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Objetivo General

Realizar la evaluacion termoeconomica y el dimensionamiento de los equipos del sistema de
intercambio de calor utilizados en dos modelos de ciclos Rankine organico de 10 y 100 kilowatts de
capacidad, disefiados en el Instituto de Ingenieria de la UNAM, operados con recursos geotérmicos

de baja y media entalpia.

Objetivos Particulares

1. Describir de manera general los sistemas ORC y sus principales fuentes de energia.

2. Describir los equipos de intercambio de calor que pueden ser utilizados en los ORC, teniendo
en cuenta los materiales con lo que estan fabricados y la disponibilidad en el pais.

3. Desarrollar la metodologia para dimensionar el sistema de intercambio de calor y realizar
los balances energéticos correspondientes a los ciclos de 10 y 100 kW

4. Dar aconocer los principales problemas al utilizar salmuera como fuente energética en estos
equipos y proponer métodos de prevencion, asi como describir el mantenimiento que se debe
Ilevar a cabo para corregir dichos problemas.

5. Realizar el andlisis termoeconémico de los sistemas presentados y determinar la

configuracion adecuada para cada caso.
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Resumen

Siguiendo la linea del desarrollo sustentable y el aprovechamiento méximo de los recursos
disponibles, se desarrollara en este trabajo el dimensionamiento del sistema de intercambio de calor
de un ciclo Rankine organico, el cual parte de la idea de recuperar las fuentes de energia
desperdiciadas debido a su baja entalpia, con la finalidad de implementar dos sistemas capaces de
generar 10 y 100 kW de potencia eléctrica respectivamente. Asimismo, se realizara un analisis
termoecondmico para determinar las ventajas y desventajas al utilizar diferentes tipos de

evaporadores y condensadores.

Es importante sefialar que, en esta tesis, sdlo se abordar el sistema de generacion eléctrica mediante
ciclos binarios empleando la energia geotérmica, de baja y media entalpia, como fluido de trabajo.
Esto debido a que en Grupo IIDEA (Instituto de Ingenieria Desalacion y Energias Alternas), equipo
multidisciplinario de la UNAM y en el CeMIEGeo (Centro Mexicano de Innovacion en Energia
Geotérmica) se promueven el desarrollo de la geotermia en México, creando proyectos de
aprovechamiento de los recursos, como los presentes Ciclo Binario IDEA 10 e IDEA 100, en los
cuales se pretende utilizar fluido geotérmico como fuente de energia. Dichos proyectos estan
contemplados para ser instalados y probados en Domo San Pedro, planta geotermoeléctrica
perteneciente a Grupo Dragdn, quienes nos han otorgado los permisos para realizar las pruebas
pertinentes. A pesar de que la energia geotérmica serd el punto central, se dara una breve explicacion

de otros métodos de generacion eléctrica aprovechando otras fuentes de energia térmica.

Siendo los intercambiadores de calor el tema medular en este trabajo, se dardn a conocer los
principales tipos de intercambiadores, asi como la metodologia de calculo para dimensionarlos.
También se hablara de los problemas que se presentan al trabajar con salmuera y se propondran
soluciones mediante métodos de prevencion y mantenimientos correctivos. Teniendo esta
informacion de por medio, se realizard una evaluacion termoeconomica de los equipos en cuestion,
con la ayuda de cotizaciones proporcionadas por los proveedores. De esta manera, se tendra una
perspectiva general del uso de los intercambiadores de calor en los sistemas ORC operados con

recursos geotérmicos.
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Este trabajo proporcionard una herramienta de andlisis importante para el dimensionamiento del
sistema térmico de los ciclos ORC, con los cuales se pueda aprovechar fuentes energéticas como la
geotermia de baja y media entalpia, que actualmente son desaprovechadas. A la par, ayudara a la

mejora de la eficiencia de procesos industriales al recuperar calor residual.
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Nomenclatura

S

TICOTTMOOQT ®S >
o

-

S =
%

ht

jH

Kya
LMTD
N, n

Nu
NTU

Pc
Pr
Pr
ppm

Re
St

NXxs<c—-Hv o

Area de transferencia de calor [m?]

Area de flujo a través del haz de tubos [ft?]
Espacio del deflector [in]

Profundidad de corrugacion [mm]
Separacion entre los tubos [in]

Calor especifico [ki/kgK]

Diametro [mm]

Evaporacion [kg/s]

Factor de correccién LMTD [°C]

Factor de friccion

Velocidad masica [kg/m?3s]

Aceleracion gravitatoria [m/s?]

Entalpia [kJ/kg]

Entalpia de la curva de operacion [kJ/kg]
Entalpia de la curva de equilibrio [kJ/kg]
Coeficiente de conveccion [W/m?°C]

Altura de la aleta [m]

Purga [kg/s]

Factor de Colburn

Conductividad térmica [W/m°C]

Coeficiente de transferencia de materia [kg/sm®]
Distancia [m]

Diferencia de temperatura media logaritmica [°C]
Gasto masico [kg/s]

NUmero

NUmero de Nusselt

NUmero de unidades de transferencia térmica
Presion [bar]

Paso de corrugacion [mm]

Ndmero de Prandtl

Paso de tubo [in]

Particulas por mill6n

Transferencia de calor [W]

Resistencia térmica debida a la incrustacion [m?°C/W]
Numero de Reynolds

Seccion transversal [m?]

Espacio entre puntas de aleta [m]

Gravedad especifica

Temperatura [°C]

Espesor [m]

Coeficiente global de transferencia de calor [W/m?2°C]
Velocidad [m/s]

Avrrastre [kg/s]

Parametro adimensional

Altura [m]
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Simbolos Griegos

a Difusividad térmica [m?/s]

B Angulo de inclinacion de la corrugacion [°]

A Diferencia

€ Emisividad

n Eficiencia

v Viscosidad dindmica [Pa.s]

p Densidad [kg/m®]

) Factor de alargamiento de la superficie
Subindices

a Aire

b Deflectores

c Fluido frio

C Limpio

ch Canal

cond Conduccidn

conv Conveccion

cp Canales por paso

D Disefio

E Efectiva

e Equivalente

F Sucio

f Aleta

H Hidraulico

h Fluido caliente

i Interno

Int Entrada

I Liquido

lat Superior (tejado)

m Material

n Tobera

0 Externo

out Salida

P Puerto

pl Placas

p Pasos

r Retorno

ref Refrigerante

req Requerido

S Shell (Coraza)

T Una sola placa

t Tubos

tog Etapas de equilibrio

% Vapor

w Ancho de placa
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Capitulo 1. Sistemas de Generacion Eléctrica

En esta seccion se hablaré de los sistemas de generacion eléctrica operados con recursos energeticos
de baja 0 media entalpia, desde los ciclos Rankine organicos hasta los sistemas de recuperacion de
calor. También se hondara en las fuentes energéticas renovables, como la biomasa o la solar,
haciendo énfasis en la geotermia, la cual serd punto clave en este trabajo. Se dard una descripcion
de los ORC, mencionando las configuraciones y los equipos que la componen, asi como los
refrigerantes que se utilizan y las fuentes energéticas que pueden ser aprovechadas para hacer
funcionar este sistema. De igual manera, se dara a conocer el potencial geotérmico en México y los

diferentes usos que se le ha dado a esta energia.

Sistemas ORC

Antes de comenzar con la definicion de los ORC, es necesario dar una introduccion de los proyectos
Ilevados a cabo a lo largo de este trabajo. En primer lugar, se debe dar mencion al Centro Mexicano
de Innovacidn en Energia Geotérmica (CeMIEGeo0), quien cuenta con el apoyo de la Secretaria de
Energia (SENER) y el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) para poner
proyectos en marcha, formando alianzas académico-industriales, con el fin de incentivar el

desarrollo de la energia geotérmica en México.

Entre los trabajos impulsados por el CeMIEGeo se encuentra el “Desarrollo tecnoldgico para el
aprovechamiento de la geotermia de baja entalpia” que consta de diferentes proyectos, entre los

cuales estan los Ciclos Binarios de 10 y 100 kW.

Ciclo Binario 10 kW

También conocido como Ciclo IDEA 10, debido a que se realiza en la UNAM, lidereado por el
Grupo del Instituto de Ingenieria, Desalacion y Energias Alternas (IIDEA). Este proyecto partio de
la necesidad de producir energia eléctrica aprovechando los recursos geotérmicos de baja entalpia,
con el fin de generar 10 kW mediante un ciclo Rankine Organico, utilizando refrigerante R245fa
como fluido de trabajo. Esta unidad fue desarrollada en el Instituto de Ingenieria de la UNAM y

gracias a la alianza estratégica con Grupo Dragon, este sistema se pudo probar en sus instalaciones
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para validar su funcionamiento en condiciones reales de operacion. Actualmente se encuentra en su
ultima fase, en la cual se pretende llevar a un nivel comercial dicho prototipo, ofreciendo una

solucién competitiva al sector industrial mexicano.

Ciclo Binario 100 kW

Este proyecto es un escalamiento del anterior, donde se pretende aumentar la capacidad del ciclo a
100 kW, utilizando nuevamente recursos geotérmicos de baja entalpia, pero con un nuevo
refrigerante como fluido organico; en este caso se contempla el uso del R1233ZD. Con respecto al
nivel de madurez, en este trabajo todavia es bajo, debido a que se encuentra en la fase de compra de
equipos, lo que indica que aun falta instalarse y probarse. Por lo que, en esta tesis se presenta la
metodologia de seleccion de estos equipos y las razones por las cuales son los idoneos para este tipo

de aplicaciones.
Definicion

El Ciclo Rankine Organico (ORC por sus siglas en inglés) es un sistema que se utiliza para producir
energia eléctrica, la cual se obtiene de fuentes de baja a media temperatura, es decir, de 90 a 225 °C
segun Maffer, Cataldi y Hochstein (tabla 2). Dicho sistema parte del ciclo Rankine convencional,
uno de los ciclos de potencia mas conocidos, asi como uno de los méas simples y utilizados en
centrales termoeléctricas. Estos sistemas estan destinados a convertir calor en trabajo mediante una
maquina de vapor, conformada por una caldera, una turbina, un condensador y una bomba (figura
1). A grandes rasgos, el funcionamiento de este ciclo comienza cuando el agua se ingresa a la caldera
[4], (siendo este fluido el que proporcionaréa el calor que se convertira en trabajo), donde gracias al
combustible quemado, el agua puede evaporarse [1] y de esta manera expandirse dentro de la turbina
para mover los alabes, que a su vez haran girar al generador para transformar el trabajo en energia
eléctrica [5]. Debido a que este es un ciclo cerrado, el vapor que sale de la turbina es enviado al

condensador [2], para posteriormente bombearlo nuevamente a la caldera y asi completar el sistema.

La principal diferencia entre el ciclo Rankine y el ORC, es el uso de una caldera, para el primero,

que se sustituye por un evaporador en el segundo, debido a que no se requiere quemar combustible,

2CeMIEGeo 7



INSTITUTO o0 D E A
DE INGENIERIA T
U NAM ’ DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS

INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

solo se necesita ingresar el recurso energeético para elevar la temperatura del fluido de trabajo hasta

evaporarlo.

TURBINA

]

GENERA

[4] CONDENSA.

A
]

BOMBA1

Figura 1. Diagrama ciclo Rankine convencional.

En cuanto al ciclo Rankine Orgéanico, la principal variable es el fluido de trabajo, ya que en este caso
no se utiliza agua, sino fluidos organicos como los que se muestran en la tabla 1. La razon de esto
es que, este tipo de sustancias tienen un punto de ebullicion muy por debajo del agua, lo que significa
que pueden evaporarse con fuentes de calor con menores temperaturas. Debido a que este proyecto
se validara en el campo geotermoeléctrico Domo San Pedro, fue necesario adaptar las condiciones

operativas a temperaturas de 170 °C del recurso geotérmico.

El punto de ebullicion de los refrigerantes puede variar en un amplio rango de temperatura y de ahi
la importancia de hacer una buena eleccidon del fluido, ya que esta versatilidad genera una ventaja
en el disefio y dimensionamiento de los componentes del sistema ORC. En el caso de este proyecto,
los refrigerantes empleados tienen un punto de ebullicién alrededor de los 20 °C. Asi, con estos
valores se puede llegar a las condiciones energéticas del vapor y generar la cantidad de energia

deseada.
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Este tipo de sistema es empleado para recuperar el calor residual que normalmente es
desaprovechado en varias industrias, asi como para utilizar las fuentes energéticas renovables que
tenemos disponibles, como es el caso de la energia solar con concentradores, la biomasa o la

geotermia, la cual es un punto medular en esta investigacion.

En la figura 2 se muestra el diagrama general del ciclo Rankine organico, donde se observan los
equipos que lo conforman, asi como los fluidos que se utilizan para que el sistema funcione. Entre

ellos estan:

e Recurso energético (geotérmico para este proyecto)
e Fluido orgénico (fluido de trabajo)

e Agua de enfriamiento

ﬁ SUBESTACION
TURBINA AUXILIAR
GENERADOR _3

TORRE DE ENFRIAMIENTO

W

BOMBA

—3 RECURSO GEOTERMICO
—3# FLUIDO ORGANICO

- AGUA DE ENFRIAMIENTO

Figura 2. Diagrama ORC (Grupo IIDEA, 2018).

Podemos colocar como el punto de inicio al intercambiador de calor, que funge como evaporador
creando un sistema binario con el fluido organico y la fuente energética (en este caso salmuera). En
este equipo se realiza la transferencia de calor entre ambos fluidos, elevando la temperatura del
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fluido de trabajo hasta que éste se evapora. Entonces, es mandado a una turbina donde se expande y

mediante un generador acoplado a la misma se produce energia eléctrica.

Posteriormente el fluido organico se envia a otro intercambiador de calor, esta vez a un condensador.
Aqui nuevamente hay transferencia de calor, pero en esta ocasion es con agua de enfriamiento, que
ayuda a disminuir la temperatura del fluido de trabajo hasta que se condensa. Este flujo de agua sale
del intercambiador unos grados mas arriba a la que entrd, por lo que es necesario bajar la temperatura
para que se forme un ciclo de agua de enfriamiento y sea realmente aprovechada. Esto se soluciona
al utilizar una torre de enfriamiento, donde se hace circular aire a través de ventiladores y se mezcla

con el agua, de tal forma que ésta le cede el calor al aire.

Existe el caso en donde el intercambiador y la torre de enfriamiento se sustituyen por un
aerocondensador para prescindir del agua, lo que indica que el flujo organico realiza la transferencia
de calor directamente con el aire, pero sin mezclarse. Independientemente de cudl sea el caso, una

vez condensado el fluido éste es bombeado para comenzar el ciclo nuevamente.

Panorama histoérico

El ciclo Rankine organico tiene su origen a finales del siglo XI1X debido a la necesidad de sustituir
el agua en un ciclo de generacién y producir vapor de alta presion con recursos de baja temperatura.
Asi empez06 el desarrollo de ciclos de generacion con nafta (derivado del petréleo parecido a la
gasolina), pero no fue sino hasta los afios setenta cuando se iniciaron formalmente lineas de

desarrollo en Italia, Rusia, Israel y Estados Unidos. (Hiriart, 2011)

En 1824, Sadi Carnot sugirio utilizar otras sustancias para sustituir el agua en los ciclos de potencia,
de esta manera la eficiencia térmica cambiaria y no se veria limitada por la presion del vapor.
Posteriormente en 1834, Clapeyron retomo las ideas de Carnot, pero no fue hasta 1850, cuando
Clausius utilizé estos mismos conceptos para formular la Segunda Ley de la Termodinamica.
(Bronicki, 2017)
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Uno de los primeros intentos para crear un ORC fue emplear liquidos con puntos de ebullicion
diferentes, para producir pequefios ciclos en cascada. De esta manera se comercializd la primera
aplicacion con un fluido orgéanico (éter), para propulsion de barcos, sin embargo, se tuvieron
problemas de fugas con este fluido, por lo que se dej6 de utilizar. También se manejaron otros fluidos
de trabajo como son disulfuro de carbono, dioxido de azufre, amoniaco e incluso cloroformo, no

obstante, el desarrollo de los ciclos disminuyo significativamente debido a la tendencia y demanda

de las turbinas de vapor.

Entre las primeras plantas comerciales se encuentra (1bid, p.40):

1. En 1952 en Kiabukawa, Congo, una
pequefia unidad de 200 kW, usando agua
a 91°C de un manantial y suministro

energia una mina durante varios afnos.

2. 1966, Ormat (Mali, Africa), crea un
turbogenerador solar de 0.6 kW,
usando diclorobenzeno para accionar
una bomba de riego eléctrica
sumergida.

Figura 4. Ormat unidad de 0.6 kW (Bronicki, 2017).
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3. 1967 se instala una planta geotérmica
en Paratuka, Kamtchatka, ahora Rusia,
de 500 kW usando R12.

4. 1979, Ormat construy6 una unidad de
energia de estanque solar de 150 kW,

en el mar muerto.

Figura 6. Ormat 150 kW (Bronicki, 2017).

5. 1979 McCabe (California) construyé un
ORC en cascada con dos fluidos,

isopentano e isobutano con 12.5 MW.

Figura 7, McCabe 12.5 MW (Bronicki, 2017).
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Componentes de un sistema ORC

Como se muestra en la figura 8, el ciclo Rankine organico esta conformado por varios equipos y
cada uno de ellos es fundamental para su buen funcionamiento. En esta seccion se dara una breve
explicacion de los componentes mas importantes, asi como los tipos que se utilizan para esta

aplicacion.

TURBINA

-]

EVAPORA

CONDENSA

M

B

BOMBA1

BOMBAZ

Figura 8. Diagrama esquemaético del ORC.

Bomba de recurso energético

Este equipo se utiliza para mover el fluido del yacimiento, del tanque de almacenamiento o
directamente de la fuente del recurso energético al intercambiador de calor (evaporador). El tipo de
bomba puede ser sumergible o superficial y cuando el fluido esta en estado gaseoso, normalmente
se encuentra a alta presion, por lo tanto se puede prescindir del equipo de bombeo.

Evaporador
En este intercambiador de calor se encuentran dos tipos de fluidos, por un lado, el recurso energético
y por el otro el fluido de trabajo, y aunque estéen dentro del mismo equipo no se mezclan debido a la

configuracién de este. Aqui se realiza la transferencia de calor entre ambos fluidos, aumentando la
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temperatura del fluido organico hasta que cambie de fase y alcance las condiciones energeéticas
requeridas. Para los sistemas ORC, los intercambiadores mas utilizados son de placas planas o de

tubos y coraza.

Turbina

Como se menciond anteriormente, el fluido organico transita por este equipo, a tal velocidad y
presion que hace girar los alabes de la turbina y a su vez se expande dentro de ella, realizando una
transformacion de energia de presion o de flujo a energia mecénica en la flecha. Este equipo debe
estar acoplado a un generador eléctrico para transmitir el giro del eje y transformar la energia
mecanica en eléctrica. Generalmente para esta aplicacion se utiliza una turbina de tipo axial, radial

0 una configuracion hibrida.

Generador

Con la finalidad de garantizar que se produzca la energia eléctrica requerida, este componente se
adquiere junto con la turbina, en equipos tipo paquete, evitando asi que haya problemas de
acoplamiento o que la velocidad de giro afecte al generador. Asimismo, puede o no incluir sistema
de enfriamiento, esto depende de su configuracion y las condiciones de operacion del mismo con el

sistema de lubricacién.

Condensador

Este es otro tipo de intercambiador de calor, que como su nombre lo dice condensa el fluido. En este
proceso el fluido de trabajo cede el calor al agua (proveniente de una torre de enfriamiento), hasta
llegar a la temperatura a la cual cambia de fase, para posteriormente ser bombeado al evaporador y
continuar con el ciclo, mientras que el agua aumenta su temperatura y es enviada nuevamente a la
torre de enfriamiento. Al igual que en el intercambiador de calor anterior, estos fluidos no se

mezclan, independientemente del tipo de condensador que se utilice (tubos y coraza o placas planas).

Bomba de agua de enfriamiento
Esta bomba se utiliza para trasladar el fluido de la torre de enfriamiento hacia el condensador,

asegurandose de que el equipo siempre disponga de la cantidad de agua suficiente para llevar a cabo
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el proceso ya que, de no ser asi, este equipo puede cavitar y dafiarse. Respecto al tipo de bombas

utilizadas en los ciclos Rankine organicos, las mas conocidas son las bombas centrifugas.

Torre de enfriamiento

Este equipo se utiliza junto con el condensador, para disminuir la temperatura del fluido de trabajo.
Por él transita agua fria, la cual se mezcla directamente con el aire que circula gracias a un ventilador,
ayudando asi a la transferencia de calor entre ambos fluidos. Las torres de enfriamiento que se
emplean para este tipo de aplicaciones son de tiro inducido y de tiro forzado, las cuales se explicaran
en el capitulo 2.

Aerocondensador

Este equipo cobra relevancia cuando no se cuenta con un sumidero térmico como el agua de
enfriamiento o algun cuerpo de agua en las inmediaciones del terreno donde se instalara el equipo.
Aqui se realiza la transferencia de calor entre el fluido de trabajo y el aire, sin mezclarse, ya que el
fluido organico se encuentra confinado dentro de tubos, los cuales, al tener aletas en el exterior

logran una mejor transferencia con el aire que es movido mediante ventiladores.

Bomba de fluido de trabajo

La funcion principal de este equipo es bombear el fluido organico del condensador hacia el
evaporador, sin embargo, es necesario destacar que otra de sus funciones es aumentar la presion,
con la finalidad de llegar al valor que se requiere a la entrada de la turbina, teniendo en cuenta las
caidas de presion que se ocasionan en el intercambiador de calor. Actualmente se han propuesto
bombas de desplazamiento positivo en aplicaciones de ORC, aunque lo mas comun es encontrar

bombas centrifugas, ya sea mono etapa o multietapa.

Tangue de almacenamiento

Es necesario contar con un tanque de almacenamiento para el fluido organico, debido a que se
requiere tener una reserva de este. Asimismo, este componente es requerido al momento de realizar
los mantenimientos pertinentes en los equipos, ya que el fluido de trabajo debe ser resguardo en el

tanque para evitar que se desperdicie al momento de desmontar los componentes. También es
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importante mencionar que el tanque permite generar un nivel de columna que evita la cavitacion en

la bomba, ademas, amortigua la cantidad de fluido que ha de circular por el ciclo.

La conexion de estos equipos para formar el ciclo Rankine orgéanico teniendo en cuenta una
configuracién con condensador y torre de enfriamiento, se muestra en la siguiente figura. También
se considera que los equipos iran montados en un bastidor (de color rojo en la imagen), para soportar
el peso de estos.

Tanque de |
almacenamiento

Figura 9. CAD del ciclo Rankine Orgénico, (Grupo IIDEA, 2021).
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Tipos de refrigerantes

Uno de los pardmetros mas importantes en el ciclo es el fluido de trabajo, ya que de él dependen las
temperaturas, gastos, presiones y por lo tanto la eficiencia. Dado que existe una gran variedad de
fluidos, en este proyecto se busca que el refrigerante sea amigable con el medio ambiente, es decir,
que tenga un bajo potencial de calentamiento global.

El estudio del fluido ha avanzado notoriamente en los Gltimos afios, e incluso hoy en dia se siguen
investigando nuevos compuestos, pues se desea disminuir los costos y el tamafio de los equipos, asi
como aprovechar al maximo el calor latente de los fluidos para ocupar la menor cantidad de energia
para cambiar de fase. Todo esto teniendo en cuenta el manejo, toxicidad, inflamabilidad,

compatibilidad con los materiales de los equipos y por supuesto, el medio ambiente.

(Liu, He, Lu, & Sun, 2020) citados por (Cerrada, 2020) mencionan que el fluido de trabajo puede

clasificarse en tres grupos:

e Humedos (a): la pendiente es negativa, por lo que forman gotas en la etapa de expansion, se
trata de liquidos convencionales como el agua o amoniaco, y algunos organicos como el
R134a.

e Isentropicos (b): la pendiente es infinita, no producen gotas debido a que la expansion en la
turbina se da a una entropia que coincide siempre con la del estado de saturacion.

e Secos (¢): la pendiente es positiva, son los idoneos ya que la expansion se da en condiciones
de vapor recalentado, y ademas son los que menos calor latente requieren. Algunos ejemplos
comunes son el isobutano y el pentano de la familia de los alcanos, o refrigerantes R245fa,
R125.
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Figura 10. Curvas TS para fluidos organicos (a) himedos, (b) isentrépicos y (c) secos (Liu, He, Lu, & Sun, 2020).

En la tabla 1 se encuentran los diferentes tipos de fluidos disponibles para este tipo de sistemas. Se
muestran desde refrigerantes hasta alcoholes, en donde se denotan las propiedades mas importantes
como las temperaturas minimas, maximas y criticas, asi como las presiones maximas y criticas.
Ademas, incluye factores importantes como la seguridad, inflamabilidad e inestabilidad. Todos estos

parametros nos ayudan a decidir de mejor manera el fluido a utilizar.

Después del protocolo de Kioto 1997, se restringe el uso de los gases productores de efecto
invernadero, con lo que se pretende dejar de utilizar los HFC (hidrofluorocarbonados) de alto
potencial de calentamiento global (GWP, por sus siglas en inglés) y buscar otros refrigerantes de

potencial de agotamiento del ozono (ODP) nulo y que sean de sustitucion directa. (Amat, 2017)

Para el escalamiento del ciclo binario de 100 kilowatts de potencia eléctrica, se utilizara el
refrigerante R1233zd, debido a la similitud que tiene al R245fa, que no es inestable ni inflamable y
tiene mejores propiedades térmicas comparado con los fluidos restantes. Sin embargo, se tomaré en
cuenta también el refrigerante R245fa ya que fue utilizado en el ciclo IDEA 10. Cabe destacar que
este fluido tiene un alto potencial de calentamiento global (1030), razon por la que se sustituira en
el sistema IDEA 100 por el R1233zd, el cual tiene un potencial de 1.
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Tabla 1. Lista de fluidos de trabajo y sus propiedades (Macchi, 2017).

fluid chemical formula MDD natoms 7. °C p o bar T °C it C P AT H F I GWP
propane CH,-CH:-CH; 44.10 11 96.7 425 -188 379 10000 1 4 0
iso-butane {CH,),-CH-CH; 38.12 14 135 363 -159 3019 350 1 4 0
butane CH,-{CH,).-CH, 38.12 14 152 38 -138 3019 690 1 4 0
neo-pentane (CH;);-C-CH; 7215 17 161 32 -l6.6 2769 2000 1 4 0
] is0-pentane {CH.),-CH-CH,-CH, 7215 17 187 338 -161 2269 10000 1 4 0
E pentane CH,-{CH,);-CH, 7215 17 197 337 -130 3269 L1000 1 4 0
E iso-hexane (CH;),-CH-(CH,),-CH; 26.18 20 225 304 -154 2769 10000 2 3 0
§ hexane CH;-{CH:),-CH: 26.18 20 235 303 =953 3269 L1000 2 4 0
= heptane CH,-{CH,);-CH, 100.20 23 267 274 -90.6 3269 L1000 1 3 0 4-6
octane CH,-{CH,),-CH, 114.23 26 296 25 -56.8 3269 L1000 1 3 0
nonane CH,-{CH,);-CH, 128.26 29 321 28 =535 3269 8000 1 3 0
decane CH,-{CH;)-CH: 142.28 32 345 21 =297 4019 8000 1 2 0
dodecane CH-(CHy)y-CH; 170.33 38 385 18.2 -9.55 4269 T000 1 2 0
cyclo-pentane cycle (CHa); T0.13 15 239 457 934 3269 2000 1 3 0
% g cyclo-hexane cycle (CH,), 2416 18 280 40.8 (.32 4269 R/00 1 3 0
'51 é methyl-cyelo-hexane cycle {CH:)-CHy 98.19 21 299 347 =126 3269 5000 1 3 i}
n-propyl-cyclo-hexane  cyele (CH,),-CH-(CH;), 126.24 27 358 28.6 95 3769 00 1 3 0
= l-butene CH.=C-(CH;), 36.11 12 145 40.1 -141 2769 500 1 4 0
E‘\ 2-methyl-1-propene CH=C-CH:-CH; 36.11 12 146 40.1 -185 2519 700 1 4 0
E trans-2-butene CH,-CH=CH-CH, 36.11 12 155 403 -106 2519 500 1 4 0
E cis-2-butene CH,-CH=CH-CH, 36.11 12 163 423 -139 2519 500 1 4 0
§ benzene cyele =(CH)- 78.11 12 289 49.1 355 4769 5000 2 3 0
= methyl-benzene cycle =(CH)-CH, 9214 15 319 413 952 4269 3000 2 3 0
2 dimethyl ether CH;-0-CH; 46.07 9 127 534 131.7 525 400 1 4 1
Lz g acetone (CH;)-C=0 38.08 10 235 47 178.5 550 T000 1 3 0
‘§ _.(3 methanol CH,-OH 32.04 4 240 822 175.6 620 8000 1 3 0
< ethanal CH,-CH,-0OH 46.07 11 242 627 250 630 2800 1 3 0
R125 CF;-CHF, 120.02 8 19 36.2 172.5 500 600 1 0 0 3500
R218 (perfluoro propane) CF;=CF;-CF; 188.02 11 719 264 125.5 440 200 1 0 0 2830
R143a CF;-CH; 284.04 8 727 3746 161.3 630 L1000 1 4 0 4470
R32 CH,F; 52.02 5 78.1 578 136.3 435 700 1 4 1 675
RI1234yf CH,=CH-CF, 114.04 9 94.7 338 220 410 300 1 4 0 4
R134a CF;-CH,F 102.03 8 101 40.6 169.9 455 700 1 0 1 1430
] R227ea CF;-CH,F-CF, 170.03 11 102 293 146.4 475 600 1 0 1 3220
é Rl61 CFH,-CH, 48.06 8 102 50.1 130 400 500 1 4 0 12
§ R1234ze CHF=CH-CF, 114.04 9 109 363 168.6 420 200 1 4 0
czth perfluoro butane CF;-(CF),-CF, 238.03 14 113 232 189 500 300 1 0 0
2 R152a CHF>-CH, 66.05 8 113 452 154.6 500 600 1 4 1 124
B perfluoro cycle propane cyele «(CF,)- 200.04 12 115 278 2334 623 600 2 0 1] 10300
R236fa CF,-CH,-CF; 152.04 11 125 32 179.5 500 400 1 0 0 9810
R23fea CF;-CF.-CHF, 152.04 11 139 342 242 500 600 1 0 0 9810
R245fa CF;-CH,-CHF, 134.05 11 154 36.5 171.1 440 2000 2 1 0 1030
R1233zd CF,-CH=CHC! 130.50 9 166.45 36.237 -78 276.85 L1000 2 0 0 1
R365mfe CF;-CH,-CH,-CHF, 148.07 14 187 327 239 500 350 0 4 | 794
MDM CeH 30812 162.38 27 246 194 273 673 300 1 4 0
MDM CsH:40:50 236.53 37 291 142 1872 673 300 1 3 1
7 D4 CyH., 0,50, 296.62 40 3l3 133 300 673 300 1 2 0
é MD2M CpH3p0: 80, 310.69 47 326 12.3 2052 673 300 1 2 1
% D5 C\H;,0,80; 370.77 30 346 1.6 300 673 300 1 2 0
MD3M C|.H;:0,8i; 384.84 57 355 945 192 673 300 1 1 0
D6 C|aH3. 0,80, 44492 60 373 9.61 2702 673 300 1 2 0
MD4M C\,H1 0580, 458.99 67 380 877 300 673 300 1 1 0
ammonia NH; 17.03 4 132 113 =117 4269 10000 £) 1 0
water H.O 18.02 3 374 2321 0.01 1727 10000 0 0 0
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Configuraciones

Existen dos configuraciones principales para los ciclos Rankine orgéanicos, el mas simple consta de
un evaporador, expansor, condensador y bomba (Figura 11). Al segundo tipo (Figura 12) se le agrega
un regenerador para precalentar el fluido de trabajo antes de ingresar al evaporador y de esta manera

reducir el gasto necesario de salmuera geotérmica.

- TURBINA
(4]
EVAPORA
CONDENSA
2]
< M
< 1]

BOMBA

Figura 11. Esquema del ciclo Rankine organico simple.

Proceso 1 — 2 Bombeo: En esta parte la bomba envia el fluido de trabajo hacia el evaporador,
trabajando a entropia constante y tomando en cuenta su eficiencia para obtener un ciclo real. Cabe
sefialar que este equipo requiere de energia para poder funcionar, por lo que se puede tomar del

propio sistema.

Proceso 2 — 3 Evaporacion: En el evaporador se aumenta la temperatura del refrigerante hasta
cambiarlo de fase y se realiza en un intercambiador de calor, tomando la energia de la fuente

energética (geotérmico para este proyecto).

Proceso 3 — 4 Expansion: Mediante el empleo de una turbina de vapor o de un expansor se realiza

el proceso de conversion de energia. EI proceso de expansion ideal refiere a la entropia constante,
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sin embargo, el proceso real debe considerar la generacion de entropia asociada a las pérdidas
energéticas involucradas.

Proceso 4 — 1 Condensacion: Esta etapa se lleva a cabo en un intercambiador de calor con ayuda del
agua de enfriamiento o en un aerocondensador. En cualquiera de los casos el refrigerante cambia
nuevamente de fase, esta vez a liquido para posteriormente ser enviado a la bomba e iniciar

nuevamente el ciclo.

M3]
| |
TURBINA
EVAPORA
CONDENSA
la]
- L=
REGENERA.
Rl
[1]
=1
2]

BOKBA

Figura 12. Esquema del ciclo Rankine orgénico regenerativo.

Como referencia se adjunta el diagrama T-s de un ORC simple ideal del fluido R134a, en el cual se
observa que la campana de saturacién esta inclinada hacia la derecha y todo el proceso queda dentro
de ella, a diferencia de un ciclo real. Para el caso del ORC regenerativo (RORC), parte del proceso

queda fuera de la campana y es mas notorio en la etapa de expansion (figura 14).
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Figura 13. Diagrama T-s de un ORC simple ideal (Amat, 2017).

Una de las ventajas de usar un ciclo regenerativo es que se aprovecha el calor y la energia que tiene
el fluido de trabajo a la salida de la turbina, para transferirselo al condensado enviado por la bomba.
De esta manera la temperatura del fluido organico es mayor al entrar al evaporador, por lo que se
requiere una cantidad menor de recurso energético para cambiarlo de fase. Sin embargo, se debe

tener presente el costo que representa el regenerador, asi como los accesorios que éste conlleva.

11111
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Figura 14. Diagrama T-s de un ORC regenerativo (Amat, 2017).
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Estado del arte

Las fuentes energéticas de baja temperatura no son aprovechadas para la produccion de potencia
eléctrica 0 mecanica de manera convencional. Su uso se ha limitado al calentamiento de agua o
incluso son consideradas como calor de desecho. Esto va en contra de la filosofia del desarrollo
sustentable y el aprovechamiento y uso eficiente de la energia. (Caldifio, Garcia, Sierra, & Davalos,
2017). A partir de los afios ochenta, el desarrollo de esta tecnologia ha sido vertiginoso, buscando
constantemente la mejora de la eficiencia de los equipos y del ciclo para recuperar la energia de
desecho de plantas industriales, asi como para aprovechar la energia disponible en fuentes

renovables como la solar, la geotermia, la biomasa y la energia del mar. (Alarcon, 2017)

El desarrollo de los ORC esta en auge, ya que en los ultimos afios se ha buscado remplazar los
combustibles fdsiles por energias mas limpias y renovables, por lo que las investigaciones contindan
por el camino de la sustentabilidad y la mejora continua. Ademas, este tipo de proyectos ayuda a la
situacion econdmica, pues se obtiene energia de remanentes de calor, lo que a largo plazo reducira
los costos de la electricidad, sin contar que se pueden solventar varios proyectos de usos directos,
los cuales pueden llevarse a cabo al tomar directamente la energia y ocuparla para distintos procesos
sin la necesidad de convertir el recurso geotérmico en energia, entre ellos se encuentran aplicaciones
como calefaccién, deshidratacion de alimentos, invernaderos, desalacion de agua de mar,

balneologia, secado de semillas y pasteurizacion de leche.

o a\\ed capacity: 2707
\\

m biomass
W geothermal
M heat recovery

solar

Figura 15. Capacidad instalada de sistemas ORC por aplicacion (Tartiére & Astolfi, 2017).
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En la figura anterior se observa que en 2017 se tenia una capacidad instalada de 2,701 MW con
1,754 plantas instaladas, donde la mayoria se opera con calor recuperado. Sin embargo, en cuanto a
capacidad instalada, la geotermia se lleva el primer lugar. Esto nos indica que, a pesar de tener menos
plantas en funcionamiento, el uso de recursos geotérmicos genera mads MW que sus contrapartes.

Dejando a la energia solar muy por debajo.

ICE or Gas Turbine 65%

Waste to energy 8.8%

Metals 7.5%

__Cement & Lime 6.6%

~~_Glass 4.7%

~.___ Biogas 1.5%

LNG 1.3%

Petroleum & coal 1.3%
Landfill ICE 0.9%
Chemical industry 0.8%

Others 2%

Figura 16. Capacidad instalada de recuperacion de calor por aplicacion (Ibid, p. 6).

Debido a que la mayoria de las plantas instaladas se rigen por la recuperacion el calor, en la figura
16 se muestran las aplicaciones con un mayor porcentaje de aprovechamiento. En primer lugar, se
tiene a los sistemas en los cuales se emplean turbinas de gas, esto se debe a que es una aplicacion
muy utilizada alrededor del mundo, en la cual se obtienen temperaturas altas que pueden ser
aprovechadas. En segundo lugar, se encuentra la energia de desecho, seguida de las industrias del

metal y del cemento.

A continuacion, se muestra como ha evolucionado la capacidad instalada de los ciclos ORC, donde
se observa que la geotermia he tenido un buen desarrollo en estos sistemas, teniendo a finales de
2017, 350 MW en construccion. Mientras que la biomasa toma el puesto de segundo lugar con 75
MW. Por otro lado, también se tiene al calor recuperado, el cual cuenta con aproximadamente 45
MW, dejando muy por debajo a la energia solar. Aungue fuentes de energia como la biomasa o el
calor recuperado no han sido tan desarrollados como la geotermia, se nota que a partir de 2004 la
capacidad instalada ha aumentado constantemente, ayudando a que los sistemas ORC evolucionen

a través del tiempo.
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Figura 17. Evolucion de la capacidad instalada por aplicacion (lbid, p. 7).

En la figura 17, también se muestra una comparativa en cuanto al precio del aceite crudo, el cual
aumento a finales de 2008, pero en 2017 disminuyé a 50 dolares por barril de petréleo, lo que nos
indica que a lo largo de los afios el costo de los ciclos Rankine organicos han disminuido, debido al

desarrollo tecnoldgico y a la visibilidad que éstos han tenido.

Algunas de las ventajas de los ciclos Rankine son: bajo mantenimiento, sistemas compactos y poco
ruidosos, no genera emisiones (salvo en caso de fuga del fluido de trabajo), y el Unico consumo
existente es el de la energia eléctrica necesaria para el funcionamiento de la bomba y equipos
auxiliares. Pero una de las desventajas de este tipo de sistemas es que depende de las condiciones
de cada aplicacidn, por lo que, si se quiere un sistema realmente eficiente, se tendré que disefiar para
esa instalacion en concreto. (Amat, 2017) Otra de las grandes ventajas es el aprovechamiento de
fuentes energéticas que se consideraban como carentes de energia, lo cual reduce los costos, pues
practicamente se utiliza lo que se creia desecho. Ademas, al utilizar la geotermia (como es el caso
en este proyecto), el factor de planta aumenta enormemente, debido a que se puede trabajar las 24
horas del dia, los 365 dias del afio, sacando de operacion a la unidad solo para etapas de

mantenimiento.
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Fuentes energéticas

Las fuentes disponibles para el ciclo son todas aquellas de las que se pueda obtener el calor necesario
para evaporar el fluido de trabajo. Por lo tanto, se puede aprovechar el calor residual o de desecho

de los procesos industriales, la energia de la materia organica, la radiacion solar y la geotermia.

La clasificacion de los recursos geotérmicos se divide en baja, media y alta entalpia, donde cada una
tiene un rango de temperatura diferente y varia dependiendo el autor (tabla 2). En este trabajo se
tomara en cuenta a Hochstein, quien indica que la media entalpia comienza en 125 °C y termina en
225 °C, por lo tanto, el recurso geotérmico tomado de Domo San Pedro, se considera de media

entalpia al tener 170 °C.

Tabla 2. Clasificacion de los recursos geotérmicos (Alarcén, 2012).

RECURSOS Maffer y Cataldi Hochstein Benderitter y Comy Nicholson Gﬁ:ﬁ::ﬁogssgn
GEOTERMICOS (1978) (1990) (1990) (1993) (2008)
BAJA ENTALPIA <90C <125CT <100 C <150 C =190 C

MEDIA ENTALPIA  90C  150°: 125C 100C  200C
f 225C
ALTA ENTALPIA >150 C >225C >200 T >150 T >190C

Generalmente la alta entalpia se consigue haciendo pozos de gran profundidad, lo cual requiere de
grandes inversiones de capital, por ende, estos recursos se destinan a plantas termoeléctricas de gran
capacidad. La baja y media entalpia se puede obtener mediante pozos someros y se destina a

aplicaciones de usos directos.

Tabla 3. Clasificacion de sistemas geotérmicos (Zahratul, Eylem, & Sadiq, 2021).

Categoria del sistema Temperatura [°C] | Entalpia [kJ/kg]
Agua caliente <220 <943
Dos fases, liquido dominante
Baja entalpia 220 a 250 943 a 1100
Media entalpia 250 a 300 1100 a 1500
Alta entalpia 250 a 350 1500 a 2600
Dos fases, vapor dominante 250 a 350 2600 a 2800
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Los sistemas geotérmicos también se clasifican dependiendo de la cantidad energética del recurso,
siendo los méas comunes los yacimientos de vapor o de liquido dominante. Sin embargo, también se
encuentran los de agua caliente, donde las temperaturas son menores a 220 °C. En esta clasificacion

también se tienen sus respectivas entalpias, como se muestra en la siguiente tabla.
Sistemas de recuperacion de calor de procesos industriales

Muchas industrias manufactureras descargan grandes cantidades de energia en forma de calor de
desecho y es cada vez mas importante recuperar este calor residual para lograr enormes ahorros de
energia y reducir el impacto medioambiental mejorando la eficiencia energética industrial. El calor
residual industrial liberado de muchos procesos de fabricacion tiene una temperatura relativamente
alta, suficiente para impulsar un ciclo de energia y producir electricidad para autoabastecimiento o
despacho a la red. Las industrias de fabricacion de cemento, siderurgia y refinacion de petroleo
operan plantas de proceso importantes, consumiendo grandes cantidades de energia y también
produciendo enormes cantidades de calor residual. Hasta el 20 — 50% de la energia utilizada durante
los procesos de fabricacion se liberan a la atmoésfera. Sin embargo, en algunos casos (por ejemplo,
hornos industriales), la eficiencia energética se puede mejorar en un 10% a través de WHR (Waste
Heat Recovery), lo que significa que la eficiencia energética puede llegar al 50%. Entonces el
sistema WHR parece cada vez mas necesario, entre los cuales, el sistema ORC ha conseguido mas

atencion en los altimos afios. (Tian & Shu, 2017)

La industria cementera lleva a cabo uno de los procesos en los que mas se pierde calor, ya sea por
las particulas de polvo que se generan o por la transferencia de calor que se realiza en los hornos y
precalentadores. Asimismo, el calor residual e incluso los gases de combustion son liberados al
medio ambiente, por lo que se requiere el uso de sistemas de captacion de particulas contaminantes.
Esto se puede evitar al utilizar el calor de desecho para generar energia eléctrica y asi mejorar la

eficiencia del proceso.

La industria del acero también consume mucha energia. Su consumo de energia representa alrededor

del 15% del consumo total en China, y alrededor del 68% de la energia se entrega como calor
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residual por los gases de combustion y el vapor descargado de las maquinas de sinterizacion, altos
hornos, convertidores y hornos de recalentamiento en la produccion de acero. Entre estas fuentes de
calor residual, la temperatura de los gases de combustion varia en el rango de 200 — 450 °C que
transporta una cantidad significativa de residuos de calidad media y alta. Ademas, la temperatura
del agua de enfriamiento presurizada que sale del horno se encuentra generalmente a 90 — 150 °C.
Esta agua caliente residual a un nivel de temperatura moderada es otra fuente apropiada para la
recuperacion de calor. (Ibid, p. 617) Como ejemplo se ilustra la figura 18, en la cual se muestran
tres sistemas de generacion donde se usan emisiones de gases de combustion de 200 a 450 °C en
plantas siderurgicas.
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Figura 18. Diagrama de sistemas (a) ciclo Rankine de vapor, (b) ORC, (c) Ciclo Rankine combinado (Organico-ORC)
(Tian & Shu, 2017).
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En los procesos de refino de crudo petrolifero es muy frecuente someter a grandes enfriamientos los
caudales de los cortes para controlar la temperatura de las columnas de destilacion. (Cerrada, 2020)
La destilacion, atmosférica y al vacio, responde del 35 — 40% del total de la energia consumida en
las unidades de proceso, seguida por los hidrotratamientos con 18 — 20%. (Ministerio del Medio
Ambiente, 2004) Teniendo en cuenta estos porcentajes se puede considerar el uso de sistemas ORC
en este tipo de procesos para generar energia.

Biomasa

A lo largo de los afios la biomasa ha sido utilizada en ciclos Rankine convencionales para la
operacion de las calderas con combustibles més amigables con el medio ambiente, y debido a la
necesidad de generar ciclos de capacidades menores a 1 MW, se han introducido los sistemas ORC,

de donde se pueden obtener plantas de tamafio pequefio para satisfacer la demanda local de
electricidad.

B ok
SRS

Figura 19. Diagrama de ciclo Rankine organico alimentado con biomasa (lbid, p.529).

En los ultimos 15 afios, un impresionante desarrollo de sistemas de ORC alimentados con biomasa
ha tenido lugar en Europa. En la actualidad, hay unas 300 plantas en funcionamiento o en

construccion, principalmente en Europa, pero también en América del Norte y Asia. Sus principales
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aplicaciones se encuentran en: calefaccion urbana, produccion de pellets, aserraderos e industrias
basadas en la madera. El estado del arte de la tecnologia proporciona un ciclo binario con el ORC
asociado con una caldera de aceite térmico de biomasa. La mayoria de las plantas en funcionamiento
estan dimensionadas entre 500kW y 2 MW de potencia eléctrica, correspondiente a2 MW 'y 8 MW
térmicos de potencia respectivamente. El uso de fluidos de trabajo adecuados (la mayoria son aceites
de silicona) permite la explotacion de las altas temperaturas disponibles de la combustion de
biomasa. Los resultados son una alta eficiencia eléctrica a pesar de la temperatura relativamente baja
(80 — 120 °C) del agua caliente liberada en el condensador. (Guercio & Bini, 2017)

Como ejemplo se ilustra el diagrama anterior, donde el sistema se alimenta con fuentes de baja y
alta temperatura que se obtienen de la quema de ramas, cascaras, aserrin y cortezas de arbol.
Obteniendo como resultado energia generada que puede utilizarse para calefaccion, refrigeracion,

secado o como disipador de calor.

Turboden ORC
Energia generada eléctricamente /
= )7_ SEE: [ DR
. Aceite A Y
l. térmico
Sistema de caldera alimentado con Calefaccié
biomasa (aserrin, corteza de madera, aieraceion
lefa...) ,_,._‘
f— g "
Aceite térmico i
Agua caliente

Figura 20. Aichach, Alemania, 800 kWe (BWA, 2021).

Hoy en dia existen mas de 140 plantas de media escala (0.2 — 2 MWe) basadas en esta tecnologia
gue aprovechan, entre otros, el calor generado en la combustion con biomasa para generacion

eléctrica (Jiménez, 2013). Para tener una referencia de la generacion eléctrica con esta fuente se
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tiene la figura 20, de una planta en Aichach, Alemania de 800 kWe, donde se utiliza

aproximadamente 15,000 toneladas de biomasa al afio, lo que abastece de electricidad a 1,000

hogares. Asimismo, se ejemplifica con las plantas de Siezenheim y Bregenz.

Figura 21. Siezenheim, Austria, 1.5 MW (Ainring, Figura 22. Bregenz en Austria, 1 MWe (Tobias ILG,
2022). 2022).

Estas plantas se construyeron con la finalidad de utilizar biomasa mediante la quema de lefia para la
produccion y distribucion de energia térmica y eléctrica. En especial la siguiente planta llamada
Prometheus, la cual lleva calor a los hogares a través de una red de calefaccion urbana que atiende

a 1,600 apartamentos.

Y PHOME THEDS

Figura 23. Abbiategrasso, Milan, 200 kW (Prometheus, 2012).
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Solar

El sol es la fuente de calor méas conocida y usada en el mundo, sin embargo, tiene una gran
desventaja, la intermitencia que se produce debido a las horas de luz disponibles y al clima. Aunque
se han desarrollado diversas baterias para almacenar el exceso de energia producido durante el dia,
no es suficiente para satisfacer la demanda. Por esta razén se han implementado sistemas hibridos
entre ORC y energia solar, llamado ciclo Rankine organico solar (SORC por sus siglas en inglés).
Esta tecnologia es util para distintas aplicaciones, ya sea industriales 0 comunitarias.

También se puede configurar un SORC para desviar el calor alrededor del ORC para satisfacer
directamente las cargas térmicas, como el calor de procesos industriales (por ejemplo, limpieza de
botellas, ayuda a los procesos de destilacion instantanea, recuperacion mejorada de petréleo,
enfriador de absorcion, calefaccién de edificios, suministro de agua caliente, etc.). Estas
configuraciones, si bien involucra grados crecientes de complejidad, puede justificar el gasto de
capital basado en el ahorro de costos de combustible o bateria (en el caso de operacion en isla),

mayor factor de capacidad y el apalancamiento de los recursos disponibles localmente.
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Figura 24. Diagrama de ciclo Rankine organico operado con energia solar (Orosz & Dickes, 2017).
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A manera de ejemplo, se muestra la figura 24, en la cual se tiene una microrred hibrida que incluye
fotovoltaica, concentracion de energia solar, ciclo Rankine organico, almacenamiento de energia
térmica y un generador de respaldo que utiliza gas licuado de petréleo. Como se observa, se utilizan
diferentes componentes para hacer funcionar este sistema, asi como diversos fluidos. Esto provoca

que, entre los diferentes recursos energéticos, el solar sea el menos utilizado.

La hibridacion con matrices fotovoltaicas puede ser atractiva si las cargas diurnas se suministran a
través de la fotovoltaica relativamente econdmica, mientras que la energia solar térmica la
produccion se despacha desde los TES (Thermal Energy Storage), para abastecer las cargas
nocturnas, desplazando la necesidad de baterias costosas. CPVT (Concentrating Photovoltaic
Thermal) con ORC representa una oportunidad para reducir aun mas la infraestructura involucrada
en un hibrido PV-CSP (Photovoltaic — Concentrating Solar Power). (Ibid, 573)

Geotermia

El uso de la geotermia comenz6 desde que los humanos fueron capaces de aprovechar este recurso,
ya sea para preparar alimentos, calentar sus hogares o tomar bafios calientes. Miles de afios después
inicié el desarrollo de la tecnologia para poder transformar la energia geotérmica en electricidad.
Hoy en dia se tienen grandes avances en el tema, sin embrago, su uso es menor comparado con otras
energias limpias, como es el caso de la solar y la edlica. Esto debido a la distribucién geografica y
a la facilidad que tienen las otras energias al poderse colocar en diversos lugares. A pesar de esto la
geotermia tiene una gran ventaja, se puede utilizar las 24 horas, los 365 dias del afio sin importar el

clima.

Geotermia en México

El aprovechamiento de la energia geotérmica tiene una larga tradicion en México. Se estima que un
milenio antes de la conquista espafiola muchos asentamientos, principalmente en la parte central del

pais, se desarrollaron gracias a que habia manantiales de agua caliente en su cercania. Sin embargo,
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los primeros estudios para utilizar los recursos geotérmicos de México para generar electricidad

ocurrieron hasta inicios de la década de los cincuenta. (CeMIEGeo, 2019).

CERRO PRIETO, BC
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Geothermal fields in
operation by:
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® Other non-operational
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Maguarichic, Chih.

LOS AZUFRES, MICH.

Figura 25. Campos geotérmicos en México (Gutiérrez & Lippmann, 2016).

Entre los primeros y mas conocidos campos geotérmicos se encuentra Pathé, ubicado en Hidalgo, el
cual fue inaugurado con una planta geotermoeléctrica de 3.5 MW de capacidad instalada. Siendo la
primera planta en todo el continente americano, funcionando parcialmente desde 1959 hasta 1973,
cuando fue retirada. Otro de los campos mas conocidos es Cerro Prieto, ubicado en Baja California,
que opera desde 1958, cuando comenzaron a hacerse los primeros reconocimientos del sitio para
determinar el potencial geotérmico. Posteriormente en octubre del mismo afio se comenzé a operar
dos unidades de 37.5 MW cada una (CeMIEGeo, 2019). Hoy en dia dichas unidades se encuentran

fuera de servicio debido a que cumplieron con su vida Util.
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En el pais, se operan cuatro campos geotérmicos a través de la Comision Federal de Electricidad
(CFE), con una capacidad instalada de 922 MWe aproximadamente. Dicha capacidad se distribuye
de la siguiente manera:

e Cerro Prieto, Baja california 570 MWe

e Los azufres, Michoacan 248 MWe

e Los Humeros, Puebla 94 MWe

e Las Tres Virgenes, Baja California Sur 10 MWe

Sus cuatro campos colocan a México como el sexto pais con mayor capacidad geotérmica (CFE,
2022). Adicionalmente, la empresa privada Grupo Dragon, cuenta con un campo ubicado en Domo
San Pedro, Nayarit con capacidad instalada de 25 MWe.

Generacion eléctrica

La geotermia se utiliza para diferentes fines, desde balneologia, calefaccion, desalacion, hasta
generacion de energia eléctrica. Su uso depende de las propiedades del fluido, entre ellas la mas
importante es la entalpia, ya que su valor nos indica a qué temperatura se encuentra (dependiendo
también de la presion). Anteriormente se menciond que el recurso geotérmico es Util para producir
electricidad cuando éste ronda entre media y alta entalpia, y debido a esto se dispone de diferentes
configuraciones, que se dividen en ciclos directos e indirectos. Entre los ciclos directos se
encuentran los de contrapresion y los de condensacion, en cuanto a los ciclos indirectos se tienen a

los binarios, que se han explicado anteriormente.

Ciclos a contrapresion

Estos ciclos son los mas sencillos y utilizados en la industria, pues parten de la necesidad de conocer
el potencial geotérmico de la zona, por lo que se utiliza la menor cantidad de equipos posibles.
Consiste en el uso de un separador, generalmente ciclonico en donde se divide el flujo en agua y
vapor; a este proceso se le conoce como flasheo y se realiza generalmente una o dos veces

dependiendo de las propiedades del fluido. En este sistema el vapor es el fluido de importancia, el
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cual es enviado a una turbina para producir energia eléctrica con ayuda de un generador, mientras
que el agua es reinyectada al pozo para mantenerlo en condiciones adecuadas. Es importante sefialar
que, a la salida de la turbina, el vapor es descargado a la atmosfera mediante un silenciador y debido
a esto, se restringe el salto entélpico en la misma, lo que significa que el fluido no se recupera y se

considera como calor de desecho, aunque claramente este puede ser utilizado para otras aplicaciones.
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Figura 26. Ciclo a contrapresion (Gruppo 1IDEA, 2018).

Ciclos a condensacioén

Una vez conocido el potencial geotérmico con el ciclo anterior, se procede a instalar mas equipos
con el fin de aprovechar al méaximo el recurso energético, agregando un intercambiador de calor,
que se encargara de condensar el vapor proveniente de la turbina, con lo que se puede reducir la
presion de descarga a presiones vacuométricas y generar asi mas potencia, con la ayuda de un
sistema de enfriamiento. El condensado resultante sera reinyectado para cerrar el ciclo y prolongar
la vida uatil del yacimiento geotérmico, mientras que los fluidos no condensables seran liberados a

la atmosfera.
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Cabe destacar que en estos sistemas generalmente se utilizan dos separadores, obteniendo del
primero vapor de alta entalpia y del segundo vapor de media, que se ingresan en diferentes etapas

de la turbina para producir mayor energia con el mismo fluido.
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Figura 27. Ciclo a condensacion (Gruppo IIDEA, 2018).

Conclusiones

A lo largo de los afios se ha buscado obtener energia de diferentes fuentes, debido a la demanda que
ha crecido constantemente gracias a las nuevas industrias y al aumento de la poblacion. En primera
instancia se han tomado en cuenta las energias limpias, seguido de la cogeneracién. Sin embargo,
se ha dejado de lado a las fuentes energéticas con baja o media entalpia, considerandolas como
residuales o de desecho. No obstante, es importante atender este tipo de fuentes, ya que se puede

generar energia a través de ciclos Rankine organicos, aprovechando lo que se creia fuera de uso.

A pesar de la poca visibilidad de estos sistemas, se ha tenido gran desarrollo en cuanto a los fluidos
organicos que pueden ser empleados, por lo que una de las principales consideraciones a tomar en

cuenta es el potencial de calentamiento global, dado que se busca que los ORC sean amigables con
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el medio ambiente, eligiendo fluidos con bajo GWP. Ademas, entre las fuentes energéticas se
encuentran energias alternas, de las cuales se pueden obtener modelos hibridos para obtener una

mejor eficiencia.

La recuperacion de calor en procesos industriales y la geotermia de media y baja entalpia son las
fuentes energéticas mas prometedoras dentro del desarrollo de los ORC, esto debido a las
temperaturas a las que se encuentran, permitiendo generar electricidad a partir de fuentes energéticas
que no son consideradas como desechos. Por lo tanto, es imperante continuar con la mejora de estos
ciclos, dando a conocer proyectos donde se puede utilizar este tipo de fuentes, creando conciencia
sobre la importancia de estos sistemas, ya que tan solo en México se cuenta con un gran potencial,
siendo el sexto pais en el mundo con mayor capacidad geotérmica y segun (Tartiére & Astolfi, 2017)
la generacidn eléctrica por salmueras geotérmicas es el principal campo de aplicacién con 74.8% de
toda la capacidad instalada de ORC en el mundo. Lo que nos indica que se pueden aprovechar estos
recursos tanto con energia directa mediante ciclos a condensacién o a contrapresion, como con

energia indirecta con ciclos Rankine organicos.
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Capitulo 2. Intercambiadores de calor

En los ciclos Rankine Organicos se utilizan intercambiadores de calor, especificamente
evaporadores y condensadores, por esta razon, en este capitulo se abordara el tema, explicando los
tipos que existen, sus configuraciones, los materiales que los constituyen y la situacion actual de los
fabricantes y distribuidores en México. Asimismo, se hablara de torres de enfriamiento (equipo que
forma parte del sistema de condensacion) y de los aerocondensadores, que se utilizan cuando en el
sitio de instalacion no se cuenta con agua de enfriamiento, por lo que se opta por condensar el fluido
con aire. Ademas, se expondra el tema de los dafios operativos en los intercambiadores de calor,
haciendo énfasis en los evaporadores, debido al uso de salmuera, lo cual cobra relevancia en la

correcta seleccion de estos equipos, su mantenimiento y la operacion continua de los ORC.
Definicion

El intercambiador de calor es un equipo de transferencia de calor cuya funcidn es cambiar la entalpia
de una corriente al cambiar su temperatura. En otras palabras, los intercambiadores de calor son
dispositivos que permiten la transferencia de energia térmica entre dos o més fluidos a diferentes
temperaturas y en contacto térmico. Esta tarea se realiza de diferentes maneras dependiendo de la
configuracién del equipo, tomando en cuenta la geometria del sistema, la direccion de los flujos, los
fendmenos de cambio de fase que pueden presentar los fluidos durante la transferencia, entre otros

aspectos los cuales son la base para poder clasificarlos. (Alarcén, 2012)

Los intercambiadores son utilizados para diversos procesos y en diferentes industrias, ya sea para
sistemas quimicos, nucleares, mecanicos o cualquiera en donde se necesite reducir o elevar la
temperatura de un fluido con ayuda de otro o incluso cambiar la fase de éste. Cabe mencionar que
para llevar a cabo esta transferencia de calor es necesario tener un gradiente de temperatura
considerable entre ambos fluidos. Ademas, debido a la gran variedad de procesos en donde se
utilizan estos equipos, los materiales son bastos y compatibles con la mayoria de los fluidos,
teniendo excelentes resultados para sistemas conocidos y estudiados, por ejemplo, en el caso de

aplicaciones de aire acondicionado y refrigeracion.
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Tipos

Los equipos se pueden clasifican de diferente manera segun el autor. En esta investigacion se

categorizaran de acuerdo con el tipo de flujo, construccion y funcionamiento.

Intercambiadores de calor segun su tipo de flujo

Flujo paralelo

Este tipo de configuracién se da cuando el fluido frio y el caliente entran por el mismo extremo y
fluyen en la misma direccion, teniendo un gradiente de temperatura elevado, el cual va
disminuyendo a lo largo del intercambiador. Cabe mencionar que la temperatura de salida del fluido
frio nunca excedera la temperatura de salida del fluido caliente.

e
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Figura 28. Distribucion de temperaturas para flujo paralelo (Bergman, Lavine, Incropera, & Dewitt, 2011).

Contraflujo o contracorriente

En este caso los fluidos ingresan por diferentes extremos y fluyen en direcciones opuestas, teniendo
un resultado mas eficiente comparado con la configuracion anterior, ya que la transferencia de calor
se proporciona por una parte en los sitios mas calientes y por la otra en los sitios méas frios,

provocando asi que la temperatura de salida del fluido frio pueda ser mayor que la del fluido caliente.
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Figura 29. Distribucién de temperaturas para contraflujo (lbid, p. 714).

Flujo cruzado

En estos intercambiadores los fluidos fluyen perpendicularmente uno del otro como se muestra en
la siguiente figura. Existen dos configuraciones, en ambas uno de los fluidos se sitGa dentro de los
tubos, fluyendo a lo largo del eje y. La diferencia radica en la distribucion del fluido que se encuentra
al exterior de los tubos, donde en la configuracién (a) se cuenta con aletas, lo que ayuda a disipar

mejor el calor, mientras que en la (b), los tubos son lisos y la transferencia de calor se realiza
directamente.

— O —»
Cross flow Cb Cross flow
T=f(x,y) O

Ne)
Q) T=f)
O

(D)

(a)

Figura 30. Flujo cruzado, (a) Con aletas y ambos fluidos sin mezclar (b) Sin aletas y fluidos sin mezclar (lbid, p. 706).
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Intercambiadores de calor segln su tipo de construccion

La construccion de los equipos se realiza de diferentes formas dependiendo la aplicacion a la que
estén destinados. Los intercambiadores de calor mas conocidos son los tubulares y los de placas

planas, y de estos derivan diversas configuraciones.

Tubulares

Este intercambiador es generalmente construido por tubos circulares, elipticos, rectangulares,
redondos y planos. Existe una considerable flexibilidad en el disefio, porque la geometria puede
variar facilmente cambiando el tubo de diametro, posicion y longitud. Este intercambiador de calor
es disefiado para altas presiones relativamente. Se utilizan principalmente liquido-liquido y liquidos
con cambios de fase (condensacion y evaporacion). También para gas-liquido y gas-gas en las
aplicaciones de transferencia de calor, fundamentalmente cuando la temperatura y presion de
funcionamiento son muy altas. (Fonseca & Riveros, 2009) Dentro de la clasificacion de

intercambiadores tubulares se encuentran:
Doble tubo

Consiste en dos tubos concéntricos (figura 31), lo que lo hace unos de los intercambiadores de calor
mas sencillos del mercado. Los fluidos se encuentran dentro de cada tubo sin tener contacto directo,
fluyendo en direccion contraria o de forma paralela, con una configuracion que puede constar de
uno o varios pasos. Las caracteristicas favorables de este equipo son su bajo costo, su simpleza de
construccidn y sus necesidades de minimo mantenimiento. Sus desventajas son las de resultar de
gran tamafio y no poder manejar fluidos de altas presiones. Una de sus principales aplicaciones se

encuentra en el manejo de sustancias corrosivas. (Salazar, 2001)

7
Return  Gland | Glaridlma

g g gy gyt gy

S g ey e g ——

Return head

Figura 31. Intercambiador de calor de doble tubo (Kern, 1965).
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Tubo y coraza

Este intercambiador consiste en un conjunto de tubos que se sitian dentro de una carcasa, también
Ilamada coraza. Dentro de ambos sitios circula un fluido diferente, conociéndose al que fluye por
los tubos como interno y al que ingresa en la coraza como externo, ya que éste rodea los tubos. La
seleccion del fluido que ira dentro de cada seccion depende de factores, como la presion y la
temperatura. También influye el tipo de fluido y la corrosion que este pueda generar al material, asi

como la aplicacion a la que esté destinado.

Es comdn la colocacion de deflectores (bafles) o desviadores en el interior de la coraza para obligar
a que el fluido externo se mueva de manera transversal a los tubos con el fin de mejorar la
transferencia de calor. En los extremos de estos intercambiadores, se encuentran los cabezales, los
cuales son espacios en los que el fluido del lado de los tubos se concentra antes de entrar y salir de
ellos. Existen diferentes arreglos para este tipo de intercambiadores, en los cuales puede haber uno

0 mas pasos de tubos, dependiendo el arreglo de dicho cabezal. (Garza, 2016)

Una de las principales ventajas de este equipo es la gran area de transferencia de calor, asi como la
baja probabilidad de fugas debido a las pocas conexiones con las que cuenta, ademas es tan versatil
que puede cumplir con diversas aplicaciones en la industria. Sin embargo, una de las grandes

desventajas es el tamafio, ya que es de los intercambiadores méas grandes del mercado.

Salida de Entrada
los tubos a la coraza

Mamparas o bofles
o deflectores

Cabezal
del extremo

anterior

Cabezal
del
extremo
posterior

Tubos

Coraza .
Salida Entrada hacia

de la coraza los tubos

Figura 32. Intercambiador de calor de tubo y coraza (Cengel & Ghajar, 2011).
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Tubo en espiral

Estan formados por placas enrolladas que mantienen los fluidos separados; las placas se colocan en
el interior de un recipiente cilindrico, cerrado con tapas herméticas por ambos lados. La ventaja de
estos equipos es que pueden manejar cualquier tipo de fluido, incluyendo los que contienen sélidos
en suspension. Como desventaja se presenta la dificultad de limpieza. Sus aplicaciones se enfocan
al manejo de fluidos a presiones moderadas y principalmente en la industria maderera. (Salazar,
2001)

Arreglo de espirales planas

Figura 33. Intercambiador de calor de tubo en espiral (Marin, Gonzalo, & Zuluaga, 2012).

Placas

Los intercambiadores de calor de placas (también llamados de plato) estan conformados por una
serie de placas metalicas delgadas y corrugadas que forman un conjunto de canales por donde
circulan los fluidos sin ser mezclados. Son utilizados para transferir calor de fluidos liquido-gas,
liquido-liquido y gas-gas. Este tipo de equipos tiene una gran ventaja, se puede aumentar el nimero
de placas para obtener una mayor transferencia de calor y de esta manera se obtienen
configuraciones compactas para reducir el tamafio del intercambiador. Se clasifican en dos tipos,

soldadas y con juntas.
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Juntas

Los fluidos fluyen de manera alterna entre cada par de placas, usualmente son liquido ambas

corrientes en estos intercambiadores. De manera general el intercambiador de calor de placas es un

conjunto de placas y sellos (juntas) unidos de manera alternativa mediante una serie de tornillos

(esparragos), por compresion. Se utilizan principalmente en la industria alimenticia y/o quimica.

Este tipo de intercambiadores de calor estan limitados por las propiedades termomecanicas de las

juntas; 25 [bar] de presion y 250 [°C] de temperatura. Su gran ventaja es el alto coeficiente de

transferencia de calor generado, efecto de la corrugacion de las placas (turbulencia); adicionalmente

este tipo de unidades son muy compactas. Una de sus desventajas es la excesiva caida de presion

observada debido a la corrugacién. (Rodriguez, 2013)

Support  Inspection  Roller Movable
Column  Cover Assembly  / Cover _Gaskaet Carrying Bar

Plate Pack
———— Slud Bolt
. ’»‘:'.l':\»
v S
Support /,/"" Fixed Cover
Foot ~ — M \
9 00 A7 TS :
Guide Bar— Pag. o, -~ i
Tightening | ‘ <X~
Nut ' ’ 1~ *

Lock | .
Washer | R

Tighfening Boearing \ Frame Fool
Bolt Box Shroud

Figura 34. Intercambiador de calor de placas unido con juntas (Jogi & Lawankar, 2012).
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Como ventajas adicionales se tienen que la limpieza en este dispositivo es bastante rapida y facil, ya
que solo se requiere desmontar las placas para limpiarlas por separado, incluso si alguna se encuentra
dafada, simplemente se puede cambiar por una nueva. Ademas, al poder intercambiar las placas tan

facilmente, se puede aumentar o disminuir el &rea de transferencia a conveniencia.
Soldadas

Una de las limitaciones del intercambiador de calor de placas con juntas es la presencia de las juntas,
lo que restringe su uso a los fluidos no corrosivos, limita las presiones y temperaturas de operacion.
Para superar esta limitacion, han sido creados disefios de intercambiadores de calor de placas
soldadas, al igual que el ICP (Intercambiador de calor de placas) con juntas, los ICP soldadas esta
construidas por una serie de placas de metal onduladas o en relieve, pero sin las juntas, los pernos,
el marco y las barras guia. Para reducir el costo de soldadura, el tamafio de la placa para este
intercambiador es generalmente mas grande que en el ICP con junta. La desventaja de ese tipo de
disefio es la pérdida de la flexibilidad para desmontar y ampliar el nimero de placas. La soldadura
se lleva a cabo alrededor de la periferia de las placas, en donde normalmente se coloca la junta. Una
vez soldadas las placas del intercambiador, resulta un sistema sellado, compacto y con mayores
limites para las temperaturas y presiones de operacion (350°C y 4.0 MPa) y permite el uso de fluidos

corrosivos compatibles con el material de la placa. (Juarez & Mendoza, 2015)

Figura 35. Intercambiador de calor de placas soldadas (Alfa Laval, 2015).
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Coraza

El intercambiador de calor de placas y coraza es un nuevo equipo, el cual parte del intercambiador
de tubos y coraza, teniendo como diferencia el uso de placas en lugar de tubos, como se muestra en
la figura 36. EI funcionamiento consiste en introducir un fluido por la parte superior, que rodeara
las placas y saldrd por debajo, mientras que un fluido secundario ingresara por la parte inferior
frontal pasando a través de las placas y terminando su recorrido en la parte superior frontal. Este
tipo de equipos es muy Util para aplicaciones en las cuales las temperaturas y presiones son mayores
a las soportadas por los intercambiadores de placas con juntas, pues sus parametros de disefio rondan
entre 64 bar y 400 °C segun el fabricante (HFM, 2021). Asimismo, cuentan con una gran variedad

de materiales, entre ellos Hastelloy 276 y titanio.

Dado que estos equipos son nuevos, son pocos los fabricantes que trabajan con ellos, sin embargo,
la tecnologia sigue en desarrollo para mejorar la transferencia de calor en estos sistemas. Ademas,
cabe sefialar que estos intercambiadores han llamado la atencién Gltimamente, debido a que unen
las ventajas de ambos componentes, puesto que resisten altas temperaturas y presiones, son

desmontables, faciles de limpiar y requieren poco espacio.

Figura 36. Intercambiador de calor de placas y coraza (HFM, 2021).
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Intercambiadores de calor segln su tipo de funcionamiento

De un solo paso

Si un fluido intercambia calor una vez y en una sola direccion se considera de paso simple.

De multiples pasos
Cuando el fluido ha intercambiado calor y se invierte su direccidn se dice que es de doble paso o de
multiples pasos dependiendo del nimero de veces que cambie su direccion, aumentando de esta

manera el rendimiento del equipo. Como ejemplo se muestra la siguiente imagen donde se presentan

dos casos.
lSheII inlet
— - - I -
/ << i <2 ; Tube outlet
~ ,’ RN / )
| S S~ <« Tube inlet
l Shell outlet
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N ’ ‘ N e
I - — - S
1
] n
1
| o -
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(b)

Figura 37. Esquema de intercambiador de calor de tubos y coraza. (a) Un paso por la coraza y dos por los tubos. (b)
Dos pasos por la coraza y cuatro por los tubos.

Regenerativos

Normalmente se utilizan en sistemas con altas temperaturas, donde el fluido caliente cede su calor
aun regenerador y posteriormente reingresa al sistema. Esto se realiza debido a que el fluido caliente
cuenta con demasiada energia, por lo cual es aprovechada para mejorar la eficiencia del

intercambiador.
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Aerocondensadores

Como se menciond anteriormente, este equipo es un sustituto del condensador, debido a que no en
todos los sitios donde puede ser instalado un ciclo Rankine organico se dispone de agua las 24 horas,
por lo tanto, se opta por utilizar aire como recurso de enfriamiento. En estos componentes se realiza
la transferencia de calor entre el fluido organico y el aire, lo cual se hace sin la necesidad de mezclar
los fluidos, pues se utilizan tubos con aletas por donde fluye el vapor de refrigerante hasta
condensarse gracias al aire que se encuentra al exterior de los tubos. Cabe destacar que la presencia
de las aletas ayuda en gran medida a la transferencia de energia, ya que, al tratarse de aire, se requiere

una mayor area para transferir todo el calor al ambiente.

Una de las desventajas de usar aerocondensadores es la necesidad de electricidad para operar los
ventiladores que haran circular el aire a través de los tubos. En consecuencia, se disminuye la
potencia neta generada por el ciclo puesto que el aerocondensador entra en los usos propios del

sistema. Al mismo tiempo, el equipo representa un aumento considerable en el area disponible para

la instalacion.
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Figura 38. Diagrama de un aerocondensador (Fernandez, 2012).
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En la figura anterior se muestra el diagrama de funcionamiento del aerocondensador, donde se
observa que por un lado el vapor se ingresa por los tubos y sale condensado. Por otro lado, el aire
circula por debajo de los tubos, creando asi un flujo cruzado y saliendo a una temperatura mayor.
Conviene especificar que la temperatura de entrada del aire depende del sitio en donde se encuentre,
esto debido a la temperatura y a la humedad del lugar. Por lo que la cantidad de aire necesario para

condensar el fluido dependera de esos parametros.

Torres de enfriamiento

Este equipo junto con el condensador compone al sistema de enfriamiento o condensado, pues a
diferencia del componente anterior, en esta configuracion se requiere de agua como agente de
condensacion, realizando la transferencia de calor con el fluido organico. Sin embargo, para

reutilizar el agua se necesita una torre de enfriamiento que permita la remocion de energia térmica

de ésta.

Figura 39. Torre de enfriamiento de tiro forzado. Figura 40. Torre de enfriamiento de tiro inducido.
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En las torres de enfriamiento el flujo se mezcla debido a que no se ingresa en tubos, placas o corazas.
Simplemente se deja fluir dentro de la torre, bombeando el agua hasta la parte superior y roseandola
mediante aspersores, mientras que el aire circula gracias a un ventilador. El agua cae a través del
relleno o empaquetamiento, que son placas corrugadas generalmente de PVC, donde se realiza la
transferencia de calor, hasta que el agua cae a una pileta en donde se almacena momentaneamente

y luego es enviada al condensador.

En los ORC se utilizan dos tipos de torre, de tiro forzado y de tiro inducido. En el primero el aire se
introduce mediante un ventilador al equipo, mientras que, en el segundo el aire se conduce al exterior
de la torre provocando presiones vacuomeétricas al interior de esta, lo que ocasiona que el aire de los

alrededores se introduzca al equipo.

Tiro forzado Tiro inducido

Figura 41. Diagrama de torres de enfriamiento de tiro forzado e inducido.

Materiales

Los materiales recomendados para usarse en intercambiadores de calor que trabajan con agua salada
(corrosiva y acida) son: acero inoxidable, cobre, cuproniquel, inconel, monel, titanio y el latén.
Cuando los requisitos de corrosion o las condiciones de temperatura no permiten la utilizacion de
una aleacion simple para los tubos, en ocasiones se utilizan tubos bimetalicos (tubo duplex), esto es,

la combinacion de un tubo interno de un material y un extremo de otro. Se puede hacer en cualquier
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combinacion posible de metales, por ejemplo, de titanio y de cuproniquel o de cuproniquel y de
acero inoxidable, etc., el objetivo es mantener las propiedades quimicas y conductivas de un material
y las mecénicas del otro, sin embargo, esto resulta muy costoso y solamente es viable en algunas

aplicaciones. (Alarcén, 2012)

Debido a los fluidos que se ocupan en los ORC, es necesario saber si el material sera compatible o
si se presentaran inconvenientes, como es el caso de la corrosion, la cual estd muy presente al usar
fluidos geotérmicos, sobre todo si se trata de salmuera, ya que tiene una alta concentracion de
minerales los cuales pueden perjudicar al equipo causando problemas de corrosion e incrustacion,
reduciendo la eficiencia del sistema. Entre ellos se encuentra la silice, que puede precipitarse y
adherirse al material, formando incrustaciones dificiles de remover. Estos problemas se abordaran

mas adelante en el capitulo 4.

Los materiales convenientes para el estampado en frio y resistentes a la corrosion son comunmente
utilizados para las placas del intercambiador de calor (Rodriguez, 2013). Las caracteristicas

principales de estos materiales son la maleabilidad, la resistencia a la corrosion y su conductividad

térmica.
e Acero inoxidable AISI 304 e Paladio estabilizado
¢ Incoloy 825 e Aluminio-latén 76/122/2
e Stainless Steel e Tantalio
e AISI 316 e Cuproniquel (70/30)
e Monel400 e Inconel 600
e Avesta SMO 254 e Cuproniquel (90110)
e Hastelloy B e Inconel 625
e Titanio e Diabon F 100

e Titanium-0.2% Hastelloy C-276

Para las juntas de los intercambiadores de placas se utilizan los materiales mostrados en la tabla 4,

mientras que para los equipos soldados se emplean soldaduras de cobre, aunque recientemente se ha
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comenzado a trabajar con soldadura de niquel. Incluso para ciertas aplicaciones se utiliza la

electrosoldadura para evitar corrosiones.

Tabla 4. Materiales para juntas y temperaturas maximas de funcionamiento (Juarez & Mendoza, 2015).

Material Temperatura [°C]

Caucho de estireno butadieno (SBR) 80

Caucho de nitrilo 140

Caucho de etileno propileno 150

Fluoroelastomero 100

Caucho de fluorocarbono 180

Fibra de asbesto comprimido 260
Elastomeros de silicona Aplicaciones de baja temperatura

Mercado de intercambiadores de calor en México

En la actualidad existen diferentes fabricantes y proveedores de intercambiadores de calor en todo
el mundo. La tecnologia ha avanzado tanto que los materiales ya no representan un gran problema,
sin embargo, simbolizan un costo extra que puede ser tan elevado como lo requiera la aplicacion,
incluso puede llegar a ser el doble del precio original. Ademas, se debe tomar en cuenta el costo de
importacion, si se compra en otro pais, o el costo de embarque si se compra en otro continente.
Igualmente se debe considerar los materiales comprados por los fabricantes en otros paises si es el

caso Yy todos los costos extras que esto acarrea.

En ocasiones la salmuera geotérmica puede llegar a ser tan agresiva quimicamente que se requiere
un equipo de sacrificio que amortigiie los dafios por corrosion o incrustacion, salvaguardando asi la
integridad del resto de los componentes. Lo que indica que sera remplazado las veces que sean
necesarias para que el sistema siga funcionando. Por estas razones, es importante contar con

fabricantes en el pais donde sera instalado el sistema.
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Asimismo, se puede cubrir un punto para llegar a la sostenibilidad, teniendo tecnologias propias, en
este caso mexicanas. Por lo que con este proyecto se busca visibilizar el desarrollo de sistemas

realizados por mexicanos y llevados a cabo con equipos fabricados en el pais.

Para este trabajo se realizo una lista de los fabricantes y proveedores de intercambiadores de calor
para determinar cuales cuentan con equipos apropiados para los ORC. Aunque la lista es extensa, la
mayoria de las empresas no trabajan con esta aplicacion, ya que se centran en sistemas mas
conocidos y utilizados como aire acondicionado. Sin embargo, se nombraran aquellas empresas que
atendieron las cotizaciones solicitadas: Tranter, Gcoiltech, Thermofin, ITISA, Equipos y Servicios

Industriales, Pirobloc, Frigus Center, Funke, Equirepsa, Sacome y Alfa de Occidente.

Para los intercambiadores de tubo y coraza solo se identificé a un proveedor, ya que los fabricantes
no trabajan con los fluidos presentados en este trabajo. En consecuencia, la empresa que se adecua
al proyecto es Kalina Engineering, quienes fabrican los equipos a la medida y de acuerdo con la
aplicacion. Es necesario aclarar que esta empresa se encuentra en India (Kalina, 2014), por lo que
los costos aumentan debido a lo comentado anteriormente. En cuando al mercado mexicano, no se

puedo hallar a ningun proveedor.

En cuanto a los intercambiadores de calor de placas, se identificaron a 4 proveedores: Alfa Laval,
Edelflex, HFM y GHTS. Alfa Laval es una empresa pionera en su campo Yy conocida a nivel mundial,
quienes tienen presencia en més de 100 paises (Alfa Laval, 2015), lo que implica que tienen una
logistica de distribucion y fabricacion ya establecida, por lo que los costos de
exportacién/importacion son mas bajos. Por otro lado, se tiene a Edelflex, empresa argentina
fundada en 2004 (Edelflex, 2019) con sede en México que trabaja con equipos de la marca Kelvion,

quienes tienen una amplia gama de equipos para diferentes aplicaciones.

Entre los proveedores se encuentra una empresa mexicana, GHTS (Global Heat Transfer Systems),
nacida en Querétaro en el afio 2014 (GHTS, 2022), la cual cuenta con intercambiadores soldados y
con juntas de todos los tamafios y para todos los procesos. Ademas, cuentan con servicios de

mantenimiento que incluyen limpieza de los equipos y pruebas de liquidos penetrantes para asegurar
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su buen funcionamiento. Por otra parte, esta HFM, empresa china fundada en 1988 con presencia
en Asia, Oceania, Africa, Europa, Norteamérica y Sudamérica (HFM, 2021). Quienes han
desarrollado intercambiadores de calor de placas y coraza, siendo uno de los pocos fabricantes en el
mercado con esa tecnologia. Lamentablemente no cuentan con distribuidor en México, solo en

Estados Unidos de América y Brasil.

Con respecto a las torres de enfriamiento, los fabricantes y proveedores considerados son Te&Ve,
Froztec e Ingenieria, Montajes y Servicios Industriales. Te&Ve es una empresa mexicana de
Guadalajara, Jalisco (Te&Ve, 2022) dedicada al enfriamiento de fluidos y la ventilacién industrial,
enfocados en la ingenieria, mantenimiento y consultoria, quieres construyen y distribuyen sus
propios equipos. Por otro lado, se tiene a Froztec, empresa estadounidense que trabaja con torres de
enfriamiento de la marca Reymsa. Cuenta con oficinas en 10 paises, entre ellas México, donde
también tiene una bodega para disminuir los tiempos de entrega (Froztec, 2022).

Ingenieria, Montajes y Servicios Industriales tiene 20 afios de experiencia en fabricacion y
mantenimiento de torres de enfriamiento en la Ciudad de México y Area Metropolitana (Ingenieria,
Montajes y Servicios Industriales, 2022). Cabe destacar que es una empresa 100% mexicana,
fabricante de sus propios rellenos y carcasas. Proveen servicios de instalacion, reparacion,

mantenimiento y disefio de torres a la medida.

Para los aerocondensadores se tiene a Esindus, empresa nacida en 1953 en Espafia (Esindus, 2022),
quienes inauguraron una sede en la Ciudad de México en 2014 y ofrecen sistemas de refrigeracion,
desde torres de enfriamiento hasta aerocondensadores. Con estos datos, se puede tener una mejor
perspectiva de los proveedores que suministran intercambiadores de calor en el pais, con el fin de

considerarlos en el anélisis economico y de esta manera reducir costos de importacion.

Tabla 5. Resumen de proveedores de equipos de intercambio de calor en México.

Equipo Fabricante Tipo
Intercambiadores de calor| GHTS |Placas soldadas
Torre de enfriamiento IMSI Tiro inducido

Aerocondensador Esindus | Tubos y aletas
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Estado del arte de los intercambiadores de calor

En el ciclo Rankine orgéanico los intercambiadores de calor son parte fundamental del sistema, ya
que son los encargados de transferir la energia de un fluido a otro, ya sea del recurso energético al
fluido organico o del fluido de trabajo al agua de enfriamiento (o al medio ambiente segun sea el
caso). Por esta razon es tan importante seleccionar de manera adecuada el equipo que se utilizara
como evaporador y condensador, asi como encontrar una configuracion optima teniendo en cuenta
diversos parametros como los materiales, el area de transferencia de calor, las dimensiones, el costo

y el analisis termodinamico.

Entre los equipos considerados se encuentran los intercambiadores de calor de placas (con juntas),
los cuales fueron introducidos aproximadamente en el afio de 1930 por las industrias alimenticias,
en especial por su facil limpieza; aun asi, su disefio alcanzo la madurez hasta 1960 cuando se
desarrollaron nuevos materiales y se alcanzaron geometrias de placa mucho mas efectiva.
(Rodriguez, 2013) Desde su aparicion han tenido un uso extenso en la industria, demostrando a lo
largo de todos estos afios las ventajas frente a los otros tipos, evolucionando con ello su construccion

dando innovaciones como el intercambiador soldado y otros disefios. (Gonzales, 2007)

Los intercambiadores de calor de tubo y coraza también estdn contemplados dentro de la
configuracion. Estos han sido clasificados extensamente y construidos de acuerdo con los estandares
de la Asociacion de Fabricantes de Intercambiadores Tubulares (TEMA por sus siglas en inglés), al
Instituto Aleman de Normalizacion (DIN por sus siglas en aleméan) y bajo otros estandares europeos,
también bajo los cddigos de caldera y contenedores presurizados de la Sociedad Americana de
Ingenieros Mecanicos (ASME). (Alarcén, 2012)

El desarrollo tecnoldgico de los intercambiadores de calor ha crecido constantemente y un ejemplo
de esto son los intercambiadores de placas y coraza, que han tomado los beneficios de ambos
mundos, por un lado, tienen la ventaja de ser desmontables y por lo tanto faciles de limpiar y por el
otro, son compactos, causando que se puedan instalar en cualquier lugar. Segun (Vahterus, 2022),

empresa finlandesa de intercambiadores de calor, son los pioneros en el desarrollo de esta
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tecnologia, quienes comentan lo siguiente: “A fines de la década de 1980, comenzamos a desarrollar
un tipo de intercambiador de calor completamente nuevo. Este esfuerzo se baso en la experiencia
laboral que nuestro fundador y CEO, Mauri Kontu, obtuvo en el disefio y fabricacion de
intercambiadores de calor de placas con juntas. Queriamos ver si era posible integrar y combinar la
tolerancia de presion y temperatura del intercambiador de calor de carcasa y tubos con las cualidades
superiores de transferencia de calor de un intercambiador de calor de placas y marcos. (...) Este
trabajo de desarrollo dio como resultado el primer intercambiador de calor de placas y carcasa

completamente soldado.”

En cuanto a las torres de enfriamiento, aparecieron por primera vez en el siglo X1X con el objetivo
de reducir el consumo de combustible utilizandolas en los condensadores de los motores de vapor.
Mas tarde, durante el siglo XX, se utilizaron nuevos modelos para reciclar el agua refrigerante en
zonas con escasez de agua. Estas primeras torres se colocaban en los tejados de los edificios o en
estructuras independientes y su aspecto y forma eran muy distintos a los que podemos encontrar
actualmente (C&V, 2019).

Por mucho tiempo, disefiadores encontraron en el enfriamiento evaporativo y de un paso, un medio
efectivo para el rechazo de calor residual a bajo costo. Sin embargo, la escasez de agua y las estrictas
regulaciones ambientales forzaron a los disefiadores a considerar el enfriamiento con aire, o sistemas
secos de enfriamiento, como asi lo definen. Mientras que el desempefio de los sistemas himedos de
enfriamiento depende de la temperatura de bulbo himedo, el rendimiento de un enfriador con aire
estd determinado por la temperatura de bulbo seco del aire. (Russell, 2016) Es por esto, que en este
trabajo se tomardn en cuenta los aerocondensadores, teniéndolos como opcion en caso de no

disponer con una fuente de agua.

Dafos operativos

El rendimiento de los intercambiadores de calor suele deteriorarse con el paso del tiempo como
resultado de la acumulacién de depositos sobre las superficies de transferencia de calor. La capa de

depdsitos representa una resistencia adicional para esta transferencia y hace que disminuya la razén
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de esta en un intercambiador. El efecto neto de estas acumulaciones sobre la transferencia de calor
se representa por un factor de incrustacion el cual es una medida de la resistencia térmica introducida
por la incrustacion (Cengel & Ghajar, 2011). Este tipo de dafio es méas visible en el evaporador si el
recurso energeético utilizado es salmuera, debido a la precipitacion de la silice que ésta contiene, la

cual se genera al disminuir considerablemente la temperatura del recurso geotérmico.

El impacto de la corrosién en un intercambiador de calor se manifiesta en la reduccion del espesor
de la tuberia, lo cual debilita al equipo, en especial si se trabaja a altas presiones pudiendo llegar a
reventarse. La incrustacion es la acumulacion de los minerales en la tuberia, lo cual reduce el area
transversal del flujo, generando una ineficiencia operativa. Este problema se puede evitar
seleccionando correctamente la velocidad de la salmuera, ya que, si la velocidad es alta, se
presentardn picaduras en el material, pero si la velocidad es muy baja con el tiempo se tendran

incrustaciones.

Otro factor por considerar es el tiempo de servicio del intercambiador, debido a que, a mayor tiempo
de operaciéon, mayor sera la posibilidad de tener incrustaciones, esto aunado al poco o nulo
mantenimiento. También es importante seleccionar correctamente los materiales que estaran en
contacto directo con el fluido, en este caso con el recurso geotérmico, pues cuenta con cantidades

considerables de sodio.

Unos de los problemas propios del intercambiador de placas unidas por juntas y empaques, son las
fugas que se pueden presentar, esto causado por la mala seleccion de los empaques, ya que pueden
ser incompatibles con el fluido de trabajo, pudiendo degradar el material ocasionando que el
refrigerante se escape. Ademas, se deben contemplar las temperaturas maximas que resisten dichos
materiales, para asegurar su buen funcionamiento. Es por esto, que se recomienda usar
intercambiadores semisoldados, donde el refrigerante fluira por la parte soldada y el recurso
geotérmico o el agua (en el caso del condensador) se introducira en la parte sellada por los empaques,

de esta manera se podra realizar de forma maés sencilla el mantenimiento y se evitaran las fugas.
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Conclusiones

Los intercambiadores de calor son parte fundamental en los ciclos Rankine organicos, por lo que el
buen funcionamiento depende de la correcta seleccion de éstos. En primer lugar, se debe considerar
el tipo més apropiado para la aplicacion, en este caso resultan mas convenientes los de tubos y coraza
por su facil limpieza al ser desmontables y los de placas por ser compactos. Asi como estos equipos
tienen grandes ventajas, también tienen factores que juegan en su contra. Como ejemplo, el
intercambiador de tubos es muy grande y para este proyecto es fundamental ocupar el minimo
espacio posible, debido a que en el ciclo irdn montados otros componentes. Por otra parte, el
intercambiador de placas es dificil de limpiar si esta soldado, pero si se usa el de juntas, no resisten

las temperaturas y presiones de operacion.

Otro tema para tomar en cuenta son los materiales, que deben seleccionarse dependiendo del recurso
energético, que en el caso mas extremo es salmuera. Esto se debe a la cantidad de elementos que la
componen, donde la silice es la mas problematica, ya que si llega a precipitarse puede incrustarse
dentro de los equipos, y esto no solo afecta en la limpieza, sino que repercute en el funcionamiento,
debido a que reduce el area de transferencia de calor, disminuyendo la eficiencia del equipo, e
incluso puede llegar a cubrir por completo las entradas y salidas del intercambiador. Asimismo, es
posible la aparicion de corrosion en el material, por esta razon se recomienda el uso de acero
inoxidable 316, titanio, cuproniquel, Hastelloy o alguna aleacién de acero inoxidable y niquel,
aungue cualquiera de estos representa un costo extra, siendo el AISI 316 el mas barato en el mercado.

En cuanto al sistema de condensado, se tiene a las torres de enfriamiento, que se utiliza para enfriar
el agua que entra al intercambiador. Sin embargo, este equipo no puede ser utilizado cuando en la
zona no hay agua disponible, por lo que debe ser remplazado con un aerocondensador, aumentando
asi los usos propios en el ciclo y disminuyendo la potencia neta. Ademas, se debe considerar la
existencia de los equipos del sistema de intercambio de calor, tomando en cuenta los fabricantes y
proveedores establecidos en el pais donde sera la instalacion, ya que esto puede reducir los costos y

a la vez ayuda a que el proyecto sea sostenible, consumiendo productos nacionales.
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Capitulo 3. Dimensionamiento del sistema de intercambiadores
de calor

Los intercambiadores de calor son ampliamente usados en la industria para satisfacer diferentes
necesidades, y en el ramo de la geotermia no es la excepcion. De hecho, trae consigo grandes retos
al momento de disefiar y seleccionar los equipos necesarios para cada aplicacion, debido a la quimica
de la salmuera empleada, (estos problemas y sus soluciones se mencionardn mas adelante en el
capitulo 4). En esta seccién se describira la metodologia de calculo para dimensionar los equipos
que conforman el sistema de intercambio de calor y se mostraran los resultados de los ciclos de 10
y 100 kW.

Metodologia de célculo

Para realizar el disefio de los intercambiadores de calor se debe tomar en cuenta varios parametros
y para cada tipo de intercambiador la metodologia es diferente. En este apartado se presentard el
desarrollo que se debe llevar a cabo para disefiar evaporadores y condensadores de acuerdo con las
condiciones que se requieren para el buen funcionamiento de los ciclos binarios. De igual forma, se
mencionaran las ecuaciones que rigen el dimensionamiento de los equipos complementarios como

son aerocondensadores y torres de enfriamiento.

Balance de masa y energia

Para desarrollar el dimensionamiento de los equipos es fundamental llevar a cabo el balance de masa
y energia, partiendo de la primera ley de la termodinamica y considerando un flujo estacionario
debido a los periodos prolongados de operacion. De esta manera el flujo masico serd el mismo en
las entradas y salidas. Paralelamente se puede obtener la potencia que se producira en la turbina del

ciclo binario, asi como la que requieren las bombas con el mismo balance.

Q =m.Cp, (Th,int _Th,out)
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Diferencia de temperaturas media logaritmica

Uno de los célculos primordiales para determinar el disefio del equipo es la diferencia de temperatura

media logaritmica (LMTD, por sus siglas en inglés), mostrado a continuacion.

AT, — AT,

LMTD=—2—"-=
AT,
In| —*%
AT,
Para contraflujo

ATl :Th,int -T

c,out

T

c,int

AT, =T,

hout

En el desarrollo de este proyecto se tomara en cuenta el arreglo a contraflujo debido a que es més
efectivo comparado con el flujo paralelo. Ya que la transferencia de calor se proporciona por una
parte en los sitios mas calientes y por la otra en los sitios mas frios. Por esta razén, el cambio en la
diferencia de temperatura, con respecto a x en ninguna parte es tan grande como lo es en la entrada
de la region del intercambiador de flujo paralelo. (Bergman, Lavine, Incropera, & Dewitt, 2011)

Esto se puede ver claramente en las figuras 28 y 29.

Al tener que dimensionar intercambiadores de calor, es necesario saber los mecanismos de
transferencia de calor que existen (conduccion, conveccion y radiacién), por lo cual se describiran

a continuacion con sus respectivas ecuaciones.

Transferencia de calor por conduccién

La razén de la transferencia de calor por conduccion depende de la configuracion geométrica del
medio, el material, el espesor y de la diferencia de temperaturas que existe a través de él. Esto se
define mediante la ley de Fourier de la conduccion del calor, donde dT/dx es el gradiente de
temperatura, es decir, la razon de cambio de T con respecto de x, para conduccion de calor
unidimensional y 0T/0n para conduccion tridimensional.

: dT : oT
= —kA— — kAL
Qcond dX Qn an
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Transferencia de calor por conveccion

La transferencia de calor por conveccion depende de las propiedades viscosidad dindmica,
conductividad térmica, densidad y calor especifico del fluido, asi como de su velocidad. También
depende de la configuracién geométrica y aspereza de la superficie solida, ademas del tipo de flujo
(laminar o turbulento). Por lo tanto, se espera que las relaciones de la transferencia de calor por
conveccion sean un tanto complejas debido a la dependencia de tantas variables. (Cengel & Ghajar,
2011)

Qconv = hA(Tsup _Tfluido)

Coeficiente de conveccién

Se determina como la razon de la transferencia de calor entre una superficie y un fluido por unidad
de area y por unidad de temperatura, es decir, W/m?°C. Este coeficiente depende de las variables
mencionadas anteriormente por lo que es dificil de determinar, entonces se hace uso de ecuaciones
adimensionales para facilitar los calculos. Entre estas ecuaciones se encuentran los ndmeros

adimensionales como Reynolds, Prandlt y Nusselt, las cuales se mencionaran mas adelante.

Transferencia de calor por radiacion

La radiacidn es la energia emitida por la materia en forma de ondas electromagnéticas como
resultado de los cambios en las configuraciones electronicas de los atomos o moléculas. A diferencia
de la conduccion y la conveccién, la transferencia de calor por radiacion no requiere de un medio

interventor. La razon maxima de la radiacion que se puede emitir desde una superficie es expresada

por la ley de Stefan-Boltzmann (siguiente ecuacion). Donde o=5.67x10’8[W/m2K4] es la

constante de Stefan-Boltzmann y ¢ es la emisividad de la superficie, la cual puede ser 0 < ¢ <1,

siendo 1 cuando el cuerpo es completamente negro (lbid, p.28).

Qemitida = soAT*
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Coeficiente global de transferencia de calor

Este es uno de los coeficientes mas importantes cuando de intercambiadores de calor se refiere, pues
con ¢l se determina la transferencia de calor realizada en los equipos.

1
Uc_l 1t
h h k

m

Asimismo, se tiene el coeficiente global de transferencia de calor sucio, donde toma en cuenta
factores de ensuciamiento que disminuyen la transferencia de calor debido a la resistencia térmica

por incrustaciones.

Up =
i+i+—+Rh+Rc
h, h

Area de transferencia de calor

Otro parametro importante es el area total, pues es la superficie necesaria para llevar a cabo la
transferencia de calor, tomando en cuenta el flujo térmico, el coeficiente global y el LMTD.
Al Q
U-LMTD
Estos célculos son validos para los dos tipos de intercambiadores a analizar en este trabajo, sin
embargo, se deben tomar en cuenta otras ecuaciones para determinar el coeficiente de conveccion y
logar obtener el area total y el coeficiente global de transferencia de calor. Por lo tanto, en las

siguientes secciones se describira el procedimiento para realizarlo tanto en intercambiadores de

placas como de tubos.
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Ndmero de Reynolds

Describe el régimen de flujo mediante la razon de las fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas. A su
vez, la transicién de flujo laminar a turbulento depende de la velocidad del fluido, la configuracion

geométrica de la superficie, el tipo de fluido y la aspereza superficial.

_ Fuerzas de inercia _ VL _ pVL
Fuerzas viscosas v Y2

Re

El flujo laminar se caracteriza por tener lineas suaves de corriente y un movimiento sumamente
ordenado, a diferencia del flujo turbulento, en el cual se presentan fluctuaciones en la velocidad y el
movimiento es completamente desordenado. El estado entre el flujo laminar y el turbulento se le

conoce como transicion.

Rastro de tinta Rastro de tinta
—_— —_—
Vprom Vprom
* Inyeccién de tinta f Inyeccion de tinta

a) Flujo laminar b) Flujo turbulento

Figura 42. Flujo laminar y turbulento (Ibid, p.385).

El nimero de Reynolds en el cual el flujo se vuelve turbulento se llama ndmero critico de Reynolds
y es diferente para cada configuracion geométrica. Para el flujo sobre una placa plana, el valor
aceptado es 5x10°. No obstante, el valor del Reynolds critico puede cambiar dependiendo del nivel
de turbulencia en la corriente libre. (Ibd, p. 386) La transicion del flujo laminar al turbulento
comienza alrededor de Re = 1x10°, pero se vuelve completamente turbulento al llegar a 3x10°. (lbid,
422)
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Para flujos alrededor de cilindros y esferas, el flujo es laminar cuando Re <2x10° y turbulento para
Re>2x10° (Ibid, p. 430). Para flujo interno, en un tubo es laminar cuando Re<2,000 y turbulento

para Re>10,000. Se considera que la parte transitoria termina en Re>4,000 (Ibid, 468).

Numero de Prandtl

Se define como la difusividad molecular de la cantidad de movimiento entre la difusividad molecular
del calor. Llamado asi en honor a Ludwing Prandtl, quien introdujo el concepto de capa limite en
1904. Los numeros de Prandtl de los fluidos van desde menos de 0.01 para los metales liquidos,
hasta mas de 100,000 para los aceites pesados. Para el agua el nimero es del orden de 10, mientras

que para los gases son alrededor de 1. (Ibid, p.384)

_ Difusividad molecular de la cantidad de movimiento
Difusividad molecuar del calor

\'
Pr -
o

Numero de Nusselt

Este numero se nombré en honor a Wilhelm Nusselt, ingeniero aleman quien propuso por primera
vez los nimeros adimensionales. En esta ecuacion se toma en cuenta el coeficiente de conveccion,
la longitud y la conductividad térmica del fluido, danto como resultado una conveccidn mas eficiente
cuando el Nu es mayor. Por lo tanto, al tener una conductividad térmica elevada, la transferencia de
calor se da en su mayoria por conduccion, en tanto que, si se tiene un coeficiente de conveccion alto

o0 una longitud grande, la transferencia de calor se llevara a cabo por conveccion.

_ Transferencia de calor por conveccion  hL
Transferencia de calor por conduccion Ky,

Nu

Debido a que el coeficiente de conveccion es dificil de determinar, es necesario hacer uso de
correlaciones, las cuales parten de numeros adimensionales como el Reynolds y el Prandtl, creando
nuevas ecuaciones para poder obtener el Nusselt y despejar de la ecuacion anterior el coeficiente
buscado. Cabe destacar que, para cada tipo de intercambiador y tipo de flujo, la correlacion es

diferente.
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Intercambiadores de calor de placas

Como se mencion¢ anteriormente, los intercambiadores de calor de placas estan conformados por
una serie de placas metalicas delgadas y corrugadas que forman un conjunto de canales por donde
circulan los fluidos sin ser mezclados. Segun (Shan & Focke, 1988), citado por (Zacarias, 2009),
existen 6 tipos de patrones para las placas: tabla de lavar, zigzag, Chevron o espina de pescado,
salientes y depresiones, tabla de lavar con corrugaciones secundarias y tabla de lavar oblicua. El
patron més utilizado en la industria es el tipo Chevron, debido a su configuracion y a la variedad de

angulos con los que se puede formar.
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Figura 43. Patrones de placas: (a) tabla de lavar, (b) zigzag, (c) Chevron o espina de pescado, (d) salientes y
depresiones, (e) tabla de lavar con corrugaciones secundarias y (f) tabla de lavar oblicua.

Placa Chevron

La geometria de la placa depende del disefio de cada fabricante, asi como la aplicacion a la cual sera
empleada, por lo tanto, es imperativo conocer las dimensiones de las placas que se propondran, para
poder realizar los calculos posteriores. El primer factor que se debe considerar es el angulo de
inclinacion f3; éste se encuentra en un rango de 0° a 90° e influye en la transferencia de calor y en la
caida de presion, debido al comportamiento del flujo dentro del equipo. En la figura 44 se muestran

los parametros necesarios para dimensionar el intercambiador de calor.
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Figura 44. Geometria de la placa Chevron (Khan, Khan, Chyu, & Ayub, 2010).

El comportamiento de los flujos para distintos valores de 3 son los siguientes (Juarez & Mendoza,
2015):

e [ =0° Flujo en canales bidimensional para el que las medidas de transferencia se pueden
estimar a partir de datos de caida de presion utilizando analogias de transferencia
convencionales.

e 30° < B < 60° Conjuntos de corrientes entrecruzadas que fluyen a lo largo de los surcos
hacia ambos lados del pasaje de flujo, induciendo movimientos arremolinados secundarios;
éstos determinan el proceso de mejora de la transferencia de calor.

e [ =45° Indica que las medidas de transferencia son casi uniformes en todo el ancho de la
placa.

e [ =80°: El flujo consiste en patrones paralelos en zigzag, las caidas de presion y transferencia
de calor estan cerca de su maximo, pero solo ligeramente superior a § = 72°.

e [ =90°: Regiones de flujo separadas causando transferencias de calor y caida de presion

considerablemente bajos y de aproximadamente la misma magnitud que para 3 = 60°.
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En la literatura nos encontramos con diversas correlaciones con las que se puede calcular el nimero
Nusselt y de esta manera predecir el coeficiente de transferencia de calor. La mayoria de estas
ecuaciones son generales y no abarcan todos los posibles escenarios, sobre todo hablando en
términos del fluido, pues gran parte de éstas solo son Utiles para agua o fluidos cuyas propiedades
son bastante conocidas. Ademas, no son aplicables a cambios de fase. Sin embargo, siguen siendo
muy utilizadas en la actualidad debido a la falta de correlaciones adecuadas para cada caso, 0 en su
defecto si se cuenta con la ecuacién adecuada para el tipo de proceso, se requieren datos
experimentales para poder hacer uso de ellas. Por esta razon es aceptable el uso de estas ecuaciones,
siempre y cuando se cumpla con los rangos de operacién descritos por los autores.

Entre las correlaciones que se pueden utilizar para el desarrollo de los célculos, se encuentran las

siguientes:
e Kumar e Murley y Manglik
e Wanniarachchi e Maslov y Kovalenko
e Thonon e Focke

Cada correlacion trabaja con un rango de nimero de Reynolds diferente, asi como con angulos de
Chevron distintos. Para el desarrollo de este proyecto se seleccionaron la de Maslov y Kovalenco

para los evaporadores y la de Focke para los condensadores.

Maslov y Kovalenko (Juarez & Mendoza, 2015)

Esta ecuacion es aplicable para angulos de 30° y 50 < Re < 20000

NU = 0.78 Re®® Pr7?

Focke

Esta ecuacion es aplicable para diferentes angulos y nimeros de Reynolds

Tabla 6. Correlacién Focke de transferencia de calor.

Angulo | Reynolds Correlacion
30 600-16000 | Nu=1.112Re%° Pr®
45 2000-20000 | Nu = 0.84Re%° Pr®®
60 | 1000-42000 | Nu =0.44Re®* Pr°®
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Correlaciones para factor de friccion

Para determinar las caidas de presion en los intercambiadores de calor, se debe tener en cuenta el
factor de friccion y para esto es necesario nuevamente el uso de correlaciones. En este caso, se

tomaran en cuenta a los autores anteriores para tener resultados consistentes.

Maslov y Kovalenko

f =915Re**(D, /L,)

Focke

Tabla 7. Correlacion Focke de caida de presion.

Angulo | Reynolds Correlacion
30 | 600-16000 | f —6.7/Re"™

45 1800-30000 | f =1.46/Re*""”
60 3000-50000 | f =0.8975/Re%**

Entre las ecuaciones que se deben efectuar, se encuentran las desarrolladas por (Juarez & Mendoza,
2015) y por (Mota, Carvalho, & Ravagnani, 2015), las cuales se muestran a continuacion.

Para determinar el nimero efectivo de las placas, se debe considerar que la primera y ultima placa
no figuran en la transferencia de calor, debido a la posicion en la que se encuentran. Para realizar

este calculo se debe suponer un nimero de placas, el cual se iterara posteriormente.

Ne=N_ -2

pl

El factor de alargamiento de la superficie es un término importante en donde se toma en cuenta el

paso de corrugacion de la placa, para posteriormente calcular el diametro hidraulico del canal.

2
¢zl(l+\/1+x2+4ﬂfl+x—] X=2_7Tb
6 2 Pc
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En el numero de canales por paso se debe considerar la cantidad de pasos que se requieren 0 se
sugieren en el intercambiador, asi como un ndmero de placas.
N -1

N,, ="
? 2N

pl

Es importante calcular el area del canal por donde pasara el flujo, la cual es tan pequefia como la
profundidad de corrugacién de la placa. Por esta razon, el acomodo entre una placa y otra es

alternado, dando una configuracion parecida a un panal de abejas.

Como se menciond anteriormente, el didmetro hidrulico se establece con el factor de alargamiento
de la superficie, asi como con la profundidad de corrugacion. Aunque existen otros métodos para
conocer el diametro, la siguiente ecuacion es la mas utilizada y véalida para el calculo.

o, 2

¢

En cuanto a las areas que se deben determinar, se encuentran la proyectada por la placa, la de

transferencia de calor de una sola placa y el area total efectiva.

Ap:LPLW AF:Ap¢ Ac = AN,

El gasto y la velocidad mésica del canal se calculan de la misma manera, a excepcion de que, para

el segundo, se debe tener en cuenta el area del canal.

m m
I e — G =
m., N ch NCp A:h

cp

El coeficiente de conveccion se calcula con el Nu que se obtuvo de las correlaciones descritas

anteriormente y con la conductividad térmica del material de la placa.

$2CeMIEGeo ?
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Una vez obtenidos los calculos anteriores, se procede a determinar el area total de transferencia de
calor, en donde la U se calcula con la ecuacion mostrada en la seccion de coeficiente global de

transferencia de calor, es decir:

1 Q
U= A=—
1,1t U-LMTD
h hc km

Con estos datos se puede obtener el numero de placas que se requieren en el intercambiador,

tomando en cuenta las areas calculadas.

N pl, = %
Para obtener la caida de presion total mostrada en la siguiente ecuacién, se debe considerar la suma
de las pérdidas de presion dentro del intercambiador, en los puertos de entrada y salida, asi como
los causados por el cambio de elevacion.

2 2

LN G
AP =2f p—°“+1.4NpG—P+,ogL
Dyp 2p

Donde la velocidad masica y el diametro del puerto (figura 44) que afectan las entradas y salidas, se

calculan de la siguiente manera:

4m i
Gp=—— D, = _Am_
7D, 1.57p

Es importante obtener la eficiencia del equipo en cuestion para posteriormente compararla con los
otros tipos de intercambiadores, por lo que se calculara teniendo en cuenta el gasto masico y el calor
especifico de los fluidos.

C UA

min/max me C = h NTU :C_

r

@)

max min

_ l-exp[-NTU(1-C,)]
7T15C exp[-NTU(1-C,)]
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Figura 45. Diagrama de flujo de la metodologia de calculo de los intercambiadores de calor de placas.
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Intercambiadores de calor de tubo y coraza

Este tipo de intercambiadores de calor son sumamente conocidos en la industria debido al amplio
catalogo de fluidos que pueden ingresar, por lo que lo que pueden ser usados en un gran nimero de
aplicaciones. Sin embargo, el principal inconveniente es el espacio que requieren, pues se necesita
de un é&rea de transferencia mayor a los intercambiadores de placas. Estos equipos cuentan con
diferentes configuraciones segun la norma TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association),

que vas desde cabezales desmontables para su facil limpieza, hasta cabezales flotantes.
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Figura 46. Tipos de intercambiadores de calor de tubo y coraza segin TEMA (Serth, 2007).
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Entre las consideraciones que se deben de tomar al inicio de estos calculos esta la disposicion de los
tubos dentro de la coraza (figura 47) y el tipo de intercambiador que se requiere (figura 46).
Asimismo, se debe proponer el diametro de los tubos y el valor de BWG (Birmingham Wire Gauge),
norma empleada para denotar el espesor de un tubo, es decir, se debe tomar en cuenta el diametro

exterior e interior, los cuales se pueden encontrar en el anexo A3.

ANTANIAN U\ W, \D'G

BYCYHYC @g@ .

RYAYAYS )ﬂ r"\C o) r’:\G
(a) (b) (c)

Figura 47. Disposicion de tubos dentro de la coraza. (a) Cuadrado; (b) Cuadrado rotado; (c) Triangular (Serth, 2007).

Las ecuaciones que deben resolverse son las siguientes, segun (Serth, 2007). Cabe mencionar que
los datos deben ingresarse en sistema inglés y la metodologia aplica para numeros de Re > 10 000.
El espacio del deflector se determina como 0.3 veces el diametro de la coraza, por lo que tenemos

la siguiente relacion:

—=0.3

o

El area de transferencia de calor se calcula de la misma manera que en los intercambiadores de
placas, pero en este caso se debe considerar el factor de correccion del LMTD, que se calculara con
ChecCalc, la cual es una herramienta libre, con la que se puede determinar el factor de correccion de
diferentes configuraciones de intercambiadores de calor de tubos y coraza (siguiendo la norma
TEMA), donde los Unicos datos de entrada solicitados son las temperaturas. Ademas, esta
herramienta proporciona una grafica de F vs P1, donde P1 es la relacion de la diferencia de

temperaturas de entrada y salida de ambos fluidos.

_ Q
A_UF(LMTD)
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La cantidad de tubos que se deben colocar dentro de la coraza, se obtienen de la siguiente forma:

El nimero de pasos que se tendrd dentro de la carcasa se pueden calcular con el didmetro de los
tubos, la cantidad de los mismos, el flujo mésico y la viscosidad del fluido.
10° zD, un,

4m

p

El 10* en la ecuacion anterior representa el nimero de Reynolds, el cual corresponde a un fluido
turbulento (régimen buscado para mejorar la transferencia de calor). Por lo tanto, para determinar la
velocidad a la que ira el fluido dentro de los tubos, este factor se toma en cuenta directamente en el
numero de pasos. Ademas, se deben considerar las dimensiones del tubo, asi como las propiedades
del fluido, ya que de ésta depende la normativa que se tendra que cumplir para asegurar el traslado
del mismo, evitando asi cavitaciones o golpes de ariete.
m(n, /n,)
- p”Di2/4

En cuanto al coeficiente global de transferencia de calor requerido, se necesita el diametro exterior
de la tuberia, asi como el numero de tubos y el largo de estos, para que el sistema opere en 6ptimas

condiciones.

U
req —

Para el célculo del coeficiente de transferencia de calor para el fluido que ira dentro de los tubos, se
requiere conocer el nimero de Reynolds y el de Prandtl, para poder utilizar la correlacion de Dittus
y Boetter.
am(n, /n,) h =(Kyy/D; ) 0.023Re"® Pr¥*

7Du

Re =
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El nimero de Reynolds del fluido que pasara por la coraza se determina con la velocidad masica del

fluido, asi como con el area de flujo a través del haz de tubos.

—dsc:i C;:m RezdeG

a, =
144P, 3, iz

Para el caso del coeficiente convectivo de transferencia de calor, se debe calcular el factor Ju, el cual

estd en funcion del numero de Reynolds, el diametro y el espacio de los deflectores en la coraza.

ju =05(1+B/d, )(0.08Re***+.0.7Re*") h, = ji, (k/d,)Pr*®

El coeficiente de transferencia de calor limpio se calcula de la siguiente manera:

Uc

-1
_[b,  Dbh(®,/D) 1
hD, 2k h

tubo 0

Una vez determinado el Uc, se debe contemplar el factor de ensuciamiento, tomando en cuenta los
datos del anexo A8. Por ejemplo, el caso critico de operacién es cuando se utiliza salmuera como
fuente energética, lo que ocasiona graves problemas de incrustaciones y corrosion dentro de los
equipos. En este caso en el anexo mencionado se tiene un valor de 0.003 hft?°F/Btu o 5.28x10*
m2K/W para la salmuera, mientras que para el agua el valor es de 0.0005 hft>°F/Btu, lo que
representa una diferencia importante en cuanto a la cantidad de ensuciamiento que puede encontrarse
en el intercambiador. Es necesario sefialar que el valor de R depende de la cantidad de elementos

presentes en la salmuera, tema que se explicara en el siguiente capitulo.
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Asi como en el caso de los intercambiadores de placas, se debe calcular el factor de friccion dentro

del equipo, por lo que para los tubos se tiene:

f =0.4137 Re %%%®°

Otro método para determinar este factor es el diagrama de Moody, donde se presenta el factor de
friccion de Darcy para el flujo en tubos como funcion del niamero de Reynolds y de /D para tubos,
donde en este caso € es la rugosidad del tubo, entonces para tubos lisos &/D=0. Por lo tanto, a mayores
rugosidades, mayor factor de friccién. Asimismo, se tiene que conocer el régimen del fluido, debido

a que la gréfica es para turbulencia completa, sin embargo, se tiene la relacion de f =64Re para

fluido laminar.
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Figura 48. Diagrama de Moody (Cengel & Ghajar, 2011).
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Por lo tanto, la caida de presion debido a la friccion se determina con:

~m(n,/n,) AP fn LG?

~ zD?/4 " 75%102D,s¢

También se debe contemplar que, en las salidas, entradas y en los retornos se tienen caidas de

presion, entonces:

AP, =1.334x10(2n, -15)G’/s

Teniendo esas ecuaciones solo resta sumar los resultados para obtener la caida de presion total en
los tubos.

AP =AP; +AP. +AP,

En el caso del factor de friccion dentro de la coraza se tienen las siguientes ecuaciones:

f, = (0.0076 +0.000166d, ) Re® f, = (0.0016 +5.8x10°°d, ) Re 0157
f =144] f,-1.25(1-B/d,)(f,— f,) ]

Entonces la caida de presion dentro de la coraza se determina

n,+1=L/B fG?d, (n, +1)
AP, =———>——~
7.5x10"d_s
Asimismo, se debe considerar la caida de presion en la boquilla (entrada y salida del fluido, también
Ilamada tobera) donde el Reynolds se obtiene con el didmetro de la misma y se puede estimar de
acuerdo al anexo A7. Estas entradas se muestran en el diagrama del intercambiador de calor de tubos
y coraza (anexo A2).

Re:4m

n

7D,
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Asi, la caida de presion se calcula
G . M
"~ 7D /4 AP, =2x10"°N.G,?/s

Y al sumar todas las caidas de presion se obtiene:

AP, = AP, + AP

Una vez descritas las ecuaciones anteriores, se puede calcular el area de transferencia de calor

requerida, contemplando la Up, es decir, el coeficiente global de transferencia de calor sucio.

Q

A = 0L F (LMTD)

Con el area anterior, se vuelve a realizar el calculo de los tubos requeridos en el equipo.

n :h
= zD,L

Se puede determinar la longitud de los tubos de la siguiente manera:

L= Q
UonzD,F (L