido de trabajo a lo largo del vaporizador es
mucho mayor al que experimenta el agua de mar calida en el mismo intercambiador.
A pesar de que en dicho ejemplo el fluido de trabajo es amoniaco, se recomienda
mantener las temperaturas del sistema constantes si se desea utilizar R152A como
fluido de trabajo.

e Para sistemas que operan con solventes organicos del lado de la coraza y agua del
lado de los tubos, se manejan Coeficientes globales de transferencia de calor (U) que

oscilan entre 285 % y 850 Ademds, se sabe que el agua calida en

m2°C
intercambiadores de tubos y coraza posee un coeficiente de transferencia de calor
w
m2°C
un coeficiente de transferencia de calor (h,) mucho menor que el del agua célida.

(h;) aproximado a los 8000 (Kern, 1965). Esto obliga al solvente organico a tener

La principal razén por la cual el fluido con el menor coeficiente de transferencia de calor
debe ir del lado de la coraza, es debido a que esa menor capacidad para transferir calor se
puede compensar mediante el uso de tubos aletados. En conclusién, con la informacién
presentada anteriormente, se puede confirmar que colocando el agua de mar calida del
lado de los tubos y el R152A del lado de la coraza, se cumple la mayor parte de las
consideraciones mencionadas en la Tabla 3.7.

Tubos lisos

El material de los tubos es usualmente acero al carbdn, acero de baja aleacién, acero
inoxidable, cobre, laton estanado, cuproniquel, aluminio o titanio. Otros materiales
también pueden ser seleccionados para aplicaciones especificas. El espesor de los tubos
esta estandarizado en términos del Calibre del Cable Birmingham (BWG, por sus siglas en
inglés). Tubos de diametro pequefios (8 a 15 mm) son recomendables para aplicaciones en
donde la relacién:
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Area de transferencia de calor

Volumen del intercambiador

es elevada, sin embargo, para casos en los que se requiera limpiar el interior de los tubos,
el diametro interno deberd ser preferentemente mayor a 19 mm. Tubos de mayor diametro
son usualmente utilizados para condensadores y vaporizadores. Los tipos de tubos mas
utilizados son de 19y 25.4 mm de didmetro. Para corrientes de agua, se recomienda utilizar
tubos de 19 mm y 16 BWG. Para aceites con bajo factor de incrustacion se recomiendan
tubos de 19 mm y 14 BWG, mientras que para aceites con alto factor de incrustacion se
recomiendan tubos de 25.4 mm y 14 BWG (Kakas, 2002). La longitud de los tubos varia entre
2.5 y 9 m, pero pueden llegar a ser aun mas largos, dependiendo del tipo de material y
configuracion del intercambiador (Serth, 2007).

Tubos aletados

Los tubos aletados son utilizados para casos en los que el fluido que corre por el lado
externo de los tubos posee un coeficiente de transferencia de calor sustancialmente menor
al coeficiente del fluido que circula por dentro de los tubos. Los tubos aletados utilizados
en los intercambiadores de tubos y coraza son generalmente de tipo radial de bajo aletado,
y son fabricados mediante un proceso de extrusién en donde las aletas generadas son mas
bien helicoidales en lugar de radiales, aun asi, pueden ser consideradas como radiales (o
anulares) con perfil rectangular, para propdsitos de cdlculos. Los tubos aletados son
fabricados en una gran variedad de materiales y aleaciones, y pueden tener desde 16 hasta
43 aletas por pulgada. La altura de las aletas varia desde 0.5 mm hasta 3.2 mm, y en cuanto
el espesor de las aletas, se les puede encontrar en un rango que va desde 0.25 mm hasta
0.38 mm (Serth, 2007). Un diagrama de una seccién de un tubo aletado se muestra en la
llustracion 3.4. A la seccion del tubo que se encuentra justo debajo de las aletas se le conoce
como raiz. El didmetro exterior de la seccidn aletada es ligeramente menor a la seccién sin
aletas a partir de la cual éstas fueron generadas, lo que significa que los tubos aletados se
pueden intercambiar por tubos lisos sin necesidad de modificar el espejo de tubos ni la
coraza. Tanto el didmetro interno como el espesor de la seccidén con aletas son menores al
del tubo original. Los extremos de los tubos no tienen aletas, es decir, permanecen lisos
para que puedan ser soldados a los espejos de tubos.

Como se mencioné en el apartado anterior, el coeficiente de transferencia del fluido
organico es mucho menor al del agua de mar, por lo tanto, es sumamente recomendable
utilizar tubos aletados. Ademas, ya que sera necesario limpiar la superficie interna de los
tubos, el didmetro interno de estos no podra ser menor a 19 mm. Un didmetro nominal de
24.5 mm y un espesor de BWG 14 podran ser propuestos como primera aproximacion,
siempre y cuando se compruebe que soportardn la presion a la que estaran sometidos. En
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cuanto al material de los tubos, para agua de mar se recomienda utilizar Cuproniquel 90/10,
el cual es una aleacidn que cuenta con un largo historial de uso satisfactorio tanto en ductos
como en intercambiadores de calor que funcionan con agua marina, resultado de su alta
resistencia a la corrosion.

llustracion 3.4 Esquema de un tubo de bajo aletado radial (Serth, 2007)

El arreglo de tubos hace referencia al angulo que existe entre los tubos del
intercambiador, siendo el espaciado de los tubos (Pr), la distancia entre los centros de dos
tubos consecutivos, y el claro de los tubos (C’), la distancia entre la pared externa de dos
tubos consecutivos, tal y como se muestra en la llustracion 3.5. Un arreglo triangular (30°)
proporciona la mayor densidad de tubos, lo cual significa una mayor area de transferencia
de calor en una menor area transversal, asi como un ligero aumento en la caida de presion
y un mayor coeficiente de transferencia de calor del lado de la coraza. Sin embargo, el claro
de los tubos (C’) es casi siempre de 6.35 mm 6 de 0.25D!%, la cual es una distancia que no
permite el acceso de carriles de limpieza entre los tubos, aunque, aun es posible utilizar
métodos quimicos para limpiar la superficie externa de los tubos. Por lo tanto, el uso del
arreglo triangular se limita a fluidos con bajo factor de ensuciamiento del lado de la coraza.
Para un arreglo cuadrado (90°), la densidad de tubos es menor al correspondiente al arreglo

11 Sjendo Drel didmetro externo del tubo
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triangular, sin embargo, el claro de tubos (C’) es lo suficientemente amplio como para
permitir la limpieza mecanica de la superficie externa de los tubos, ademas de que la caida
de presién disminuye con respecto a la del arreglo triangular, asi como el coeficiente de
transferencia de calor. En cuanto al arreglo cuadrado rotado (45°), cuenta con un claro de
tubos (C’) suficiente como para permitir la limpieza mecanica del exterior de los tubos,
aunque proporciona una mayor caida de presion y un mayor coeficiente trasferencia de
calor con respecto al arreglo cuadrado, se recomiendo utilizar este tipo de arreglo para
fluidos con un Reynolds menor a 2, 000 (Serth, 2007).

En resumen, los arreglos de tubos mas utilizados son el triangular y el cuadrado, con un
espaciado de tubos (P7) de 25.4 6 31.75 mm. Este espaciado de tubos se define de esa
manera para asegurar la rigidez del espejo de tubos, ya que un espaciado menor podria
ocasionar que éste sea estructuralmente débil. Puesto que el R152A cuenta con un bajo
factor de ensuciamiento, no sera necesaria la limpieza mecanica en el exterior de los tubos,
por lo tanto, un arreglo triangular serd propuesto para el vaporizador; esto supondra una
mayor area de transferencia de calor y un mayor coeficiente de transferencia de calor. Por
otro lado, la caida de presién aumentara ligeramente, y se tendra que asegurar que esto no
afecte el funcionamiento del vaporizador.

Generalmente, se emplea un numero elevado de pasos en los tubos para incrementar la
velocidad del fluido que circula por dentro de ellos, y de esta manera, elevar su coeficiente
de transferencia de calor y disminuir el ensuciamiento (cuidando que no se excedan los
limites para la caida de presidn). Esto significa que lo mas aconsejable es mantener un flujo
turbulento por dentro de los tubos (Re > 10, 000) (Serth, 2007).

llustracion 3.5 Arreglo de tubos, espaciado de los tubos (Pr)y claro de tubos (C’) (Kakas, 2002)

67

——
| —



CAPITULOQ lll: METODOLOGIA DE CALCULO

A excepcidn de los intercambiadores de calor 1-1, un nimero par de pasos en los tubos
es utilizado para hacer que el fluido entre y salga del mismo lado. La velocidad del fluido
puede ser utilizado como criterio para definir el nimero de pasos en tubos. Es deseable
mantener la velocidad del fluido entre 1y 3 % (Serth, 2007). Si la velocidad es demasiado

baja, se puede generar ensuciamiento excesivo, mientras que una velocidad muy elevada
podria erosionar el tubo. En la Tabla 3.8, se muestran las velocidades maximas para tubos
de algunos materiales. Como se puede observar, al utilizar tubos de cuproniquel 90/10, la
velocidad del agua de mar no deberd ser mayor a 3.05 % Por lo tanto, para poder conocer

el nimero de pasos en tubos, es necesario conocer el gasto volumétrico del agua de mar,
asi como proponer el nimero de tubos en la coraza. Dichos célculos serdn realizados
posteriormente.

Material del tubo Velocidad maxima (m/s)
Acero al carbdn 3.05
Acero inoxidable 457
Aluminio 1.83
Cobre 1.83
Cuproniquel 90/10 3.05
Cuproniquel 70/30 4.57

Titanio >15.24

Tabla 3.8 Velocidades mdximas recomendadas para agua en tubos (Serth, 2007)

Los intercambiadores de tubos y coraza consisten en un banco de tubos contenidos dentro
de una coraza cilindrica (ver llustracion 3.6). Los tubos pueden estar dentro de la coraza de
manera permanente, es decir, con el espejo de tubos soldado a la coraza (ver llustracion
3.7a) o pueden ser removibles (ver llustracion 3.7b) para facil acceso y limpieza de la
superficie externa de los tubos (con cabezal flotante o tubos en U).

llustracion 3.6 Intercambiador de calor de tubos y coraza (Cengel, 2007)
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b)

llustracion 3.7 a) Intercambiador con cabezal fijo, b) Intercambiador con cabezal flotante (UNAD, 2015)

Existen diferentes tipos de corazas y cabezales disponibles comercialmente, tal y como se
muestran en la llustracion 3.8. La Asociacion de Fabricantes de Intercambiadores Tubulares
(TEMA, por sus siglas en inglés) emplea un cédigo de tres letras para especificar el tipo de
cabezal frontal, coraza y cabezal trasero. Por ejemplo, un intercambiador de tubos y coraza
tipo AES, debera tener un cabezal frontal tipo A, una coraza tipo E y un cabezal trasero tipo
S.

Las corazas mdas comunes para este tipo de intercambiadores son las de tipo E, ya que
usualmente se necesita un solo paso del lado de la coraza, ademds de que esta
configuracion significa una menor caida de presidn; aun asi, para aplicaciones en donde se
requiere mas de un paso por la coraza, se pueden conectar en serie varias corazas tipo E, o
se puede utilizar una coraza tipo F. Los otros tipos de coraza (G, H, K o X) se utilizan
generalmente para calderetas, mientras que las corazas tipo J, se emplean habitualmente
para condensadores y enfriadores que requieren bajas caidas de presion (Kern, 1965).

Cuando se debe seleccionar el tipo de cabezal, es necesario decidir entre cabezal fijo
(espejo de tubos soldado a la coraza, como los tipos L, M y N) o cabezal flotante o removible
(comolostipo P, ST, Uy W). Los cabezales fijos son mas baratos y menos propensos a fugas,
sin embargo, el banco de tubos no puede ser extraido de la coraza para poder limpiar
mecdnicamente la superficie externa de los tubos (Unicamente se podra realizar limpieza
quimica por el lado externo de los tubos), por lo tanto, los cabezales fijos se limitan a ser
utilizados para aplicaciones en donde el fluido del lado de la coraza cuenta con una bajo
factor de ensuciamiento. Ademas, si la diferencia de temperaturas entre los fluidos que
entran al intercambiador es mayor a 38 °C, se requerira una junta de dilatacion en la coraza
con cabezal fijo para compensar la expansidon térmica entre los tubos y la coraza (Serth,
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2007). Con cabezal flotante o tubos en U, todo el banco de tubos puede ser extraido de la
coraza desde el lado frontal del intercambiador. Esto permite la limpieza mecanica de la
superficie externa de los tubos, usualmente con mangueras de agua, vapor o didxido de
carbono a presion (desde luego, el arreglo de los tubos debe ser cuadrado o cuadrado
rotado para que esto sea posible). Ademas, debido a que Unicamente el espejo de tubos del
lado frontal se encuentra fijo con respecto a la coraza, los tubos pueden expandirse o
contraerse libremente.

Otra consideracion con respecto al tipo de cabezal, es decidir entre cabezal tipo campana
(tipo B) o cabezal con tapa (tipo A, Cy N). El cabezal de campana es mas barato y menos
propenso a fugas, sin embargo, para poder acceder al espejo de tubos, el cabezal deber ser
desacoplado de la tuberia de entrada de los fluidos, y separado de la coraza. Por otro lado,
utilizando un cabezal con tapa, Unicamente hace falta remover la tapa del cabezal (sujeta
mediante pernos) para poder acceder a los tubos. Esto significa que, es preferible utilizar
un cabezal con tapa para casos en los que se requiera limpieza frecuente del interior de los
tubos. Para mayor informacién sobre las ventajas y desventajas de cada tipo de cabezal, se
incluye en el Anexo [1] una tabla comparativa.

Tomando en cuenta la informacidn presentada, una coraza tipo E se ajusta a los
requerimientos de un vaporizador, ya que se busca tener la menor caida de presidn posible
del lado de la coraza, ademds de que, si se tiene también un solo paso por los tubos, el flujo
se podra aproximar a un flujo a contracorriente, lo cual significa una mayor diferencia de
temperatura media logaritmica. En cuanto al tipo de cabezal, ya que no es necesaria la
limpieza mecanica del lado externo de los tubos debido al bajo factor de ensuciamiento del
R152A, y a que la baja diferencia de temperaturas entre los fluidos que ingresan al
vaporizador (de alrededor de 15 °C) no provocara dilatacidon térmica en los materiales, es
recomendable utilizar un cabezal trasero tipo L, el cual es un cabezal fijo con tapa para facil
acceso y limpieza interna de los tubos, sumamente necesaria debido a la alta corrosién del
agua de mar. Por el otro lado, un cabezal frontal tipo N es una buena opcidn, ya que la tapa
facilita el acceso a los tubos para su limpieza interna, ademas de que en esta configuracién
el espejo de tubos se encuentra soldado a la coraza, reduciendo costos y problemas de
fugas.
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llustracion 3.8 Disefios TEMA para intercambiadores de tubos y coraza (Serth, 2007)
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Existe una gran variedad de bafles o desviadores que se pueden emplear en los
intercambiadores de tubos y coraza (ver llustracion 3.9). Sin embargo, los bafles de un
segmento son por mucho los mas utilizados de todos. A fin de proveer una adecuada
distribucién del flujo en el lado de la coraza, se recomienda que la distancia entre los bafles
esté entre 0.2ds y 1.0ds, siendo ds el didmetro interno de la coraza. Ademas de eso, se
recomienda que el corte de los bafles esté entre un 15 % y 45 % del diametro de la coraza
(Serth, 2007); por ejemplo, si se cuenta con una coraza de 1 m de didmetro y bafles con un
corte del 20 %, esto querra decir que cada bafle deberd tener una altura de 0.8 m. Sin
embargo, es importante mencionar que, como se vera mas adelante, para realizar el disefio
del vaporizador se utilizard la metodologia Delaware simplificada, en cuyo procedimiento,
es necesario que el corte de los bafles sea fijado a un 20 %.

A pesar de que la distancia entre los bafles y su corte son pardmetros aparentemente
independientes, en la practica estan altamente relacionados. La /lustracion 3.10 muestra la
relacion recomendada que debe existir entre el corte de los bafles y la distancia entre ellos.
Si el corte de los bafles esta definido a un 20 % por la metodologia Delaware simplificada,
la llustracion 3.10 nos muestra que la distancia entre bafles debe estar dentro del rango de
0.2ds y 0.35d; para fluidos monofasicos*?. El espesor de los bafles puede variar desde 1.5
mm hasta 19 mm, y generalmente aumenta en relacién con la distancia entre bafles y el
tamafio de la coraza. Para conocer el valor recomendado del espesor de los bafles, se puede
utilizar la Tabla 3.9, aunque cabe mencionar que dicho valor no es un pardmetro necesario
al emplear la metodologia Delaware simplificada.

llustracion 3.9 a) Bafles de un segmento. b) Bafles de doble segmento. c) Bafles de triple segmento. d) Bafles
segmentados sin tubos en las ventanas. e) Bafles de varilla. (Serth, 2007)

12 A pesar de que el R152A sufre un cambio de fase, es valido utilizar esta aproximacion, pues las propiedades
en la seccidn de vaporizacidén deben calcularse para estado de liquido saturado
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llustracion 3.10 Corte de bafle recomendado (B.) en funcion de la distancia entre bafles (B). SBC para flujos monofdsicos y
CV para vapores condensantes. (Serth, 2007)

Distancia entre bafles [cm]
ds[m] <60 60-90 90-120 120 - 150 > 150
0.2-0.35 0.3175 0.4763 0.635 0.9398 0.9398
0.35-0.7 0.4763 0.635 0.9398 0.9398 1.27
0.7-0.9 0.635 0.7938 0.9398 1.27 1.5875
09-1.5 0.635 0.9398 1.27 1.5875 1.5875
1.5-25 0.9398 1.27 1.5875 1.905 1.905

Tabla 3.9 Valores recomendados de espesor de bafles [cm] (Serth, 2007)

El espesor del espejo de tubos puede variar de 2.54 cm hasta 15.24 cm, y generalmente
aumenta con respecto al tamafo de la coraza y las presiones de trabajo (Serth, 2007). En
resumen, bafles de un segmento son una excelente opcién; ademas, al utilizar la
metodologia Delaware simplificada para disenar el vaporizador, sera necesario fijar el corte
de los bafles (Bc) a un 20 %, lo que significa se podra proponer una distancia de bafles de
0.35d;. Por ultimo, para poder sugerir un espesor de bafles y espejo de tubos, es necesario
conocer primero el didmetro de la coraza, cuyo valor serd calculado mas adelante.

3.3.7 Boquillas y tiras de sellado
Los didmetros de las boquillas de entrada y de salida de los fluidos son calculados en
funcién de las caidas de presiéon permisibles. Asimismo, otras consideraciones importantes
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son la erosidén y vibracidn de los tubos. El fluido que entra del lado de la coraza a través de
la boquilla de entrada, impacta directamente contra el banco de tubos; si la velocidad es
muy elevada, se producira erosion y vibracion excesiva en los tubos. Especificaciones TEMA
para prevenir la erosidn en los tubos estdn dadas en términos del producto de la densidad
del fluido y la velocidad en la boquilla al cuadrado:

b
an2 < 1500 ftrsnz Para fluidos monofdsicos no abrasivos
b
anZ < 500 ftZ; Para todos los demds liquidos, incluyendo liquidos en punto de burbuja
Donde:

p = Densidad del fluido

V,, = Velocidad en la boquilla

Mds alla de estos limites (aun siendo gases, incluyendo vapores saturados y mezclas
vapor-liquido), hara falta una placa de choque para proteger a los tubos, el cual es un plato
de metal, usualmente de 6.35 mm de espesor, colocado por debajo de la boquilla de
entrada a la coraza para desviar el fluido y evitar asi que impacte directamente sobre los
tubos (Serth, 2007). Utilizando este elemento, el valor de pV,? puede elevarse incluso al
doble del valor permitido. Otra alternativa para reducir el problema de erosién y vibracion,
es reemplazar los tubos préoximos a la boquilla, por tubos sélidos del mismo didmetro; estos
ayudaran a proteger a los tubos que estan debajo de ellos sin afectar el didmetro de la
boquilla de entrada.

Las tiras de sellado tienen como propdsito hacer que el flujo que se mueve por la periferia
de la coraza, se vea forzado a redirigirse al centro del banco de tubos (ver llustracion 3.11),
y de esta manera, lograr una mejor transferencia de calor con el fluido en el interior de los
tubos. Las tiras de sellado son laminas delgadas de metal sujetas a la coraza, las cuales se
extienden a lo largo del intercambiador y se encuentran por pares en lados opuestos de la
coraza. Las tiras de sellado se utilizan generalmente para intercambiadores con cabezal
flotante, en donde el espacio entre el banco de tubos y la coraza es relativamente grande.
Usualmente se coloca un par de tiras por cada 4 a 10 lineas de tubos contenidos entre los
bordes de los bafles. Incrementando el numero de tiras de sellado, se aumenta también el
coeficiente de transferencia de calor del lado de la coraza, a costa de un ligero aumento en
la caida de presion. Para el método Delaware simplificado, el nUmero de tiras de sellado es
fijado a un par por cada 10 lineas de tubos (Serth, 2007).
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llustracion 3.11 Tiras de sellado en intercambiador de tubos y coraza (Lauterbach, 2016)

El nimero de tubos de cierto diametro nominal en un intercambiador de tubos y coraza,
depende de muchos factores, como por ejemplo: el nimero de pasos, arreglo y espaciado
de tubos, corte en los bafles, niUmero de tiras de sellado, tipo de cabezales, caida de presién,
etc. Incluso, el numero de tubos en un intercambiador puede variar dependiendo el
fabricante. Ya que tener que considerar todos esos factores puede resultar un tanto
impractico, utilizar las tablas de conteo de tubos puede ser una excelente alternativa para
poseer una aproximacion bastante precisa del nimero de tubos en un intercambiador. Los
valores listados en estas tablas, representan el nimero de barrenos para tubos contenido
en los espejos de tubos, el cual es igual al nimero de tubos. Para el caso de tubos en U, el
numero de barrenos es el doble de nimero de tubos requerido. Las tablas estan basadas
en los siguientes criterios:

e Han sido eliminados algunos tubos para permitir la entrada del fluido del lado de la
coraza al intercambiador.

e Elarreglo de los tubos es simétrico con respecto al eje horizontal y al eje vertical.

e La distancia desde la superficie exterior del tubo hasta la linea que divide cada uno
de los pasos es de 21.2 mm para corazas con un diametro interno menor a 56 cm, y
de 9.5 mm para corazas de diametros superiores (Serth, 2007).
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3.4 Calculos para el diseno fisico y térmico del vaporizador

Empleando un programa computarizado, y utilizando la informacién presentada en las
secciones anteriores, se realizé el diagrama de la planta OTEC de ciclo cerrado (ver
llustracion 3.12) sobre la cual se desarrollaran los célculos posteriores. A estas alturas, se
tienen los suficientes recursos para definir los principales estados de un Ciclo Rankine
Orgdnico para una planta OTEC, por lo que, después de conocer los elementos presentados
en el diagrama, es necesario determinar dichos estados.

En la llustracion 3.13, se muestra una hoja de calculo en donde se encuentran computadas
(mediante Refprop) las propiedades termofisicas del R152A a lo largo de todo el ciclo.
Ademas, en la llustracion 3.14, se presenta el diagrama TS correspondiente al Ciclo Rankine
Organico calculado. Es importante enfatizar las consideraciones de la Tabla 3.10.

CONSIDERACIONES

Se usaron como referencia datos encontrados en una publicacion cientifica realizada por el Dr.
Luis A. Vega, cuyos valores se pueden apreciar en el diagrama de la llustracion 3.1.

La temperatura del agua de mar en la superficie se fijo a 25 °C, a esa temperatura entrara al
vaporizador, y saldra a 22 °C. Esto significa que, si el R152A se vaporiza a una temperatura de 21.1
°C, el acercamiento de temperaturas entre los dos fluidos en el vaporizador sera de 0.9 °C.

En el condensador, el agua de mar ingresara a una temperatura de 5 °Cy saldra a una temperatura
de 10 °C, mientras que el R152A se condensard a una temperatura poco mayor de 11 °C.

Unicamente el 80 % del R152A serd vaporizado, con la finalidad de disminuir el ensuciamiento.

El 20 % del R152A que no se vaporizara, sera separado del vapor mediante una trampa de vapor,
y serd recirculado al sistema, justo a la entrada del vaporizador, a la misma presion a la que entra
el otro 80 % del R152A que ya ha sido condensado. Ademads, ya que el 20 % del R152A reinyectado
se encuentra en estado de liquido saturado a una temperatura de 21.1 °C, se tendra un ligero
aumento de temperatura en el liquido de alimentacion al vaporizador.

Los datos presentados en la llustracion 3.13 corresponden a una primera iteracién, en la que no
se han calculado caidas de presién en el vaporizador.

La zona de precalentamiento comienza en el Estado 3r, y termina en el Estado 4 (al llegar a estado
de liquido saturado). Mientras que la zona de vaporizacién comienza en el Estado 4, hasta el
Estado 6.

Tabla 3.10 Consideraciones para el cdlculo del Ciclo Rankine Orgdnico
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llustracion 3.12 Diagrama de planta OTEC de ciclo cerrado
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llustracion 3.13 Cdlculo del Ciclo Rankine Orgdnico (R152A), para planta OTEC

—
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Ciclo Cerrado real
Propiedad Estado 1 Estado 2r Estado 3r Estado 4 Estado 5 Estado 6 Estado 7r
Presién 0.385 0.530 0.530 0.530 0.530 0.530 0.397
Temperatura 11.0 11.1 13.1 21.1 21.1 21.1 11.9
Entalpia 218.865 219.060 222.560 236.733 463.956 520.762 513.708
Entropia 1.07 1.07 1.08 1.13 1.90 2.09 2.10
Calidad 0 Liguido sub. Liguido sub. 0 0.8 1 0.996
Densidad 933.8 934.0 929.2 909.3 20.5 16.4 124
Volumen 0.0011 0.0011 0.0011 0.0011 0.0489 0.0608 0.0804
Mezclador
Estado R1 Estado R2
0.530 0.530 Mpa
21.1 13.1 °C
236.733 222.560 KJ/Kg
1.13 1.08 KJ/Kg°C
0 Liguido sub.
909.3 929.2 Kg/m?®
0.0011 0.0011 m3/Kg
Ah precRef 14173 J/IKg AP Condensador 0.012 | Mpa nbl 0.8
Ah vapRef 284028 J/Kg % Vapor 80 |% ntg 0.76
Ah36 (evap) 298 KJ/Kg % Liquido 20 | % nb2 0.8
Ah71 (cond) 295 KJ/Kg T. Ponderada 13.1 | °C Ahb1s 0.156 KJ/Kg
Ah36 (evap) 298202 J/Kg Ahts 9.281 KJ/Kg
Ah 71 (cond) 294843 JIKg | Eficienciadel ciclo [ 2.3 |% Ahb1r 0.195 KJ/Kg
Ahtr 7.053 KJ/Kg
Ahb1r 194.935 | J/Kg
Ahtr 7053.348 | J/Kg
Ahb2s 0.0 KJ/Kg
Ahb2r 0.0 KJ/Kg
Ahb2r 0.0 JIKg

Mpa

°C
KJ/Kg
KJ/Kg°C

Kg/m?®
m¥Kg
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Diagrama TS para R152A

a4
5
R2 R1
6
3r A/
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S [kJ/Kg°C]

llustracion 3.14 Diagrama TS de R152A para planta OTEC
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Como se puede observar en el Diagrama TS, Unicamente han sido graficados los valores
reales, pues son estos los que serdn utilizados para los calculos posteriores. Ademas, se
puede notar en la hoja de cdlculo, que ya se ha definido una caida de presién en el
condensador, cuyo valor se ha ajustado de tal manera que, la temperatura de salida en el
condensador del R152A, sea poco mayor a la temperatura de salida del agua de mar fria en
ese mismo equipo.

Después de haber calculado el Ciclo Rankine Organico para el R152A, es necesario
computar las propiedades termofisicas del agua de mar fria y calida. En la /lustracidn 3.15,
se muestra una hoja de cdlculo con dichas propiedades, a la entrada y salida de su
respectivo intercambiador de calor. Para ello, se tomaron en cuenta las consideraciones de
la Tabla 3.11.

CONSIDERACIONES

La hoja de célculo que se muestra en la llustracion 3.15, corresponde a una primera iteracion, en
donde fue necesario proponer una presién de entrada a los intercambiadores de calor. En la
llustracion 3.16, se muestra un diagrama obtenido de una publicacidn realizada por el Laboratorio
Nacional de Energias Renovables de Estados Unidos, (NREL, por sus siglas en inglés), en donde se
enlistan los estados en cada seccidn de una planta OTEC de ciclo cerrado, de 10 MWe. Como se
puede notar, la presion del agua de mar fria a la entrada del condensador es de 1.72 bar, mientras
que la presidén del agua de mar cdlida a la entrada del vaporizador es de 1.3 bar. Ademas, se
observa que ambas corrientes salen de los intercambiadores a presidon atmosférica. Con esto,
podemos suponer que la caida de presidn en el vaporizador es de 0.3 bares, mientras que en el
condensador es de 0.72 bares, siendo % = 0.417. Utilizando dicha relacién de presiones, se
propuso una presion de entrada al vaporizador de 130 Kpa, y una presion a la entrada al
condensador de Py + 30 Kpa. Es importante mencionar que dichas presiones son

0.417
preliminares, y que se irdn modificando con cada iteracidon hasta que se ajusten a la caida de

presion real que existe en cada intercambiador.

La presion de salida en ambos intercambiadores se fijo a presion atmosférica, suponiendo asi que
dichas corrientes seran reingresadas al mar.

Tabla 3.11 Consideraciones para el cdlculo de las propiedades del agua de mar y el sistema de bombeo

80

——
| —



CAPITULOQ lll: METODOLOGIA DE CALCULO

PROPIEDADES DEL AGUA DE SUPERFICIAL EN EL VAPORIZADOR

Propiedad Entrada Salida
Presion 0.130000 0.101325
Calidad Liguido subenfriado Liguido subenfriado

Temperatura 25.0 22.0
Entalpia 104.947 92.374
Entropia 0.37 0.32
Volumen 0.0010 0.0010
Ahssw 12.573
12572.580
PROPIEDADES DEL AGUA PROFUNDA EN EL CONDENSADOR

Propiedad Entrada Salida
Presién 0.170145 0.101325
Calidad Liguido subenfriado Liguido subenfriado

Temperatura 5.0 10.0
Entalpia 21.188 42.119
Entropia 0.08 0.15
Volumen 0.0010 0.0010

Ahdsw 20.930
20930.418

| Psat @ 25 °C

3.17 Kpa

Mpa

°C
KJ/Kg
KJ/Kg°C
m3/Kg

KJ/Kg
J/Kg

3169.929 | Pa

| Psat@5°C

0.87 Kpa

Mpa

°C
KJ/Kg
KJ/Kg°C
m¥Kg

KJ/Kg
J/IKg

llustracion 3.15 Propiedades termofisicas del agua de mar en los intercambiadores de calor

llustracion 3.16 Diagrama de planta OTEC de 10 MWe obtenido de NREL
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El siguiente paso, es definir el sistema de bombeo con el que se extraera el agua de mar
calida y fria que sera introducida en sus respectivos intercambiadores de calor. En las
llustraciones 3.17 y 3.18, se aprecian los diagramas que ejemplifican dichos sistemas, cuyas
acotaciones seran utilizadas como datos de entrada en las ecuaciones que se empleardn
mas adelante para obtener los flujos masicos de las corrientes, asi como la potencia
correspondiente a cada uno de los elementos de la planta OTEC.

Salida del R152A
condensado

Entrada de R152A
vaporizado

<4

SECCION 2
SECCION 0
3m Condensador
Nivel del mar
v
S 5 1 Y IR
Salida del agua
de mar fria @ 10°C
1km
== == SECCION 1
A

Entrada del agua
de mar fria @ 5°C

llustracion 3.17 Diagrama de sistema de bombeo para agua de mar fria
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Salida del R152A
vaporizado

20m 15m
le e N
1

Entrada de R152A
condensado

— —

SECCION 2

SECCION 0

3m Vaporizador

Nivel del mar

L A SR

Salida del agua
10m de mar cédlida @ 22°C

= e s SECCION 1

!

Entrada del agua
de mar célida @ 25°C

llustracion 3.18 Diagrama de sistema de bombeo para agua de mar cdlida

3.4.3 Cdlculo de flujos mdsicos y potencias

La potencia neta de la planta OTEC propuesta sera de 1 MWe, y a partir de este valor, se
llevaran cabo los balances de energia y cdlculos necesarios para obtener los flujos masicos
de R152A y agua de mar, datos requeridos para llevar a cabo el disefio del vaporizador. Es
preciso comenzar con el balance de energia global:

WN = Wt - Wbl_ sz - Wbamc13 - I/i/bamfm (3.4.1)
Donde:

WN = Potencia neta producida = 1, 000, 000 [W]

13 El subindice amc, hace alusidn a ‘Agua de mar célida’
14 El subindice amf, hace alusién a ‘Agua de mar fria’
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W, = Potencia de la turbina [W]

W, = Potencia de la bomba de trabajo 1 [W]

W), = Potencia de la bomba de trabajo 2 [W]

Wy ame = Potencia de la bomba de agua de mar calida [W]

Wbamf = Potencia de la bomba de agua de mar fria [W]

El balance de energia en el vaporizador sera:
Qcamc = MamcAhame
QaRef = mRefAhprecRef + %vaefAhvapRef
Qcamc = QaRef
Donde:

Q Cgme = Calor cedido por el agua de mar calida en el vaporizador [W]

Mgme = Flujo masico del agua de mar célida [Kg/s]

Ah g = Cambio de entalpia del agua de mar célida en el vaporizador [J/Kg]

QaRef = Calor adquirido por el R152A en el vaporizador [W]

Thges = Flujo mésico del R152A [Kg/s]

Ahprecrer = Cambio de entalpia del R152A en la seccion de precalentamiento del

vaporizador [J/Kg]

(3.4.2)
(3.4.3)

(3.4.4)

Ahyapres = Cambio de entalpia del R152A en la seccion de vaporizacion del vaporizador

[J/Ke]

%.,, = Porcentaje de R152A que se evapora = 0.8

El balance de energia en el condensador sera:
Qaamf = mamfAhamf
QCRef = %vaefAhcondRef

Qaamf = QCRef

(3.4.5)
(3.4.6)

(3.4.7)

84

——
| —



CAPITULOQ lll: METODOLOGIA DE CALCULO

Donde:

Qaamf = Calor adquirido por el agua de mar fria en el condensador [W]
Mgms = Flujo masico del agua de mar fria [Kg/s]

Ahgmy = Cambio de entalpia del agua de mar fria en el condensador [J/Kg]
QcRef = Calor cedido por el R152A en el condensador [W]

Ah;onarer = Cambio de entalpia del R152A en el condensador [J/Kg]

Para calcular la potencia de las bombas que extraen el agua de mar calida y fria se
utilizan las siguientes ecuaciones:

Wbamc — PamcgnGbaCZL:CHbamc (3.4.8)

Wy = POy can

Game = Mame (3.4.10)
Pamc

Gamf TZZ_;Z (3.4.11)

2
Hbamc = (M + Zzamc + vz amc) - (zi:::; + Zlamc) + Hramc 1-2

(3.4.12)

P2 V22 P1
Hpams = ( Lt Z20mf + ‘””f)-( amf +Z1amf) + Hrymf 1-2

Pamr9 2g Pamf9
(3.4.13)
Plome = Pamc9Name + Parm (3.4.14)
Plamf = pamfghamf + Paem (3.4.15)

Donde:
Pame = Densidad del agua de mar calida = 1025 [Kg/m?3]%®

Pamy = Densidad del agua de mar fria = 1028 [Kg/m?3]

15 En el Anexo [1], se halla una grafica de densidad del agua de mar con respecto a la profundidad.
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g = Aceleracion de la gravedad = 9.81 [m/s?]

G ame = Gasto de agua de mar célida [m3/s]

Ggmyr = Gasto de agua de mar fria [m3/s]

Hyame = Carga de la bomba de agua de mar cdlida [m]

Hpqmy = Carga de la bomba de agua de mar fria [m]

Npame = Eficiencia de la bomba de agua de mar célida =0.8

Npamys = Eficiencia de la bomba de agua de mar fria = 0.8

P2 ;e = Presion de descarga de la bomba de agua de mar célida [Pa]

P2 45 = Presion de descarga de la bomba de agua de mar fria [Pa]

Z2 ame = Altura a nivel de descarga de la bomba de agua de mar cdlida [m]

Z2 4y = Altura a nivel de descarga de la bomba de agua de mar fria [m]

V2 4me = Velocidad del agua de mar célida en la tuberia de descarga = 1.6 [m/s]*®
V24ms = Velocidad del agua de mar fria en la tuberia de descarga = 1.6 [m/s]
P14 = Presion del agua de mar calida a nivel de succion [Pa]

P1gms = Presion del agua de mar fria a nivel de succion [Pa]

Z14mce = Altura a nivel de succidn del agua de mar calida [m]

Z1gmys = Altura a nivel de succion del agua de mar fria [m]

Ht e 12 = Pérdida total de altura en tuberias de admisién y succion de agua calida [m]*’
HTymy 1—2 = Pérdida total de altura en tuberias de admision y succion de agua fria [m]
hgme = Columna de agua en tuberia de admision de agua de mar célida [m]

hams = Columna de agua en tuberia de admision de agua de mar fria [m]

Pg¢m = Presion atmosférica = 101,325 [Pa]

16 En el articulo ‘Ocean Thermal Energy Conversion’ publicado por el Dr. Luis A. Vega, se menciona que es
correcto considerar una velocidad del agua de mar en los tubos que oscile entre los 2 "

7 En la primera iteracidn, las pérdidas en tuberias se consideran nulas. En el Anexo [1], se halla la hoja de
calculo empleada para computar las pérdidas en tuberias.
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Para calcular la potencia de la turbina y las bombas, se utilizan las siguientes ecuaciones:

W = %, e Ahy, (3.4.16)
Wbl = %UmRefAhblr (3.4.17)
sz = mRefAthr (3418)

Donde:
Ah, = Salto entalpico real en la turbina [J/Kg]
Ahy 4, = Salto entalpico real en la bomba de trabajo 1 [J/Kg]

Ahy,,, = Salto entdlpico real en la bomba de trabajo 2 [J/Kg]

De las ecuaciones anteriores, los valores conocidos son los siguientes: Wi,erq, Ahame, Ahamg,
Ahprecref, Ahvapref, Ahcondref, Pame, Pamfy, G, Name, Namf, P2ame, P2amf, Z2ame, Z2amf, V2ame, V2amf,
Zlome, Z1amf, Hramci-2, Hramfi-2, hame, hamg, Patm, Ahtr, Ahpir, Ahpar. De esta manera, se tiene
entonces un sistema de 18 ecuaciones, con 18 incdgnitas. Al resolver dicho sistema,
mediante el programa computarizado Maple, se obtienen los valores de los flujos masicos,
las potencias de todos los elementos de la planta, asi como el calor transferido en los
intercambiadores. A continuacidén, se muestran los resultados de las ecuaciones después de
haber realizado las iteraciones necesarias para calcular las pérdidas en tuberias:

Ecl7 = i, =459.0326386 Ec26 =W, ,=7.964010619 10°
ef bamf

Eci8=m, =8813.528525 Ec27:=0,, =1.108087925 10°

Ec19:=m,, .= 5173.050845 Ee28:=0,, ~1082741165 10°
Ec20 =G —8.598564413 . g
ame Ec29:=Q,p .~ 1108087925 10

Ec21:=G,, = 5032150630 . .
Ec30 = 0y, 1.082741165 10

Ec22:=W,=2.590173555 10°
Ee25 =17, = 7158522192 Ec3] =H, = =6.68222346

Ee24:=1,,~0 (Ec32=H,, =12554692

. 5
Ec25:=W, =722187270910° Ec33:=PI, =2.018775010

Ec34-=P1 _,=1.018600500 10
amf
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Con los valores obtenidos de flujo masico del R152A, flujo masico del agua de mar calida,
y calor transferido en el vaporizador, se puede proceder a realizar el disefio fisico y térmico
del vaporizador.

El Método Delaware Simplificado es un procedimiento de calculo desarrollado en la
Universidad Delaware entre los aifios 1946 y 1963. Esta metodologia se utiliza para calcular
el coeficiente de transferencia de calor y la caida de presién de los fluidos dentro de un
intercambiador de calor de tubos y coraza, y estd basada en una extensiva experimentacién
e investigacion analitica, cuya principal premisa es considerar a la conductividad, viscosidad
densidad y calor especifico de los fluidos, como factores calculables en funcién de la
temperatura. Para aplicar dicha metodologia, es preciso retomar algunos de los resultados
del sistema de ecuaciones descrito anteriormente, los cuales se mencionan a continuacion:

K
ey =459 | ]
K

e = 8,813 [Tg]

Or = QCame = Qages = 110,808,793 [Watts]

El siguiente paso, es conocer las temperaturas de ambos fluidos a la entrada y salida del
intercambiador, asi como en el punto de transicidn entre la zona de precalentamiento y la
zona de vaporizacion. Ya que se conoce el salto entdlpico del R152A en la zona de
precalentamiento y vaporizacion, (Ahprecref, Ahvapres)'8, asi como su flujo masico, se puede
conocer la transferencia de calor en cada una de estas secciones:

Qprec = mRefAhprecRef = 6,505,407 [W]
Quap = %y MgeDhygpres = 104,303,386 [W]
QT = Qprec + Qvap
Por lo tanto:

Qr = 110,808,793 [W]

18 Ahprecref Y Ahvaprerse encuentran calculados en la llustracién 3.13
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Donde:
Qprec = Calor transferido en seccion de precalentamiento [W]

Quap = Calor transferido en seccion de vaporizacion [W]

Qr = Calor total transferido en el vaporizador [W]

Con este calor transferido, y el Cp del agua de mar cdlida, se puede conocer el cambio de
temperaturas que tendra ésta en cada seccién del vaporizador, tal y como se muestra a
continuacion:

Qprec
- = AT, 3.4.19
MamcCPamc amcprec ( )
Qvap
— = AT 3.4.20
MamcCPame amcvap ( )

Donde:
CPamc = Calor especifico del agua de mar calida [J/Kg°C]
ATgme prec = AT del agua de mar calida en zona de precalentamiento [°C]

ATgme vap = AT del agua de mar calida en zona de vaporizacion [°C]

De esta manera, se pueden conocer las temperaturas a lo largo del vaporizador,
necesarias para calcular la temperatura media logaritmica (ATm/) de cada seccién. En las
Tablas 3.12 y 3.13 se muestra el cambio de temperaturas para ambas secciones'®.

SECCION DE PRECALENTAMIENTO

T agua de mar calida [°C] 22.0 — 22.2

TR152A [°C] 13.1 —) 21.1

AT[°C] 8.9 1.1
ATmiprec[°C] 3.7

Tabla 3.12 Temperaturas a la entrada y salida de la seccion de precalentamiento

SECCION DE VAPORIZACION

T agua de mar calida [°C] 22.2 — 25.0
T R152A [°C] 21.1 — 21.1
AT [°C] 1.1 3.9

ATmivap [°C] 2.2

Tabla 3.13 Temperaturas a la entrada y salida de la seccion de vaporizacion

19 Las corrientes se han acomodado como flujos a contracorriente, ya que para intercambiadores de tubos y
coraza, la Diferencia de Temperaturas Media Logaritmica debe de ser calculada con esa configuracion, y de
ser necesario, ser corregida mediante un factor de correccién F.
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Ahora, es necesario proponer las dimensiones del vaporizador. A lo largo del Subtema
3.3, se propusieron sélo algunos de los parametros necesarios para el disefo del
intercambiadores de calor, sin embargo, ahora que se conocen los flujos masicos que seran
introducidos a éste, se pueden proponer las dimensiones restantes, como los son: numero
de tubos, didmetro de la coraza, numero de pasos en tubos, espaciado de tubos, claro de
tubos, didmetro equivalente en coraza y distancia entre bafles.

Debido a que el flujo masico del agua de mary el R152A son considerablemente elevados,
se utilizara el mayor didmetro de coraza disponible en las tabla de conteo de tubos, hallada
en el libro de Procesos de Transferencia de Calor de Robert W. Serth?°, (respetando el
didmetro y arreglo de tubos definidos en el Subtema 3.3). Para el primer cdlculo se
propondra un sdélo paso en tubos, con el cabezal trasero tipo L que se definidé anteriormente.
Con esta informacion, es posible conocer el nimero de tubos, asi como el espaciado de
tubos (P1), didametro equivalente de la coraza (de) y el claro de tubos (C’). Estos ultimos dos
parametros, fueron obtenidos a partir de la llustracion 3.19. En la llustracion 3.20 se
muestra el resumen de las caracteristicas preliminares propuestas para el vaporizador,
mientras que en la llustracion 3.21, se hallan las dimensiones de los tubos aletados a utilizar,
obtenidos del catadlogo de Wolverine Tube, Inc.

llustracion 3.19 Correlacion para el coeficiente de conveccion del lado de la coraza (Serth, 2007)

20 En el Anexo [1], se encuentra la tabla de conteo de tubos utilizada
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Tipo de intercambiador Tubos y coraza
Tipo de cabezal frontal N
Tipo de coraza E
Tipo de cabezal trasero L
Fluido en tubos Agua de mar
Fluido en coraza R152A
Numero de pasos en tubos (ny) 1
Numero de pasos en coraza 1
DI de coraza (ds)* 120 in
DE nominal tubos 1 in
Arreglo de tubos Triangular
Espaciado de tubos (P:) 1.25 in
Claro de tubos (C’) 0.34 in
Diametro equivalente (de) 0.97 in
Numero de tubos (nt) 8,117
Tubos aletados Si
Material de tubos Cuproniquel 90/10 | (UNS C70600)
Conductividad térmica de tubos (k:) 26 BTU/hft°F
Corte de bafles (Bc) 20 %
Proporcion de espacio entre bafles (B/ds) 35 %
Tipo de aletas Radial, bajo aletado
Distancia entre bafles (B) 42 in
Tiras de sellado por cada 10 lineas de tubos 1

llustracion 3.20 Resumen de pardmetros de vaporizador

Numero de catalogo (S/T Trufin®) 60-197083
Material del tubo Cuproniquel 90/10
Numero de aletas por pulgada (Ns) 19
DE nominal tubos 1 in
Grosor nominal de pared 0.083 in
BWG 14
DE de seccion sin aletas 0.998 in
Grosor de pared de seccidn sin aletas 0.095 in
Altura de aleta 0.063 in
Maximo DE de aleta 0.995 in
Grosor minimo de pared bajo aleta 0.072 in
Diametro de raiz en seccidn aletada (dr) 0.875 in
Peso por pie de tubo 0.980 Ibm/ft
DI nominal de tubo (di) 0.709 in
Area externa por pie de tubo (Ae) 100 in?/ft
Area interna por pie de tubo (A)) 27 in?/ft
Ac/Ai 3.74
Area transversal interna nominal 0.39 in?
Grosor de aleta (1) 0.011 in

llustracion 3.21 Dimensiones del tubo aletado??

21 pl'y DE hacen referencia a didmetro interno y didmetro externo, respectivamente
22 En el Anexo [1], se halla el catdlogo en donde se muestras las caracteristicas del tubo aletado
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Es sumamente recomendable que la longitud de los tubos no sobrepasen los 30 m,
ademas de que la relacién entre el didmetro de la coraza y la longitud del intercambiador
debe mantenerse preferiblemente entre 1/5 y 1/15 (Kakas, 2002). Por lo tanto, el flujo
masico de ambas corrientes, y por lo tanto, la transferencia de calor, se han dividido entre
8 intercambiadores?? en paralelo, para asegurar una reduccion en la longitud de los mismos.
En consecuencia, el flujo masico y la transferencia de calor por cada intercambiador de
calor, queda de la siguiente manera:

) Kg
Mpes = 57 [T]
K
Mgme = 1,102 [—g]
S
Qprec = 813,176 [W]

Quap = 13,037,923 [W]

QT = Qprec + Qvap = 13,851,099 [W]

Con esta informacidn, es posible calcular el Coeficiente global de transferencia de calor
(U) para cada zona, para lo cual, es necesario conocer en primer lugar los coeficientes de
transferencia de calor del lado de los tubos (h;) y del lado de la coraza (he).

Coeficiente de conveccion para lado de tubos (Agua de mar cdlida)

A continuacién, se muestran las formulas empleadas para calcular los coeficientes de
pelicula de los fluidos. Es importante mencionar que las propiedades termofisicas
requeridas deben ser evaluadas a la temperatura promedio del fluido existente a lo largo
de cada seccidn, ya sea precalentamiento o vaporizacion. ([Tent — Tsa]/2).

Re; = HMamcTtp (3.4.21)
mDuing
h; = 7-0.023Re;"*Pr;/3 (3.4.22)

2 Dicho nimero de intercambiadores se determiné asi después de haber realizado una serie de pruebas, en
donde se comprobd que con ese valor, se obtenia una longitud de tubos dentro del rango de lo recomendable.
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Donde:

Re; = Numero de Reynolds del fluido en los tubos

n, = numero de pasos en tubos

D; = Didmetro interno de los tubos [ft]

u; = Viscosidad dinamica del fluido en los tubos [Ibm/fth]

n; = Numero de tubos

h; = Coeficiente de conveccidn de fluido en tubos [BTU/hft?°F] (Aplicable para Re > 10, 000)

k; = Coeficiente de conductividad térmica del fluido en tubos [BTU/hft°F]

Cpilti , .
Pr; = =Pil'i — Numero de Prandtl del fluido en tubos (Aplicable para 0.5 < P r < 100)

k;
Cp; = Calor especifico del fluido en tubos [BTU/Ibm°F]

Coeficiente de conveccion para lado de coraza (R152A)

dsC'B
ag = ——
144Pp

mg
G, = =<
as
D.G
Re, = —=
He

ju =05 (1+2) (0.08Re,**** + 0.7Re, ")

he = ].HZ_ZPT'el/3

Donde:

as = Area transversal de la coraza [ft?]

C' = Claro de tubos [in]

Pr = Espaciado de tubos [in]

Re, = Numero de Reynolds del fluido en la coraza

G, = Gasto masa del fluido en la coraza [lbm/hft?]
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Ue = Viscosidad dinamica del fluido en la coraza [lbm/fth]

h, = Coeficiente de conveccién del fluido en la coraza [BTU/hft?°F] (Aplicable para 500 <Re< 10°)

k. = Coeficiente de conductividad térmica del fluido en la coraza [BTU/hft°F]

C
PTe — Pelle
ke

Cp. = Calor especifico del fluido en la coraza [BTU/lbm°F]

Coeficientes convectivos corregidos

= NUmero de Prandtl del fluido en la coraza (Aplicable para 0.5 <P,< 100)

Es necesario incluir en el calculo de los coeficientes de conveccidn, el factor de correccidn
de viscosidad para cada fluido (¢;, ¢.), para ello, hace falta calcular la eficiencia de aleta,

utilizando las siguientes férmulas:

Dr
r, = —
1 2

r, = 11 + altura de aleta

T
Toe = 1y +E

W= (rye —1) [1 + O.35ln(

m= ()
__ tanh(my)
= —ml,b

Ap = 2Npm(ry.% = 11%)
A, = 2mry (L — N¢T)

AtOt = Ap + Af

w = (Af:t) + Ui (Af::t)

Donde:
11 = Radio externo de la raiz del tubo [ft]

D, = Didmetro externo de la raiz del tubo [ft]
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(3.4.36)
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1, = Radio externo de la aleta [ft]

15 = Radio externo de la aleta corregido [ft]

T = Espesor de la aleta [ft]

1 = Primer parametro para ecuacion de eficiencia de aleta [ft]

m = Segundo parametro para ecuacion de eficiencia de aleta [1/ft]
1y = Eficiencia de aleta

Af = Area de aletas por pulgada [ft2/in]

Ny = Namero de aletas por pulgada

Ay = Area externa de tubo sin aletas por pulgada [ft?/in]

Apor = Area externa de tubos por pulgada [ft?/in]

1 = Eficiencia de aleta ponderada

Ahora, es necesario conocer las temperaturas de pared de lado interno y externo de los
tubos, utilizando las siguientes férmulas:

Tp — hitprom+he77w(Atot/Ai)Tprom (3.4.38)
hi+ henw(Atot/Ai)
hinwtprom+[hi(1=mw)+henw (Atot/AD] Tprom
Typrg = —2 P 3.4.39
wtd hi+ henw(Atot/Ai) ( )
Wi 0.14
b, = (—‘) (3.4.40)
HUwi
U 0.14
¢, = ( e) (3.4.41)
Hwe
hi,- = h; ¢; (3.4.42)
her = hee (3.4.43)

Donde:
T, = Temperatura de pared de lado interno de tubos [°F]

tprom = Temperatura promedio de lado de tubos [°F]
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Tyrom = Temperatura promedio de lado de coraza [°F]

Twta = Temperatura de pared de lado externo de tubos [°F]

¢; = Factor de correccidn de viscosidad del lado de tubos

Uwi = Viscosidad a la temperatura de pared de lado interno de tubos [Ibm/fth]
¢. = Factor de correccidén de viscosidad del lado de coraza

Uwe = Viscosidad a la temperatura de pared del lado externo de tubos [Ibm/fth]
h;, = Coeficiente de conveccidn del fluido en tubos corregido [BTU/hft2°F]

h., = Coeficiente de conveccion del fluido en coraza corregido [BTU/hft?°F]

Cadlculo del coeficiente de transferencia de calor global (U)

El coeficiente de transferencia de calor global para cada seccidn, se calcula utilizando las
siguientes férmulas:

1 ; -1

U, = [Ae 4 Aeln@r/D) | 1 ] (3.4.44)
hiA; 21k heny
_ (4e Rpe
R, = Ryp; (Ai) + = (3.4.45)
] ; -1

UD _ [Ae + Ae n(Dr/Dl) + RD + 1 ] (3446)

hiA; 2mky henw

Donde:

U, = Coeficiente de transferencia de calor global limpio [BTU/hft?°F]

k; = Conductividad térmica de tubos [BTU/hft°F]

A, = Area externa de tubo por pie de longitud [ft/ft]

A; = Area interna de tubo por pie de longitud [ft%/ft]

Rp,; = Resistencia térmica por incrustacion del fluido de lado de tubos = 0.0008 [hft?°F/BTU]
R}, = Resistencia térmica por incrustacion del fluido de lado de coraza = 0.001 [hft?°F/BTU]

Up, = Coeficiente de transferencia de calor global con ensuciamiento [BTU/hft?°F]
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Conociendo los Coeficientes de transferencia de calor globales (U), asi como el calor
transferido y la ATm en cada seccion, es posible conocer la longitud de los tubos, retomando
la Ecuacion 2.3.8, la cual se expresa a continuacién:

Q = UpAAT,, (2.3.8)
A= An:L (3.4.47)
Despejando:
_ Q
L= R (3.4.48)
Donde:

Q = Calor transferido en el vaporizador [BTU/h] (Ya sea en zona de precalentamiento o en zona de
vaporizacion)

Up = Coeficiente de transferencia de calor global con ensuciamiento [BTU/hft?°F] (Ya sea en
zona de precalentamiento o en zona de vaporizacién)

A = Area de transferencia de calor [ft?] (Ya sea para zona de precalentamiento o para zona de
vaporizacion)

AT,,; = Diferencia de temperaturas media logaritmica [°F] (Ya sea en zona de precalentamiento o
en zona de vaporizacién)

L = Longitud de tubos [ft] (Ya sea para zona de precalentamiento o para zona de vaporizacién)

Al aplicar las férmulas anteriores para cada seccion (precalentamiento y vaporizacion), se
obtienen los siguientes valores:

SECCION DE PRECALENTAMIENTO
Unidades Internacionales Unidades Inglesas
hi 2, 300 [W/m?°C] 405.4 [BTU/hft*°F]
he 175 [W/m?°C] 30.8 [BTU/hft?°F]
Nw 0.98 0.98
hir 2,294 [W/m?(] 403.9 [BTU/hft®°F]
her 176 [W/m?°(C] 31.0 [BTU/hft®°F]
Ub prec 121 [W/m?°C] 21.3 [BTU/hft?°F]
Aprec 1, 808 [m?] 19458 [ft?]
Lprec 1.07 [m] 3.5 [ft]

Tabla 3.14 Coeficientes y longitud de tubos para seccion de precalentamiento
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Unidades Internacionales Unidades Inglesas
hi 2, 345 [W/m?°(] 413.3 [BTU/hft?°F]
he 176 [W/m?°(C] 31.0 [BTU/hft?°F]
Nw 0.98 0.98
hir 2, 343 [W/m?°(] 412.6 [BTU/hft>°F]
her 177 [W/m?°C] 31.1 [BTU/hft?°F]

Ub vap 122 [W/m?°(C] 21.5 [BTU/hft?°F]
Avap 48,723 [m?] 524, 455 [ft?]
Lvap 28.3 [m] 93 [ft]

Tabla 3.15 Coeficientes y longitud de tubos para seccion de vaporizacion

Cadlculo del Coeficiente de transferencia global ponderado

Finalmente, se debe obtener la Up y AT, ponderada, es decir, un coeficiente de
transferencia de calor global y una diferencia de temperaturas media logaritmica
balanceados con respecto a la zona de precalentamiento y la zona de vaporizacién. Ambos
valores se pueden calcular utilizando las siguientes férmulas:

Ar = Aprec + Avap (3.4.49)
A A
— brec vap
Up ponderado — Up prec ( Ar ) + Up vap (_AT ) (3.4.50)
_ Qr
ATy ponderada = “Gprec . Quap (3.4.51)
ATy prec I ATy vap

Por ultimo, la longitud total de tubos se obtiene utilizando la Ecuacion 3.4.52,
representada a continuacién:

Qr
Ly = (3.4.52)
Up ponderadaATml ponderadaAent

Donde:

A = Area total de transferencia de calor [ft?]

Aprec = Area de transferencia de calor en la seccién de precalentamiento [ft?]
Apap = Area de transferencia de calor en la seccién de vaporizacién [ft?]

Up ponderado = Coeficiente global de transferencia de calor ponderado [BTU/hft*°F]
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Up prec = Coeficiente global de transferencia de calor en la seccion de precalentamiento
[BTU/hft?°F]

Upvap = Coeficiente global de transferencia de calor en la seccion de vaporizacion
[BTU/hft?°F]

AT ponderada = Diferencia de temperaturas media logaritmica ponderada [°F]
ATy prec = Diferencia de temperaturas media logaritmica en zona de precalentamiento [°F]
ATy vap = Diferencia de temperaturas media logaritmica en zona de vaporizacion [°F]

Lt = Longitud total de tubos [ft]

Empleando las cuatro férmulas anteriores, se obtienen los resultados de la Tabla 3.16,
aplicables para cada vaporizador.

RESULTADOS GENERALES POR CADA VAPORIZADOR
Ub ponderada 122 [W/m?°C]
Qr 13, 851, 110 [W]
ATmi ponderada 2.2 [°C]
Ar 50, 531 [m?]
Lr 29.4 [m]

Tabla 3.16 Resultados generales por cada intercambiador

Cadlculo de caida de presion para el lado de los tubos (Agua de mar)

En el lado de los tubos, se debe calcular la caida de presidon ocasionada por la friccién con
los tubos, asi como la caida de presidn que sufre el fluido al ingresar y salir de los tubos. Las
siguientes férmulas se deberan utilizar para dichos cdlculos:

f; = 0.4137Re;”%-2°8> (3.4.53)
_ Amgmenp
G; = S (3.4.54)
_ fianGiZ
AP;; = T (3.4.55)

_ 1.334x10"13q,.G;?

Si

AP.

(3.4.56)
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Donde:

fi = Factor de friccidn de Darcy para interior de tubos

G; = Gasto masa de fluido en tubos [lbm/hft?]

APy; = Caida de presion de lado de tubos por friccion [psi]

s; = Gravedad especifica del fluido en tubos (Calculado a temperatura promedio)

AP, = Caida de presion del fluido en tubos por ingreso y salida al intercambiador [psi]

a, = Altura de velocidad asociada a la caida de presion [ft] (1 para entraday 0.75 para salida)**

Cadlculo de caida de presion para el lado de la coraza (R152A)

Para el lado de la coraza, Unicamente se calcula la caida de presidn ocasionada por la
friccidon contra los tubos dentro de la coraza, y se lleva a cabo de la siguiente manera:

f, = (0.0076 + 0.000166d,)Re =125 (3.4.57)
f> = (0.0016 + 5.8x10>d,)Re 2157 (3.4.58)
fe = 144{f; — 1.25(1 — B/d,)(f1 — f2)} (3.4.59)
ny+1=- (3.4.60)

feGezds(n +1)
Apfe - 7.5x1012debse¢e (3.4.61)

Donde:

f1 = Factor de friccidn de Darcy para B/ds=1.0

f> = Factor de friccién de Darcy para B/ds=0.2

f. = Factor de friccién de Darcy para exterior de tubos

APfe = Caida de presion de lado de coraza por friccién [psi]

s. = Gravedad especifica del fluido en la coraza (Calculado a temperatura promedio)

24 Serth, R. W., Process Heat Transfer
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La Ecuacion 3.4.61 puede utilizarse tanto para la seccidn de precalentamiento como para
la seccién de vaporizacién, sin embargo, para esta ultima zona, la gravedad especifica del
lado de la coraza deberd ser sustituida por la gravedad especifica promedio a la entrada y a
la salida de la seccion de vaporizacion (Kern, 1965). Para calcular dicho valor, se deben

utilizar las siguientes formulas:

,0 _ PpMPsql
vsal —
RTgqq

mRef
S — Ph2o
sal — <%UmRef>+(%lmRef)
Plsal

Pysal

__ SenttSsal
Sprom = >

Sustituyendo

_ feGe?ds(np+1)
fe vap 7.5x1012deSpromPe

Donde:

Pvsai = Densidad del fluido vaporizado a la salida del intercambiador [lbm/ft3]
Py, = Peso molecular del fluido vaporizado [lbm/Ibmol]

Pgq; = Presion a la salida del vaporizador del lado de la coraza [psi]

R = Constante del gas ideal [ft3psi/°RIbmol]

Tsq1 = Temperatura a la salida del vaporizador del lado de la coraza [°R]

Phzo = Densidad del agua a 4 °C = 62.43 [lbm/ft3]

(3.4.62)

(3.4.63)

(3.2.3)

(3.4.64)

Pisai = Densidad del fluido no vaporizado del lado de la coraza a la salida del intercambiador

[lbm/ft3]

%, = Porcentaje de R152A que no se evapora =0.2

Empleando las formulas anteriores para el cdlculo de las caidas de presion, se obtienen

los siguientes resultados:

SECCION DE PRECALENTAMIENTO

Caidas de presion en agua de mar

APyi 0.318 [Kpal

AP, 0.107 [Kpa]
Caida de presion en R152A

APye 0.090 [Kpa]

Tabla 3.17 Caidas de presion en la seccion de precalentamiento
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SECCION DE VAPORIZACION

Caidas de presion en agua de mar

APy 8.485 [Kpa]

AP, 0.142 [Kpa]
Caida de presion en R152A

APy 4.820 [Kpa]

Tabla 3.18 Caidas de presion en la seccion de vaporizacion

Tipo de intercambiador

Tubos y coraza

Numero de intercambiadores 8
Tipo de cabezal frontal N
Tipo de coraza E
Tipo de cabezal trasero L
Fluido en tubos Agua de mar
Fluido en coraza R152A
Velocidad de agua de mar en tubos 0.5
Numero de pasos en tubos (np) 1
Numero de pasos en coraza 1
DI de coraza (Ds) 3.05
DE nominal tubos 2.54
Arreglo de tubos Triangular
Paso de tubos (P:) 3.18
Numero de tubos (nt) 8,117
Longitud de tubos (Lr) 294
Area de transferencia de calor (Ar) 50, 531
Tubos aletados Si
Tipo de aletas Radial, bajo aletado
BWG 14
Numero de aletas por pulgada (Ns) 19
Numero de catalogo (S/T Trufin®) 60-197083
Material de tubos Cuproniquel 90/10
Corte de bafles (Bc) 20
Proporcion de espacio entre bafles (B/ds) 35
Espacio entre bafles (B) 1.07
Numero de Bafles (nb) 26
Pares de tiras de sellado por cada 10 lineas de tubos 1
Caida de presion lado de coraza 491
Caida de presion lado de tubos 9.05

Tabla 3.19 Resumen del vaporizador

——
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Con los todos los datos calculados anteriormente, se puede tener el disefo preliminar del
vaporizador, cuyos valores mds significativos se encuentran representados en la Tabla 3.19.
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Como se puede observar, la longitud de los tubos es de 29.4 m, la cual se halla muy cerca
del limite recomendado de 30 m. En este sentido, el disefio es satisfactorio, sin embargo, la
velocidad del agua de mar dentro de los tubos es de 0.5 m/s, el cual es un valor que no cae
dentro del rango de lo aceptable (1 a 3 m/s). Para corregir esto, se pueden proponer dos
pasos en los tubos, de tal manera que la velocidad aumente aproximadamente al doble, lo
que también significard un aumento en el nimero de Reynolds del agua, y por lo tanto, un
mayor coeficiente de conveccidon. También es necesario saber que, aumentar el nimero de
pasos provocara un aumento en la caida de presidn, lo cual se deberd compensar con la
presién de salida de las bombas que extraen el agua de mar. En la Tabla 3.20, se muestran
los valores mas significativos del vaporizador con dos pasos en los tubos.

VAPORIZADOR CON 2 PASOS EN LOS TUBOS
Up balanceada 133 [W/m?°C]
ATmibalanceada 2.2 [°C]
A total 46, 289 [mz]
L total 27.2 [m]
Numero de tubos 8,038
V agua de mar 1.1 [m/s]
Caida de presion del lado de los tubos 56.3 [Kpa]
Caida de presion del lado de la coraza 4.55 [Kpa]

Tabla 3.20 Vaporizador con dos pasos en tubos

La velocidad del agua de mar calida, considerando esta nueva configuracidn, cae dentro
del rango de lo recomendado, y debido a que ahora el Coeficiente global de transferencia
de calor (U) es ligeramente mayor, la longitud de los tubos ha disminuido aproximadamente
2 m. Por otro lado, la caida de presidn del agua de mar ha aumentado considerablemente,
por lo que es necesario hacer una serie de iteraciones para ajustar la presién de salida de
las bombas que extraen el agua de mar, a las caidas de presién que existen dentro de los
intercambiadores. Como se menciond anteriormente, la presién propuesta inicialmente a
la salida de las bombas fue de 130 Kpa, por lo que ahora, se propondra una presién de 160
KpaZ>. Ademas, es necesario corregir la presién del R152A dentro del vaporizador, tomando
en cuenta la caida de presidn que existe del lado de la coraza. Estas correcciones significaran
cambios en el ciclo OTEC presentado en la llustracion 3.13, asi como en las propiedades
presentadas en la llustracion 3.15. En la Tabla 3.21 se muestra el resumen del vaporizador,
después de haber realizado las iteraciones correspondientes.

La caida de presion final del agua de mar en el vaporizador resulté ser de 44.1 Kpa, por lo
gue la bomba que extrae dicha agua le debe proporcionar a ésta una presion de 145 Kpa
para asegurar salga del intercambiador a presién atmosférica. Haber incrementado la

25 Se ha propuesta dicha presién, ya que sumando la presién atmosférica con la caida de presién del lado de
los tubos, se tiene una presidon aproximada de 158 Kpa, redondeado a un valor de 160 Kpa.
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Tipo de intercambiador

Tubos y coraza

Numero de intercambiadores 14
Tipo de cabezal frontal N
Tipo de coraza E
Tipo de cabezal trasero L
Fluido en tubos Agua de mar
Fluido en coraza R152A
Flujo masico de agua de mar calida (1,,,.) 942
Flujo masico de R152A (g, s) 49
Calor transferido en la seccion de precalentamiento (Qprec) 716, 460
Calor transferido en la seccion de vaporizacion (Q,,ap) 11, 138, 245
Calor total transferido en el vaporizador (Qr) 11, 854, 705
Velocidad de agua de mar en tubos 1.0
ATm en seccion de precalentamiento (AT prec) 3.4
ATm en seccién de vaporizacion (AT, yap) 2.0
ATmi ponderada (AT, ponderada) 2.1
Upb ponderada (Up balanceada) 122
Numero de pasos en tubos (np) 2
Numero de pasos en coraza 1
DI de coraza (Ds) 3.05
DE nominal tubos 2.54
Arreglo de tubos Triangular
Paso de tubos (P) 3.18
Numero de tubos (n:) 8,038
Longitud de tubos total (Lr) 28
Area de transferencia de calor total (A7) 47,592
Tubos aletados Si
Tipo de aletas Radial, bajo aletado
BWG 14
Numero de aletas por pulgada (Ns) 19
Numero de catalogo (S/T Trufin®) 60-197083
Material de tubos Cuproniquel 90/10
Corte de bafles (Bc) 20
Proporcidon de espacio entre bafles (B/ds) 35
Espacio entre bafles (B) 1.07
Numero de bafles (no) 25
Pares de tiras de sellado por cada 10 lineas de tubos 1
Caida de presion lado de coraza 3.54
Caida de presion lado de tubos 44.1

Tabla 3.21 Resumen final de vaporizador

presién de las bombas, implicé aumentar el autoconsumo de potencia de la planta, por lo
qgue fue necesario un incremento del flujo de agua de mar y del R152A para compensar
dicha pérdida y conservar la potencia neta de 1 MWe establecida. Por ultimo, en la
llustracion 3.22, se muestra el perfil de temperaturas de ambos fluidos a lo largo del
vaporizador.

Kg/s
Kg/s

m/s

°C

°C

°C
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%
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llustracion 3.22 Perfil de temperaturas en el vaporizador

El vaporizador disefiado cuenta con tubos de 28 m de largo, por donde el agua fluye a una
velocidad de 1 m/s. Ambos valores caen dentro del margen de lo permisible. Ademas, se
utilizaron dimensiones de coraza, espejo tubos y tubos aletados existentes en catalogos. La
configuracion del vaporizador obedece las bases establecidas por TEMA, mientras que los
requerimientos térmicos se cumplen tedricamente, utilizando las féormulas definidas y
debidamente referenciadas. Como se menciond anteriormente, dicho intercambiador se
dised para vaporizar el 80 % del refrigerante, con la finalidad de disminuir el
ensuciamiento, dicho liquido remanente sera separado del vapor mediante una trampa de
vapor colocado a la salida del intercambiador. El siguiente paso es realizar el disefio asistido
por computadora del vaporizador, para tener una idea clara del disefio y asegurar que no
existan fallas mecanicas dentro del mismo.
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CAPITULQO IV: DISENO ASISTIDO POR COMPUTADORA

Introduccion

Alo largo de este capitulo, se realizara el disefo asistido por computadora del vaporizador
disefado anteriormente, tomando en cuenta todas las consideraciones y dimensiones
obtenidas como resultado de los calculos desarrollados. Para ello, sera necesario llevar a
cabo una seleccion de materiales que sean compatibles con los fluidos de trabajo, asi como
el cdlculo del espesor minimo de dichos materiales para asegurar su funcionamiento bajo
las presiones de trabajo implicadas. Por ultimo, se llevara a cabo el ensamble de todas las
piezas del vaporizador para generar en disefio final.

4.1 Seleccion de materiales

Para la coraza

La coraza del vaporizador estard en contacto con el R152A, y muy probablemente, con la
intemperie. Es importante mencionar que una planta OTEC opera en regiones costeras de
climas tropicales, lo cual acelera el proceso de corrosién metalica debido a la humedad y
salinidad en la atmédsfera. Es por eso que la coraza del intercambiador debera ser
compatible con el R152A, asi como con el tipo de ambiente antes mencionado. Utilizando
una herramienta facilitada por la pdagina www.linde-gas.com, es posible conocer los
materiales compatibles con diferentes tipos de refrigerantes, entre ellos, el R152A. En la
llustracion 4.1, se muestra una captura de pantalla obtenida de dicha fuente, en donde se
pueden observar los materiales compatibles con el refrigerante en cuestion.

Como se puede observar, el acero inoxidable y el acero al carbén son materiales
compatibles con el R152A, y por esa razén, se ha optado por seleccionar una aleacién de
acero conocida como Acero Corten, (ASTM A242 o ASTM A588), el cual cuenta con una gran
resistencia a la traccidn, asi como con una resistencia mejorada a la corrosién atmosférica,
lo que aumenta en gran medida su tiempo de vida en comparacidn con otro tipo de aceros
bajo condiciones atmosféricas (Central Steel Service, 2015). Dicho material se halla en
diversas presentaciones, como barras, tubos, angulos, vigas, laminas y placas; ésta ultima
serd la que se utilizard para manufacturar la coraza del vaporizador.?®

26 Para los bafles, es posible utilizar el mismo material que para la coraza, pues estos Ginicamente estaran en
contacto con el R152A.
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llustracion 4.1 Materiales compatibles con R152A (The Linde Group, 2016)

Para los cabezales

Los cabezales estaran en contacto en el agua de mar calida, por lo tanto, se ha decidido
utilizar acero inoxidable austenitico de tipo ASTM A240 Grado 316L, o su equivalente, ASME
SA-240 Grado 316L, el cual posee un alto contenido de Niquel y Cromo, asi como Molibdeno
en menor cantidad (16%Cr-12%Ni-2%Mo). La composicién resultante le otorga a este
material una gran resistencia a la corrosién bajo entornos agresivos. Ademas, la adicion de
Molibdeno asegura una gran resistencia a la corrosién por picadura y por fisura, bastante
comunes en sistemas que trabajan con agua de mar. Por ultimo, ésta también posee una
buena resistencia atmosférica, sumamente necesaria para trabajar en regiones costeras
(NAS, 2010)

Para los espejos de tubos

Los espejos de tubos estaran en contacto con el agua de mary con el R152A, por lo tanto,
es posible utilizar el mismo material que en los cabezales, pues como se observa en la
llustracion 4.1, el acero inoxidable es compatible con el R152A, y desde luego, con el agua
de mar.
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Para los tubos

Los tubos estaran en contacto con el R152A de lado externo, y con agua de mar por el lado
interno. Se ha decidido utilizar tubos de Cuproniquel 90/10 (90%Cu-10%Ni), pues este
material, ademas de Cobre y Niquel, posee minimos pero importantes elementos aleantes
como Hierro y Manganeso, los cuales le proporcionan a dicha aleacion una gran resistencia
a la corrosién producida por el flujo de agua marina. Ademads, posee una buena
conductividad térmica y alta resistencia al ensuciamiento (Copper Alliance, 2016). En
cuanto al lado externo de los tubos, que se encuentra en contacto con el R152A, no existira
problema alguno, pues el Cobre es compatible con dicho refrigerante, tal y como se observa
en la llustracion 4.1.

4.2 Calculo del espesor de los componentes

Con base en el Codigo ASME, Seccion VIII, Division 1, apartado UG-27, es posible conocer
las formulas utilizadas para calcular el espesor de una coraza cilindrica sometida a presiéon
interna. A continuacién, se presentan dichas formulas.

Para esfuerzo circunferencial (Junta longitudinal):

PR
t= —SE_OS6P (4.2.1)

Para esfuerzo longitudinal (Junta circunferencial):

t= LR (4.2.2)
2SE+0.4P

Donde:

t = Espesor de la coraza [in]

P = Presién de trabajo del lado de la coraza [psi]

R, = Radio interno de la coraza [in]

S = Maximo esfuerzo permitido por el material®’ [psi]

E = Eficiencia de la soldadura

27 Este esfuerzo debe ser obtenido de la Tabla 1A del Cédigo ASME, Seccién II, Parte D
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En la llustracion 4.2, se pueden observar los tipos de esfuerzos y juntas mencionados
anteriormente. Es posible que existan ambos tipos de juntas para manufacturar la coraza
del vaporizador, por lo tanto, se realizaron los calculos para cada configuracion, tomando
en cuenta los valores presentados a continuacién:

P =433 [Kpa] = 62.8 [psi] 2
R =60 [in]
S =148, 000 [Kpa] = 21, 466 [psi]

E=0.8

Los espesores resultantes fueron los siguientes:

t =0.22 [plg] (Para junta longitudinal)
t =0.11 [plg] (Para junta circunferencial)
Oc
a) \ b)

llustracion 4.2 a) Junta longitudinal con esfuerzo circunferencial. b) Junta circunferencial con esfuerzo longitudinal

Como se puede observar, un espesor en la coraza de 0.22 in resulta suficiente para
soportar las presiones de trabajo requeridas, tomando en cuenta que dicho valor ya cuenta
con un factor de seguridad conveniente establecido por la ASME. Es importante ajustar este
espesor a un valor nominal disponible en el mercado, por lo que se propuso utilizar una

5. . .
placa de gin de espesor para elaborar la coraza del vaporizador. Debido a que los cabezales

28 presidn absoluta en la coraza
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del vaporizador estardn sometidos a la presion de trabajo del agua de mar, la cual es menor
a la que existe en la coraza??, es factible utilizar el mismo espesor para dichos elementos.

Para el espesor de los bafles, se puede utilizar como referencia la Tabla 3.9, en donde se
tienen como datos de entrada la distancia entre bafles y el didmetro de la coraza, por lo que
el espesor recomendado resulta de 5/8 in (1.5875 cm).

4.3 Seleccion de bridas

En la Tabla 4.1 se hallan los valores recomendados para el didmetro de las boquillas de
entrada de los fluidos a un intercambiador de calor, segun el diametro de la coraza. Ya que
dicha tabla Unicamente alcanza un valor maximo de 42 in, fue necesario hallar la relacién
existente entre el didmetro de la coraza (ds) y el didmetro de las boquillas (d»), la cual se
representa de manera aproximada en la Ecuacion 4.3.1. Con dicha proporcién se definid
gue, para una coraza de 120 in de didmetro, los tubos con los que serdn elaboradas las
boquillas deberdn tener un didmetro nominal (DN) de 32 in, cédula 30%.

Diametro de la coraza (ds) [in] Diametro de la boquilla (d») [in]
4-10 2
12-17.25 3
19.25-21.25 4
23-29 6
31-37 8
39-42 10

Tabla 4.1 Diametro de boquillas recomendado (Serth, 2007)

d, = 0.25d; (4.3.1)

Conociendo el didmetro de las boquillas, se pueden hallar en catdlogos las bridas que se
ajustaran al diametro de las mismas, asi como las bridas que uniran la coraza con ambos
cabezales. En la llustracion 4.3, se muestra el tipo de bridas seleccionadas, mientras que en
la Tabla 4.2, se muestran sus dimensiones.

29 La presién de trabajo maxima en los cabezales es de 21 psi
30 Dicho didmetro sera aplicable para las boquillas de entrada y salida de ambos fluidos
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A -
L

j——p —=) ! ¥

T

B

llustracion 4.3 Brida tipo AWWA C207, Clase 2B (Texas Flange, 2010)

A T B C # de Barrenos | (@ de Barrenos
Para boquillas [in] | 38.75 | 0.875 | 30.19 36 28 1.375
Para coraza [in] | 140.24 | 2.75 | 120.19 | 132.75 76 2.938

Tabla 4.2 Dimensiones para bridas de boquillas y coraza (Texas Flange, 2010)

4.4 Diseno asistido por computadora del vaporizador

A estas alturas, ya se han determinado las dimensiones suficientes para realizar el disefio
asistido por computadora del vaporizador. Los siguientes elementos fueron disefiados de
manera individual:

e Cabezal frontal

e (Coraza

e Cabezal trasero

e Bafle

e Tubo aletado

e Brida para boquillas

e PBrida para coraza

e Tapa para cabezal (Brida ciega)
e Perno para brida de boquilla
e Perno para brida de coraza

e Tuerca para brida de boquilla
e Tuerca para brida de coraza

Al ensamblar estas piezas, se generd el disefio completo del vaporizador. En las
llustraciones 4.4 a 4.17 se muestran las piezas mas representativas por separado, asi como
el ensamble final y la vista expandida del mismo3.

31 En el Anexo [2], se encuentran los planos de todas las piezas.
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llustracion 4.4 Cabezal frontal (Tipo N)

llustracion 4.5 Coraza (Tipo E)

Ilustracion 4.6 Cabezal trasero (Tipo L)
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b)

llustracion 4.7 a) Espejo de tubos, b) Bafle

llustracion 4.8 Tubo aletado

——
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b)

llustracion 4.9 a) Brida para cabezales, b) Tapa (Brida ciega) para cabezales

llustracion 4.10 Vista lateral del vaporizador (Ensamble completo)

llustracion 4.11 Corte transversal del vaporizador (Vista de cabezal frontal)
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llustracion 4.12 Corte transversal del vaporizador (Vista del cabezal trasero)

llustracion 4.13 Vista isométrica del vaporizador (sin coraza y con tubos en la mitad de la periferia)

llustracion 4.14 Vista isométrica del vaporizador (sin coraza)
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llustracion 4.15 Vista lateral del vaporizador (sin coraza)

llustracion 4.16 Vista expandida del vaporizador

llustracion 4.17 Vista expandida del vaporizador
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El disefio asistido por computadora del vaporizador se elabord con la finalidad de tener
una nocidon mas clara de las dimensiones del vaporizador, y para poder realizar un andlisis
estructural del mismo. Como ya se ha mencionado anteriormente, el disefio obedece las
normas establecidas por TEMA, asi como a las normas ASME para contenedores sometidos
a presion interna (Seccion VI, Div. 1). El espesor de todos los elementos del vaporizador es
adecuado para las condiciones de trabajo, pues el esfuerzo de fluencia de la coraza se
encuentra muy por encima del esfuerzo ejercido en éste por la presién interna. Para este
caso, se propusieron soldaduras longitudinales y circunferenciales para calcular el espesor
de la coraza, con una eficiencia de 0.8. Sin embargo, para cuando se requiera manufacturar
el equipo, es necesario conocer de manera precisa estos valores, pues el espesor, y por lo
tanto, la presién interna limite, dependen directamente de la configuracién de la soldadura,
asi como de su eficiencia. Por ultimo, es importante reiterar que los materiales
seleccionados representan compatibilidad con su entorno, aun asi, el mantenimiento y la
limpieza en ellos debe ser constante, pues el ensuciamiento o incrustacidon ocasionado en
el interior del equipo es independiente al hecho de que la corrosidn en los materiales es
minimo.
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5.1 Conclusiones generales

Actualmente, se encuentra disponible una gran cantidad de informacién relacionada con
plantas OTEC, la cual se utilizd6 como base para desarrollar esta Tesis. Fue necesario realizar
un detallado trabajo de investigacién para poder establecer los puntos de partida, que
posteriormente se fueron desenvolviendo para culminar con el disefo de un vaporizador
tedricamente funcional. Es importante saber que, a pesar de contar con un acervo de
informacién sumamente amplio sobre todo lo que rodea a las plantas OTEC, no se tienen
datos precisos sobre los calculos necesarios para realizar el disefio de los diferentes equipos
con los que estas plantas operan, por lo que, esta Tesis cumple con el objetivo de ofrecer,
de manera minuciosa, el procedimiento a seguir para disefiar uno de los elementos mas
importantes las plantas OTEC.

La realizacién de este trabajo tiene como justificacion la implementaciéon de una fuente
de energia limpia y renovable para la generacion de electricidad. Dentro de esta gama de
energias alternas, la energia térmica del océano ocupa uno de los lugares mas importantes,
pues, ademas de la produccion eléctrica, ésta puede llegar a ofrecer una gran variedad de
productos secundarios. Como se habia mencionado anteriormente, México ocupa una
posicidn privilegiada para aprovechar este recurso, gracias a la gran extension de sus costas
y al clima tropical que existe en ellas. Es por eso que es de gran importancia seguir
desarrollando la tecnologia necesaria para explotar estos bienes, y de esta manera, hacer
frente a todos los problemas que conlleva el consumo de combustibles fésiles.

Para este trabajo se consideré al R152A como fluido de trabajo, a diferencia de la gran
mayoria de las plantas que han existido, las cuales utilizan amoniaco. Esto implica un
aumento en los flujos masicos del agua de mar y de refrigerante (aproximadamente al
doble), pues la diferencia entalpica extraida del R152A es mucho menor a la del Amoniaco.
Sin embargo, se tiene como ventaja el hecho de que se trabaja con un fluido poco tdxico,
ademas de que las presiones de trabajo que el R152A requiere son menores a las que
necesita el amoniaco, lo cual reduce el consumo eléctrico de las bombas de trabajo.

El vaporizador propuesto, asi como el sistema de bombeo, se calculé para funcionar en
una planta OTEC on-shore, lo cual aumenta las pérdidas en tuberias, y por lo tanto, la
potencia de las bombas de extraccion de agua de mar. Considerar una planta off-shore
podria suponer una disminucién en las pérdidas, asi como un decremento en los flujos
masicos de agua de mar y de refrigerante.

Un vaporizador de tubos y coraza resultd ser una buena opcién para realizar la
transferencia de calor, debido a la alta razén que existe entre area de transferencia de calor
y el volumen del intercambiador, ademas de que la disposicidén en triangulos de los tubos y
sus aletas aumentaron dicha relacién. Todos los calculos se realizaron tomando en cuenta
las normas ASME, asi como las recomendaciones dadas por TEMA, asegurando que dicho
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intercambiador pueda ser manufacturado sin mayor dificultad. Como se sabe de antemano,
la baja diferencias de temperaturas media logaritmica existente dentro del intercambiador
(2.1 °C) debe ser compensada con una gran area de transferencia de calor, lo cual hace que
los intercambiadores sean de grandes dimensiones. Esto, a su vez, aumenta la caida de
presion debido a la gran longitud de los tubos, la cual debe ser compensada por las bombas
de extraccién de agua de mar. En el Capitulo 3, se consideraron Unicamente 8 vaporizadores
en la primera iteracidon; tedricamente, esto es posible, sin embargo, estos 8
intercambiadores cuentan con un sélo paso, lo cual hace que la velocidad del agua en los
tubos sea baja, propiciando al ensuciamiento excesivo dentro de los tubos. Para solucionar
este problema, se consideraron dos pasos en los intercambiadores, haciendo que el fluido
aumente su velocidad, aunque también su caida de presién, generando un incremento en
su flujo masico, y por lo tanto, en el nimero de intercambiadores.

La eficiencia total de la planta es de 0.6 %, cuyo valor es el cociente de la potencia neta de
la planta entre el calor cedido por el agua de mar cdlida. La eficiencia es sumamente baja,
producto del pequefio gradiente de temperaturas que se maneja en el mar. Sin embargo,
la disponibilidad de este recurso ofrece la oportunidad que generar energia en cualquier
temporada del afio, siempre y cuando la planta sea instalada en regiones tropicales.

Por ultimo, tomando en cuenta nuestro caso en especifico, se tiene que por cada
Megawatt neto de electricidad producida, se consumird en la planta 2.9 MWe en las
bombas, y se producira en la turbina 3.9 MWe. Dicho consumo equivale a un 75 % de la
energia bruta producida, con lo cual se puede hacer una estimacion del consumo energético
en plantas de diferentes potencias.

5.2 Trabajo futuro

Se propone realizar como trabajo futuro, una simulacién con distintos fluidos dentro del
intercambiador de calor, asi como un analisis estructural por medio del método del
elemento finito, para asegurar que el equipo cumpla con un desempefio mecdanico
satisfactorio. También, se debe realizar un cdlculo preciso de la caida de presion en el
condensador, pues ésta se estimd con base a la caida de presion calculada para el
vaporizador, cuya relacién se obtuvo a partir diferentes trabajos hallados en la literatura.

Desde luego, al conocer las dimensiones del equipo, asi como los materiales a emplear, el
siguiente paso es llevar a cabo una cotizacion para conocer el costo de manufactura de cada
vaporizador, y de ser necesario, proponer diferentes materiales para reducir costos.

Por ultimo, se propone proyectar dicha planta, a otras de mayor o menor potencia, para
llevar a cabo un andlisis financiero, asi como un estudio del impacto ambiental ocasionados
por éstas.
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Anexo [1] Consideraciones para el diseiio del vaporizador

TIPO DE CABEZAL

VENTAIJAS

DESVENTAJAS

(2)

La mejor opcidn para casos
en que el producto del
didmetro del cabezal y la

AL (1) Facil acceso al espejo de (1) Mas costoso despues del
tubos removiendo la tapa cabezal tipo D
del cabezal (2) No recomendado para
(2) El cabezal completo puede altas presiones internas
ser removido para acceder al en tubos. El fluido de lado
espejo de tubos de los tubos puede
fugarse al ambiente a
través de la junta en el
espejo de tubos
(3) Cabezal tipo L Unicamente
utilizable para espejo de
tubos fijo
B, M (1) Bajo costo (1) El cabezal debe ser
(2) El cabezal completo puede desconectado de la
ser removido para acceder al tuberia de entrada del
espejo de tubos fluido y removido para
(3) El hecho de no contar con acceder al espejo de
una tapa para el cabezal, tubos
ayuda a evitar fugas al (2) No recomendado para
exterior altas presiones internas
en tubos. El fluido de lado
de los tubos puede
fugarse al ambiente a
través de la junta en el
espejo de tubos
(3) Cabezal tipoM
unicamente utilizable
para espejo de tubos fijo
C (1) Bajo costo (1) El material del cabezal y
(2) FAacil acceso al espejo de espejo de tubos deben ser
tubos removiendo la tapa copatibles para soldar
del cabezal (2) Utilzable unicamente con
(3) Adecuado para altas banco de tubos
presiones, el Unico punto de removibles
fuja externo es la tapa del
cabezal
D (1) Poco propenso a fugas (1) Resulta muy caro a menos

que la presion interna de
los tubos sea alta
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presion interna de los tubos
exceden los 86, 000 psi-in.

(1)
(2)

(3)

Menos caro

Facil acceso al espejo de
tubos removiendo la tapa
del cabezal

Adecuado para altas
presiones, el Unico punto de
fuja externo es la tapa del
cabezal

(1) El material del Cabezal,
espejo de tubos y coraza,
deben ser compatibles
para soldar

(2) Utilizable Unicamente
para espejo de tubos fijo

(1)

No existen juntas internas en
donde se puedan mezclar los
fluidos

(1) Elfluido de lado de la
coraza puede fugarse al
ambiente a través de las
juntas

(2) Latemperatura del lado
de la coraza debe ser
menor a 600°F y la
presion menor a 300 psia

(1)

(2)

Mayor area de transferencia
de calor por coraza para
cabezal flotante

Las fugas son contenidas
dentro de la coraza

(1) Cabezal flotante debe ser
desensamblado para
remover el banco de
tubos

(2) Cuando es de un solo
paso, se requiere de
construccion especial

(3) Existen juntas internas en
donde se puedan mezclar
los fluidos

(1)

(2)
(3)

El banco de tubos puede ser
removido sin quitar el
cabezal trasero o sin
desensamblar el cabezal
flotante

Las fugas son contenidas
dentro de la coraza

Buena opcidn

(1) Menor area de
transferencia de calor por
coraza

(2) Disefio mas costoso

(3) Cuando es de un solo
paso, se requiere de
construccion especial

(4) Existen juntas internas en
donde se puedan mezclar
los fluidos

(1)
(2)

Cabezal flotante de bajo
costo

No existen juntas internas en
donde se puedan mezclar los
fluidos

(1) Ambos fluidos pueden
fugarse al ambiente a
través de las juntas

(2) Ambos fluidos deben
tener una temperatura
menor a 375°Fy una
presidon menor a 300 psia

(3) Maximo dos pasos en
tubos

Tabla 6.1 Ventajas y desventajas para tipos de cabezales
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llustracion 6.1 Densidad, temperatura y salinidad del agua de mar en funcion de la profundidad

Tuberia de admision para bomba de agua superficial Tuberia de admision para bomba de agua profunda
Longitud de tuberia 33 Longitud de tuberia 2203
Longitud equivalente de vdlvulas 10 Longitud equivalente de valvulas 10
Longitud equivalente de codos 30 Longitud equivalente de codos 30
Longitud equivalente de medidores 700 Longitud equivalente de medidores 700
Gasto 8.509 Gasto 5.032
Didmetro interior del tubo (d) 2.62 Diametro interior del tubo () 2.00
Area de tuberia 537 Area de tuberia 3.15
Velocidad del agua 1.6 Velocidad del agua 1.6
Densidad del fluido (p) 1025 Densidad (p) 1028
Viscosidad dinamica (p) 9.6E-04 | Viscosidad dinamica () 1.6E-03
Niimero de Reynolds (Re) 4 5E+06 Nimero de Reynolds (Re) 2 0E+06
Rugosidad del tubo (=) 8.0E-06 Rugosidad del tubo (g) 8.0E-06
Rugosidad relativa (e/g) 3 1E-06 Rugosidad relativa (£/d) 4.0E-08
Factor de friccion (f) 0.0093 Factor de friccion (f) 0.0105
Pérdidas en la admision (Hra) (1-0) 0.4 Pérdidas en la admision (Hra) (1-0) 2.0

Tuberia de descarga para bomba de agua superficial Tuberia de descarga para bomba de agua profunda
Longitud de tuberia 15 Longitud de tuberia 15
Longitud equivalente de vdlvulas 10 Longitud equivalente de vdlvulas 10
Longitud equivalente de codos 30 Longitud equivalente de codos 30
Longitud equivalente estrechamiento 20 Longitud equivalente estrechamiento 20
Longitud equivalente de medidores 700 Longitud equivalente de medidores 700
Gasto 8.6 Gasto 5.0
Didametro interior del tubo (¢) 262 Didametro interior del tubo (¢) 2.00
Area de tuberia 537 Area de tuberia 315
Velocidad del agua 1.6 Velocidad del agua 16
Densidad (p) 1025 Densidad {p) 1028
Viscosidad dinamica (p) 9.6E-04 Viscosidad dinamica (p) 1.6E-03
Numero de Reynolds (Re) 4 5E+06 Numero de Reynolds (Re) 2.0E+06
Rugosidad del tubo (&) 5.0E-06 Rugosidad del tubo (£) 8.0E-06
Rugosidad relativa (=/d) 3.1E-08 Rugosidad relativa (/g) 4.0E-08
Factor de friccion () 0.0083 Factor de friccion (f) 0.0105
Pérdidas en la descarga (Hrd) (0-2) 0.4 Pérdidas en la descarga (Hrd) {0-2) 0.5

[ Suma de pérdidas en tuberia de agua cilida | 0.7 | Suma de pérdidas en tuberia de aguafria | 2.5 |

Tabla 6.2 Hoja de cdlculo para pérdidas en tuberias

——
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Tabla 6.3 Conteo de tubos, para DE 1 in, Pt 1.25 in

Tabla 6.4 Catdlogo para tubos de cuproniquel 90/10 S/T Trufin
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Tabla 6.5 Catdlogo para tubos de cuproniquel 90/10 S/T Trufin
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Anexo [2] Planos del vaporizador

——

130

'



ANEXOS

——

131

'




ANEXOS

——

132

'




ANEXOS

——

133

'




ANEXOS

——

134

'




ANEXOS

——

135

'




ANEXOS

——

136

'




ANEXOS

——

137

'




ANEXOS

——

138

'




10.

11.

12.

13.

14.

15.

REFERENCIAS

Barathan, D. (2011). Staging Rankine Cycles Using Ammonia for OTEC Power
Production. Colorado: National Renewable Energy Laboratory.

Bergman, J. (Febrero de 2011). Windows to Universe. Obtenido de Temperatura
del agua de los océanos:
http://www.windows2universe.org/earth/Water/temp.html&lang=sp

CC-OTEC . (2016). Obtenido de Wikipedia:
ttps://en.wikipedia.org/wiki/Ocean_thermal_energy_conversion

Cengel, Y. (2007). Transferencia de calor y masa. Nevada: McGraw Hill.

Central Steel Service. (2015). Obtenido de Cor-Ten:
http://www.centralsteelservice.com/

Convergence Training. (2016). Obtenido de http://www.convergencetraining.com/

Copper Alliance. (2016). Obtenido de Copper Development Association:
http://copperalliance.org.uk/

Energy Systems Research Unit. (2008). Obtenido de University of Strathclyde:
http://www.esru.strath.ac.uk/

Esquerra Bosqued, J., & Guallar Paracuellos, J. (2010). Universidad de Zaragoza.
Obtenido de ZAGUAN - Repositorio Institucional de Documentos:
http://invenio2.unizar.es/record/4588/files/TAZ-PFC-2010-022_ANE.pdf

Fernandez Diez, P. (2008). Energia Maremotérmica Centrales (CETO). En P. F. Diez,
Energia Maremotérmica (pdg. 2). Cantabria: Universidad de Cantabria.

Flores, R. (2007). Fabricacién y validacién experimental de un Intercambiador de
tubos y coraza. Tesis de maestria. México: IPN.

Holman, J. P. (1999). Transferencia de calor. México: Editorial Continental.

IECA. (2016). ¢Qué es la Inercia térmica? Obtenido de
https://www.ieca.es/reportaje.asp?id_rep=692

IIR. (2011). Obtenido de Refrigeration for Sustainable Development:
http://www.iifiir.org/

INPSASEL. (2009). Obtenido de Ministerio del Poder Popular para el Proceso Social
de Trabajo: http://www.inpsasel.gob.ve/

139

——
| —



16.

17.

18.

19.
20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

REFERENCIAS

Institute of Ocean Energies. (2012). Obtenido de BrightHub Engineering:
http://www.brighthubengineering.com/

Igbal, K. Z., & Starling, K. E. (1976). Use of Mixtures as Working Fluids in OTEC
Cycles. Oklahoma: School of Chemical Engineering and Material Sciences .

Kakas, S. (2002). Heat Exchangers, Selection, Rating and Thermal Design. Florida:
CRC Press.

Kern, D. (1965). Process Heat Transfer. Nueva York: McGraw Hill.
Khaligh, A., & Onar, 0. (2010). Energy Harvesting. Boca Ratén: CRC Press.

Kim, H.J., & Lee, H. S. (2012). Feasibility Study on the Commercial Plant of OTEC.
Grecia: International Offshore and Polar Engineering Conference.

Koch. (2015). Obtenido de Koch Heat Transfer Company:
http://www.kochheattransfer.com/

Lauterbach. (2016). Obtenido de Software and Engineering for Pressure Vessel
Design and Heat Exchanger Design: http://www.lv-soft.com/

Lienhard IV, J. H., & Lienhard V, J. H. (2008). A Heat Transfer Textbook.
Massachusetts: Phlogiston Press.

M. A. (Octubre de 2011). Blogspot. Obtenido de Geografia:
http://geografiacob50.blogspot.mx/2011/10/hidrosfera.html

Magesh, R. (2010). OTEC Technology - A World of Clean Energy and Water. World
Congress on Engineering, (pag. 1). Londres.

Marti, J., Plocek, T., & Laboy, M. (Junio de 2008). Green Communities. Obtenido de
Commercial Implementation of OTEC:
http://green.uprm.edu/pres/pres_Marti&Plocek.pdf

Mataix, C. (1993). Mecdnica de fluidos y mdquinas hidrdulicas. Madrid: Ediciones
del Castillo.

Naboria. (2011). Punta Tuna. Obtenido de
https://www.youtube.com/watch?v=iDFjZKYY2no

NAS. (2010). Obtenido de North American Stainless:
http://www.northamericanstainlesssteel.com/

Nouman, J. (2012). Comparative studies and analyses of working fluids for Organic
Rankine Cycles. Estocolmo: KTH School.

NREL. (2012). Design and Location. Obtenido de What is Ocean Thermal Energy
Conversion:

140

——
| —



33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45,

46.
47.

48.

REFERENCIAS

https://en.wikipedia.org/wiki/Ocean_thermal_energy_conversion#cite_note-
Land_Based Design_and_Location-36

Nuestro Mar. (11 de Febrero de 2012). Obtenido de Web de |la Fundacion Nuestro
Mar: http://www.nuestromar.org/noticias

Ocean Explorer. (12 de Febrero de 2013). Obtenido de Ocean Thermal Energy
Conversion: http://oceanexplorer.noaa.gov/edu

OTEC Foundation. (2016). Obtenido de OTEC News: http://www.otecnews.org/

OTEC NELHA. (1998). Obtenido de Hawaii National Marine Renewable Energy
Center: http://hinmrec.hnei.hawaii.edu/

OTEC Okinawa. (2013). Obtenido de Renewable Energy for the Future:
http://otecokinawa.com/en/

Rabelo, R., & Padilha, A. (2013). Performance Analysis of fluids R12, R152A, R134A
and R500 for an Organic Rankine Cycle used in an OTEC Power Plant. Sao Paulo:
International Congress of Mechanical Engineering.

Rahmstorf, S. (2006). Thermohaline Ocean Circulation. Encyclopedia of Quartenary
Science, 1-10.

Rizcalla, S. H. (2003). Innovative 3D FRP Sandwich panels for bridge decks. Carolina
del Norte: North Carolina State University.

SECO. (2012). Obtenido de Separation Equipment Co.:
http://www.separationequipment.com/

Serth, R. (2007). Process Heat Transfer. Kingsville, Texas: Elsevier.

Seyboth, K., Matschoss, P., Kadner, S., Zwikel, T., Eickemeier, P., Hansen, G,, . ..
Von Stechow, C. (2012). Renewable Energy Sources and Climate Change
Mitigation. New York: Cambridge University Press.

TechnicSupport. (2016). Obtenido de http://www.tecnicsuport.com/

Texas Flange. (2010). Obtenido de AWWA C207 Flanges:
http://www.texasflange.com/

The Linde Group. (2016). Obtenido de Industrial Gases: http://www.linde-gas.com/
Tranter. (2016). Obtenido de The Heat Transfer People: https://www.tranter.com/

UNAD. (2015). Obtenido de Intercambiadores de tubos y coraza:
http://datateca.unad.edu.co/

141

——
| —



49.

50.
51.

52.

53.

REFERENCIAS

Vega, L. (2012). Ocean Thermal Energy Conversion. En R. Meyers, Encyclopedia of
Sustainability Science and Technology (pdg. 7300). Nueva York: Springer.

Vieira Da Rosa, A. (2013). Renewable Energy Processes. Waltham: Elsevier.
WEC. (2001). Sourvey of Energy Resources.

WordPress. (2016). Obtenido de El Agua de Mar:
https://elaguademar.wordpress.com/

Yeh, R. H., Su, T.Z., & Yang, M. S. (2004). Maximum output of an OTEC Power
Plant. Taiwan: Department of Marine Engineerin.

142

——
| —



	Portada
	Resumen
	Índice
	Capítulo I. Estado del Arte  
	Capítulo II. Marco Teórico de Intercambiadores de Calor 
	Capítulo III. Metodología de Cálculo  
	Capítulo IV. Diseño Asistido por Computadora  
	Capítulo V. Conclusiones 
	Anexos 
	Referencias  

