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Nomenclatura

Siglas y abreviaturas

ANSI
AR
ASME
ASTM
B
BAAP
BABP
BAE
BC

BI

C
CEA
CED
CFE
CL

DFP
DMLT
DTI
DN

EAP
EBP
EF
EJV
FF
FS

GPG
HDR
11IDEA
ISO
NPS
PB

PC
PCAP
PCBP

American National Standards Institute

Agua de repuesto

American Society of Mechanical Engineers
American Society for Testing and Materials
Bomba

Bomba de alimentacion de alta presion
Bomba de alimentacion de baja presion
Bomba de agua de enfriamiento

Bomba de condensado

Bomba de inyeccion

Condensador

Condensador enfriado por aire
Denominacion de cédula de tuberia
Comision Federal de Electricidad

Clase (de brida o valvula)

Deareador

Diagrama de flujo de proceso

Diferencia media logaritmica de temperatura
Diagrama de tuberias e instrumentacion
Didmetro nominal de tuberia (mm nominales)
Evaporador

Evaporador de alta presion

Evaporador de baja presion

Evaporador flash

Eyector jet de vapor

Filtro final

Factor de seguridad

Liquido saturado

Vapor saturado

Gerencia de Proyectos Geotérmicos de la CFE
Roca seca caliente (Hot Dry Rock)

Instituto de Ingenieria, Desalacion y Energias Alternas
International Organization for Standarization
Nominal pipe size (pulgadas nominales)

Pozo Barométrico

Precalentador

Precalentador de alta presion

Precalentador de baja presion
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PCR Precalentador regenerativo

PI Pozo de Inyeccion

PP Pozo de produccion

RA Removedor de arenas

RC Recalentador

RH Removedor de humedad

S Separador

SC Sobrecalentador

TAP Turbina de alta presion

TBP Turbina de baja presion

TE Torre de enfriamiento

T/G Turbogenerador

VCP Vialvulas de control y paro

VE Vilvula de estrangulamiento

\% Venteo

VCB Vilvula check de bola

Simbologia

General

A Compensacion de corrosion de pared (de tuberia o recipiente a presion)

Ay Area de espiral en entrada a separador

D Didmetro de elementos cilindricos

Dy, Diametro de salida de liquido de separador

D, Diametro de salida de vapor de separador

D, Diametro de entrada a separador

D' Diametro de interior cara realzada de brida RF segin ASME B16.5

d, Diametro de orificio

d, Diametro de gota en flujo bifésico

E Eficiencia de junta de soldadura (de tuberia o recipiente a presion)
Espesor de placa de orificio

E* Modulo de elasticidad de material

e Espesor de placa de orificio en bisel

F, Factor de expansion térmica de placa de orificio

h Entalpia
Altura de cuerpo de recipiente a presion

k Relacion de calores especificos de flujo

L Longitud de segmento de tuberia

Liapa Radio de corona de tapa toriesférica

m Flujo masico

P Presion

P. indice de clasificacion de clase de presion (para valvulas y bridas)

De Tope de presion de brida segin ASME B16.5
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Tope de presion de clase estandar de valvula segin ASME B16.34
Presion maxima de trabajo de clase estdndar de valvula segin ASME B16.34
Presion maxima de trabajo de brida segin ASME B16.5

Flujo volumétrico

Calor por unidad de tiempo

Radio de rodilla de tapa toriesférica

Esfuerzo maximo permisible debido a presion interna
Esfuerzo ultimo a la tension

Esfuerzo de cedencia

Temperatura

Espesor de pared

Espesor minimo requerido de tuberia sometida a presion
Espesor de tuberia con factor de seguridad (t,,f > t;, siempre)
Volumen especifico

Velocidad anular de ascenso de vapor en separador

Volumen de disefio de tanque a presion

Velocidad de entrada de mezcla a separador

Volumen total requerido de fluido el ciclo

Flux masico

Trabajo por unidad de tiempo

Fraccion de vapor

Factor de compresibilidad de flujo

Longitud de separador segun Figura 3.2

Letras griegas

a

B

AP

Ntn
Utch
nin
Na
77ef
Nm
u

p

o
Subindices
*L

*m

Angulo de bisel de placa de orificio
Longitud de separador segiin Figura 3.2
Relacion de diametros de placa orificio
Longitud de separador segin Figura 3.2
Caida de presion

Eficiencia térmica de ciclo

Eficiencia térmica de Carnot

Eficiencia térmica de ciclo triangular
Eficiencia de arrastre de separador
Eficiencia total de separador

Eficiencia centrifuga de separador
Viscosidad

Densidad

Tension superficial

Propiedad de liquido
Propiedad de mezcla
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Propiedad de vapor

Parametro de diseno

Medida exterior

Propiedad de flujo a la entrada de equipo
Medida interior

Pardmetro neto

Propiedad de flujo a la salida de equipo
Parametro de operacion

Parametro requerido

Parametro de trabajo

Parametro a temperatura T
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Resumen

El presente trabajo fue desarrollado a partir de las actividades de apoyo que el autor ha
prestado en el grupo iiDEA®!, mas especificamente en la ingenieria del proyecto Ciclo
Binario de Evaporacion Instantanea 10 kWe. El lector podra observar que los capitulos de
esta tesis siguen la secuencia de las actividades basicas de la ingenieria del proyecto en que
el autor participd.

El primer capitulo es una contextualizacion de los principios basicos, aspectos técnicos y
situacion actual del desarrollo e implementacion de los Ciclos Rankine Orgéanicos (ORC, por
las siglas de Organic Rankine Cycle) en el mundo y en nuestro pais, no solamente en el
ambito geotérmico, sino en los diversos campos de aplicacion de esta tecnologia.

En el segundo capitulo se detallan los conceptos basicos especificos del Ciclo Binario de
Evaporacion Instantanea (CBEI) que el grupo iiDEA® ha propuesto. Se describen los
procesos termodinamicos que rigen la operacion del ciclo y se desarrolla un método de
optimizacion para conseguir los parametros de trabajo (condiciones de operacion y diseio
basico) para un prototipo de 10 kWe netos.

El tercer capitulo recoge los datos obtenidos de la optimizacion realizada en el segundo
capitulo para el disefo basico de sistemas de tuberias y de algunos equipos (placa de orificio,
separador centrifugo de flujo bifasico y recipientes a presion); se toman en cuenta los criterios
establecidos en el Manual de Ingenieria del proyecto para regir todo lo relativo a la
documentacion de los céalculos, de dibujos y modelos CAD 3D, y de especificaciones.

Finalmente, el cuarto capitulo concentra las especificaciones finales y planos constructivos
de los sistemas de tuberias y de equipos, asi como listas de materiales requeridos para la
construccion del prototipo de 10 kWe.

! Nombre registrado ante el IMPI el 11/06/2014 a nombre de la Universidad Nacional Auténoma de México.
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Introduccion

El aprovechamiento de recursos geotérmicos en la generacion comercial de electricidad tiene
aproximadamente un siglo de historia, cuando se instal6 el primer motogenerador eléctrico
alimentado por vapor geotérmico en la region de Larderello, Italia, en 1912. Desde entonces,
la principal manera de aprovechar la energia de un geofluido en la generacion de potencia ha
sido a través de turbinas de vapor que reciben vapor seco o vapor separado de la salmuera
que sale de los pozos de produccion. Por supuesto, la salmuera que se desecha posee un
potencial exergético considerable que puede aprovecharse con otros medios. La aplicacion
de ORC ha permitido el aprovechamiento de gradientes térmicos relativamente bajos y sin
rentabilidad para una planta geotermoeléctrica convencional. Su caracteristica principal es
que el fluido geotérmico no se utiliza en el ciclo termodindmico, sino que otro fluido limpio
hace todo el trabajo con la energia que se extrae del primero.

A diciembre de 2016, la tecnologia ORC representaba un total instalado al rededor del mundo
de 2701 MW, distribuidos en 705 proyectos y 1754 unidades. México ha tenido muy poca
experiencia en la instalacion y operacion de esta tecnologia con algunas unidades en sus
principales campos geotérmicos, de las cuales ninguna se encuentra actualmente
funcionando. En este sentido y con el fin de generar conocimiento, tecnologia y recursos
humanos nacionales, el grupo académico iIDEA® ha realizado investigaciones sobre
generacion eléctrica mediante un ORC modificado denominado Ciclo Binario de
Evaporacion instantanea (CBEI), siguiendo el objetivo principal de las mejoras realizadas en
los ciclos binarios durante los ultimos afos por diversos grupos de investigacion alrededor
del mundo: reducir las pérdidas energéticas asociadas a la transferencia de calor del fluido
geotérmico al fluido de trabajo.

Nuestro pais cuenta con un gran potencial geotérmico que se ha aprovechado parcialmente
con algunos campos geotermoeléctricos instalados y la tecnologia ORC tiene una gran
oportunidad de desarrollo, ya sea en esos campos mediante el aprovechamiento de salmuera
de desecho o en nuevos campos con recursos de baja y media entalpia que no son de interés
para los grandes desarrolladores de proyectos geotermoeléctricos; incluso tienen cabida en
aplicaciones industriales donde existan grandes cantidades de calor de desecho.

La viabilidad técnica de los ciclos binarios estd por demas demostrada y los trabajos de
investigacion y desarrollo que realiza el grupo iiDEA® tienen como objetivo principal que
los actores del sector energético nacional miren hacia estas alternativas. Y precisamente en
esta misma linea, este trabajo pretende dar una pauta técnica en el disefio de diversos
componentes que forman parte del proceso de un ciclo binario en pos de contribuir en los
procesos de ingenieria del grupo y complementar el disefio basico que ha venido realizandose
en diversas etapas de trabajo.






Objetivo

Completar el disefio de equipos y sistemas de tuberias de un moédulo de Ciclo Binario de
Evaporacion Instantanea de 10 kWe de potencia para el aprovechamiento de remanentes
energéticos de procesos de transformacion de energia de baja y mediana entalpia
(temperatura de 150°C y presion de 5 bar).

Objetivos particulares

e Describir el panorama del desarrollo de ciclos binarios a nivel mundial y nacional
para el aprovechamiento de remanentes energéticos.

e Desarrollar el marco tedrico de funcionamiento del Ciclo Binario de Evaporacién
Instantanea de 10 kWe.

e Desarrollar la ingenieria bdsica de equipos (recipientes a presion, separador
centrifugo de flujo bifasico y placa de orificio), tuberias y accesorios del CBEI10,
bajo métodos de calculo y normativas nacionales e internacionales aplicables,
estableciendo una metodologia para la generacion y control de documentos.

e Desarrollar la ingenieria de detalle de dichos equipos que permita la construccion e
instalacion del modulo bajo una serie de especificaciones técnicas definidas por el
equipo de ingenieria del grupo iiDEA.






1. Ciclo Rankine Organico

1.1. Tecnologia ORC

El ORC sigue los mismos principios que el ciclo de vapor Rankine, ampliamente utilizado
en las plantas térmicas de potencia para generar electricidad, pero usa un fluido organico en
lugar de agua. La posibilidad de seleccionar el mejor fluido de trabajo depende de la cantidad
de calor disponible y el tamafio de la planta resulta en multiples ventajas: (a) turbomaquinaria
mas eficiente, (b) vacio limitado en el condensador y (¢) alto desempefio comparado con los
ciclos Rankine convencionales o de gas considerando fuentes de calor menores a 400°C y
salida de potencia menor a 20 kW (Colonna, y otros, 2017; Macchi, 2016).

Los fluidos de trabajo pueden ser seleccionados de una larga lista de candidatos que incluye
hidrocarburos, hidroclorocarbonos, siloxanos y mezclas de estos componentes. Esta
caracteristica distintiva hace a los ORC la opciéon mas confiable para aprovechar fuentes de
calor no convencionales, tales como salmueras geotérmicas, combustion de biomasa,
recuperacion de calor de desecho de procesos industriales y aplicaciones termosolares
(Astolfi, Martelli, & Pierobon, 2017).

La conversion de calor en trabajo mediante vapor es un proceso adecuado para temperaturas
en el rango de 160°C a 550°C en la entrada de la turbina; fuera de este rango trabajar con
agua se vuelve complicado. En las ultimas décadas se ha trabajado para tratar de aprovechar
la méaxima energia posible de los combustibles fosiles mediante otros fluidos diferentes del
vapor de agua o en combinacion con ¢l, pero se han encontrado mas usos fuera del contexto
de las plantas fosiles: en las centrales geotérmicas, en donde se concentra la mayoria, por lo
menos en cantidad, de unidades instaladas de este tipo.

Las plantas de ciclo binario son las mas cercanas en principio termodindmico a las plantas
convencionales fosiles o nucleares en las que el fluido de trabajo experimenta un ciclo
cerrado real, como se ve en la Figura 1.1. El fluido de trabajo, elegido por sus propiedades
termodindmicas —bajo punto de ebullicion y alto peso molecular, principalmente—
comunmente es un fluido organico; es por eso que el ciclo termodindmico en los ciclos
binarios también se conoce como Ciclo Rankine Orgénico. Los procesos que experimenta el
fluido de trabajo son exactamente los de un ciclo Rankine convencional: recibe calor del
fluido caliente y se evapora, luego se expande a través de un motor primario (no siempre es
una turbina), posteriormente se condensa y se devuelve al evaporador por medio de una
bomba de alimentacion.



Figura 1.1 Esquema de una planta de ciclo binario basico
(DiPippo, 2016)

El ORC tiene algunas diferencias respecto al ciclo Rankine convencional, debido a las
caracteristicas fisicoquimicas del fluido de trabajo, algunas son las siguientes (Watson,
2013):

e La expansion isentropica en la turbina resulta en vapor sobrecalentado para el fluido
organico y no en mezcla liquido-vapor como pasa con el agua, por lo que se evita la
erosion de los 4labes de la turbina por gotas de humedad.

e La pendiente en la curva de liquido saturado es menos pronunciada, por lo que se
presta mas para convertirse en un ciclo regenerativo.

e Elrechazo de calor en la condensacion puede hacerse en muchos casos a una presion
cercana a la atmosférica, por lo que se minimiza el riesgo de fuga en el condensador.
Por ejemplo, la presion de saturacion del isopentano a una temperatura ambiente de
30°C es aproximadamente 1 bar.

e [a densidad del fluido en estado gaseoso es mas alta que la del agua, por lo que se
requiere una turbina de menor tamafio para una potencia de salida dada.

En la Figura 1.2 se observa el diagrama P-h de un ciclo binario basico. Se aprecia la pendiente
menos pronunciada en la curva de liquido y que la expansion isentrdpica del vapor saturado
recae en la zona de vapor sobrecalentado.

Figura 1.2 Diagrama P-h de una planta de ciclo binario basico
(DiPippo, 2016)



Uno de los principales desafios en el desarrollo de las plantas de ciclo binario es vencer la
baja eficiencia. Como referencia puede tomarse el caso de una planta donde el agua
geotérmica esta a 150°C y el sumidero de enfriamiento a 40°C, en ese caso la eficiencia
maxima de Carnot es de apenas 26%. Una vez reconocida la ineficiencia de los ciclos binarios
basicos, cualquier mejora en la eficiencia de uno o dos por ciento es significativamente
grande respecto a la eficiencia total. Los avances tecnoldgicos en los ciclos binarios se han
registrado en dos vertientes con el fin de mejorar la baja eficiencia del arreglo basico: a) en
la modificacién o adicion de arreglos de equipos y niveles de presion o b) en el estudio de
fluidos de trabajo. Actualmente se trabaja en ambas posibilidades integradas para lograr
maximas eficiencias de primera y segunda ley.

Minimizar las pérdidas en el intercambio de calor del fluido caliente y el de trabajo es la
estrategia mas estudiada para mejorar la eficiencia de los ciclos binarios. Estas pérdidas
existen debido a una gran diferencia de temperatura entre la salmuera caliente y el fluido de
trabajo frio. Al mantener cercanas entre si la curva de enfriamiento de la salmuera y la del
fluido de trabajo, estas pérdidas pueden ser reducidas (Watson, 2013). En la Figura 1.3 se
observan las curvas de calentamiento y evaporacion para un ciclo binario basico; en la etapa
de evaporacion es donde se presentan mas irreversibilidades.

Figura 1.3 Diagrama T-Q de un ciclo binario basico
(DiPippo, 2016)

1.1.1. Ciclo Binario de Presién Dual

El ciclo de presion dual tiene un proceso de ebullicién y calentamiento en dos etapas que
permite que los dos fluidos alcancen una diferencia media de temperatura mas pequefia que
el proceso de una etapa en un ciclo basico. La planta de Raft River de 5 MW en Idaho,
Estados Unidos, fue la primera en utilizar el concepto de doble presion. Fue operada como
una planta de demostracion de 1981 a 1982 por el Idaho National Engineering Laboratory
para el Departamento de Energia de los Estados Unidos (DiPippo, 2016).



Un esquema de una planta de doble presion se da en la Figura 1.4: el fluido geotérmico pasa
primero por el evaporador de alta presion (EAP), luego por el evaporador de baja presion
(EBP), posteriormente se divide en dos corrientes para pasar a los precalentadores de alta
(PCAP) y de baja presion (PCBP), finalmente el fluido se reinyecta al subsuelo. Por otra
parte, el fluido organico tiene un recorrido mas complejo: primero se precalienta todo el
fluido en el PCBP, luego se divide una corriente hacia el EBP que evapora el fluido y se
envia a la turbina de baja presion (TBP); la otra corriente que sale del PCBP se manda a la
bomba de alimentacion de alta presion (BAAP) que eleva su presion y la envia al
precalentador PCAP y evaporador EAP, luego pasa a la turbina de alta presion (TAP) que la
expande hasta el nivel de baja presion, donde se mezcla con la otra corriente de fluido
orgénico; la corriente total de vapor termina de expandirse en la TBP; finalmente la
condensacion puede hacerse en un condensador enfriado por aire CEA o de otro tipo,
dependiendo de la disponibilidad de agua y los costos asociados; el ciclo se reinicia cuando
la bomba de alimentacion de baja presion BABP suministra el condensado al PCBP.

Figura 1.4 Esquema de ciclo binario de presion dual
(DiPippo, 2016)
En la Figura 1.5 se observa el ciclo en el diagrama P-h, en el cual se distinguen los tres niveles
de presidon que se manejan en el proceso. Es de destacar que la curva de compresion del ciclo
se acerca a la curva de liquido saturado como en un ciclo regenerativo.



Figura 1.5 Diagrama P-h de una planta de ciclo binario de presion dual
(DiPippo, 2016)

1.1.2. Ciclo Binario de Fluido Dual

El esquema de un ciclo binario de fluido dual es muy parecido al de presion dual, pero en
este caso cada nivel de presion maneja un fluido diferente, cada uno operando en un ciclo
Rankine simple mediante un arreglo en cascada para extraer la mayor cantidad de energia del
fluido caliente y tener una diferencia media de temperaturas pequefia en comparacion con el
arreglo basico. El esquema de ciclo binario de fluido dual mostrado en la Figura 1.6 presenta
un recuperador de calor E2 que enlaza el ciclo superior del fluido 1 con el ciclo inferior del
fluido 2.

Figura 1.6 Esquema de ciclo binario de fluido dual con recuperador de calor
(DiPippo, 2016)
En la Figura 1.7, se observan mejor las diferencias entre los dos ciclos ORC acoplados de tal
manera que la condensacion del fluido 1 se aprovecha para la evaporacion del fluido 2. La
seleccion de fluidos y condiciones de operacion es una tarea importante para lograr la sinergia
en la operacion de los ORC. Como observacion, se presentan dos ejes de entropia, porque,



debido a las caracteristicas de cada fluido, no siempre coincide una curva sobre la otra, sino
que pueden desfasarse horizontalmente si se usara un eje comun de abscisas.

Figura 1.7 Diagrama T-s de una planta de ciclo binario de fluido dual
(DiPippo, 2016)

El objetivo de este arreglo es, al igual que en el ciclo de presion dual, acercar la curva de
calentamiento-evaporacion del fluido de trabajo a la curva de enfriamiento de la salmuera
para reducir las pérdidas por la gran diferencia de temperaturas entre ambos fluidos. En la
Figura 1.8 puede observarse el resultado de la transferencia de calor en el arreglo de fluido
dual; se nota que la curva del fluido de trabajo esta fragmentada, debido a que son dos fluidos
organicos diferentes, uno que se acopla a las condiciones de alta temperatura para calentarse
y evaporarse y otro a las condiciones de baja temperatura para precalentarse.

Figura 1.8 Diagrama T-Q de una planta de ciclo binario de fluido dual
(DiPippo, 2016)
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La primera planta binaria comercial en los Estados Unidos fue un disefio notablemente
avanzado: la planta Magmamax en East Mesa en Imperial Valley, California. Se trata de una
planta de 12.5 MW que comenzd sus operaciones en 1979 utilizando un ciclo de dos fluidos
hidrocarburos, uno en ciclo Rankine supercritico y otro subcritico (Hinrichs & Dambley,
1980).

1.1.3. Ciclo Kalina

El ciclo Kalina fue introducido en la literatura en 1989 por Kalina y Liebowitz. El objetivo
de esta variante es, como los ejemplos mostrados anteriormente, acercar las curvas de
enfriamiento y calentamiento del fluido geotérmico y de trabajo, respectivamente. La ventaja
del ciclo Kalina se observa en la Figura 1.9: el fluido de trabajo es una mezcla de amoniaco-
agua; a medida que la mezcla aumenta de temperatura, el amoniaco se evapora y sale de la
solucion, por lo que la temperatura de saturacion de la mezcla aumenta casi a la del agua, y
de esa manera, el acercamiento entre temperaturas en el evaporador se mantiene mas pequefio

que si se evaporara completamente el fluido de trabajo de un componente simple (Watson,
2013).

Figura 1.9 Diagrama T-Q de ciclo Kalina (mezcla) comparado con un componente simple
(Watson, 2013)

En la Figura 1.10 se muestra el arreglo basico con la idea de la separacion del amoniaco y
agua. El separador permite que el vapor saturado rico en amoniaco fluya hacia la turbina,
permitiendo asi una turbina mas pequefia y menos costosa que para un fluido de trabajo tipo
hidrocarburo. El liquido rico en agua se utiliza en el precalentador PC y luego se estrangula
hasta la presion de escape de la turbina antes de mezclarse con la solucidon fuerte para
restaurar la composicion primaria. La mezcla se utiliza entonces en un precalentador
regenerativo PCR antes de ser totalmente condensada.
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Figura 1.10 Esquema de ciclo Kalina de composicién variable agua-amoniaco
(DiPippo, 2016)

1.2. Situacion mundial actual: aplicaciones y fabricantes?

A diciembre de 2016, la tecnologia ORC representaba un total instalado al rededor del mundo
de 2701 MW, distribuidos en 705 proyectos y 1754 unidades. La siguiente Figura 1.11 detalla
la capacidad total instalada y el nimero de plantas por aplicacion y fabricante.

Figura 1.11 Capacidad instalada de ORC en el mundo
A la izquierda, por aplicacion; a la derecha, por fabricante (b). (Astolfi & Tartiere, 2017)

La generacion eléctrica por salmueras geotérmicas es el principal campo de aplicacion con
74.8% de toda la capacidad instalada de ORC en el mundo; sin embargo, el numero total de
plantas es relativamente pequefio, con 337 instalaciones dado que estas aplicaciones
requieren una gran inversion y plantas de gran capacidad. Como se ve en la Figura 1.12a.
ORMAT es lider en este campo, con mas del 75% de capacidad y plantas instaladas; Exergy
y TAS le siguen con alrededor del 13% y 6% del mercado, respectivamente; mientras que
Turboden ha penetrado recientemente en el mercado de la geotermia con aproximadamente
el 2% de capacidad instalada.

2 Astolfi, M., & Tartiere, T. (2017). A World Overview of the Organic Rankine Cycle Market. IV International
Seminar on ORC Power Systems (pag. 2). Milan: Elsevier
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Figura 1.12 Participacion de mercado de ORC por aplicacion y por fabricante.
(Astolfi & Tartiere, 2017)

La recuperacion de calor residual es un campo emergente para los ORC: los grandes
competidores estan activos con plantas de tamafio medio-grande recuperando calor de
turbinas de gas, de motores de combustion interna o de procesos industriales (Figura 1.12b).
La mayoria del resto de fabricantes estdn enfocados en aplicaciones pequenas de
recuperacion con productos que van desde los 10 a los 150 kWe. La recuperacion de calor
cubre el 13.9% del mercado total y con un nimero importante de unidades operativas (Figura
1.11a); sin embargo, es importante mencionar que alrededor de 800 de estas unidades son
plantas muy pequenas (<4kW) instaladas por ORMAT para operar valvulas y proteccion
catodica a lo largo de tuberias en areas remotas.

Las aplicaciones en biomasa representan una porcidon similar del mercado que la de
recuperacion de calor con 11% y una considerable cantidad de plantas, similar a la cantidad
que hay en geotermia. Como se ve en la Figura 1.12c, Turboden es el principal competidor
en esta aplicacion con mas de 228 plantas (la mayoria de ellas en cogeneracion).

Finalmente, las aplicaciones solares son insignificantes frente a las demas porque un proyecto
de esta naturaleza resulta en un alto costo de inversion que hacen que los ORC acoplados a
concentradores y colectores solares sean mas caros que los sistemas de paneles fotovoltaicos
y baterias. (Astolfi & Tartiere, 2017).

1.3. Situacion de la tecnologia ORC en Meéxico

La tecnologia ORC tiene una presencia practicamente nula en el panorama energético
mexicano. La CFE ha hecho algunos intentos por introducir esta tecnologia en los desarrollos
geotérmicos del pais. En 1997, decidi6 comprar dos unidades de 1.5 MW cada una para
adquirir experiencia utilizando esta tecnologia debido a un acuerdo entre los Ministros de
Energia de Israel y México; se decidi6 instalarlas en Los Azufres para explotar pozos de agua
de baja entalpia. En el afio de 1998, adquirio cuatro plantas de ciclo binario de 300 kW cada
una de la compainia ORMAT con el objetivo de explorar la generacion a pequefia escala en
comunidades rurales que tuvieran manifestaciones geotérmicas y estuvieran aisladas del
Sistema Eléctrico Nacional (Raygadas, 2014).
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1.3.1. Experiencia ORC en México

1.3.1.1.  Maguarichic

El sitio més favorable para el programa piloto de CFE en 1998 fue Maguarichic, Chihuahua.
Sin embargo, solo se instald una y las demas se llevaron a otros campos geotérmicos —Cerro
Prieto, Las Tres Virgenes y Los Humeros— para continuar con estudio de la implementacién
de estos ciclos con salmuera. En Cerro Prieto se probd con la inyeccion de inhibidores de
incrustacion en el intercambiador de calor, sin mucho éxito. En Tres Virgenes una unidad se
instal6 para aprovechar la salmuera del pozo LV-1 y la potencia se aprovecho6 en la estacion
de bombeo por dos afios (2000-2002) hasta que la producciéon en ese pozo declind.
Finalmente, en Los Humeros la unidad se instalé para aprovechar la energia residual de la
salmuera producida por el pozo H-1 y probar un estanque que actuaria como torre de
enfriamiento, pero debido a la disminucion en la produccion de salmuera del pozo
mencionado y la presencia de fugas en el estanque, se suspendi6 la prueba.

Maguarichic era en esa época un pequeno pueblo de unos 380 habitantes. Antes del proyecto,
a esa comunidad se le suministraba energia eléctrica mediante un generador diésel que
funciona aproximadamente 4 o 5 horas por dia, debido principalmente al alto costo del
combustible. El resto del tiempo la comunidad carecia de suministro de electricidad. Mientras
que las manifestaciones geotérmicas de la comunidad, constituidas por aguas termales
superficiales y algunas fumarolas cuyas temperaturas oscilan entre 60°C y 90°C, eran
desaprovechadas.

El proyecto de Maguarichic cost6 aproximadamente 1.3 millones USD y se desarrollo en tres
etapas:

Perforacion de pozos productores y de inyeccidn: se perforaron dos pozos de produccion,
el primero con temperaturas de hasta 120°C y otro que resultdé de menor temperatura, pero
en mayor flujo masico y que termind suministrando el agua caliente al ciclo binario piloto.

Manufactura de la planta binaria: la planta de ciclo binario ORMAT se adquirié para
condiciones de 120°C a 170°C y flujo mésico de 70-100 ton/h de agua a plena carga. Su
disefio era modular, donde todas sus partes —precalentador, evaporador, turbogenerador y los
sistemas de lubricacion y control fueron colocados en una plataforma de 8m x 3m—; el
condensador y tanque de almacenamiento del fluido organico (isopentano) estaban en un
segundo modulo encima del principal.

Instalacion de la unidad generadora: el tiempo para esta etapa fue corto en realidad, apenas
2 meses de construccion civil y 1 de instalacion. Dado que la planta no estaba interconectada
al SEN, se hicieron adecuaciones para responder a la variacion de carga instantanea, esto es,
se hizo un bypass sobre la turbina hacia el condensador para variar el flujo masico de vapor.
Ademas, se instald una subestacion elevadora de 480 V a 23 y 34.5 kV para transmitir la
potencia a la comunidad.

La planta estuvo en funcionamiento de 2001 a 2008.
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1.3.1.2.  Los Azufres

En 1997 se instalaron dos unidades ORMAT de 1.5 MW en sitios diferentes del campo. El
objetivo fue el aprovechamiento de salmuera geotérmica desperdiciada.

El proyecto se puede dividir en dos partes principales:

Manufactura de las unidades de generacion: las condiciones de disefio de las unidades
generadoras eran 175°C de temperatura y un flujo masico de 141 ton/h y tenian un esquema
ORC baésico. La salmuera de escape se descargd de la salida del precalentador a un
silenciador.

Instalacion de las unidades: La primera unidad se instalé junto a la unidad 10 de
contrapresion de SMW, para aprovechar el agua separada (60 ton/h). La energia eléctrica de
este ciclo binario fue al mismo transformador de la unidad de 5 MW. La segunda unidad se
instalo en el pozo AZ-22 para conseguir 130 ton/h combinados con 30 ton/h més de salmuera
proveniente del pozo AZ-55. El objetivo era probar esta unidad binaria de manera
independiente con su propia subestacion eléctrica. En 2009 las dos unidades fueron
desinstaladas debido a diversos problemas operativos y de costos que excedian los beneficios
de mantenerlas instaladas.

1.3.1.3.  Las Tres Virgenes

Ademés de la instalacion de la unidad de 300 kW del programa piloto de la CFE en 1998, la
CFE tiene en programa instalar una unidad de ciclo binario de 1.7 MW para aprovechar la
abundante salmuera que producen los pozos de este campo. De este modo, se incrementaria
la eficiencia global de la planta (Asociacion Geotérmica Mexicana, 2017).

1.3.2. Generacion eléctrica con recursos geotérmicos

Dado que la experiencia mexicana en ORC se ha dado en plantas geotérmicas tnicamente,
se presenta en este apartado un panorama de este recurso natural energético que es sujeto de
integrar esta tecnologia en sus instalaciones, ya sea como proyectos complementarios de las
plantas geotermoeléctricas del pais o como proyectos independientes de generacion
distribuida.

Historicamente, la energia geotérmica de nuestro pais se ha aprovechado en su mayoria en
produccion de energia eléctrica; y en algunos otros casos, con usos directos limitados a la
balneologia. Se discute la situacion de la geotermia con el enfoque de generacion eléctrica.

La potencia instalada de plantas geotermoeléctricas en el pais es de 938 MW, distribuida en
5 campos geotérmicos que operan actualmente; 4 son propiedad de la Comision Federal de
Electricidad y 1 es operado por un productor privado, Grupo Dragén. En la Tabla 1.1 se
enlistan los detalles de capacidad de cada campo geotérmico operativo en el pais.
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Tabla 1.1 Capacidad geotérmica instalada en México

Capacidad Capacidad
Campo Operador Instalada operativa
(MWe) (MWe)
Cerro Prieto, Baja California CFE 570 570
Los Azufres, Michoacan CFE 227.8 224.8
Los Humeros, Puebla CFE 95.4 95.4
Tres Virgenes, Baja California Sur CFE 10 10
. Grupo
Domo San Pedro, Nayarit \ 35 25
Dragén
Total 938.2 913.8

Fuente: Elaboracion propia con datos de la Comision Reguladora de Energia, Asociacion Geotérmica Mexicana

y CEMIE-Geo, 2018

En la Figura 1.13 se observa la distribucion de los campos geotérmicos en México operativos
y no operativos con cierta importancia. Ninguno de estos desarrollos tiene en la actualidad

algin esquema de ORC en sus unidades operativas.

Figura 1.13 Campos geotérmicos explotados o con cierto interés en el pais

(DiPippo, 2016)
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1.3.3. Potencial geotérmico nacional

En 2011, la GPG (Gerencia de Proyectos Geotérmicos) de la CFE publicé un estudio donde
se resumian las principales estimaciones del potencial geotérmico que se han hecho en
nuestro pais y se anadia una nueva realizada por esta entidad.

El calculo de esta nueva estimacion se hizo con base en la clasificacion por rangos de
temperatura geotermométrica —de alta, media y baja entalpia— de las 1380 manifestaciones
registradas en todo el pais en el catdlogo de la GPG. Se utiliz6 el método volumétrico para
obtener el potencial geotérmico nacional (Ordaz, Flores, & Ramirez, 2011). Los resultados
de esa estimacion se resumen en la siguiente grafica, donde se observa que las reservas
posibles abarcan la mayoria de las reservas totales de recursos geotérmicos, y que los de alta
entalpia representan una cantidad que esta muy por encima de los de baja o media entalpia.

8000
7000
S 6000
2 5000
<
& 4000
w 3000
()]
& 2000
0 I "
Probadas Probables Posibles
Baja 213 850
= Media 220 881
mAlta 186 1644 5692

Figura 1.14 Estimacién de potencial geotérmico en México de la GPG de la CFE
(Elaboracién propia con datos de Ordaz, Flores, & Ramirez, 2011)

En la Tabla 1.2 se muestra una comparacion entre las diferentes metodologias de estimacion
del potencial geotérmico nacional que se han realizado a lo largo de varios afios, junto con la
descripcion de las consideraciones que cada autor propuso para hacer el calculo. La
estimacion realizada por Ordaz y otros define las reservas probadas como aquella capacidad
que puede anadirse a la potencia instalada de los campos geotérmicos operativos hasta ese
entonces (Cerro Prieto, Los Azufres, Los Humeros y Tres Virgenes) y afiade las reservas
probadas en el campo no explotado de Cerritos Colorados.
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Tabla 1.2. Estimaciones del potencial geotérmico en México

Autor ARo

Capacidad
instalada en
esa fecha
(MW)

Premisas y bases de la
estimacion

Total
estimado
(MW)

Alonso, H. 1975

Mercado, S. 1976

Alonso, H. 1985

Mercado y

1985
otros

Iglesias y

Torres ANE

Ordaz,etal. 2011

75

75

170

170

958

958

Se asumi6 un potencial de 500
MW en Cerro Prieto, 100 MW
en diversas zonas estudiadas y
75 MW en zonas no estudiadas
hasta esa fecha

Meétodo volumétrico con base en
caracteristicas geoquimicas y
geotermometros conocidos en
esa fecha.

Estimacion geoldgica. Se
estimaron reservas probadas por
1340 MW, probables de 4600
MW y posibles de 6000 MW.
Método volumétrico estimando
recursos de temperaturas
intermedias (125-135°C) en dos
zonas del pais: centro (3600 km?
y 2 km de espesor) y sur (2000
km? y 1.5 km de espesor).
Estimacion de calor almacenado
a 3 km mediante un método
volumétrico y Montecarlo para
el 21% de recursos de
temperatura baja a intermedia en
20 estados del pais.

Método volumétrico sobre 1380
localidades termales de baja a
alta temperatura. Reservas
probadas: 186 MW, probables:
2077 MW, posibles: 7423 MW.

4,000

13,100

11,940

45,815

77-86 (EJ
térmicos)

9,686

Fuente: Adaptacion de (Hirirart, 2011)

La capacidad operativa de las plantas geotérmicas representaba hasta el 2016, el 1.3% de la
capacidad total de generacion del pais. Tomando en cuenta la Gltima estimacion realizada por
Ordaz y otros sobre el potencial geotérmico mexicano, se llega a la conclusion de que apenas
se esta aprovechando una décima parte de todo el potencial nacional.
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1.3.4. Proyectos futuros en el corto plazo

1.3.4.1.  Nuevas plantas geotermoeléctricas
Se prevén nuevos desarrollos geotérmicos en los proximos afos tanto por la CFE como por
productores privados para afiadir una potencia total de 156.2 MW distribuidos en varios
campos productores de acuerdo con la Tabla 1.3

Tabla 1.3 Proyectos geotermoeléctricos en desarrollo con permiso aprobado por la CRE para generacién
eléctrica

Desarrollo Propietario  Capacidad Fecha de entrada
(MWe) en operacion

Cerritos Colorados, Jalisco CFE 26.62 Noviembre 2019
Ixcatan, Jalisco Grupo Dragon 25 ok

Campo Amarillo, Jalisco Grupo Dragon 25 Diciembre 2019
Rancho Viejo, Hidalgo Grupo Dragon 25 *x

Mesillas, Nayarit Grupo Dragon 25 Diciembre 2022
Volcan Ceboruco, Nayarit Mexxus-RG 30 Diciembre 2018

** El permiso indica que ya debid entrar en operacion, pero se ha pospuesto por razones diversas.
Fuente: Base de Datos de la Comision Reguladora de Energia sobre permisos de electricidad, 2017

Los anteriores son proyectos comerciales de escalas grandes, comparadas con los desarrollos
esperados con tecnologia ORC. Ninguno de ellos contempla la instalacion de unidades
binarias.

1.3.4.2.  Desarrollo tecnolégico en ORC

Por su parte, los Centros Mexicanos de Innovacion en Energia (CEMIE) han integrado y
financiado diferentes proyectos en temas de aprovechamiento de energias limpias (edlica,
solar, ocednica, geotérmica y biomasa). En el Instituto de Ingenieria de la UNAM,
particularmente en el grupo iiDEA® con fondos del CEMIE-Geo, se trabaja en el desarrollo
de ciclos binarios para aprovechamiento de recursos geotérmicos de baja entalpia o de calor
residual de procesos industriales (dos de las principales aplicaciones en que han incursionado
los ORC alrededor del mundo). Y existen otros proyectos asociados en el CEMIE-Geo con
objetivos en el aprovechamiento de recursos de baja entalpia, ya sea con la instalacion de
ORC experimentales, con desarrollos en materiales mejorados, o con mejoras en los disefios
basicos de equipos que componen estas plantas.

A pesar de que en México los recursos de baja entalpia son limitados en comparacion con
los de alta entalpia en términos de reservas (véase la Figura 1.14), la flexibilidad de los ORC
permite instalarlos no solo a boca de pozo con fluido de baja temperatura, sino acoplarlos
como sistemas en cascada subsecuentes a los procesos de alta temperatura en las plantas
geotermoeléctricas existentes, o en cualquier proceso industrial con energia remanente
susceptible de ser aprovechada del mismo modo.

El proyecto del grupo iiDEA® es un ORC modificado denominado Ciclo Binario de
Evaporacion Instantanea (CBEI)y tiene el objetivo principal, al igual que todas las variantes
del esquema ORC basico mencionadas en la secciéon 1.1, de mejorar el proceso de
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transferencia de calor en el intercambiador de calor, y de este modo tener las menores
pérdidas asociadas. El trabajo en este proyecto ha ido evolucionado en diferentes etapas
experimentales que han confirmado su viabilidad técnica en términos energéticos y
operativos. El presente trabajo escrito describe los pasos de ingenieria subsecuentes a las
etapas experimentales que permitiran obtener un prototipo funcional y terminar con la
caracterizacion del producto.
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2. Termodinamica de operacion del CBEI

2.1. Proceso

El concepto del Ciclo Binario de Evaporacion Instantanea (CBEI) fue desarrollado por el
grupo iiIDEA® (antes IMPULSA V) del instituto de ingenieria de la UNAM. Se retoman
ideas de las plantas geotermoeléctricas tipo flash y de las plantas de ciclo binario
convencionales. En esencia, el CBEI es un ORC con una modificacion importante en el
sistema de generacion de vapor (véase la Figura 2.1): en lugar de tener un gran
intercambiador de calor de tubos y coraza para evaporar el fluido de trabajo, como la gran
mayoria de los ORC en el mundo, se instala un tnico intercambiador de placas mucho mas
compacto que trabaja Unicamente con liquido (como lo hace un precalentador). La
evaporacion instantanea se realiza con una placa de orificio mediante el efecto flash, al igual
que lo hacen las plantas geotermoeléctricas convencionales con el fluido geotérmico; se
afiade también un separador centrifugo de flujo bifasico que envia el vapor a la turbina y el
liquido se dispone en un tanque de almacenamiento que mezcla el liquido separado con el
condensado de la turbina.

Figura 2.1 Diagrama esquematico del ciclo binario de evaporacion instantanea
(Grupo iiDEA®)

El proceso inicia cuando se comprime un liquido refrigerante —R245fa— en una bomba que
alimenta al intercambiador de placas. En este intercambiador, el liquido es llevado a la
temperatura de saturacion con la energia que se extrae del fluido geotérmico. La
estrangulacion en la placa de orificio subsecuente evapora una fraccion del flujo, que se
separa posteriormente en un separador de flujo bifésico; la fraccion de vapor es llevada a la
turbina para expandirse y realizar trabajo y finalmente pasar por el condensador para alcanzar
la fase liquida, mientras que la fraccion de liquido se lleva a un recipiente donde se mezcla
con el condensado de la turbina. Por ultimo, el liquido es enviado del mezclador hacia el
intercambiador de placas con la bomba de alimentacion para reiniciar el ciclo de trabajo.
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2.2. Balances de masa y energia

El andlisis basico del CBEI, y de cualquier otro ciclo termodinamico, se basa en dos
principios fundamentales de la termodindmica: el de conservacion de energia (primera ley de
la termodinamica) y el de conservacion de masa. El diagrama de la Figura 2.2 es util en el
analisis termodinamico del ciclo, donde se presentan los estados entre cada proceso y se
definen las fronteras de andlisis:

Separador

Placa Orificio
Turbina

o

[R7] ps

Intercambiador
de Calor

Condensador

@ Rel — -

R ~__ AN -
' ' Mezclador Bomba de Condensado
Bomba de Alimentacién A

Figura 2.2 Diagrama de flujo del CBEI
(Grupo iiDEA®)

La letra G hace referencia a los puntos que corresponden al sistema geotérmico; la letra R se refiere a los puntos
del sistema Rankine organico (por facilidad, se omite la R en las notaciones posteriores); la letra E corresponde
a los puntos del sistema de enfriamiento.

Las bombas, el intercambiador de calor de placas, la turbina y el condensador son
dispositivos de flujo estacionario, por lo tanto, los procesos que conforman el CBEI pueden
ser analizados como procesos de flujo estacionario. Se asume ademas que los cambios en la
energia cinética y potencial del fluido dentro de estos dispositivos son pequefios en relacion
con los términos de trabajo y de transferencia de calor, de manera que son insignificantes.

Los procesos termodinamicos ideales que se llevan a cabo para conformar el CBEI son
formalmente los siguientes:

e [-2: caida de presion adiabatica a entalpia constante.

e 2-3y2-7:separacion de flujos adiabatica a presion constante.

e 3-4: expansion isentropica en una turbina, generacion de trabajo mecénico.
e 4-5: rechazo de calor a presion constante en condensador.

e 5-6: compresion isentropica en bomba, demanda de trabajo.

e 6-8y 7-8: mezclado a presion constante.

e 8-9: compresion isentropica en bomba, demanda de trabajo.

e 9-1: adicién de calor a presion constante en intercambiador de calor.
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El detalle de cada proceso puede observarse en el diagrama de Temperatura contra Entropia
especifica de la Figura 2.3 siguiente:

Figura 2.3 Diagrama T-s del CBEI

El liquido en el punto 1 sale del intercambiador en estado de saturacion a presion P; y se
estrangula hasta la presion P,, que debe estar optimizada en el punto de mejor relacion
trabajo-eficiencia para el ciclo. Este proceso se lleva a cabo isoentalpicamente; lo cual hace
que el fluido entre en la region de mezcla con una calidad x,.

La mezcla entra al separador: la fraccion (1 — x,) de liquido se envia al tanque mezclador
como liquido saturado (punto 7), mientras que la fraccion x, del vapor se envia hacia la
turbina como vapor saturado (punto 3). El vapor se expande en la turbina hasta el punto 4.
Debido a las caracteristicas fisicoquimicas de la mayoria de los refrigerantes utilizados en
ciclos binarios, el fluido al escape de la turbina esta en estado de sobrecalentamiento, lo cual
evita cualquier problema de humedad y consecuente desgaste en sus alabes.

El vapor sobrecalentado del estado 4 es enviado a un condensador donde rechaza calor a
presion constante, para enfriarse y posteriormente condensarse hasta liquido saturado en el
estado 5.

El liquido saturado se comprime en la bomba de condensado hasta el estado 6 para entrar al
mezclador con la corriente 7. A la salida del mezclador (punto 8) se obtiene un liquido
subenfriado con una temperatura balanceada entre los estados 6 y 7.

Este liquido es comprimido una vez mas para alcanzar la maxima presion del ciclo —la presion
de operacion del intercambiador de calor— en el estado 9. Finalmente, el liquido es calentado
a presion constante desde el estado 9 hasta el estado 1.
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2.2.1. Proceso de evaporacion instantanea (flash)

El analisis comienza en el estado de mayor presion y temperatura, el estado 1 a la salida del
intercambiador de placas. La evaporacion instantanea es un proceso isoentalpico desde el
estado 1 hacia el estado 2 debido a la caida de presion brusca provocada por la estrangulacion
del fluido en la placa de orificio; para el analisis se asumira que el fendmeno ocurre en estado
estacionario, instantdnea y adiabaticamente sin involucrar trabajo; ademas se desprecia

cualquier cambio en la energia cinética y potencial del fluido en este proceso®.

hl = hz (21)

2.2.2. Proceso de separacion

El proceso de separacion puede modelarse a presion constante una vez que el flasheo haya
ocurrido. La calidad, o fraccion de vapor en masa, en el estado 2 se determina por la llamada
regla de la palanca de la termodinamica (Cengel & Boles, 2012):

_ha—h7 2.2)
h; — h,
Donde: x, = fraccion de vapor (calidad) de la mezcla
h, = entalpia de la mezcla
h; = entalpia de la fraccion de vapor
h- = entalpia de la fraccion de liquido

X2

Esta ecuacion determina la fraccion de vapor por unidad de flujo de masa total de la mezcla
que se conduce a la turbina. El proceso fisico que utiliza el separador de flujos es mas
complejo y se describiré en el siguiente capitulo.

2.2.3. Proceso de expansion en la turbina

El trabajo producido en la turbina por unidad de masa de vapor que fluye a través de ella esta
dado por la ecuacion siguiente, asumiendo que no existen perdidas de calor y despreciando
los cambios en energia cinética y potencial del fluido entre la entrada y la salida:

wy = h; — hy (2.3)

Si la turbina operara adiabatica e irreversiblemente, es decir, a entropia constante, podria
generarse la mdxima potencia; esto es termodindmicamente imposible y para ello existe el
concepto de eficiencia isentropica de la turbina y se define como la relacion del trabajo real
entre el trabajo isentropico desarrollado:

hs — hy

h3 - h4s
Donde: h, = entalpia del fluido a la salida de la turbina

h4s = entalpia del fluido a la salida de la turbina con expansion isentropica

Nt (2.4

3 Un balance répido de energia indica que el orden de magnitud del cambio en energia cinética y potencial del
fluido, aun con cambio de fase como en el caso del flasheo, es de menos de 1 kJ/kg, mientras que la entalpia
estd en algunos cientos de kJ/kg
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La potencia total que la turbina desarrolla es:
Wt = vat = meRWt (25)

Donde: m,, = x,mpg = flujo masico de vapor hacia la turbina
mpg = flujo masico total del ciclo

Finalmente, la potencia eléctrica bruta depende la eficiencia del generador eléctrico:

W, = n,W, (2.6)

2.2.4. Proceso de condensacion

El proceso de condensacion requiere expulsar la energia remanente del fluido de trabajo hacia
el ambiente por medio de un fluido auxiliar, ya sea agua o aire. El balance de energia en el
condensador indica que el calor extraido del fluido de trabajo es igual al calor afiadido al
agua de enfriamiento:

Qsal = x,mg(hy — hs) = Mge(hgz — hgy) (2.7)

Donde: m,, = flujo mésico requerido de agua de enfriamiento

2.2.5. Proceso de bombeo

El trabajo consumido por una bomba depende, al igual que el trabajo generado por la turbina,
de la eficiencia isentropica. El concepto es inverso al de la turbina, dado que una bomba
consume potencia en lugar de generarla, es decir, se calcula como el cociente entre el trabajo
consumido isentrépicamente y el trabajo consumido real.

Para la bomba de condensacion:

h6s - h5
= 2.8
an h6 _ h5 ( )
Wbc = 1, (he — hs) (2.9)

Donde: hg = entalpia del fluido a la salida de la bomba de condensacion
hgs = entalpia del fluido a la salida de la bomba de condensacion con compresion
isentropica

Pala la bomba de alimentacion del intercambiador:

h9s - h8
== = 2.1
nba hg _ h8 ( O)
”’ba = 1g(hg — hg) (2.11)

Donde: hg = entalpia del fluido a la salida de la bomba de alimentacion
hos = entalpia del fluido a la salida de la bomba de alimentacién con compresion
isentropica
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2.2.6. Proceso de mezclado

El mezclado de la corriente de liquido separado a alta temperatura con el condensado de la
turbina a baja temperatura propicia que se requiera menos energia en el intercambiador de
calor de placas. Mediante el balance de energia en el mezclador se obtiene la entalpia del
estado a la salida:

h8 = h7 + xZ(h6 - h7) (212)
Asumiendo que no hay pérdidas de calor durante el proceso y que se lleva a cabo a presion
constante.
2.2.7. Proceso de adicion de calor

La adicion de calor llevado a cabo en el intercambiador de placas planas se modela a presion
constante y sin pérdidas. La energia en forma de calor anadida al ciclo se calcula del balance
de energia en el intercambiador de placas:

Qent = mg(hy — hy) = mgeo (hgz — hgs) (2.13)

2.2.8. Eficiencia térmica

La eficiencia térmica de primera ley de cualquier ciclo de potencia se calcula con el cociente
entre la potencia neta de salida y el calor de entrada en el ciclo:

W .
Nen = .neto —1— Qsal (2.14)

Qent Qent

La potencia neta del ciclo se obtiene de la resta del trabajo consumido por las bombas y el
trabajo producido en la turbina:

Wneto = Wt - Wbc - Wba (2.15)

Eficiencia de Carnot

De la termodindmica bdsica, la eficiencia maxima que puede tener un ciclo de potencia esta
dada por el teorema de Carnot:

L (2.16)
Ty
Donde: T; = Temperatura absoluta de sumidero frio (de condensacion).
Ty = Temperatura absoluta de fuente caliente.

Utch=1

De antemano se sabe que la eficiencia de un ciclo binario es, en general, muy baja dado el
corto rango de temperaturas en el que opera. Sin embargo, la eficiencia de Carnot es un
parametro que excede las proporciones de eficiencia de los ciclos binarios y es por ello que
se propone el ciclo triangular que a continuacién se explica.

26



Ciclo triangular

Se menciond en el capitulo anterior que los ciclos binarios no llevan a cabo el proceso de
adicion de calor al fluido de trabajo mediante una fuente con temperatura constante, dado
que el agua geotérmica se enfria mientras pasa por el intercambiador de calor y sale a una
temperatura mas baja de la que tenia a la entrada. Es por ello que analizar su desempefio ideal
mediante el esquema de ciclo de Carnot resulta un tanto inexacto.

Para evaluar de mejor manera el desempefio de los ORC, se ha propuesto en los tltimos afios
analizarlos con un ciclo base ideal que mejor se adapte a su naturaleza en lugar de hacerlo
con el ciclo de Carnot. El ciclo triangular, el cual toma en cuenta que la fuente de calor no es
isotérmica, es el ciclo mas adecuado para este fin. En esencia, consta de tres procesos
ilustrados en la Figura 2.4. Los procesos 1-2 y 2-3 son exactamente los mismos que en el
ciclo de Carnot. El trabajo en el proceso de compresion antes de la adicion de calor se
considera insignificante en este ciclo y se ignora para fines de practicidad (DiPippo, 2007):

e 1-2: expansion isentropica
e 2-3:rechazo de calor isotérmico
e 3-1:adicién de calor (no isotérmica)

Figura 2.4 Diagrama T-s de ciclo triangular
(DiPippo, 2007)

La eficiencia tedrica de este ciclo se calcula como:

Ty =T,
nix! = (2.17)
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Entonces, en lugar de comparar un ORC con el ciclo de Carnot, se define la eficiencia relativa
respecto a la eficiencia de ciclo triangular:

Mth

Mret = —Trr (2.18)

Ntn
En la practica, la forma mas facil de imitar el ciclo triangular es seguir el diagrama T-s que
se muestra en la Figura 2.5. Se calienta el fluido de trabajo siguiendo la curva de liquido
saturado y, antes de llegar al punto critico, se expande en la region de mezcla. La principal
limitacidn es trabajar con expansores bifasicos que logren pasar de liquido saturado a mezcla
bifésica eficientemente.

Figura 2.5 Diagrama T-s de un ciclo triangular basico real

2.3. Optimizacion del proceso

Esta metodologia se concentra en la biisqueda de la presion Optima de separacion, es decir,
la presion a la que debe salir la mezcla biféasica de la placa de orificio para conseguir la
maxima potencia neta del ciclo:

¢ Inicialmente, se hace un analisis con flujo mésico unitario de recurso geotérmico y
de fluido de trabajo para determinar el punto de maxima potencia neta, variando la
presion de separacion P,.

e Posteriormente, una vez fijados todos los puntos del ciclo organico con la presion P,
Optima, se busca que la generacion neta sea 10 kWe, variando el gasto masico del
fluido de trabajo.

Las herramientas utilizadas para esta tarea son los complementos SOLVER y REFPROP
dentro de Excel®. Solver es un programa que permite encontrar valores de celdas objetivo
que dependen de otras cuyos valores pueden variarse paramétricamente. REFPROP es una
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macro que permite evaluar diversas propiedades termodindmicas y de transporte para
diferentes sustancias puras o mezclas de éstas. Fue desarrollada por el NIST (National
Institute of Standards and Technology) y cuenta con ecuaciones de estado que funcionan en
practicamente todas las regiones de liquido y vapor de muchas sustancias. (Lemon, Huber,
& McLinden, 2013)

El rango en que la presion de separacion puede variarse en el analisis del CBEI esta definido
por la maxima y minima presion del ciclo, es decir:

PcondSPZSPI

Los casos extremos pueden entenderse facilmente. Si P, = P.,,q , €l proceso de
estrangulacion produce una gran cantidad de vapor, pero no puede expandirse mas porque
hay un salto de presion igual a cero entre la entrada y la salida de la turbina, de tal modo, el
trabajo neto puede llegar a ser negativo dado que la turbina no genera potencia, pero si
consumen las bombas. El diagrama T-s de este caso se ilustra en la Figura 2.6 siguiente.

Figura 2.6 Diagrama T-s de CBEI con presion de separacién minima.

Si P, = Py, quiere decir que no hay estrangulacion para provocar caida de presion y, por
tanto, no se genera ninguna fraccioén de vapor flash que pueda enviarse a la turbina y ésta no
generaria trabajo (este caso no puede representarse en un diagrama T-S pues el punto 3 no
existe fisicamente), o bien, la expansion del liquido se haria dentro de la turbina hasta llegar
a mezcla bifasica a la presion P.,,4 (esto se representaria como un ciclo triangular
mencionado en la seccion 2.2.8).

En la Tabla 2.1 se presentan los criterios de disefio termodindmico de los equipos principales
del CBEI que deben tenerse en cuenta para hacer los balances de masa y energia.
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Tabla 2.1. Parametros de equipos para disefio termodindmico del CBEI

Intercambiadores de calor
IC Cond
Caida de presion Lado caliente [bar] 0.6  0.165
Caida de presion Lado frio [bar] 0.165 0.165

Turbina
Eficiencia isentropica 0.368
Presion de entrada [bar] P,
Presion de descarga [bar] P.ond

Bombas

BA BC

Eficiencia isentropica 0.72  0.72
Presion de descarga [bar] 28.5 P,

En la siguiente subseccion se describe el algoritmo que se usa para calcular los balances de
masa-energia y los parametros de desempefio del CBEI (eficiencias y generacion neta)
correspondiente al caso de 10 kWe de generacion neta con recurso geotérmico a 150°C y 5
bar de presion.

Se parte de las siguientes consideraciones:

a) El flujo masico del recurso geotérmico es unitario en la seleccion de la presion P,
optima.

b) Se supone agua de enfriamiento a 25 °C y se prevé elevar su temperatura en 5 °C

¢) El fluido de trabajo es 1,1,1,3,3-pentafluoropropano, mejor conocido como R245fa
(Mendoza, 2016).

d) Latemperatura de saturacion en el punto R5 (véase la Figura 2.2) no puede ser menor
que la temperatura en el punto E3 para asegurar la premisa bésica de un
intercambiador de calor: el fluido caliente no se enfria mas que el fluido frio.

2.3.1. Estados termodinamicos del circuito organico CBEI

El punto R1 est4 determinado por el acercamiento de 10 °C en el intercambiador de calor. La
temperatura T; es 10 °C menor que T;q; la presion en este punto es la de saturacion a esa
temperatura:

k]
T, = 140 °C} h; = 409.8—
_ - kg

x;, =0

P; = 28.29 bar
El punto R2 es precisamente el que debe determinarse con un analisis de sensibilidad una
vez que se determinen todos los demaés estados termodindmicos. Se parte de la ecuacion (2.1)

30



k]

P, = Poprm

De la presion P, se determinan automaticamente los estados R3 y R7, que corresponden a las
fracciones de vapor y liquido, respectivamente, en ese estado de saturacion:

X3=1

x7; =0
P; =P 2} by
El punto R4 tiene dos posibilidades, una como isentrdpico respecto a R3 y otra con entropia

mayor (estado real), a la presion de condensacion P, 4 que debe determinarse para cumplir
la consideracion d) al inicio de esta seccion 2.3:

Sas = S3 }—>h
Py = Peona 4s

El estado R4 real se obtiene mediante la ecuacion (2.4):

hy = hy — ¢ (hs — hy)

Para cumplir con la consideracion d), debe determinarse una presion de condensacion P, tal
que la temperatura de saturacion a la presion Pg sea al menos la temperatura T3 = 30 °C del
agua de enfriamiento a la salida del condensador, sabiendo que la presion en el estado RS
depende de la caida de presion a través del condensador:

P; = P, — 0.165 bar (2.19)

La presion en el estado R5 debe ser al menos:

> pR2457a 4 78 par

P5 = 'sat@30°C

De la ecuacioén (2.19), se calcula la minima presion de condensacion:

P, > 1.94 bar
Finalmente, se elige una presion ligeramente superior que permita asegurar que las curvas de
calentamiento y de enfriamiento del agua de enfriamiento y del fluido de trabajo,
respectivamente, no se crucen.

P, = 2.2 bar

El estado en el punto R5 queda determinado por la ecuacion (2.19) y la consideracion de
liquido saturado:
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|(h5 = 244.26k—]
P = 2.035 bar} N 4 kg
Xg = 0 k]
LSS = 115kg—K
El punto R6 tiene dos posibilidades, una como isentropico respecto a RS y otra con entropia
mayor (estado real), a la presion P,:

Ses = Ss
P6 = PZ} - h6s
El estado R6 real se obtiene mediante la ecuacion (2.8):
1
he = hs + — (hes — hs)
bc

El estado en el punto R8 se determina con la presion P, y la ecuacion (2.12):

hg = h7+x2(h6_h7)}
P8=P2 _)58

El estado a la salida de la bomba de alimentacion en R9 tiene dos posibilidades: una como
isentrdpico respecto a R8 y otra con entropia mayor (estado real), a la presion Py de finida a

partir de la caida de presion en el lado frio del intercambiador de calor:

Py = P; + 0.165 bar (2.20)
Py = 28.452 bar
° } - h9s

Sg = Sg

El estado R9 real se obtiene mediante la ecuacion (2.10):
1
hg = hg + — (hos — hg)
Mba

Finalmente, el flujo mésico de fluido de trabajo se determina a partir de las ecuaciones (2.15),
(2.9) y (2.11), sabiendo que el objetivo es W,op, = 10 kW:

— Wneto
x(h3 — hy) — x,(hg — hs) — (hg — hg)

TR

2.3.2. Eficiencias

Las eficiencias méaximas de Carnot y de ciclo triangular quedan definidas completamente por
las temperaturas siguientes:

Ty = Tgy = 150 °C = 423.15 K
T, =T = 33.85°C = 307 K
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T
né =1—-—=27.4%
Ty

Ty — T,
TRI H L
Meh Ty +T, o

La eficiencia térmica de primera ley y, por tanto, la eficiencia relativa —definidas en la seccion
2.2.8.— quedan en funcion de la presion de separacion Ps,.

2.3.3. Resultados

Se construyd una hoja de célculo en Excel® que incluye, para recurso geotérmico (agua),
fluido de trabajo (R245fa) y agua de enfriamiento, las propiedades termodinamicas siguientes
en cada estado: presion, temperatura, flujo masico, densidad, calidad, entalpia, entropia y
temperatura de saturacion. Se afadieron las ecuaciones de la seccion 2.2 y 2.3 para calcular
trabajos, calores y eficiencia del ciclo (véase el Anexo 1 para mayor detalle sobre la hoja)

A continuacidn, se presentan graficamente los resultados de la variacion de la presion de

separacion. Para mayor detalle en los datos numéricos, se puede consultar el Anexo 2.
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- 80%
~3.0
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3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Presion de Separacion P2 (bar)

Fraccion de Vapor

Potenc

—e—Potencianeta —a— Fraccidn de vapor

Figura 2.7 Grafica de variacion, respecto a la presion de separacion, de la fraccion de vapor X, y de la
potencia neta por cada kg/s de fluido de trabajo.

En la Figura 2.7 se presenta la grafica de trabajo neto contra presion de separacion y se afiade
también la curva de fraccion de vapor. El trabajo neto es proporcional al flujo masico de
fluido de trabajo, mientras que la fraccion de vapor no depende de él; de tal modo, la curva
de potencia es meramente indicativa para determinar el punto de maxima generacion, el cual

se ubica entre 12 y 14 bar aproximadamente. La explicacion de esta caracteristica recae en el
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equilibrio 6ptimo entre fraccion de vapor flash y la caida de presion disponible en la turbina,

como ya se menciond al inicio de la seccion 2.3.

Dado que el parametro que mas interesa en el disefio termodinamico del CBEI es la potencia
neta maxima, se determina a continuacion el punto adecuado para lograr esta premisa. Se
utiliza la herramienta Solver de Excel® para evaluar el méximo valor de potencia neta

variando el valor de presion de separacion. El resultado es el siguiente:

PP'™ =13.17 bar
30%
25%
© 20%
'S
c
2 15%
=)
[
L
10%
% .o 00060500000 00000000000000
oot st
0% e
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Presion de Separacion P2 (bar)
—e— Eficiencia de primera ley — — Eficiencia de Carnot

—— Eficiencia triangular

Figura 2.8 Grafica de variacion de eficiencias del CBEI respecto a la presion de separacién

La Figura 2.8 muestra la variacion de la eficiencia respecto a la presion de separacion. El
limite de eficiencia establecido por el teorema de Carnot es la recta a 27.4% (linea punteada)
y el limite de ciclo triangular est4 en 15.9% (linea continua), ambos dependen Uinicamente de
las temperaturas de fuente de calor Ty y de sumidero frio Ty, por lo que no varian con la
presion de separacion. La eficiencia de primera ley, a diferencia de la potencia neta, presenta
el maximo valor de N¢p max = 4.35 % a una presion de separacion P, = 25.87 bar. En

cualquier caso, la eficiencia térmica del ciclo es muy baja dada la baja eficiencia de la turbina.

Una vez determinada la presion de separacion Optima, se calculan los demas pardmetros con

las ecuaciones presentadas en la seccion 2.2 y 2.3.
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2.4. Condiciones de operacion y de disefio

Se resumen en la Tabla 2.2 los valores finales calculados de los diferentes pardametros del
CBEI a la presion de separacion onmm = 13.17 bar. Ademas, se recomienda consultar el

diagrama de flujo de proceso (DFP) en el Anexo 3, donde se indican las condiciones de flujo
para cada punto del ciclo.

Tabla 2.2 Parametros y condiciones del CBEI a presion de separacion optimizada

Presion de separacion P, 13.17 bar
Calor transferido al ciclo organico Qpne 30183 kW
Flujo maésico requerido de R245fa Meorar  2-63  kg/s
Fraccion de vapor Xy 50.6 %
Presion de condensacion P, 22 bar
Potencia generada en la turbina W, 16.17 kW
Potencia de bomba de condensado Wy 1567 kW
Potencia de bomba de alimentacion W,, 4.605 kW
Calor transferido al agua de enfriamiento Qs 291.83 kW
Potencia neta Woeto 100 kW
Eficiencia térmica de primera ley Nen 331 %
Eficiencia de Carnot ne, 274 %
Eficiencia maxima de Ciclo Triangular Nitax 159 %
Eficiencia térmica relativa (al ciclo triangular) 1,4 20.8 %

Con los resultados obtenidos del analisis termodindmico se elabora el diagrama de flujo de
proceso (DFP) que resume los estados termodindmicos del CBEI y que serd punto de partida
para el disefio de los elementos de tuberia, accesorios, equipos e instrumentacion. Este DFP
puede consultarse en el Anexo 3.
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3. Ingenieria basica

3.1. Manual de Ingenieria

El manual de ingenieria es el documento base que rige las actividades de documentacion y
administracion del proyecto Ciclo Binario de Evaporacion Instantanea 10 kWe.

En ese manual se describen los procedimientos que se implementaran para lograr un control
eficiente y dindmico del proyecto, con un sistema de comunicacion definido, con
identificacion de responsables en el desarrollo del proyecto en los diferentes niveles y
elaboracion ordenada y clara de documentos y dibujos propios de este proyecto en las
diferentes etapas. Las partes que interesan del Manual de Ingenieria en este trabajo son en
realidad una fraccioén de ese documento y se describen en las subsecciones 3.1.1 y 3.1.2.

e Sistema de unidades de medidas.
e Nomenclatura y codificacién para los equipos, tuberias, valvulas e instrumentos
involucrados en el proceso y sistemas del CBEL.

3.1.1. Sistema de unidades

El sistema de unidades manejado en el proyecto se muestra en la Tabla 3.1. Algunas unidades
pueden modificarse para mantener congruencia en ecuaciones, o bien, para coincidir con
unidades reportadas en catdlogos, como es el caso de diametro de tuberia que cominmente
se reporta en pulgadas NPS mas que en milimetros DN.

Tabla 3.1 Sistema de unidades utilizado en la ingenieria del CBEI

Parametro Unidad Comentario

Presion bar Absoluta, a menos que se indique lo contrario
Temperatura °C

Masa kg

Flujo masico kg/s

Esfuerzo MPa

Entalpia kJ/kg

Calor kW

Potencia kW

Longitud mm

Didmetro de tuberia mm (pulgadas) DN (NPS)

Densidad kg/m’

Viscosidad cP centipoise

Calidad % Porcentaje de vapor en mezcla
Tiempo S
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3.1.2. Nomenclatura y codificacion

La nomenclatura y codificacion de nombres clave de elementos involucrados en la fase de
ingenieria basica es importante para llevar a cabo el control de los documentos relacionados
(planos, especificaciones, memorias de calculo, etc.). En la Tabla 3.2, se enlistan los
elementos, su abreviatura y numeracion, que componen el CBEIL La asignacion de las
abreviaturas describe iniciales de las palabras que componen el nombre, mientras que la
numeracion fue realizada de manera arbitraria sin algun orden o agrupacion especifica.

Tabla 3.2 Nomenclatura y codificacion de elementos que componen el CBEI

Elemento Abrev. Num.
Sistema
Sistema geotérmico SG 01
Sistema Organico Rankine SOR 02
Sistema de generacion de vapor SGV 03
Sistema de generacion eléctrica SGE 04
Sistema de condensacion SC 05
Sistema de instrumentacion y control ~ SIC 07
Equipo
Recipiente atmosférico RA 01
Bomba BA 02
Intercambiador de calor IC 04
Placa de orificio PO 05
Recipiente a presion RP 06
Turbina TU 10
Tipo de servicio para tuberias
Refrigerante en estado liquido RL
Refrigerante en estado gaseoso RV
Agua AG
Flujo en dos fases DF
Vapor VA
Aire para instrumentos Al
Salmuera SA
Recurso geotérmico RG
Tipo de aislamiento
Térmico AT
Proteccion Personal AP
Sin Aislamiento SAT
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3.2. Memoria de calculo de tuberias y accesorios

El disefo de tuberias sometidas a presion interna esta descrito en el Codigo ASME B31.1
POWER PIPING (2007) para el caso de interés de este trabajo.

El disefio basico consta de dos puntos centrales: uno es el calculo del didmetro requerido para
cumplir con el gasto masico solicitado y el segundo es el calculo del espesor necesario para
soportar la presion interna. El célculo de diametro requerido toma en cuenta gasto masico, la
fase en que se encuentra el fluido y la velocidad que se desea en cada segmento de tuberia.
Se calcula el didmetro requerido con la expresion de conservacion de masa:

.
Dp = % 3.1)
TPV

Donde: Dg = didmetro requerido de tuberia
m = gasto masico
p = densidad del fluido en ese segmento
v = velocidad propuesta con base en la Tabla 3.3

Tabla 3.3 Velocidades razonables de flujo en tuberias*

Condicion de Flujo Velocidad

Liquido 1-2 m/s
Vapor 30-40 m/s
Vapor en mezcla 30-40 m/s

La ecuacion para calcular un espesor minimo requerido t,, de tuberia, dadas las condiciones
de presion interna, diametro exterior y tipo de material.

PpDo

= 0% 2
tn =5GE+Py) A (3.2)

Donde: t,,, = minimo espesor de pared requerido
P, = presion interna de disefio manométrica
D, = didametro exterior de tuberia. Valor nominal en Anexo 5
SE = méximo esfuerzo permisible en material debido a presion interna y eficiencia
de junta E.
A = espesor adicional para compensacion por corrosion/erosion.
y = coeficiente basado en la temperatura de disefio y composicion del material.

Finalmente se elige un factor de seguridad correspondiente al 10% mas de espesor:

by = 1.1t (3.3)

4 Basado en recomendaciones de Crane Co. (2011). Flow of fluids through valves fittings and pipe.
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Cada linea de proceso tiene caracteristicas propias que definen las especificaciones de tuberia
a usarse. La Tabla 3.4 resume las caracteristicas de flujo para el dimensionamiento basico de
cada linea, basada en el diagrama de la Figura 2.2.

Tabla 3.4 Condiciones de Flujo por linea de proceso en el CBEI

Segmentos de tuberia

1 2 3 4 5 6 7 8 9
;eé?perat“ra 140.0 101.8 101.8 687 338 345 1018 692 704
E)r;:]"’” 2829 13.17 13.17 220 204 13.17 13.17 13.17 2845

[Fk';;;'\"ésm 2.634 2634 1333 1333 1333 1333 1301 2.634 2.634

Densidad 8655 140.8 1314. 1316, 1085. 1211. 1216.
fkg/m3] N I
Fraccion de 0 0506 1 >1 0 0 0 0 0
vapor

Para hacer el calculo de espesor debe asignarse un material a la tuberia. La experiencia en
aplicaciones de presion y temperatura sugiere acero al carbono con especificacion ASTM
AS53 0 A106 sin costura.

Material: Acero al carbono ASTM A106 grado B (tuberia sin costura)
De ASME B31.1, Tabla A: SE = 17.1 ksi = 117.9 MPa (Para todos los segmentos).
Véase Anexo 10
De ASME B31.1, Tabla 104.1.2(A): y = 0.4 para temperaturas menores a 482°C
Compensacion por corrosion: A =2 [mm]

Linea 001
e v=15[m/s]
e P, =11P,, = 31.12 [bar] = 3.112[MPa]

4 % 2.634 [’%9]
TPV % 865.55 [%] +1.5 [%]

Se selecciona tuberia NPS 2:
Dy, = 60.3 mm
3.112 [MPa] * 60.3[mm]

tn = 2 = 2.787
m = 3(117.9 [MPa] + 3.112[MPa] » 0.4) [mm] [mm]

tmr = (1.1)(2.787 [mm]) = 3.066[mm]

Cédula seleccionada, CED 40 (espesor nominal 3.91 mm)
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Linea 002

e v =30 [m/s] (Velocidad para vapor en la mezcla)
e P, =11P,, = 14.48 [bar] = 1.448[MPa]
e m = 1.333 [kg/s] (Calculo con la fraccion de vapor)

4% 1.333 [kTg]

4m
%7313 [ﬁ] %30 [?]
Se selecciona tuberia NPS 1:
Dy, = 33.4mm

P 1.448 [MPa] * 33.4[mm]
™~ 2(117.9 [MPa] + 1.448[MPa] * 0.4)

+ 2[mm] = 2.204 [mm]
tmr = (1.1)(2.204 [mm]) = 2.425[mm]

Cédula seleccionada, SCH-40 (espesor nominal 3.68 mm)

Linea 003
e v=230[m/s]
o P, =1.1P,, = 14.04 [bar] = 1.448[MPa]

4 % 1.333 [kTg]

4m
Dy = A = 27.26 [mm]
TPV | x73.13 [—93] +30 [T
m S
Se selecciona tuberia NPS 1:
Dy = 33.4mm

P 1.448 [MPa] * 33.4[mm]
™ = 2(117.9 [MPa] + 1.448[MPa] * 0.4)

+ 2[mm] = 2.204 [mm]

tmy = (1.1)(2.198 [mm]) = 2.425[mm]

Cédula seleccionada, SCH-40 (espesor nominal 3.68 mm)

Linea 004
e v =230[m/s]
e P, =11P,, = 2.42 [bar] = 0.242[MPd]
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4 x 1.333 [kTg]

Dy = 2 —t 71.99 [mm]
TPV |1 %10.92 [—93] +30 ||
m S
Se selecciona tuberia NPS 2 Y.
Do = 73.0 mm

. 0.242 [MPa] * 73.0[mm]
™ 2(117.9 [MPa] + 0.242[MPa] * 0.4)

+ 2[mm] = 2.075 [mm]
tmr = (1.1)(2.075 [mm]) = 2.282 [mm]

Cédula seleccionada, SCH-40 (espesor nominal 5.16 mm)

Linea 005
e v=15[m/s]
e Pp=11P,, = 2.24 [bar] = 0.224[MPa]

4 x 1.333 [kTg]

4m
Dy = 2 —— 29.34 [mm]
TPV |« 1314.15 [—93] 15 [F]
m S
Se selecciona tuberia NPS 1:
Dy = 33.4mm

. 0.224 [MPa] = 33.4[mm]
™ = 2(117.9 [MPa] + 0.224 [MPa] * 0.4)

+ 2[mm] = 2.032 [mm]
tmr = (1.1)(2.032 [mm]) = 2.235[mm]|

Cédula seleccionada, SCH-40 (espesor nominal 3.38 mm)

Linea 006
e v=15[m/s]
o P, =1.1P,, = 14.48 [bar] = 1.448[MPa]

4 x 1.333 [kTg]

4m
Dy = 2 —r 29.32 [mm]
TPV Ir«1316.21 [—%] 15 [
m S
Se selecciona tuberia NPS 1:
Dy = 33.4mm

. 1.448 [MPa] * 33.4[mm]
™~ 2(117.9 [MPa] + 1.448[MPa]  0.4)

+ 2[mm] = 2.204 [mm]
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tmr = (1.1)(2.198 [mm]) = 2.425[mm]|

Cédula seleccionada, SCH-40 (espesor nominal 3.38 mm)

Linea 007
e v=15[m/s]
o Pp=11P,, = 14.48 [bar] = 1.448[MPa]

4 x1.301 [kTg]
Dp = = X = 31.9 [mm]
TPV 1085.58 [m—%] +1.5 [?]

Se selecciona tuberia NPS 1:
Dy = 33.4mm
1.448 [MPa] * 33.4[mm]

t, =
™ = 2(117.9 [MPa] + 1.448[MPa] = 0.4)

+ 2[mm] = 2.204 [mm]
tmr = (1.1)(2.204 [mm]) = 2.425[mm]|

Cédula seleccionada, SCH-40 (espesor nominal 3.38 mm)

Linea 008
e v=15[m/s]
e P, =11F,, = 14.48 [bar] = 1.448[MPa]

4 % 2.634 [kTg]
oY« 1211.37 [m—%] «1.5 [?]

Se selecciona tuberia NPS 1 Y:
Dy, = 48.3 mm

B 1.448 [MPa] * 48.3[mm|]
tm = 2(117.9 [MPa] + 1.448[MPa] = 0.4)

+ 2[mm] = 2.295 [mm]

tmr = (1.1)(2.295 [mm]) = 2.525[mm]|

Cédula seleccionada, SCH-40 (espesor nominal 3.68 mm)

Linea 009
e v=15[m/s]
e P, =11F,, =313 [bar] = 3.13[MPaq]
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4 x 2.634 [kTg]

4m
Dy = = 7 —= 42.88 [mm]
TPV % 1216.26 [—93] « 5]
m s
Se selecciona tuberia NPS 1 %:
Dy = 48.3 mm

. 3.13 [MPa] = 33.4[mm]
™ 2(117.9 [MPa] + 3.13[MPa] * 0.4)

+ 2[mm] = 2.634 [mm]

tmr = (1.1)(2.634 [mm]) = 2.898 [mm]
Cédula seleccionada, SCH-40 (espesor nominal 3.68 mm)

Los accesorios de tuberia (fittings), es decir, codos, reducciones, tees, se clasifican de la
misma manera que la tuberia, por lo que los resultados del calculo basico de tuberias aplican
de igual manera para estos accesorios. Los resultados se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 3.5 Diametros y cédulas de tuberia para el CBEI

Segmento NPS  t,r [MM] CED &0 [MM]

1 2 3.066 40 3.91
2 1 2.425 40 3.38
3 1 2.425 40 3.38
4 2.5 2.282 40 5.16
5 1 2.235 40 3.38
6 1 2.425 40 3.38
7 1 2.425 40 3.38
8 1.5 2.525 40 3.68
9 1.5 2.898 40 3.68

3.3. Memorias de célculo de disefio de bridas y valvulas

La clase de bridas va de la mano con la clase de valvulas pues la forma de conexion de las
valvulas en las lineas de proceso es por medio de bridas. De hecho, el método de
determinacion de clases de valvulas sigue los mismos pasos que el método de determinacioén
de clase de bridas. A continuacidn, se explica cada uno y se realizan los calculos para las
lineas de proceso del CBEL

3.3.1. Clase de bridas

El método de determinacion de clase de bridas se detalla en el apéndice A Method Used for
Establishing Pressure—Temperature Ratings del coédigo ASME B16.5 Pipe Flanges and
Flanged Fittings (2013). La metodologia evalta esfuerzos del material del que estan
fabricadas las bridas a la temperatura T de trabajo para obtener la maxima presion de trabajo
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D¢; esta presion debe cumplir con la condicion de ser menor que el tope de presion p, a la
temperatura T:

CiS
= ﬁﬂ < p, (3.4)
Donde: C; =10, si S; se expresa en MPa
p. = tope de presion (en bar) a temperatura T. Valor tabulado en el Anexo 8 de este
documento.
P. = Indice de clasificacién de clase de presion
Para Clase 150, P.=115; para Clase 300 y superiores, es igual al numero de
designacion de clase. Por ejemplo, P.=600 si la clase de brida es 600.
S1 = esfuerzo seleccionado (en MPa) para el material especificado a temperatura T.

Pe

Los materiales que se han seleccionado para la construccion del sistema de tuberias en el
ciclo pertenecen al grupo No. 1 de la seccion II, parte D, del Codigo ASME Boiler and
Pressure Vessel. Para los cuales, el valor de esfuerzo seleccionado S; se evaltia como sigue:
A. A temperaturas abajo del rango de fluencia, debe cumplirse que S; sea menor que:
e 60% del valor de esfuerzo minimo de cedencia S,, a 38°C.
e 60% del valor de esfuerzo minimo de cedencia Sy, a temperatura T.
e 1.25 veces el 25% del valor de esfuerzo ultimo a la traccion S, a temperatura T.
B. A temperaturas dentro del rango de fluencia, el valor de S; debe ser igual al esfuerzo
permitido a temperatura T, pero sin exceder el 60% del esfuerzo de cedencia S, a esa
temperatura.
C. Bajo ninguna circunstancia el valor de esfuerzo seleccionado debe aumentar con el
incremento de temperatura.
D. Elrango de fluencia del Grupo No. 1 de materiales se considera para T > 370°C
E. Los valores de esfuerzos permisibles, esfuerzos de cedencia, y valores de limites
elasticos de la Seccion II, Parte D del codigo ASME Boiler and Pressure Vessel han
sido proveidos directamente por el subcomité en materiales de ASME

Para la clase 150, debe cumplirse ademas la siguiente condicion:
Pe < G — G3T (3.5)

Donde: C, =21.41 si T se expresa en °C
C3 =0.03724 51 T se expresa en °C

Material: Acero al carbono ASTM A105.

En todos los segmentos de tuberia del ORC se trabaja a temperaturas abajo del rango de
fluencia, por lo tanto, se siguen las recomendaciones del inciso A para evaluar S;. Se
recomienda revisar el Anexo 6 y Anexo 7 para verificar los valores siguientes:

Esfuerzo de cedencia a 38°C: Sy@3sec = 248 MPa — 60%(Sy@3goc) = 148.8 MPa
Resistencia a la traccion a T < 375°C: Sy@r = 483 MPa — 1.25 X 25%(Syer) = 150.9 MPa
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El calculo para los requerimientos de bridas toma los datos de flujos de la Tabla 3.4. A continuacion,
se detallan los calculos para cada segmento de tuberia

Linea 001

T = 140°C

Esfuerzo de fluenciaa T:*  Syer = 221.9 MPa - 60%(Syer) = 133.1 MPa
Se selecciona el menor valor de esfuerzo de los tres requeridos por el inciso A para el

calculo de presion de trabajo:
S1 =133.1 MPa

Se propone una Clase 300 —» P. = 300
~10x133.1

Pt =—g7cp X 300 = 45.6 bar

Se verifica el cumplimiento de la ecuacién (3.4):

Tope de presion de clase 300 a T:° P,y = 50.3 bar
(p; = 45.6 bar) < (P.q@r = 50.3 bar)

Se cumple la condicion de que la presion de trabajo méxima es menor que el tope de presion.
Por lo tanto, la clase 300 es adecuada para este segmento de tuberia.

Linea 002

T =101.8°C

Esfuerzo de fluenciaa T:”  Sy@r = 227.1 MPa - 60%(S,er) = 136.3 MPa
Se selecciona el menor valor de esfuerzo de los tres requeridos por el inciso A para el

calculo de presion de trabajo:
S1 =136.3 MPa

Se propone una clase 300:
P. =300
_10x136.3

Pe = —oo— X 300 = 46.7 bar

Se verifica el cumplimiento de la ecuacion (3.4):

Tope de presion de clase 300 a T:® P,gr = 51.2 bar
(p: = 46.7 bar) < (P.@r = 51.2 bar)

Se cumple la condicidn de que la presion de trabajo maxima es menor que el tope de presion.
Por lo tanto, la clase 300 es adecuada para este segmento de tuberia.

5 Valor obtenido mediante la interpolacion con polinomio de cuarto grado empleando las tablas del Anexo 6 de
este documento: S, = 3 X 107°T* — 3 x 107°T3 4 0.0009T? — 0.2448T + 245.57

¢ Valor obtenido mediante la interpolacion con polinomio de tercer grado empleando las tablas del Anexo 8 de
este documento: P, c;300 = 3.265 X 107873 — 1,19 X 107*T? + 4.902 x 1073T + 51.87

" Nota 5.

8 Nota 6.
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Linea 003

T = 103.8°C, al igual que en el la Linea 002, la clase 300 cumple.

Linea 004

T = 68.7°C

Esfuerzo de fluenciaa T:*  Sy@r = 232.1 MPa - 60%(S,@r) = 139.3 MPa
Se selecciona el menor valor de esfuerzo de los tres requeridos por el inciso A para el

calculo de presion de trabajo:
S1 =139.3 MPa

Se propone una clase 150:
P. =115
_10x139.3

Pe =g X 115 = 18.3 bar

Se verifica el cumplimiento de la ecuacién (3.4):

Tope de presion de clase 150 a T:'° P,gr = 18.8 bar
(pr = 183 bar) < (P.@r = 18.8 bar)

Se verifica el cumplimiento de la ecuacion (3.5), para clase 150:

21.41 — 0.03724(68.7°C) = 18.8 bar
(p; = 18.3 bar) < 18.8 bar

Se cumple la condicion de que la presion de trabajo méxima es menor que el tope de presion;
también se cumple con la condicion de la ecuacion (3.5). Por lo tanto, la clase 150 es
adecuada para este segmento de tuberia.

Linea 005

T =33.8°C

Esfuerzo de fluenciaa T:''  S,or = 248 MPa > 60%(Syer) = 148.8 MPa

Se selecciona el menor valor de esfuerzo de los tres requeridos por el inciso A para el
calculo de presion de trabajo:

S, = 148.8 MPa

Se propone una clase 150:
P. =115
_ 10x 14838

Pe =g X 115 = 19.6 bar

Se verifica el cumplimiento de la ecuacion (3.4):

% Nota 5.

10 Valor obtenido mediante la interpolacion con polinomio de primer grado empleando las tablas del Anexo 8
de este documento: P, ¢;150 = —0.0372 T + 21.368

'S, = 248 MPa para temperaturas T < 38°C
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Tope de presion de clase 150 a T:'? P.gr = 20 bar
(p: = 19.6 bar) < (P.@r = 20 bar)

Se verifica el cumplimiento de la ecuacion (3.5), para clase 150:

21.41 — 0.03724(33.8°C) = 20.1 bar
(p; = 19.6 bar) < 20.1 bar

Se cumple la condicion de que la presion de trabajo maxima es menor que el tope de presion;
también se cumple con la condicion de la ecuacion (3.5). Por lo tanto, la clase 150 es
adecuada para este segmento de tuberia.

Linea 006
T = 34.5°C

Dado que los valores de esfuerzo Syar y Pe@r no varian para T < 38°C, como en la Linea
005, la Clase 150 cumple igualmente los requerimientos de la Linea 006.

Linea 007

T = 101.8°C, (mismas condiciones de presion y temperatura que la Linea 002), por tanto,
la clase 300 cumple con los requerimientos de la Linea 007.

Linea 008

T = 69.2°C

Esfuerzo de fluenciaa T:"*  S,qr = 232.0 MPa - 60%(Sy@r) = 139.2 MPa
Se selecciona el menor valor de esfuerzo de los tres requeridos por el inciso A para el

calculo de presion de trabajo:
S1 =139.2 MPa

Se propone una clase 150:
P. =115
_10x139.2

= X = 18.
Dt 8750 115 = 18.3 bar

Se verifica el cumplimiento de la ecuacion (3.4):

Tope de presion de clase 150 a T:'* P.qr = 18.8 bar
(p: = 18.3 bar) < (P.@r = 18.8 bar)

Se verifica el cumplimiento de la ecuacion (3.5), para clase 150:

21.41 — 0.03724(69.2°C) = 18.8 bar
(p; = 18.3 bar) < 18.8 bar

2P, c1150 = 20 bar para T < 38°C
13 Nota 5.
14 Nota 10.
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Se cumple la condicidn de que la presion de trabajo maxima es menor que el tope de presion;
también se cumple con la condicidon de la ecuacion (3.5). Por lo tanto, la clase 150 es
adecuada para este segmento de tuberia.

Linea 009

T =70.4°C

Esfuerzo de fluenciaa T:">  S,@r = 231.8 MPa - 60%(S,@r) = 139.1 MPa
Se selecciona el menor valor de esfuerzo de los tres requeridos por el inciso A para el

calculo de presion de trabajo:
S1 =139.1 MPa

Se propone una clase 300:!°
P. = 300
10x139.1

Pt = ""g750

Se verifica el cumplimiento de la ecuacion (3.4):

X 300 = 47.7 bar

Tope de presion de clase 300 a T:'7 P,gr = 51.6 bar
(p: = 47.7 bar) < (P.@r = 51.6 bar)

Se cumple la condicion de que la presion de trabajo maxima es menor que el tope de presion.
Por lo tanto, la clase 300 es adecuada para este segmento de tuberia.

3.3.2. Clase de valvulas

El procedimiento para la determinacion de la clase de valvula se detalla en el Codigo ASME
B16.34 Valves - Flanged, Threaded, and Welding End (2013). Cuando se trata de valvulas
bridadas, este método es en esencia el mismo que el que se utiliza para la determinacion de
clase de bridas del Codigo ASME B16.5,

De antemano, se sabe que el material seleccionado es acero al carbono del grupo 1.1, por lo
que el método que debe utilizarse para calcular la clase establece que la maxima presion de
trabajo pg; de la valula no debe superar el valor del tope de presion p., a la temperatura T de
trabajo:

C,S,

Dst = ﬁpr < Pca (3.6)

Donde: p;; = maxima presion de trabajo de valvula.
Pca = tope de presion a temperatura T para valvula. Valor tabulado en el Anexo 9
P. = misma definicién que en la ecuacion (3.4)

15 Nota 5.

16 Era posible proponer una Clase 150 porque las condiciones de temperatura son practicamente iguales que en
la Linea 008, al que se le asign6 la clase 150. Sin embargo, se sabe que la presion de trabajo p; para esa clase
y temperatura es mucho mas baja que la presion de disefio en esta Linea 009.

17 Nota 6.
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S; = esfuerzo seleccionado para el material especificado a temperatura T. Cuyo valor
se evalta de la misma manera que en la ecuacion (3.4)

Para la clase 150, debe cumplirse ademas la siguiente condicion, idéntica a la ecuacion (3.5):
pst < Cy — C3T (3.7)

Donde: C, y C5 se definen como en la ecuacion (3.5)

Material: Acero al carbono ASTM A105 (para valvulas de diametro menor que NPS 2) o
ASTM A2016 WCB (para valvulas de didmetros mayores que NPS 2); en cualquier caso, los
valores de esfuerzo presentados a continuacion corresponden a esos estdndares ASTM (ver
Anexo 6 y Anexo 7 para verificar)

Esfuerzo de cedencia a 38°C: Sy@3gec = 248 MPa —  60%(Sy@3s°c) = 148.8 MPa
Resistencia a la traccion a T < 375°C: S,@r = 483 MPa — 1.25 X 25%(Syer) = 150.9 MPa

Puesto que la metodologia es idéntica a la de calculo de bridas y que los valores de esfuerzos
para los materiales de cuerpo de valvula son también los de materiales de bridas, las clases
de valvulas son exactamente las mismas en esta seccion que en la 3.3.1.

Tabla 3.6 Resumen de célculo para clase de bridas y valvulas en segmentos de tuberia de CBEI

Linea de tuberia
001 002 003 004 005 006 007 008 009

Clase 300 300 300 150 150 150 300 150 300
Syassec 248 248 248 248 248 248 248 248 248
[MPa]
0 o
60%(Sy@3s:c) 148.8 148.8 148.8 148.8 148.8 148.8 148.8 1488 1488
[MPa]
S
yer 2219 227.1 227.1 232.1 248.0 248.8 227.1 232.0 231.8
[MPa]
[0)
60%(Syar) 133.1 1363 1363 1393 148.8 1493 136.3 1392 139.1
[MPa]
Suar 483 483 483 483 483 483 483 483 483
[MPa]
0
1.25 X 25%(Suar) 150.9 150.9 1509 1509 150.9 150.9 1509 150.9 150.9
[MPa]
i 133.1 1363 1363 139.3 1488 1488 136.3 1392 139.1
[MPa]
Pc 50.3 512 512 18.8 20.1 201 512 188 516
[bar]
s 45.6 4677 467 183 19.6 19.6 46.7 183 477
[bar]
(P> Pai? OK OK OK OK OK OK OK OK OK
Py < P.? OK OK OK OK OK OK OK OK 0K
C, — C5T N/A NA NA 188 20.1 20.1 N/A 188 N/A

(P < Cy — C3T7? N/A  NA NA OK OK OK NA OK NA
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3.4. Memorias de calculo de equipos

Las condiciones de operacion de cada equipo dependen del disefio termodindmico
desarrollado en el capitulo anterior (véase la seccion 2.4). Esas son las condiciones ideales
que demanda el proceso, sin embargo, cada equipo y dispositivo tiene una metodologia de
disefio basico que debe cumplir con normas y requerimientos adecuados para asegurar su
operacion, confiabilidad y seguridad que bien puede modificar el valor de algiin parametro
con un factor de seguridad. En las siguientes subsecciones se hacen los célculos de disefio
basico de los equipos del CBEI tomando en cuenta estas sugerencias de disefio propias de
cada caso.

3.4.1. Placa de orificio

La placa de orificio tiene un papel importante en la generacion del vapor que pasara por la
turbina. Se busca inducir la caida de presion Optima del liquido saturado para que la
generacion neta del ciclo sea maxima, como se vio en la seccion 2.3.

Los calculos para el dimensionamiento (didmetro de orificio y espesor) de la placa estan
basados en correlaciones analizadas por Lazalde-Crabtree (1983) y en las normas ISO 5167
(2003) e ISO/TR 9464 Guidelines for the use of ISO 5167 (2008). El analisis de Lazalde-
Crabtree esta dirigido a disefio de placas de orificio para flasheo de agua geotérmica en
grandes diametros de tuberia y es de los pocos estudios al respecto, mientras que la norma
ISO 5167 se limita al disefio para medicion de flujo sin considerar flasheo.

Pese a estas limitaciones, la metodologia compuesta por las correlaciones de Lazalde-
Crabtree y por las consideraciones dimensionales del estandar ISO 5167 nos da una primera
aproximacion para el calculo del diametro real de orificio. Las dimensiones y pardmetros
principales de una placa de orificio se enlistan en la Figura 3.1, y son las que a continuacion
se determinaran.

Diametro de orificio
La ecuaciéon objetivo (3.8) proviene de la definicion de gasto volumétrico, en donde la
incognita buscada es el didmetro de orificio:

(3.8)

Donde: d, = didmetro de orificio.
Myorar = flUjo masico del ciclo.
W = flux masico (flujo masico por unidad de area)

El flux masico es precisamente definido por correlaciones que a continuacion se enumeran.
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Figura 3.1 Esquema de dimensiones de placa de orificio
(1S0O, 2003)

La correlacion de James define al flux masico como:

0.61YF, 2g9.4P
Wiames = = 15 Je (3.9)
J1 = B4 x> (W —vy) + vy
Donde: f = relacion de didmetro de orificio, definida por ecuacion (3.10)
Y = factor de compresibilidad del fluido, definido por ecuacion (3.11)
AP = Caida de presion, definida por ecuacion (3.12)
v = volumen especifico, de fase gaseosa (v;), de liquido de entrada (v;)
g = constante gravitacional (= 1 ];‘Iq;zn)
F, = factor de expansion de orificio (= 1)'8
k = constante isentropica de la fase gaseosa (k=1.3)"
B = do (3.10)
Dtub .
1
Py\k
Y =1-(0.351+ 0.2563* + 0.9388) [1 — (P_) (3.11)
1

18 Razoén entre el didmetro real de orificio d a la temperatura de operacion sobre el didmetro d,. a la temperatura
de referencia de T, = 25°C, calculada con la expresion ai =14+a(T—T,),cona =12x1076°C~?
T

19 Razén de calores especificos para vapor R245fa, el valor es extraido de Crane Co. (2011). Flow of fluids
through valves fittings and pipe. Pag. 4-6.
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AP:P1_P2 (3.12)

La correlacion de Benjamin define al flux masico como:

AP
Wheniamin = 17.6752 x 1072 3.13
benjamin \/xf}(va — 171) + vy ( )

Donde:

a = 1.413707 — 3.534576 x 1077 AP (3.14)
Los criterios de disefio se dan en la siguiente tabla, al igual que las condiciones de flujo

Tabla 3.7 Criterios de disefio y condiciones de flujo para célculo de placa de orificio

Criterios de disefo

Dy, Diametro interno de tuberia* 52.48 mm
P, Presion aguas arriba 28.2874 bar
P,  Presion aguas abajo 13.1668 bar
m  Flujo masico 2.634 kg/s
x; Calidad de entrada 0.0 %
x, Calidad de salida 50.6 %

Condiciones de flujo
v,  Volumen especifico aguas arriba ~ 0.00115533 m’/kg
p2>  Densidad de mezcla aguas abajo 140.796 kg/m?
pe Densidad de vapor aguas abajo 76.1299 kg/m?
pr  Densidad de liquido aguas abajo 1085.58 kg/m?

Sustituyendo las ecuaciones (3.9) a (3.12) y los datos de la Tabla 3.7 en la ecuacion objetivo
(3.8) y resolviendo para d,:

11266.546d2(1 — 0.4447(0.351 + 33749.291d¢ + 1.6163 x 101°d%))
J1—131833.17d%

2.634 =

d, = 0.01568 m = 16.61 mm

Sustituyendo las ecuaciones (3.13) y (3.14) y los datos de la Tabla 3.7 en la ecuacion objetivo
(3.8) y resolviendo para d,:

1940.57d?

d, = 0.03453 m = 36.84 mm

20 Diametro interno de tuberia segin ASME 36.10M para diametro NPS 2 CED 40. Véase el Anexo 5
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Espesor de Placa

Para calcular el espesor E de la placa, se toma en cuenta la ecuacion definida por el reporte
técnico ISO 7809 Guideline for use ISO 5167:

2
Agqp, AP (D' D'
100 —= = — — A—+ B 3.15
Ooqm E*<E><E+> G

A . .
Donde: 100 % = cambio porcentual en el coeficiente de descarga.
m

E* = mddulo de elasticidad del material de la placa®'.

A = [(13.5 —-15.5p)

B =117 — 106813

D' = diametro de apoyo de la placa sobre la cara realzada de bridas

Para un cambio en el coeficiente de descarga de 0.1% (100Aqq—m = 0.1), se obtienen las

soluciones:

DI

(E) = 28.494 (James)

(%) = 33.448 (Benjamin)

La magnitud D' = 61.976 mm (para brida RF CL300 de 2 pulgadas?®?), de tal modo el
espesor requerido es al menos:

E = 2.175 mm (James)

E = 1.853 mm (Benjamin)

El espesor e antes de bisel se determina arbitrariamente como:

e=1.0mm

Las dimensiones e y E deben cumplir las recomendaciones respectivas siguientes para evitar
desviaciones significativas en el coeficiente de descarga (ISO, 2003) que puedan afectar el
correcto funcionamiento de la placa:

0.005D;y,, < e <0.02Dyyp, — 0.2624mm < e < 1.0496 mm

e<E<0.05Dy;, - 1mm<E<2624mm

2l Se considera acero inoxidable tipo 304, E*=193x10°Pa , valor extraido de
http://www.nks.com/es/distribuidor_de acero inoxidable/acero_inoxidable 304.html (29/marzo/2018)
22 Didmetro minimo de cara realzada de brida Slip On RF CL 300 NPS 2, segtn la norma ASME B16.5
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Angulo de Bisel

El angulo de bisel se asigna como:

a = 45° £ 15°

Las dimensiones y parametros finales de la placa se resumen en la siguiente tabla

Tabla 3.8. Dimensiones finales de Placa

Correlacion Correlacion
James Benjamin
B Relacion de didmetros 0.3166 0.702 mm
d, Diametro de orificio 16.61 36.84 mm
E Espesor de placa 2.175 1.853 mm
e Espesor de placa antes de bisel 1.0 1.0 mm
a Angulo de bisel 45° 45°

Otras especificaciones

Material ~ Acero inoxidable tipo 304

3.4.2. Separador centrifugo de flujo bifasico

Los calculos para el disefio basico (dimensional) del separador de flujos centrifugo, tienen
base en la metodologia expuesta por Lazalde-Crabtree (1984). EI método original pretende
dar una pauta para el disefio de separadores verticales centrifugos y para secadores en la
industria geotérmica, sin embargo, dada la generalidad de las ecuaciones empleadas, el
procedimiento puede aplicarse a cualquier otro fluido del que se conozcan las propiedades

fisicoquimicas.

Las dimensiones por calcular son las siguientes y estan representadas en la Figura 3.2 :

Didmetro de entrada de mezcla (Dy)
Didmetro de salida de vapor (D,)
Diametro de salida de liquido (Dy)
Didmetro de recipiente (D)
Longitudes a, B y z del recipiente.
Espesor de cuerpo (t.) y de tapas (t;)

Los criterios de disefio y las propiedades del flujo requeridas estan determinados por las
condiciones de los estados 2, 3 y 7 en el diagrama de la Figura 2.2. Dichas propiedades se

resumen en la siguiente tabla.
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Tabla 3.9 Criterios de disefio de separador

Criterios de disefio

P,,(= P,)  Presion de operacion
T,,(=T;)  Temperatura de operacion
M, (= Myprq;) Flujo masico de mezcla

Xin(= x3) Calidad de entrada
Vr Velocidad de entrada
Van Velocidad anular de vapor

Condiciones de flujo
h,,(= hy) Entalpia de mezcla

h,(= h3) Entalpia de vapor

h;(= h,) Entalpia de liquido

v, (= v3) Volumen especifico de vapor
v (=vy) Volumen especifico de liquido

U, (= us3) Viscosidad de vapor
u(= u7) Viscosidad de liquido
o.(=07) Tension superficial de liquido

13.17
101.8
2.634
50.6
30.0
<4

409.8

475.31
342.67
0.013135451
0.000921167
0.000013472
0.00016005
0.00457722

bar
°C
kg/s
%
m/s
m/s

kJ/kg°C
kJ/kg°C
kJ/kg°C
m3/kg
m3/kg
Pa.s
Pa.s
N/m

Figura 3.2 Dimensiones de separador centrifugo de flujo biféasico

(Zarrouk & Purnanto, 2015)
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Dimensionamiento

Los flujos de vapor y liquido son:

Q, = My, (3-16)
m3
Q, = 0.018—
S
my, = My (1 — xip) (3.17)
k
m, = 1349
S
QL =myv, (3.18)
m3
Q, = 0'0012T

La velocidad de entrada de mezcla al separador y el flujo mésico de vapor exigen un area y
diametro de entrada iguales a:

Qv
Aveg = — (3.19)
req VT
Areq = 0.00058 m?
4A
Dreq = T;‘eq (3.20)

Dyeq = 0.0273 m

Se considera que la entrada es de tuberia comercial, para que el célculo de area de entrada
sea mas preciso”’:

Pys = 1.1P,, = 1.448 MPa

La ecuacion para calcular el espesor de tuberia se toma del Codigo ASME Seccion VII
Division 1 Diserio Construccion e Inspeccion de Tanques y Recipientes a Presion (2015)
para paredes de recipientes cilindricos a presion:

t _ P disDreq

"4 2(SE — 0.6Py;)

+A (3.21)

treq = 2.199 mm

2 Se supone esfuerzo permisible S de acero ASTM A106 B a la temperatura de operacion (ver Anexo 11),
eficiencia de junta E = 0.85 y coeficiente de corrosion A = 2 mm. Las dimensiones de presion y esfuerzo son
MPa y de longitud son mm para ser dimensionalmente congruentes.
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El didmetro comercial superior a lo requerido es NPS-1 CED-40 (D,,; = 33.4 mm, t,,p;m =
3.38 mm). Entonces el diametro y velocidad reales de entrada son:

D; = Doy — 2tnom = 26.64 mm

Vr = % (3.22)
m
Vr =31.41 5
El diametro del recipiente es:
D = 3.3D, (3.23)
D =87.91mm

Se considera que el cuerpo es de tuberia comercial, para que el célculo de velocidad anular
sea mas preciso, con la misma ecuacion (3.21):
P disDreq

o = A =2.64
red = 3(SE — 0.6Pg.) mm

El didmetro comercial que es inmediato superior a lo requerido es uno NPS 3'2 CED-10
(Deyr = 101.6 mm, espesor t,,,, = 3.05 mm). Entonces el diametro real de cuerpo es:

D = Dgyt — 2tpom = 95.5mm

El resto de las dimensiones del separador son las siguientes:

D, = 1D, (3.24)

D, = 1D, (3.25)

a = —0.15D, (3.20)

B = 3.5D; (3.27)

z = 5.5D, (3.28)
D, = 26.64 mm

Dy = 26.64 mm
a =-3.996 mm
B =93.24 mm
z = 146.52 mm

58



El area de entrada es:

Ay =—+D¢ (3.29)

T
4
Ay = 0.0005574 m?

La velocidad tangente de entrada es:

_%

= (3.30)

u

m
u=2787 —
s

Se propone una tapa toriesférica ASME para el recipiente, donde el radio de corona L es el
didmetro externo del cuerpo y el radio de rodilla r es el 6% del radio de corona como en la
Figura 3.3

Liapa = Dext (3.31)
r = 0.06L (3.32)

Ltgpa = 101.6[mm]

r = 6.096[mm]

Figura 3.3 Esquema de dimensiones de tapa toriesférica ASME
El espesor requerido de la tapa se define como sigue:

0.885PyisLtapa

= 3.33
feapa SE — 0.1Pg;q (3-33)

Finalmente, el espesor de la tapa es**:
tapa = 3.30 mm

24 Se supone esfuerzo permisible S de acero ASTM A516 °60 a la temperatura de operacion (ver Anexo 11),
eficiencia de junta E = 0.85 y un coeficiente de corrosion A = 2 mm. Las dimensiones de presion y esfuerzo
son MPa y de longitud son mm para ser dimensionalmente congruentes.
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Eficiencia centrifuga

La eficiencia centrifuga del separador se define como sigue:
1
NMm =1—exp [—Z(Clp’)2n+2] (3.34)

Los parametros de la ecuacion (3.34): el coeficiente centrifugo C y el parametro ¥’ (que
depende a su vez del diametro de gota d,,, y éste depende asimismo del régimen de flujo
bifasico).

Se calcula en primer lugar el Coeficiente Centrifugo C:

8K, D2
C=—=°

3.35
y (3.33)
Cada variable se define a continuacion:
t,Q
K; = rD3” (3.36)
tma
t.o=t; + = (3.37)
A (3.38)
ma Qv .
s
Vo, = ZDZa (3.40)
Vo, = 0.081D3 (3.41)
s
V05 = ZDeZ(a +0.169 D) (3.42)
VOg
mi = Q_V (3.43)
_T 2 2
Vo5 = 7 (D= —D¢)z (3.44)
trQ
K; = ;3” (3.45)
Sustituyendo en la ecuacion (3.35), se obtiene el coeficiente centrifugo:
C =148.1
Los parametros 1’ y n requeridos en la ecuacion (3.34) se definen a continuacion:
da 1
_4)/ — pL W(n + )u' (3‘46)

18u,D
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n,—1

- ( 2043 )0-3 +1 (3.47)
Top ¥ 2732
n, = 0.6689D0+ (3.48)

El didametro de gota d,, (en um) se define mediante la siguiente ecuacion, donde o se da
dina/cm, p;, en poise, y p, en g/cm?:

66.2898 |0 2 \02%5 o 05507
d, = 22870 /p—L +1357.35B < ! ) (QL> Ve (3.49)
L

vr 0LpL Qy

Los coeficientes a, B, e dependen del régimen de flujo bifasico en la entrada del equipo,
segun la Tabla 3.10

Tabla 3.10 Coeficientes a, B, e usados en ecuacion (3.49)

Patron de flujo a B e

Estratificado y ondulado 0.5436  94.9042(x;)~ 04538 0.0253
Anular 0.8069 198.7749(x;)0-2628 -0.2188
Disperso y burbujas 0.8069  140.8346(x;)°>747 -0.2188
Plug y slug 0.5436  37.3618(x;)~0-0000688 0.0253

Existen diversos mapas de flujo bifasico que han sido utilizados en investigacion e industria
como auxiliares en la de determinacion de régimen de flujo en tuberias. El mas difundido, y
que utiliza Lazalde-Crabtree en su metodologia, es el Mapa de Baker (véase la Figura 3.4)
que toma en cuenta diversas propiedades de las fases, como la viscosidad, densidad, tension
superficial, para calcular las coordenadas del punto resultante en alguna de las regiones en
que éste esta dividido.

Figura 3.4 Mapa de flujo bifasico de Baker
(Baker, 1954)
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Las coordenadas del mapa se definen a continuacion:

LA
abscisa X = Tl/) (3.50)
G
ordenadaY = 7 (3.51)
La abscisa X es adimensional, mientras que la ordenada Y tiene unidades h_lfbtz. Cada variable

se define a continuacion:

=— 3.52
=7 (3:52)
L= (3.53)

= 7 .
A= & (3.54)

Paire " Pagua

1
p = (O'agua) I( U )(pagua>2r (3.55)
gy, Hagua PL
Las propiedades para agua y aire son constantes:

kg
Paire = 1.23 m3

kg
Pagua = 1000 m3

N
Oagua = 0.07275—
Hagua = 0.001002 Pa - s

Al sustituir los datos en las ecuaciones (3.50) y (3.51) y ubicar las coordenadas en el mapa
de la Figura 3.4, se obtiene el régimen bifasico de la mezcla a la entrada del separador:

abscisa X = 65.4

kg Ib
= 215,125.7 ——

ordenada Y = 291.8 g ftZ-h

Régimen de flujo bifasico disperso
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Entonces los coeficientes a, B y e de la ecuacion (3.49) son los siguientes:
a = 0.8069, B = 95.218, e =-0.2188
Sustituyendo en la ecuacion (3.49), el diametro de gota resultante es:
d,, =543.3 um
Sustituyendo entonces el diametro de gota en la ecuacion (3.46), se obtiene:
n = 0.4423

_ prdy,(n + Du

= 627.
T 627.03

lpl

Finalmente, la eficiencia centrifuga obtenida de la ecuacion (3.34) es:

Nm = 100%

Eficiencia de arrastre

La eficiencia de arrastre se define a continuacion. Se observa que depende fundamentalmente
de la velocidad anular de ascenso del vapor en el cuerpo del separador.

Na = 10 (3.56)
j = —3.384 x 10714(V,,) 139241 (3.57)
4Qy

=—— 3.58

Sustituyendo, se obtiene la velocidad anular y se confirma que cumple con el criterio de
disefio Vy < 4%.

v, —265m
AN = 4097

Luego, la eficiencia de arrastre resulta en:

N4 = 99.99999%

Eficiencia total
La eficiencia total 1, del separador es la concatenacion de la eficiencia centrifuga 7, y la
eficiencia de arrastre 7 :

Ner = NmMNa (3.59)

Tes = 99.99999%
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Calidad de salida de vapor
my,
Xy = — (3.60)

m
1—77€f+m—1£

x, = 99.99999%

Caida de presion
_NH-u?-p,

- (3.61)

AP

NH = 1620 (3.62)
= 1635 ,

AP = 472,050 Pa = 4.72 bar

3.4.3. Tanque regulador de nivel

El tanque regulador juega un papel importante durante toda la operacion del ciclo, mas atin
en el arranque, para prevenir el aumento del nivel de liquido en el separador y una
consecuente sobrepresion; o a la inversa, para prevenir una baja en la presion de separacion.
Ademas, éste mismo funcionara como el principal almacenamiento del ciclo.

El dimensionamiento se fundamenta en el volumen requerido para llenar por completo las
lineas de tuberia que conectan los equipos. No se hace un calculo en régimen transitorio ni
considerando los flujos que convergen o salen del tanque, en cambio, se disefia el tanque para
un volumen tres veces el requerido en las tuberias para asegurar flujo y succidon adecuada de
las bombas.

Para el calculo de espesor de cuerpo y tapas del recipiente se empleo el Codigo ASME Seccion
VIII Division 1 Diserio, Construccion e Inspeccion de Tanques y Recipientes a Presion
(2015). Las condiciones en las que el tanque opera estan definidas por el estado 7 del
diagrama de la Figura 2.2 y se indican en la tabla siguiente.

Tabla 3.11 Condiciones de operacién del tanque regulador

P
T

op Presion de operacion 13.6  bar

op lemperatura de operacion  103.3  °C

Primero se calcula el volumen requerido para llenar cada linea de tuberia, tomando los datos
del dimensionamiento de tuberias. La longitud L es propuesta con el valor maximo que
pudiera tomar, tomando en cuenta los accesorios que involucra cada linea.
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Tabla 3.12. Dimensiones de tuberias del Ciclo

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Diametro NPS 2 1 1 2.5 1 1 1 1.5 1.5
Dy (Mm) 5248 26.64 26.64 62.68 26.64 26.64 26.64 40.94 40.94
L (mm) 1500 500 1100 1500 1800 2000 200 1500 1400

El volumen de cada linea se calcula con la ecuacion de volumen de un cilindro:
w(D;,.)?
o = % L (3.63)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 Total
Volumen [litros] 3.24 0.28 0.61 4.63 1.00 1.11 0.11 197 1.84 14.81

Luego el volumen de disefio es:
Vais = 2.5Viotal (3.64)

Vais = 37 [1] = 0.037[m3]

Se propone un didmetro de disefio correspondiente al didmetro exterior de tuberia NPS 14
para el cuerpo del recipiente:

D.,: = 355.6[mm]

Pyis = 1.1P,, = 14.48 [bar] = 1.448 [MPa]

El espesor requerido para soportar las condiciones de operacion fue definido en la ecuacion
(3.21) y en este caso resulta®>:
P disDext

trog = A =459
red = 3(SE — 0.6Pg) mm

El espesor nominal inmediato superior, aplicando un factor de seguridad de 1.1, corresponde
a una Cédula 10, entonces:

Leuerpo = 6.35 [mm]

Por tanto el didmetro interno del cuerpo es:

Dint = Dext — Ztcuerpo = 342.9[mm]

Se propone una tapa toriesférica ASME, cuyos parametros fueron definidos en las ecuaciones
(3.31) y (3.32):

L = Dgyt = 355.6[mm]

25 Se supone esfuerzo permisible de acero ASTM A106 a la temperatura de operacion (ver Anexo 11), eficiencia
de junta E = 0.85 y coeficiente de corrosion A = 2 mm.

65



r = 0.06L = 21.3[mm]

El espesor requerido de la tapa del tanque se define por la ecuacion (3.33) y su valor resultante
es?S:
0.885P;;L

t =—F—+A=6.
tapa SE—0.1Pdl-S+ 6.55[mm]

Después de aplicar un factor de seguridad de 1.1, el espesor final de la tapa es:

tiapa = 7.21mm

La altura necesaria para alcanzar el volumen de disefio es:
h = Hais (3.65)

2
nDint

h = 0.401[m] = 401.0 [mm]

3.4.4. Tanque de condensado

En el arreglo original mostrado en el DFP del Anexo 3 no se contempla un tanque para captar
el condensado en el punto 5. Sin embargo, se recomienda instalar uno asegurar una columna
de fluido en la succion de la bomba de condensado, es decir, debe instalarse entre la salida
del condensador y la entrada de la bomba.

El método de calculo es exactamente el mismo que el del tanque regulador de nivel (seccion
3.4.3), con una diferencia en el tamafio del recipiente dado por la ecuacion (3.64):

Vais = 0.75Viotar

El resumen de resultados para este tanque se da en la siguiente Tabla 3.13

Tabla 3.13 Resultados de disefio de tanque de condensado

Vais Volumen de disefio 11.1 Litros
D, Diametro exterior de cuerpo 219.1 mm
h Altura de cuerpo 332 mm
Lcuerpo Espesor de cuerpo 6.35 mm

tiapa Espesor de tapa toriesférica 2.68 mm

Liapa  Radio de corona toriesférica 219.1 mm

r Radio de rodilla toriesférica 13.1 mm
Otras especificaciones

Cuerpo: Tuberia de Acero ASTM A106 B

Material Tapas: Placa de Acero ASTM A516 °60

26 Se supone esfuerzo permisible acero ASTM A516 °60, E = 0.85y A = 2 mm.
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3.4.5. Boquillas y refuerzos en recipientes a presion

Las boquillas de un recipiente a presion tienen como principal parametro de disefio el espesor
de pared requerido para soportar las diversas cargas a las que estd sometida. El método de
calculo toma en cuenta las siguientes ecuaciones descritas en la seccion UG-45 del Codigo
ASME BPVC VIII Div. 1:

tug-as = max(tq, tp) (3.66)
t, = min(ty3, max(tyq, ty)) (3.67)
Donde:
tuc—4s5 = espesor minimo de pared que puede tener la boquilla.

tq = espesor minimo de pared de boquilla requerido para presion interna o externa, segun
aplique, también deben considerarse los efectos de las fuerzas y momentos externos.

tp1 = para recipientes bajo presion interna, espesor (incluyendo coeficiente por corrosion)
requerido para la carcasa o la tapa seglin las ecuaciones (3.21) y (3.33)

ty, = para recipientes bajo presion externa, espesor (incluyendo coeficiente por corrosion)
requerido para la carcasa o la tapa, usando la presion externa como equivalente en la
expresion para calcular espesor por presion interna (con E = 1)

ty3 = espesor dado en la Tabla 3.14 seglin el didmetro nominal de la boquilla

Tabla 3.14 Espesor minimo de pared de boquilla

Nozzle Minimum Thickness Requirements

Minimum Wall Thickness
[See UG-16(d)]

Nominal Size in. mim
NPS 1/8 (DN 6) 0.060 1.51
NPS 1/4 (DN 8) 0.077 1.96
NPS 3/8 (DN 10) 0.080 2.02
NPS 1/2 (DN 15) 0.095 2.42
NPS 3/4 (DN 20) 0.099 2.51
NPS 1 (DN 25) 0.116 2.96
NPS 11/4 (DN 32) 0.123 3.12
NPS 11/2 (DN 40) 0.127 3.22
NPS 2 (DN 50) 0.135 3.42
NPS 21/2 (DN 65) 0.178 452
NPS 3 (DN B0) 0.189 4.80
NPS 31/2 (DN 90) 0.198 5.02
NPS 4 (DN 100) 0.207 5.27
NPS 5 (DN 125) 0.226 573
NPS 6[{DN 150) 0.245 6.22
NPS 8 (DN 200) 0.282 7.16
NPS 10 (DN 250) 0.319 8.11
= NPS 12 (DN 300) 0.328 8.34

Fuente: (American Society of Mechanical Engineers, 2015)
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Por otra parte, las aberturas en la carcasa y tapas de un recipiente a presion a menudo
requieren de un refuerzo que compense el material removido (ver Figura 3.5). Segun el
Cdodigo ASME, el célculo de refuerzos en las aberturas de las boquillas parte del area
requerida A que se ha removido de la pared del recipiente; mientras que las areas que la
compensan dentro de la zona de refuerzo delimitada por las fronteras definidas en la Figura
3.5 son el area extra en la carcasa o tapa A4, el area extra en el cuello de la boquilla A,, area
extra en el cuello de la boquilla por el interior del recipiente As, el area de cordones de
soldadura A, y A3 y el area del elemento de refuerzo As.

D
See Note (1) ) P
A
.:_’L‘ Trn
2 P N BT N T
I
2.5t0r 2.5 + 1, | A3 ' \
Use smaller value o "i . ! :\\ - ——L
¥ 1 e N
t H o WPLLZZZZZ225) T
t : : it
i W 4
h, 2.5¢, 2.5¢; ' See UG-40
Use smallest value | for limits of
) I reinforcement
|~——dorﬁn+rn+r dorf +e .+t |
N ! e
Use larger value l Use larger value

For nozzle wall inserted through the vessel wall —-»‘1—— For nozzle wall abutting the vessel wall

Figura 3.5 Esquema general de areas de refuerzo en aberturas
(American Society of Mechanical Engineers, 2015)

La nomenclatura y ecuaciones para el calculo se dan a continuacion

A=dt,F+2t,t, F(1—f) (3.68)

Z(t + tn)(El t—F tr)Ztn (El t—F tr )(1 _frl)

S(tn - trn) fr2 t
S(tn - trn) fr2 tn

Stti frz
A3 = Min<5 t; t; fr2 (371)
thi frZ

ﬁ E. Ay = (leg)? fra (3.72)
Az = (leg)? frz (3.73)

(3.70)

M A1=MCLX{ d(Elt_Ftr)_Ztn (Elt_Ftr)(l_frl) (369)
W Ao = in|
B2
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El criterio es simple: si la suma de areas compensatorias es mayor que el area requerida, la
abertura esta correctamente reforzada y no se requiere de algiin elemento adicional.

Ay + Ay, +As+ Ay + A4 > A (3.74)

En caso contrario, se incrementa el espesor del cuello de la boquilla para cumplir con la
ecuacion (3.74) o se afiade una placa de refuerzo alrededor de la abertura de tal forma que se
cumpla con la ecuacion (3.75):

Ay + Ay +As+ Ay + Ay + Ay +As > A (3.75)

Con las areas modificadas o definidas como sigue:
(5t —tm) fra t
A, = Mm{ noomer
m 2 S(tn - trn) frz tn
A B Ay = (leg)? fr3
AR Agz = (1eg)? frs (3.76)

As = (Dy,—d —21t,) te fra (3.77)

El significado de los coeficientes usados en las ecuaciones (3.68) a (3.77) se detalla a
continuacion:

e D, = Diametro exterior de elemento de refuerzo

d = diametro de la abertura circular

E =1, eficiencia de junta para fines de célculo de ¢, y t,,,

E; =1, cuando la abertura se sitie en la placa solida de la carcasa o tapa.

F =1, factor de correccidon que compensa la variacion de los esfuerzos por presion interna

en diferentes planos con respecto al eje del recipiente.

e f.1=S5,/S, , cociente entre esfuerzos permisibles de boquilla y recipiente,
respectivamente, para la pared de la boquilla inserta en el recipiente. = 1 en caso de que
la boquilla no se inserte y se suelde a tope a la pared del recipiente.

e f.»=3S5,/S, , cociente entre esfuerzos permisibles de boquilla y recipiente,

respectivamente = 1 dado que S,, = S, pues se fabrican del mismo material (tuberia
ASTM A106 B)

* fra= min('sn: Sp) /Sy

* fra=S5,/S, , cociente entre esfuerzos permisibles de refuerzo y recipiente,
respectivamente.

e h = distancia que se extiende la pared de la boquilla desde la superficie interior del
recipiente.

e leg = longitud de pierna de soldadura = 5 mm

e S, = esfuerzo permisible en la boquilla

e S, = esfuerzo permisible en la placa de refuerzo

e S, = esfuerzo permisible en la carcasa del recipiente
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t = espesor de pared especificado de la carcasa. Para tuberia, es el espesor nominal.

t. = espesor o altura del elemento de refuerzo

t; = espesor nominal de la pared de la boquilla inserta en el recipiente

t,, = espesor nominal de boquilla

e t, = espesor requerido de carcasa sin costura o tapa de acuerdo con el esfuerzo
circunferencial definido por las ecuaciones (3.21) y (3.33) sin sumar el coeficiente de
compensacion de espesor adicional A y considerando la eficiencia de junta E = 1.

e t,., =espesor requerido de pared de boquilla definido por la ecuacion (3.21) sin considerar

el coeficiente de compensacion de espesor adicional A y considerando la eficiencia de

junta E = 1.

Boquillas en separador centrifugo

En la Figura 3.4 se observa que el recipiente separador requiere tres aberturas en su carcaza
para las boquillas de entrada de mezcla, de salida de vapor y de salida de liquido. El diametro
nominal de esas boquillas de calculd en cumplimiento de los requerimientos dados por la
metodologia de Lazalde-Crabtree.

Figura 3.6 Esquema de conexiones a proceso de separador centrifugo

En una primera iteracion, se toman los datos de las lineas de tuberia 002, 003 y 007 de la
Tabla 3.5 para asignarles esas mismas especificaciones de diametro y espesor a las boquillas.
Debe confirmarse entonces que el espesor cumple con ser mayor que el calculado por la
ecuacion (3.66) y que la abertura en la pared de la carcasa o tapa, segun corresponda con la
posicion de la boquilla (ver Figura 3.6), cumple con el refuerzo requerido.

Del diametro externo y espesor nominal, se calcula el diametro interno de la tuberia que a su
vez es el didmetro de abertura d utilizado en el célculo de 4reas de refuerzo:

d =33.4—2%3.38 =26.64 mm

Luego, el espesor minimo requerido de boquilla por presion interna (considerando el espesor
adicional por corrosion) t, es el siguiente:

Pdisd

t, = A=2165
“ = 2(5=06Pg) | mm
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El espesor minimo de pared t;,

- PyisDint
P17 2(S — 0.6Py;)

0.885P,;.L
tbl — dis +
S —0.1P4;

+ A = 2.59 mm (para boquillas en cuerpo)

A = 3.105 mm (para boquillas en tapa)

El espesor t;, = 0 pues no hay presion externa actuando sobre el separador.

Finalmente, el espesor t;3:

- { 2.96 mm + A = 4.96 mm (para boquillas de didmetro NPS 1)
b3 7 12.42 mm + A = 4.42 mm (para boquillas de didametro NPS 0.5)

La determinacion del espesor minimo para las boquillas del separador se resume en la tabla
siguiente:

Tabla 3.15 Resumen de determinacién de espesor minimo de boquillas en separador centrifugo

BQ-SC-002

5O-5C-007 BQ-SC-003
ty 2.165 2.165
tp1 2.590 3.105
tp 0 0
tp3 4.96 4.96
t 2.590 3.105

tucas 2.590 3.105

Se confirma entonces que el espesor t, = 3.38 mm en las boquillas es suficiente para
soportar esfuerzos por presion interna.

Para el calculo de refuerzos, se empieza por recalcular los espesores requeridos de carcasa y
tapa t, con las condiciones de refuerzo (E = 1y espesor adicional nulo), sin dejar de lado
los espesores reales t:

PdisDint

(para boquillas en cuerpo) {tr ~2(5— 0.6Py;5)
t =3.05mm

= 0.59 mm

0.885P,;L
. t, = ———">

(para boquillas en tapas) { TS —0.1Py;
t =3.3mm

= 1.105mm

Sustituyendo en las ecuaciones (3.68) a (3.73) para todas las boquillas se obtienen los
resultados mostrados en la siguiente tabla:
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Tabla 3.16 Resumen de calculo de areas de refuerzo en boquillas del separador centrifugo

BQ-SC-002
BQ-SC-007 BQ-SC-003
t, (mm) 0.59 1.105
t (mm) 3.05 33
t, (mm) 3.38 3.38
d (mm) 26.64 26.64
t,m (MM) 0.165 0.165
F 1
frl 1 1
frZ 1 1
fr3 1 1
h (mm) 0 0
t; (mm) 0 0
leg (mm) 5 5
E, 1 1
A (mm?) 15.729 29.437
53.335 58.482
4y (i) 31.630 29.330
49.033 53.057
Al (i 54.338 54.338
A3 (mm?) 0 0
Ayq (MmM?) 25 25
Ay + A, + Az + Ay (MM?) 127.368 136.539

Los resultados para las boquillas de BQ-SC-002 y BQ-SC-007 indican que no se requiere
algin elemento de refuerzo adicional. Lo mismo sucede para la boquilla de salida de vapor
BQ-SC-003, no se requiere refuerzo.

Boquillas en tanque regulador de nivel

Este tanque es el que mas boquillas requiere para el proceso, como puede verse en la Figura
3.7: una de entrada de bypass (BQ-TRN-001), dos de entrada de liquido (BQ-TRN-007 y
BQ-TRN-006), una de salida de liquido (BQ-TRN-008) y una o dos para la conexion de
elementos medidores de nivel que no se indican en la figura (BQ-TRN-MN).

Figura 3.7 Esquema de conexiones de tanque regulador de nivel
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En una primera iteracion, se toman los datos de las lineas de tuberia 001, 006, 007 y 008 de
la Tabla 3.5 para asignarles esas mismas especificaciones de diametro y espesor a las
boquillas. Debe confirmarse entonces que el espesor cumple con ser mayor que el calculado
por la ecuacion (3.66) y que la abertura en la pared de la carcasa (ver Figura 3.7), cumple con
el refuerzo requerido.

Del diametro externo y espesor nominal, se calcula el didmetro interno de la tuberia que a su
vez es el didmetro de abertura d utilizado en el célculo de 4reas de refuerzo:

d = Dext — 2 thom

Luego, el espesor minimo requerido de boquilla por presion interna (considerando el espesor
adicional por corrosion) t, es el siguiente:

Pdisd

_ A
205 — 0.6P.)

ta

El espesor minimo de pared t;; se calcula con la ecuacion (3.21) para boquillas en cuerpo

PdisDint

tpy = A
b1 2(5_0_6Pdis)+

El espesor t;, = 0 pues no hay presidon externa actuando sobre el tanque.

Finalmente, el espesor t;3

2.96 mm + A = 4.96 mm (para boquillas de diametro NPS 1)
3.22mm + A = 5.22 mm (para boquillas de didametro NPS 1.5)

2.42 mm + A = 4.42 mm (para boquillas de didmetro NPS 0.5)
tps = J
k 3.42 mm + A = 5.42 mm (para boquillas de diametro NPS 2)
La determinacion del espesor minimo para las boquillas se resume en la tabla siguiente:

Tabla 3.17 Resumen de determinacion de espesor minimo de boquillas en tanque regulador de nivel,
iteracion 1

BQ-TRN-001 Egﬁm:ggg BQ-TRN-008 BQ-TRN-MN
Doy 60.3 33.4 48.3 21.3
tnom 3.91 3.38 3.68 2.77
d (mm) 52.48 26.64 40.94 15.76
t, 2.324 2.165 2.253 2.097
ty 4.120 4.120 4.120 4.120
th2 0 0 0 0
i 5.42 4.96 5.22 4.42
ty 4.120 4.120 4.120 4.42
tucas 4.120 4.120 4.120 4.120
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Se observa que en ninguna boquilla se cumple la condicion t,,,, > tys_4as, entonces debe
incrementarse el espesor de todas ellas; por conveniencia se pasa a la siguiente cédula de
tuberia CED 80, excepto para BQ-TRN-010 que pasa a CED 160 (ver Anexo 5 para mayor
detalle), y el resultado se observa en la siguiente tabla:

Tabla 3.18 Resumen de determinacion de espesor minimo de boquillas en tanque regulador de nivel,
iteracion 2

BQ-TRN-001 Sgﬁm:ggg BQ-TRN-008 BQ-TRN-MN
Doyt 60.3 33.4 48.3 21.3
tnom 5.54 4.55 5.08 478
d (mm) 49.22 243 38.14 11.74
t, 2.304 2.150 2.236 2.073
ty 4.120 4.120 4.120 4.120
th2 0 0 0 0
ths 5.42 4.96 5.22 4.96
ty 4.120 4.120 4.120 4.120
st 4.120 4.120 4.120 4.120

En la segunda iteracion, al aumentar el valor nominal de espesor se cumple con el criterio
tnom > tuc—as, por lo tanto el espesor de las boquillas del tanque regulador de nivel queda
determinado por el espesor nominal dado en la Tabla 3.18

Para el célculo de refuerzos, se empieza por recalcular los espesores requeridos de carcasa t,
con las condiciones de refuerzo (E = 1 y espesor adicional nulo), sin dejar de lado el espesor
real t:

— PdisDint
2(S — 0.6P4;)

t, = 2.12mm

t =6.35mm

Sustituyendo en las ecuaciones (3.68) a (3.73) para todas las boquillas se obtienen los
resultados mostrados en la siguiente tabla.
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Tabla 3.19 Resumen de calculo de areas de refuerzo en boquillas del tanque regulador de nivel

BQ-TRN-007
BQTRN-001 o o"ronoop  BQ-TRN-008  BQ-TRN-MN
t, (mm) 5.54 455 5.08 478
d (mm) 49.22 243 38.14 11.74
t,.. (mm) 0.304 0.150 0.236 0.073
F 1
fra 1 I I
frZ 1 1 1 1
fr3 1 1 1 1
h (mm) 0 0 0 0
t; (mm) 0 0 0 0
leg (mm) 5 5 5 5
E, 1 1 1 1
A (mm?) 104.3 51.5 80.9 24.9
P 2082 102.8 1613 497
1 100.6 92.2 96.7 94.2
: 166.2 139.7 153.8 149.5
A (A7) 145.0 100.1 123.0 112.5
Az (mm?) 0 0 0 0
Aygq (MM?) 25 25 25 25
At Az + A3+ Ay 378.2 2279 309.4 231.7
(mm?)

Los resultados de la Tabla 3.19 indican que no se requiere algiin elemento de refuerzo
adicional en ninguna boquilla o abertura del tanque regulador de nivel pues se cumple la
ecuacion (3.74)

Refuerzos en tanque de condensado

Este tanque requiere unicamente dos boquillas para el proceso, como puede verse en la Figura
3.8: una de entrada (BQ-TCON-005) y una de salida (BQ-TCON-005A), ademés de una o
dos para la conexion de elementos medidores de nivel que no se indican en la figura (BQ-
TRN-011).

Figura 3.8 Esquema de conexiones de tanque de condensado
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En una primera iteracion, se toman los datos de la linea de tuberia 005 de la Tabla 3.5 para
asignarles esas mismas especificaciones de didmetro y espesor a las boquillas. Debe
confirmarse entonces que el espesor cumple con ser mayor que el calculado por la ecuacion
(3.66) y que la abertura en la pared de la carcasa (ver Figura 3.7), cumple con el refuerzo
requerido.

Del diametro externo y espesor nominal, se calcula el didmetro interno de la tuberia que a su
vez es el didmetro de abertura d utilizado en el célculo de 4reas de refuerzo:

d = Dext — 2 thom

Luego, el espesor minimo requerido de boquilla por presion interna (considerando el espesor
adicional por corrosion) t, es el siguiente:

Pdisd

_ A
205 — 0.6P.)

ta

El espesor minimo de pared t;; se calcula con la ecuacion (3.21) para boquillas en cuerpo

PdisDint

tpy = A
b1 2(5_0_6Pdis)+

El espesor t;, = 0 pues no hay presidon externa actuando sobre el tanque.
Finalmente, el espesor tj3:

- { 2.96 mm + A = 4.96 mm (para boquillas de didmetro NPS 1)
b3 7 12.42 mm + A = 4.42 mm (para boquillas de didmetro NPS 0.5)

La determinacion del espesor minimo para las boquillas se resume en la tabla siguiente:

Tabla 3.20 Resumen de determinacién de espesor minimo de boquillas en tanque de condensado

BQ-TCOND-005
BQ-TCOND-005A

BQ-TCOND-MN

Doxt 334 213
tnom 3.38 2.77
d (mm) 26.64 15.76
ty 2.025 2.015
tp1 2.196 2.196
tp3 4.96 4.96
ty 2.196 2.196
tycas 2.196 2.196

Se observa que el valor nominal de espesor cumple con el criterio t, o > tyg—as, por lo
tanto el espesor de las boquillas del tanque de condensado queda determinado por el espesor
nominal dado en la Tabla 3.20
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Para el calculo de refuerzos, se empieza por recalcular los espesores requeridos de carcasa t,
con las condiciones de refuerzo (E = 1 y espesor adicional nulo), sin dejar de lado el espesor
real t:

PdisDint
t, = = 2.196
"7 205 — 0.6P) mm
t =6.35mm

Sustituyendo en las ecuaciones (3.68) a (3.73) para todas las boquillas se obtienen los
resultados mostrados en la siguiente tabla:

Tabla 3.21 Resumen de areas de refuerzo en boquillas del tanque de condensado

BQ-TRN-005

BQ-TRN-005A BQ-TRN-011
t, (mm) 3.38 2.77
d (mm) 26.64 15.76
t,, (Mm) 0.025 0.015
F 1 1
frl 1 1
fr2 1 1
fr3 1 1
h (mm) 0 0
t; (mm) 0 0
leg (mm) 5 5
E, 1 1
A (mm?) 5.2 31
A, (mm?) 163.9 97.0
1 119.8 112.2
42 (o) 61w
A3 (mm?) 0 0
Ayq (Mm?) 25 25
Ar+ Az + A3+ 44 2456 175.4

(mm?)

Los resultados de la Tabla 3.21 indican que no se requiere algun elemento de refuerzo
adicional en ninguna boquilla o abertura del tanque de condensado pues se cumple la
ecuacion (3.74)
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3.5. Diagrama de tuberias e instrumentacion (DTI)

El resultado final de las memorias de calculo se resume tanto en las especificaciones (parte
de la ingenieria de detalle que va a describirse en el siguiente capitulo) como en un diagrama
de tuberias e instrumentacion (DTI). Este tltimo es una version detallada del DFP que se
present6 en el final del disefio termodinamico del proceso (seccion 2.4), pero incluye ademas

los siguientes elementos:

e Accesorios primarios de tuberia (valvulas, reductores y elementos de proteccion
contra sobrepresiones)

e Lineas de tuberia auxiliares y de instrumentacion y control.

e Nomenclatura asignada para cada equipo, linea de tuberia o de instrumentacion,
accesorios y elementos de control, segun los requerimientos de cada componente.

Existen dos lineas auxiliares importantes. Una que hace un bypass entre la salida del
intercambiador de calor IC-03-001 y el tanque regulador de nivel RP-03-002 para propiciar
una recirculacion del fluido de trabajo en el IC y asi alcanzar las condiciones de presion y
temperatura sin necesidad de que el fluido haga el recorrido de todo el proceso. La otra linea
auxiliar va de la salida de vapor del separador RP-03-001 hacia el condensador IC-05-001
para evitar que el fluido pase por la turbina TU-04-001 fuera de las condiciones adecuadas
que la turbina necesita. Ambas lineas poseen las especificaciones de la linea de la que se

derivan y dejan de funcionar una vez que el estado transitorio de proceso termine.

El detalle del DTI del ciclo se puede consultar en el Anexo 4.
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4. Ingenieria de detalle

4.1. Especificacion de tuberias y accesorios

Las especificaciones de tuberia se dividen en clases que, de acuerdo con su nomenclatura,
especifican el material de construccion, la clase de bridas, los valores de temperatura y
presion maximos, el tamafio de tuberia y el tipo de servicio para el cual han sido disefiadas,
ademas de otras especificaciones determinadas en las secciones 3.2 y 3.3. El DTI funciona
como base de apoyo en la determinacion de los tipos de accesorios que las lineas de servicio
requieren (bridas, reducciones, tees, weldolet) para las diversas conexiones de
instrumentacion, lineas auxiliares y drenes.

En las siguientes tablas se enlistan todas las especificaciones de tuberia y accesorios. La
Tabla 4.1 resume las principales caracteristicas de todas las clases de tuberia utilizadas en el
proyecto, incluyendo la clase 1C1 que se utiliza en el emulador geotérmico; de la Tabla 4.2
a la Tabla 4.5 se detallan las especificaciones de cada clase por tipo de elemento que la
conforma, describiendo todos los tamafios, cédulas, tipo de extremo/conexion, y estdndares
de material y diseio ANSI/ASTM/ASME; todo en concordancia con el codigo ASME B31.1.

Tabla 4.1 Resumen de clases de tuberia

Clase Material Clase | Presion Temperatura = Rango de
de  orup | de  deDiseio  HRTC °C) Digmetrg  SERVICIOS
Tub. ' Brida (bar)
Acero al . A
1C1 150 5 200 25-50 Aceite Térmico
Carbono
1C2 Acero al 150 3 75 25.65 R245’fa vapor y
Carbono liquido
Acero al R245fa vapor,
1C3 Carbono 150 15 105 25-40 liquido y bifasico
gcp | Aceroal g, 32 145 25-50 R245fa liquido
Carbono
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Tabla 4.2 Detalle de especificaciones de clase 1C1 de tuberia

Temperatura de disefio: =~ Max: 200°C

Condiciones de Disefio Presion de disefio: Maéx: 5 bar Clase
Codigo: ASME B31.1  Cédula: STD Material: Acero al Carbono 1C1
item Diametro = Cédula = Extremos Descripcion
Tuberia
25 STD - SMLS (E=1), ASME 31.1, ASTM A53-B
32 STD - SMLS (E=1), ASME 31.1, ASTM A53-B
50 STD SMLS (E=1), ASME 31.1, ASTM A53-B
Accesorios
Codo 90 LR 25-50 STD Soldados ASME B16.5, ASTM A234-WPB
Tee 25 STD Soldados ASME B16.5, ASTM A234-WPB

Reduccion conc = 25, 32, 50 STD Soldados = ASME B16.5, ASTM A234-WPB

Bridas
Slip-on 25-50 CL 150 RF ASME B16.5, ASTM A105

Tabla 4.3 Detalle de especificaciones de clase 1C2 de tuberia

Temperatura de disefio:  Max: 75°C

Condiciones de Disefio Presion de disefio: Max: 3 bar Clase
Cddigo: ASME 31.1  Cédula: STD Material: Acero al Carbono 1C2
Item Diametro =~ Cédula = Extremos Descripcion
Tuberia
25 STD - SMLS (E=1), ASME 31.1, ASTM A106-B
32 STD - SMLS (E=1), ASME 31.1, ASTM A106-B
50 STD - SMLS (E=1), ASME 31.1, ASTM A106-B
65 STD - SMLS (E=1), ASME 31.1, ASTM A106-B
Accesorios
Codo 90 LR 25, 65 STD Soldados = ASME B16.9, ASTM A234-WPB
Tee 25, 65 STD Soldados = ASME B16.9, ASTM A234-WPB
Tee red 65x25, STD Soldados = ASME B16.9, ASTM A234-WPB
Reduccion conc 25x15 STD Soldados = ASME B16.9, ASTM A234-WPB
50x25,
65x50,
Elbolet  32x25 CL 3000 Roscados MSS SP-97, ASTM A105
15
Bridas
Slip-on 25, 65 CL 150 RF ASME B16.5, ASTM A105
SAE 32 CL 3000 Soldados @ISO 6162-1, ASTM A105*
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Tabla 4.4 Detalle de especificaciones de clase 1C3 de tuberia

Temperatura de Max: 105°C
Condiciones de Disefio  disefio: Clase
Presion de disefio: Max: 15 bar 1C3
Codigo: ASME 31.1 Cédula: STD Material: Acero al Carbono
Item Diametro  Cédula = Extremos Descripcion
Tuberia
25 STD - SMLS (E=1), ASME 31.1, ASTM A106-B
32 STD - SMLS (E=1), ASME 31.1, ASTM A106-B
40 STD - SMLS (E=1), ASME 31.1, ASTM A106-B
50 STD - SMLS (E=1), ASME 31.1, ASTM A106-B
Accesorios
Codo 90 LR 25-50 STD Soldados = ASME B16.9, ASTM A234-WPB
Tee 25-50 STD Soldados = ASME B16.9, ASTM A234-WPB
Tee red 25x15, STD Soldados = ASME B16.9, ASTM A234-WPB
Reduccién conc 40x15 STD Soldados = ASME B16.9, ASTM A234-WPB
50x25,
50x40,
Elbolet 32x25 CL 3000 Roscados = MSS SP-97, ASTM A105
15
Bridas
Slip-on 25,40 CL 150 RF ASME B16.5, ASTM A105-A
Slip-on 50 CL 300 RF ASME B16.5, ASTM A105-A

SAE 32,50 CL 3000 = Soldados | ISO 6162-1, ASTM A105
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Tabla 4.5 Detalle de especificaciones de clase 3C1 de tuberia

Temperatura de disefio: = Max: 145°C

Condiciones de Disefio Presién de disefio: Max: 32 bar Clase
Cddigo: ASME 31.1  Cédula: STD Material: Acero al Carbono 1C1
item Diametro  Cédula = Extremos Descripcion
Tuberia
25 STD - SMLS (E=1), ASME 31.1, ASTM A106-B
40 STD - SMLS (E=1), ASME 31.1, ASTM A106-B
50 STD - SMLS (E=1), ASME 31.1, ASTM A106-B
Accesorios
Codo 90 LR 25-40 STD Soldados = ASME B16.9, ASTM A234-WPB
Tee 25-40 STD Soldados = ASME B16.9, ASTM A234-WPB
Tee red 50x25, STD Soldados ASME B16.9, ASTM A234-WPB
Reduccién conc 40x15 STD Soldados = ASME B16.9, ASTM A234-WPB
Elbolet 50x40, CL 3000 Roscados = MSS SP-97, ASTM A105
40x25,
15
Bridas
Slip-on 25, 50 CL 150 RF ASME B16.5, ASTM A105-A
SAE 50 CL 3000 Soldados @ISO 6162-1, ASTM A105

4.2. Especificaciones de equipos

Las especificaciones de los equipos disefiados en el capitulo anterior son, en esencia, resumen
los resultados del dimensionamiento, pero se afiaden las condiciones de disefio (presion,
temperatura y caida de presion segin aplique) y otras caracteristicas consideradas
importantes para la fabricacion o manufactura (las cuales se seleccionaron y adecuaron a
cada equipo segun los requerimientos de proceso). Aunado a lo anterior, se realizé un modelo
3D de cada equipo en el software de disefio mecanico CAD SolidWorks®?7 con el fin de
verificar los parametros de tamafio de cada equipo en caso de requerir mas de una
configuracion o modificaciones y asi facilitar la generacion de planos constructivos 2D, una
de las principales metas de este trabajo.

4.2.1. Placa de orificio

Especificaciones

Las especificaciones constructivas de la placa de orificio se basan en la Tabla 3.8. Se afiaden
apartados de sus condiciones de disefio, el proceso de manufactura y acabado del material.
Se especifican dos placas para construccion, segun la correlacion de célculo, para
manufacturar ambas y probar experimentalmente la efectividad de cada una.

27 Numero de licencia SolidWorks Standard Research 9000 0162 2493 0532 9B6V 2RG7.
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Tabla 4.6 Especificaciones constructivas de placa de orificio

Correlacién Correlacién

James Benjamin
B Relacion de didmetros 0.3166 0.702
d, Diametro de orificio 16.61 36.84 mm
E Espesor de placa 2.175 1.853 mm
e Espesor de placa antes de bisel 1.0 1.0 mm
a Angulo de bisel 45° 45°
Otras especificaciones
. Presion: 31.12 bar
Condiciones o
de disefio Terpperatura:_ ; 145°C
Caida de Presion: ~ 15.12 bar
Material Placa de acero inoxidable tipo 304
PIEED e Maquinado CNC
manufactura
Acabado Laminado
Modelo CAD 3D

La tabla de especificaciones es la base para el disefio asistido por computadora de la pieza
que debe manufacturarse. Se modelaron las dos configuraciones de placa para verificar sus
dimensiones y distribucion de espacio para el orificio principal en la placa. Los detalles de
las dimensiones de la placa en cada configuracion se pueden consultar en el Anexo 12

Figura 4.1 Modelo CAD 3D de placa de orificio
A la izquierda, configuracion por correlacion de James; a la derecha, configuracion por correlacion de
Benjamin
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4.2.2. Separador centrifugo de flujo bifasico

Especificaciones

Las especificaciones del separador centrifugo estan dadas por el dimensionamiento basico de
la seccion 3.4.2. Se anaden apartados para especificar sus condiciones de disefio (presion,
temperatura y caida de presion), y el material y proceso de fabricacion.

Tabla 4.7 Especificaciones constructivas de separador centrifugo

Dimensiones
D, Diametro de entrada 26.64 mm
D Didmetro de cuerpo 95.5 mm
D, Diametro de salida de vapor ~ 26.64 mm
D, Diametro de salida de liquido 26.64 mm
a Longitud (Figura 3.2) 3.996 mm
B Longitud (Figura 3.2) 93.24 mm
z Longitud (Figura 3.2) 146.52 mm
Leuerpo Espesor de cuerpo cilindrico  3.05 mm
teapa Espesor de tapa toriesférica ~ 3.347 mm
Otras especificaciones
Condiciones de disefio  Presion: 13.17 bar
Temperatura: 105°C
Caida de Presion:  4.72 bar
Material Cuerpo: tuberia de acero ASTM A106 B
Tapas: placa de acero ASTM A516 °60
Proceso de Rolado de tapas
manufactura Soldadura a tope en uniones

Modelo CAD 3D

En la Figura 4.2 se presenta el modelo 3D con un corte seccional que permite observar la
configuracion interior del separador. La boquilla bridada izquierda (BQ-SC-007)
corresponde a la salida de liquido separado; la boquilla bridada inferior (BQ-SC-003), que
se extiende hacia el interior casi hasta la tapa superior del recipiente, corresponde a la salida
del vapor separado; finalmente, la boquilla derecha (BQ-SC-002) corresponde a la entrada
de flujo bifésico, esta boquilla no esta bridada porque se pretende hacer una conexién soldada
al proceso directamente a una brida porta-placa de orificio, ademas se observa el arreglo de
entrada tangencial para favorecer el efecto centrifugo de separacion. Todas las bridas son de
la clase apropiada segtin los célculos de la seccion 3.3.1. Para mayor referencia, el detalle del
separador se puede observar en el plano constructivo del Anexo 13.
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Figura 4.2 Modelo CAD 3D de separador centrifugo

4.2.3. Tanque regulador de nivel
Especificaciones

Las especificaciones del tanque regulador de nivel se basan en el dimensionamiento basico
de la seccion 3.4.4. Se afiaden apartados para especificar sus condiciones de disefio (presion

y temperatura), y el material de fabricacion.

Tabla 4.8 Especificaciones constructivas de tanque regulador de nivel

Vais Volumen de disefio 37.0 Litros
) J—- Diametro exterior de cuerpo 355.6 mm
h Altura de cuerpo 401 mm
Leuerpo Espesor de cuerpo 6.35 mm
tiapa Espesor de tapa toriesférica 7.21 mm
Ligpa Radio de corona toriesférica 355.6 mm
r Radio de rodilla toriesférica 21.3 mm

Otras especificaciones
Presion: 13.17 bar

Condiciones de disefio

Temperatura: 105°C
. Cuerpo: tuberia de acero ASTM A106 B
Material
Tapas: placa de acero ASTM A516 °60
Proceso de Rolado de tapas
manufactura Soldadura a tope en uniones
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Modelo CAD 3D

En la Figura 4.3 se presenta el modelo 3D del tanque regulador de nivel. Es el recipiente con
el mayor numero de conexiones a proceso, todas ellas bridadas, y a continuacion se enlistan.
La boquilla BQ-TRN-007 corresponde a la entrada de liquido proveniente del separador
centrifugo; la boquilla BQ-TRN-001 es la entrada del bypass que proviene de IC-03-001; la
boquilla BQ-TRN-008 es la salida del liquido mezclado de todas las corrientes entrantes; la
boquilla BQ-TRN-006 corresponde a la entrada de liquido de la bomba de condensado BA-
05-001; en la parte trasera se observa la boquilla BQ-TRN-MN para conexion de dispositivos
medidores de nivel; y en la parte superior se encuentra la boquilla BQ-TRN-VA para
conexion de vélvula de alivio.

Figura 4.3 Modelo CAD 3D de tanque regulador de nivel

4.2.4. Tanque de condensado

Especificaciones

Las especificaciones del tanque de condensado se basan en la Tabla 3.13 que resume el
dimensionamiento basico. Se afladen ademas apartados para especificar sus condiciones de
disefio (presion, temperatura y caida de presion), y el material de fabricacion.
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Tabla 4.9 Especificaciones constructivas de tanque de condensado

Vais Volumen de disefio 11.1 Litros
D, Diametro exterior de cuerpo 219.1 mm
h Altura de cuerpo 332 mm
Lcuerpo Espesor de cuerpo 6.35 mm
tiapa Espesor de tapa toriesférica 2.68 mm
Liapa Radio de corona toriesférica 219.1 mm
r Radio de rodilla toriesférica 13.1 —mm

Otras especificaciones
Cuerpo: tuberia de acero ASTM A106 B
Tapas: placa de acero ASTM A516 °60
Proceso de Rolado de tapas
manufactura Soldadura a tope en uniones

Material

Modelo CAD 3D

Figura 4.4 Modelo CAD 3D de tanque de condensado

4.3. Propuesta de sistema de tuberias

Una vez reunidas todas las especificaciones de los equipos principales y sistemas de tuberias,
el siguiente paso es el acoplamiento de todos ellos, de tal modo que se cumpla el diagrama
de tuberias e instrumentacion del proceso. A continuacion, se propone una manera de montar
los sistemas del CBEI. La idea principal es tener un médulo de maximo 2 metros de lado; la
distribucion espacial se realiza en tres niveles. El nivel superior del médulo es netamente del
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sistema de generacion de vapor y se ubican en €l el intercambiador 1C-03-001, la placa de
orificio PO-03-001, el separador centrifugo RP-05-001 y el tanque regulador de nivel RP-
03-002; el nivel medio corresponde al sistema de generacion eléctrica con el grupo turbina-
generador y la conexion entre el nivel medio y el nivel inferior la realiza el condensador IC-
05-001; éste ultimo nivel posee equipos del sistema de condensaciéon como el tanque de
condensado RP-05-001 y la bomba de condensado BA-05-001, ademés de la bomba de
alimentacion del sistema de generacion de vapor BA-03-001 que por sus caracteristicas
requiere estar en un anclaje firme.

Figura 4.5 Propuesta de sistema de tuberias y soporte del CBEI10

Este arreglo posee los elementos basicos de los sistemas de tuberias considerados en la
ingenieria bdsica: codos, tees, reducciones, bridas y valvulas, es decir, el arreglo es
dimensionalmente funcional. Sin embargo, carece de un analisis de flexibilidad que permita
conocer su respuesta ante las diversas cargas a las que puede estar sometido.

Una vez que se valida la propuesta, el paso siguiente en la documentacion es la generacion
de planos constructivos, especificaciones de construccion y montaje y listas de materiales.
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Conclusiones

El objetivo del presente trabajo tuvo un enfoque técnico, sin embargo, se puso en contexto la
tecnologia ORC en México y el mundo como manera de justificacion de la labor que el grupo
iiDEA lleva a cabo en esta linea de investigacion. Se concluye que, en el mundo, las
aplicaciones de los ciclos binarios son tres principalmente: la industria geotérmica, el
aprovechamiento de calor de desecho en industria y, en menor medida, la biomasa. En
México nunca se siguid alguna tendencia en ese sentido y es por ello que el desarrollo de este
tipo de proyectos de investigacion es importante para generar conocimiento, tecnologia y
experiencia en general.

Se describieron los procesos termodinamicos generales involucrados en el CBEI y se
presento una alternativa de evaluacion del desempefio del ciclo: en lugar de comparar contra
el ciclo de Carnot, se compard contra un ciclo triangular, el cual se adecua mejor a las
caracteristicas termodinamicas de un ORC. Se calcularon varios parametros importantes
mediante un andlisis de primera ley de la termodindmica y una posterior optimizacion para
el caso de estudio con fluido caliente a 150°C y 5 bar: se obtuvo la presion de separacion
optima de 13.17 bar para la maxima generacion de potencia neta. A partir de esa presion se
determinaron la eficiencia térmica del ciclo de 3.31% y la eficiencia térmica relativa respecto
a la eficiencia triangular de 20.8% (superior a la relativa respecto al ciclo de Carnot de 11.2%,
considerando 25°C de sumidero frio).

Se cumplid con el objetivo de disedar los equipos restantes del CBEI que no habian sido
considerados en etapas anteriores de ingenieria, cada uno con las diversas metodologias que
exige su naturaleza y todos bajo criterios normalizados de asociaciones tales como ASME en
el caso de recipientes y tuberias a sometidos a presion, valvulas, bridas y accesorios de
tuberia, seglin sus cddigos aplicables, o bien bajo criterios y recomendaciones ISO en el caso
de la placa de orifico para flasheo del fluido de trabajo.

El separador centrifugo de flujo bifasico se disefid siguiendo la metodologia ampliamente
utilizada en la industria geotérmica, propuesta por Lazalde-Crabtree, en la cual se consideran
aspectos muy especificos del fluido de trabajo, de tal manera, generalizar a un fluido diferente
del agua geotérmica no es complicado; por tanto, el disefio basico se considera valido. A
partir de ese disefio, el de detalle no presentd dificultades significativas: se generaron los
planos constructivos a partir de un modelo CAD 3D vy las especificaciones constructivas del
equipo.

El disefio de placa de orificio para provocar evaporacion flash, por otra parte, es una primera
aproximacion del disefio final. Como lo dice el propio autor de la metodologia para diseio
de estos dispositivos, Lazalde-Crabtree: el disefio estd condicionado a prueba y error en
muchas ocasiones. Y este problema puede acentuarse en este proyecto al trabajar con un
fluido organico de caracteristicas diferentes de las de un fluido geotérmico; el hecho de tener
dos configuraciones de placa muy diferentes entre si habla de posibles problemas en el
dimensionamiento basico. A pesar de estos inconvenientes, se generaron también los planos
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constructivos y especificaciones de dos placas de orificio para su fabricacidon con la intencion
de probarlos y tener datos para una posible reingenieria.

Los recipientes a presion, tanto el regulador de nivel como el de condensado, se disefiaron
partiendo de un volumen aproximado cada uno. El disefio fue llevado a cabo
satisfactoriamente, y el de detalle probablemente requiera la intervencion del contratista de
manufactura para posibles recomendaciones que faciliten su construccion en relacion con
espesores, espaciado de conexiones bridadas e instalacion de dispositivos de seguridad contra
sobrepresion. Todos los recipientes a presion, incluyendo el separador centrifugo, se
disefiaron con criterios de refuerzo en boquillas que no incluyeron efectos de cargas por
momentos y fuerzas recibidas de las tuberias de interconexion entre equipos.

El sistema de tuberias propuesto en la parte final del capitulo 4 es una versiéon muy limitada
del posible arreglo final y estd fuera del alcance de este trabajo. Aunque se tomoé en cuenta
el disefio basico de conexiones bridadas y de esfuerzo por presion interna, requiere de un
analisis de flexibilidad que tome en cuenta las demés cargas por flexion debido al peso y
temperatura para poder disefiar la estructura de soporte y los refuerzos de las boquillas de
todos los equipos.

Trabajo futuro

El presente trabajo significo muchas tareas de célculo, disefio y redaccion de informes. Se
inici6 con la sistematizacion de estas tareas para la realizacion de este trabajo mediante hojas
de célculo interrelacionadas con los diversos procedimientos y software especializado de
disefio, sin embargo, se requiere la integracion de ellas para realizarlas lo mas
automaticamente posible en caso de requerirse correcciones y modificaciones en algiin paso
de ingenieria y ahorrar cantidades importantes de tiempo previo a la ejecucion de los
proyectos del grupo iiDEA.

El disefio de placas de orificio para flasheo debe estudiarse con detenimiento para encontrar
una metodologia mas adecuada que la de Lazalde-Crabtree o ISO para las condiciones del
fluido de trabajo del CBEI. Esta tarea deberia abarcar herramientas como la dinamica de
fluidos computacional con algln tipo de experimentacion.

La validacion de la propuesta de tuberias del ciclo queda pendiente para realizarse
cuidadosamente con el fin de evaluar las mejores formas de soporte y estructura de carga del
modulo, y verificar las cargas (momentos y fuerzas) en tuberias, boquillas de equipos y
conexiones bridadas para evitar sobrecargarlas y que se pongan en riesgo la operacion y la
integridad del personal que opere los sistemas.
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ANexos

Anexo 1. Hoja de calculo de ciclo termodinamico
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Anexo 2. Datos de optimizacion de CBEI

TRI

Psep X2 W et Ntn "tch Ntn Nrel
bar kW

39 802% 0262 0.17% 27.4% 159% 1.05%
40 79.7% 0.383 0.24% 27.4% 159% 1.53%
45 T77.7% 0.929 0.60% 27.4% 159% 3.77%
50 75.8% 1.389 0.91% 27.4% 159% 5.70%
55 739% 1.782 1.18% 27.4% 159% 7.41%
6.0 72.2% 2117 1.42% 27.4% 159% 8.93%
6.5 704% 2406 1.64% 27.4% 159% 10.29%
70 68.8% 2.654 1.83% 27.4% 159% 11.53%
75 67.2% 2868 2.01% 27.4% 159% 12.65%
80 656% 3.052 2.18% 27.4% 159% 13.68%
85 64.1% 3.209 2.33% 27.4% 159% 14.62%
9.0 62.6% 3343 247% 274% 159% 15.50%
95 61.1% 3.456 2.59% 27.4% 159% 16.30%
10.0 59.6% 3.549 2.71% 27.4% 159% 17.06%
105 58.1% 3.626 2.82% 27.4% 15.9% 17.76%
11.0 56.7% 3.687 2.93% 27.4% 159% 18.41%
115 553% 3.733 3.03% 27.4% 15.9% 19.03%
12.0 539% 3.766 3.12% 27.4% 159% 19.61%
125 52.5% 3.787 3.21% 27.4% 15.9% 20.15%
13.0 51.1% 3.796 3.29% 27.4% 159% 20.66%
135 49.7% 3.794 3.36% 27.4% 15.9% 21.15%
14.0 48.3% 3.782 3.44% 27.4% 159% 21.60%
145 46.9% 3.761 3.51% 27.4% 15.9% 22.04%
15.0 45.5% 3.730 3.57% 27.4% 159% 22.45%
155 44.1% 3.690 3.63% 27.4% 15.9% 22.84%
16.0 42.7% 3.642 3.69% 27.4% 159% 23.21%
165 41.3% 3.586 3.75% 27.4% 15.9% 23.56%
17.0 39.9% 3.522 3.80% 27.4% 159% 23.89%
175 38.4% 3.450 3.85% 27.4% 15.9% 24.21%
18.0 37.0% 3.370 3.90% 27.4% 159% 24.51%
185 35.5% 3.284 3.95% 274% 15.9% 24.80%
19.0 34.1% 3.189 3.99% 27.4% 15.9% 25.08%
195 32.6% 3.088 4.03% 27.4% 159% 25.33%
20.0 31.1% 2980 4.07% 27.4% 159% 25.58%
205 29.6% 2.864 4.11% 27.4% 159% 25.81%
21.0 28.0% 2.741 4.14% 27.4% 159% 26.03%
215 264% 2.610 4.17% 27.4% 159% 26.24%
22.0 248% 2472 421% 27.4% 159% 26.43%
225 232% 2327 4.23% 27.4% 159% 26.62%
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23.0
235
240
245
25.0
255
26.0
26.5
27.0
27.5
28.0

21.5%
19.7%
18.0%
16.2%
14.3%
12.3%
10.3%
8.2%
6.1%
3.8%
1.4%

2.174
2.012
1.842
1.664
1.476
1.279
1.071
0.853
0.623
0.381
0.126

4.26%
4.28%
4.31%
4.32%
4.34%
4.35%
4.35%
4.34%
4.31%
4.21%
3.75%

27.4%
27.4%
27.4%
27.4%
27.4%
27.4%
27.4%
27.4%
27.4%
27.4%
27.4%

15.9%
15.9%
15.9%
15.9%
15.9%
15.9%
15.9%
15.9%
15.9%
15.9%
15.9%

26.78%
26.93%
27.07%
27.18%
27.27%
27.33%
27.35%
27.29%
27.08%
26.48%
23.55%
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Anexo 3. Diagrama de Flujo de Proceso (DFP)
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Anexo 4. Diagrama de tuberias e instrumentacion (DTI)
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Anexo 5. Diametros y espesores nominales de tuberia de acero
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Anexo 6. Esfuerzo de cedencia (S,) de aceros seleccionados
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Anexo 7. Resistencia a la traccion (§,,) de aceros seleccionados
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Anexo 8. Tope de presion (p.) en bridas
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Anexo 9. Tope de presion (p.,) en valvulas

Table B-3 Pressure Rating Ceiling Values
A - Standard Class

Working Pressures by Class, bar

Temperature,
“C 150 300 &00 900 1500 2500 4500
-29 to 38 20.0 51.7 103.4 155.1 258.6 430.9 775.7
50 19.5 5.7 103.4 155.1 258.6 430.9 775.7
100 17.7 51.5 103.0 154.6 257.6 429.4 773.0
150 15.8 50.3 100.3 150.6 250.8 418.2 752.8
200 13.8 48.6 87.2 145.8 243.4 405.4 725.8
250 12.1 46.3 92.7 135.0 231.8 386.2 694.8
300 10.2 42.9 B85.7 128.6 214.4 3571 642.6
325 9.3 41.4 8.6 124.0 206.6 3443 619.6
350 8.4 40.3 80.4 120.7 201.1 335.3 603.3
375 7.4 38.9 77.6 116.5 194.1 323.2 581.8
400 6.5 36.5 73.3 109.8 183.1 304.9 G4B.5
425 5.5 35.2 70.0 105.1 175.1 291.6 524.7
450 4.6 33.7 67.7 101.4 165.0 281.8 507.0
475 3.7 31.7 63.4 951 158.2 263.9 474.8
500 2.8 28.2 56.5 84.7 140.9 235.0 423.0
525 1.9 25.8 51.6 77.4 129.0 214.9 386.7
538 1.4 25.2 50.0 75.2 125.5 208.9 375.8
550 1.4 25.0 45.8 74.8 124.9 208.0 374.2
575 1.4 24.0 47.9 71.8 119.7 199.5 359.1
GO0 1.4 21.6 42.9 64.2 107.0 178.5 321.4
625 1.4 18.3 36.6 54.9 91.2 152.0 2738
650 1.4 14.1 281 42.5 70.7 117.7 211.7
675 1.4 12.4 25.2 37.6 62.7 104.5 187.9
700 1.4 10.1 20.0 29.8 49.7 83.0 149.4
725 1.4 7.9 15.4 23.2 38.6 6.4 115.8
750 1.4 5.9 11.7 17.6 29.6 491 88.2
775 1.4 4.6 9.0 13.7 22.8 38.0 68.4
BOOD 1.2 3.5 7.0 10.5 17.4 29.2 526
Bl 1.0 2.8 5.9 B.6 14.1 23.8 42.7
Anexo 10. Maéaximo esfuerzo permisible (SE) para tuberias
de acero
Maximum Allowable Stress Values in Tension, ksi, for Metal Temperature, °F, Not Exceeding
-20
1¢] Spec.
100 200 300 400 500 600 650 700 750 800 Grade Mo.
Seamless Pipe and Tube
13.7 13.7 13.7 13.7 13.7 13.7 13.7 125 10.7 &4 A A 53
17.1 17.1 17.1 17.1 171 17.1 17.1 158 13.0 18 B
13.7 13.7 13.7 13.7 13.7 137 137 12.5 10.7 5.0 A A 106
171 17.1 i7.1 17.1 171 171 17.1 15.6 13.0 10.8 B
20.0 20.0 20.0 200 200 20.0 158 183 14.8 12.0 C
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Anexo 11. Esfuerzo permisible (S) para aceros seleccionados
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Anexo 12. Plano constructivo de placa de orificio
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Anexo 13.  Plano constructivo de separador centrifugo
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Anexo 14. Plano constructivo de tanque regulador de nivel
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Anexo 15.  Plano constructivo de tanque de condensado
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