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INTRODUCCION

la utilizacién del vapor producido por el calor de la tierra para generar
energfa eléctrica data de 1904 en Larderello, Italia y en nuestro pafs des-
de 1959 con la instalacifn de una pequefia planta generadora en Path& estado
d Hidalgo.

Actualmente en México, la generaci6n de electricidad por este medio se lle~
va a cabo en dos campos geotfrmicos, que son: Cerro Prieto en el estado de
Baja California Norte y Los Azufres en el estado de Michoacdn.

Debido a las caracterfsticas derestos campos geot&rmicos el flujo de los
pozos es una mezcla de agua y vapor, existiendo diferentes ciclos para apro-
vechar la energfa contenida en el fluido para generar electricidad. Este
trabajo estd enfocado a la utilizacifn directa del vapor gectérmico en un
Ciclo Rankine convencional, requiriéndose por lo tanto, separar el vapor del
fluido geotémico y enviarlo a la turbina a través de lo que se conoce como
sistema de separaci6n y conduccién.



El objetivo de este trabajo es establecer los métodos Yy recamendaciones ne-
cesarios para dimensionar y analizar las diferentes formas de oonducir y
acondicionar el vapor proveniente del pozo geotérmico antes de ser introdu-

cido en la turbina.

Este trabajo, despwis de plantear las metodelogfas de dimensionamiento, pre-
senta cuatro ejenmplos de sistemas de conduccibn y separaéién, tamando oamo
base la informacifn del campo geotérmico de Cerro Prieto II, realizéndose un
estudio econfimico a valor presente para determinar cual de ellas es la mis
econfmica,

El presente estudio se dividi6 de la siguiente forma para alcanzar los ob-
jetivos propuestos.

CAPITULO 1
Plantea aspectos generales de la utilizacién de la energfa geotérmica a ni-
vel mundial, en cuanto a tipo y capacidad de las plantas instaladas. Ademis

inclwe los diversos ciclos para generar electricidad a partir del fluido
geot&rmico,

CAPITULO 2

Es un estudio del ciclo con dos etapas de evaporacién—separacidﬁ tanto en

~ sus caracteristicas termodinfmicas, como en las de sus equipos principales
como son: equipos de separacifn, secadores, turbina, etc. ‘

| CAPTTULO 3

‘Se describen las caracterfsticas del campo geotfrmico de Cerro Prieto, asf
como los métodos de perforacién y prueba de los pozos geotérmicos.

CAPITULO 4

Se. plantean los métodos y recomendacioneS necesarios para el dimensionamien:



to de un sistema de separacidén y conduccién.
CAPITULO 5

Se analizan cuatro alternmativas de sistema de conduccién, se presentan lis~
ta de materiales, equipo de separacidn requerido y el andlisis econfmico a
valor presente, para cada una de las alternativas.

Camo Anexos se presentan programas para calculadora " Texas Instruments 59 “
basados en los procedimientos presentados en el Capitulo 4. Cada programa
cantiene: manual de usuario, un ejemplo resuelto y el listado, para que
pueda ser utilizado por cualquier persona interesada.



CAPTTULD 1

GENERALIDADES EN TORNO A LA GEOTERMIA

1.1 DESARROLIO GEOTERMICO MUNDIAL.

la utilizacifn de la Energla Geotfumica para el uso en bafos tenmales y ca--
lefaccién se inicid en el campo de Larderello, Italia, a fines del siglo
XVIII y principios del siglo XIX; y el aprovechamiento de esta energla, pero
con el fin de producir electricidad, data de los primeros anos del siglo XX.
En 1913 se instald en Italia la primera Planta Geotermoeléctrica con wa ca-
pacidad de 250 kW y el interSs por la nueva tecnologia fue difundido lenta-
mente a otros lugares. A principios de 1932, Nweva Zelanda, contando ocon nu-
merosas manifestaciones termales, aprovechf el desarrollo de este nuevo re-
curso; pero no fue hasta 1958 que se construyd la primera planta y en 1963
la sequnda, para wma capacidad total de 192.6 MV, En 1943, Islandia utilizé
las aguas temmales para calefaccifn y hasta 1969 produjo energfa eléctrica
con vapor geotérmico.

Durénte la década de los 60's, intensos trabajos de exploracidn fueron rea-



lizados por Nueva Zelanda, Japbn y Estados Unidos de Norteamérica, los cua-
les lograron tomar una gran ventaja con respecto al desarrollo que tuvieron
en esta &rea los demis paises. En la década de los 70's, la energia geotér-
mica llegb a tener gran auge con el incremento de la capacidad eléctrica en
los Geysers, California, EE UU, desde 78 MW en 1970 a 237 MY a fines de
1972; con el camienzo de la construccién de una planta en Cerro Prieto, Mé-
xico y el continuo desarrollo de los sistemas de calefaccién y agricultura
en Islandia, la Unién Soviética y Hungria.

La exploracién geotérmica auments constantemente desde 1970 a 1972, con
sustancial esfuerzo en Italia, Japén. Islandia, Estados Unidos de Norteamé-
rica, Indonesia, las Filipinas y México. Este lento incremento, se acelerd
bruscamente en 1973 cuardo la cricis petrolera puso en dificultades a mu~
chos palses para inportar petrSleo debido al aumento tan severo en los pre—
cios. Esta problemitica combinada con la evidente limitaci6én de los recur-
sos energéticos convencicnales, aument$ mis el interés por diversificar las
fuentes de energfa geotrmica; sobre todo en los paises mds afectados.

El aprovechamiento de la energia geotémmica se desarrolld hasta un punto
tal, que afin cuando no ha llegado a ser la solucibn total a las necesidades
de electricidad, si es un apoyo importante; ya que hasta el mamento se
cuenta con una capacidad mundial instalada digna de tomarse en cuenta. A
cantinuacién se mencionan las capacidades eléctricas instaladas de los
principales paises que utilizan la energfa gecotémica para la produccién de
electricidad.

- ESTADOS UNIDOS DE NORTEAMERICA. El mis grande camplejo geotérmico en el
mmdo estd localizado en los Geysers en el condado de Sonama en el norte de”
California. Este campo gecrtérnuco tenia en junio de 1982 una capacidad ins-
talada de 908 MW con 16 unidades turbogeneradoras cperando y una capacidad
probada de mis de 2000 MW. El interés por el desarrollo geotérmico se ha
manifestado por empresas privadas y por el gobierno, realizando exploracio-
nes y explotaciones en los siguientes lugares: East Mesa, California con
wa unidad de ciclo binario de 11.2 MW; North Brawley, California con una
.-unidad de una etapa de separ;cién de 10 MW; Puna, Hawaii con una pequeha .



wi2d de 3 MW y Raft River oon una unidad de ciclo binario de 5 MV,

- 1LAS FILIPINAS. Tiene una capacidad instalada de 466 MW, repartidos en los
siquientes campos geotérmicos: Tiwi, es el principal desarrollo geotérmico
filipino y cuenta en la actualidad con 6 unidades de 55 MW cada una. Se tie-
ne planeada la construccién de 4 unidades més de 55 MW, dando una capacidad
total de 550 MW para 1985; Tongonan, cuenta con dos unidades instaladas de
37.5 Mi cada wa y se planea la construccién de 6 unidades de 55 MW cada wna
dando una capacidad instalada para 1985 de 410 MV; Mak-Ban, tiene 4 unidades
de doble evaporacién-separacién de 55 MW cada una. Otrds zonas a explotar en
las Filipinas son: Palimpinon, Manito y Daklan.

- ITALIA. Es el pafs pionero en la utilizacién de la energfa geotérmica para
generar electricidad, caracterizéndose por tener campos con reservorios de
vapor daminante. Tiene una capacidad instalada de 417.6 MW repartidos en
tres campos, como sigue: 380.6 M en Larderello, 15 MW en Travale y 22 M en
Monte Amiata. '

- NUEVA ZELANDA, Tiene una capacidad instalada de 202.6 M{ en dos campos
geotérmicos, Wairakei tiene una capacidad'instalada de 192.6 MY y cuenta con
13 wnidades; 8ste es el primer campo a nivel comercial para la utilizacién
de los recursos geotérmicos en la generacifn de energfa eléctrica. Kawerau
cuenta con ma,midad de simple evaporaci6n-separacitn, de 10 MW. Exdsten
planes futuros para la explotacifn del campo geotémico Chaki con 3 unidades
de 50 MW cada una. ' I

- JAPON. Es el fnico pafs que tiene instaladas plantas geot&micas de vapor
seco de simple y doble evaporacifn-separacifn, y tipo binario, Tiene un am-
bicioso programa de desarrollo para llegar a tener en el afio 2000 una capa-
cidad instalada de 48 000 MW. Ademds, tiene wna capacidad instalada de
177.5 MN repartidos en las siquientes plantas: Matsukawa con 22 M4, Otake
oon 12,5 MW, Onuma con 10 MY, Omikobe con 25 MW, Hatchobaru con 55 MH,

~ Kakkonda con 50 MM y Suginol con 3 MW, |

- EIL SALVADOR, Cuenta en la actualidad con s6lo un campo geotérmico en ex~



plotaciSn, Ahuachapan, que tiene dos unidades de simple evaporacifn-separa-
ci6n de 30 MV cada una y otra de doble evaporacifn-separacifn de 35 MA, Se
estd desarrollando un campo llamado Berlin para instalar, en 1985, wa uni-
dad de 55 MA.

-~ ISLANDIA. En este pafs el principal uso del fluido geotérmico es en la ca-
lefaccidn, aproximadamente el 65% de la poblacién calienta sus habitaciones
oon la energfa geotfrmica. Actualmente se tiene una capacidad instalada de
41 MW repartidos en tres campos: Namafjall, Krafla y Svartsengi. Existen mis
campos geotfmmicos en Islandia, pero tnicamente dedicados a la calefaccién.

- IA UNION SOVIETICA, Segfn los datos obtenidos, existen (nicamente dos
plantas de energia geotérmica. Pauzhetka con una etapa de evaporacién-sepa-
racién y 11 M4 de capacidad, y Paratunka de ciclo binario y 0.68 M{ de capa-
cidad. BEsta {iltima planta se encuentra desmantelada para mspeccldn, ya que
se trata de una unidad de tipo experimental.

En la actualidad se encuentran instaladas a nivel mundial arriba de 120 uni-
dades- turbogeneradoras operando en base a la energfa geotérmica. Con lo ex-
plicado anteriormente y los datos recolectados hasta junio de 1982(1) las
capacidades y nfmero de unidades pueden ser resumidas en la tabla 1.1.

El crecimiento de la capacidad geotermoeléctrica mmdial entre los afios 1979
Yy 1982 fue del 45% y para el afio de 1984 la capacidad instalada serd.un poco
mayor a los 4400 MW, significando un incremento del 150% a partir de la ca-
pacidad de generacién de 1979. ( Ver figura 1.1 ).

(1) Dippipo, R. Ovemew of Worldwide Geothermal Pover Develooment. Proc
6th. Annual Geothermal Conferenoe and Workshoo. November 1982,



NUMERO DE UNIDADES EN

CAPACIDAD INSTALADA

CAPACIDAD ESTIMADA

PAIS OPERACION EN JUNIO/82 | EN JUNIO/82 EN MA. | EN JUNIO/84 EN MA.
E.E.U.U. 20 938.8 - 1663.8 .
Filipinas 11 446.0 891.0
Italia 40 439.6 463.6
N. ZELANDA 14 202.6 202.6
MBxico 5 180.0 400.0
Japbn 7 177.5 227.5
El Salvador 3 95.0 | 95.0
Islandia 5 | 41.0 41.0
Kenya 1 15.0 30.0
U.R.S.S. 1 11.0 21.0
China 10 6.6 9.8
Azores 1 3.0 3.0
Indonesia 2 2.2 32.2
Turqufa 1 0.5 30.5

TOTAL 121 2 558.88 4 111.1'3

Tabla 1.1
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Fig. 1.1

' En la tabla 1.2 se clasifican las actuales plantas de acverdo a su tipo. Oon-
esto podemos concluir que aproximadamente el 46% de las unidades operan en
canpos de vapor seco, el 26% son unidades de una etapa de evaporacién-—sepa—-
racibn, el 13% son de doble evaporacién-sepaxacién, el 8% con mis de dos

etapas de evaporacifn-separaci6n y el 6% son binarias.



-
UNIDADES EN OPERACION CAPACIDAD INSTALADA
TIPO DE PLANTA
NUMERO % DEL TOTAL M % DEL TOTAL
Vapor Seco 56 46.3 1369.6 53.5
Sinple separacién 31 25.6 385.1 15.1
Doble separacibn 16 13.2 683.0 26.7
Mis de dos etapas de
separacién 10 8.3 102.6 4.0
Binario 7 5.8 16.9 0.7
Flujo total 1 0.8 1.6 0.1
) TOTAL 121 1 100.0 2 558.88 100.0

Tabla 1.2 Tipo de Unidades Instaladas




1.2 DESARROLLO GEOTERMIQCO EN MEXICO.

Alrededor del afio de 1955 se iniciaron en México los primeros estudios ex-
ploratorios geolégicos, geofisicos y geoquimicos que conducirfan mis ade-
lante al aprovechamiento del calor del subsuelo para la generacitn de ener-
gla eléctrica. Estas exploraciones se iniciaron a lo largo del Eje Neovol-
cdnico, el cual atraviesa a la Repiblica Mexicana de este a oeste.

Del gran nGmero de dreas que se localizaron con manifestaciores termales su-
perficiales, fue seleccionada la de Pathg&, ubicada al este de la ciudad de
Pachuca, en el estado de Hidalgo. En 1959 fue instalada, en esta &rea, una
pequefia planta generadora de 3.5 MW utilizando una turbina sin condensacién,
la cual tuvo que ser cerrada debido a problemas en los pozos. La experiencia
. adquirida y los resultados obtenidos en esta planta piloto, impulsb al go-
bierno mexicano a continuar en la bGsqueda y aprovechamiento de este recurso
energético. Fue asf que se empezb el estudio y exploracidn de varias otras
zonas camo la de Cerro Prieto en Baja California Norte, la de Los Azufres y
1os Negritos en Michoacln, y muchas otras. Por su importancia y posibilida-
des la zona de Cerro Prieto se estudiard mds afondo en el Capftulo 3.

En la Repiblica Mexicana existen diversas dreas en que se tienen zonas donde
la energia geotfrmica ofrece la posibilidad de generar cantidades importan—
tes de electricidad. Una de las principales es la regidn de Mexicali, la
cual se localiza en wna de las zonas del mundo donde Se presenta el fenGmeno
- de separacitn de placas terrestres que a lo largo del sistema de la falla de
SanAndr&hacreacbma zona de debilidad en la que la roca fundida se
acerca a la superficie terrestre transmitiendo su calor al agua de los acuf-
feros subterréneos. Otra regifn mayor que la anterior es la que se oonoce
ocamo Eje Neovolcénico, en la que se tienen detectadas més de 320 manifesta-
ciones swperficiales de energfa calorifica, de gran importancia. ‘

Entre las programas futuros para la zona de Mexicali, estén la exploracién
-de Riito, que se localiza a 46 km al SureSte el campo “de Cerro Prieto, al
borde el Desierto del Altar, en los lfmites de los estados de Sonora y Baja
California Norte. Por otra parte, en Tulechek al norte de Cerro Prieto y



a 12 km de distancia, también se han realizado estudios exploratorios geol®-
gicos, geofisicos y geoquimicos, que definieron la zona con elevadas proba-
bilidades de existencia de un yacimiento geoté&rmico.

En el centro del pafs, a lo largo del Eje Neovolcinico, que se caracteriza
por condiciones geol8gico-estructurales favorables para la constitucitn de
zonas con .temperaturas anfmalas, se localiza wna gran regifn con manifesta-
ciones termales que tiene cuando menos 100 6 120 campos geotémicos, que
prometen un potencial considerable para la generacitn de electricidad. Entre
ellos destacan Los Azufres, ArarS, Zimirao, Los Negritos e Ixtlén, en el es-
tado de Michoacén; la Primavera, los Hervores y San Marcos, en Jalfsco; la
Ciénega y Agua Caliente, en Sinaloa; Puruagiiita y Comanjilla, en Guanajuato;
y Tolimén y Chichonal, en Chiapas. En esta regi6fn central se realizan estu-
dios de investigacifn preliminar, utilizando imdgenes de satélite y confir-
macién terrestre, que permiten individualizar zonas relativamente més atrac-
tivas, en las que se ejecutan levantamientos geolégicos, geoffsicos y geo-
quimicos de carécter general, conjuntamente con el inventario de foocos tér-
micos. Los trabajos de detalle para determinar la potencialidad de un campo
e iniciar las perforaciones exploratorias y/o de produccién se han concen-
trado en los Azufres y Ararf, en el estado de Michoacin; en Los Huweros,
Puebla, v en la Primavera y San Marcos, en Jalfsco.

Las perforacione;g exploratorias se iniciaron en Los Azufres en el afio de
1976, en un &rea de 25 km® se encontrd producci6n entre los 1200 y 1500 m
de profundidad. La produccién por pozo varfa de 40 ton/h de vapor hasta unas
120 ton/h. Los pozos de Los Azufres producen a travss de un sistema de fa-
llas este-oeste y de fracturas secundarias perpendicdiares al sistema prin-
cipai, El yacimiento, cuyas caracterfsticas se han determinado a través de
umn modelo matemitico y de trabajo de campo, tiene un espesor del orden de
800 m, un desarrollo de 30 kn’ ¥ temperaturas de fondo de 300° C. .

Es importante sefialar que la mayor parte de los pozos producen mezcla agua-
‘vapor pero hacia su parte sur, en el 1lamado médulo de Tejamaniles, se ha
determinado una zona en que la produccifn de los pozos es de vaoor seco.
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Con objeto de conocer con profundidad la respuesta del yacimiento al ser ex-
plotado, se decidi6 instalar cinco turbogeneradores portdtiles de 5 MW cada
mo, que operan a boca de vozo, con descarga atmosférica. Por las caracte-
risticas de la mezcla que se cbtiene en este campo, asi como la indisponibi-~
lidad de dreas para su desecho, serd necesario reinyectar la totalidad del
agua separada oon objeto de no producir contaminacifén en la zona.

En el campo de La Primavera, ubicado a 5 km al poniente de la ciudad de Gua-
dalajara, en el estado de Jalfsco, también se han llevado a cabo desde hace
varios afios estudios geolSgicos, geoffsicos y geoquimicos, asf camo perfora-
ciones exploratorias. De los pozos perforados, los volGmenes que Se obtienen
son reducidos; lo mismo sucede con la entalpfa, que es baja, por 1o due se
considera que no podrin utilizarse en turbogeneradores geotérmicos. Se ha
astructurado un proyecto a futuro que contewpla su utilizaciSn en equipos de
ciclo binario.

En el estado de Puebla, cerca de la c¢iudad de Perote, se llevaron a cabo es-
tudios geolégicos y geoquimicos que cubrieron wna swperficie de 700 Km? Yy
ayudaron a los estudios de detalle en el campo de Los Humeros. las-perfora-
ciones se iniciaron con el estudio de dos pozos, wo de ellos a los 1500 m
produjo 120 ton/h de mezcla agua-vapor con una relacifn aproximada de 1:1.

En proceso de perforacifn exploratoria, se encuventran el campo geotfrmico de
Arar6, localizad en la porci6n periférica sur del lago de Cuitzeo, en Mi-
choacén, y el de San Marcos ubicado a 60 km al occniente de la ciudad de
Guadalajara

Indudablemente que vor las caracterfsticas geol6gicas, volcinicas y.estruc-
turales que se presentan en la Repblica Mexicana, la posibilidad Ae. apmve-?
char los recursos geotfrmicos es de wa qgran imoortancia; esto, aunado a la
polftica de divemificacién Ge energétloos primarios, coloca a Mexico, en lo
que se refiere a la futura utilizacién de la energfa geotérm:.ca para la ge~

neracién de electricidad ( Ver figura 1.2 ), en ma posicién muy especial
para el aprovechanﬁento de este recurso
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Es ademis de primordial importancia, hacer resaltar due a la fecha México es
wo de los pafses mis adelantados del mundo en el aprovechamiento de este
tipo de energfa.

En la tabla 1.3 se' muestra el tipo, capacidad y estado actual de cada wna de
las unidades generadoras instaladas o que estin por instalarse.

Mg
1000} _
| %
900} 7%
7
N
700} ? gg
: A U
500 é? g ??
277 %%
nw
277 %
300} 4/ Z ,;
7277 %%
N U
7707 %%
U
. N 0
27907 %%

1968 . 197 1976 1980

[
O
[+
&

1960~ 1964 1988 1992 A0S

N -]

Fig, 1.2 Evaluaci6n de la Capacidad Geotémmica en MExico

- NOTA: los datos registrados en esta gréfica fueron tomados del POISE ( Pro- -
' grama de Obras e Inversiones del Sector Eléctrico ) Fecha: 16-Agosto-
. 83. ' ’ ' | o
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NOMBRE aNo TIPO M ESTADO
Pathé 1959 1-ES 3.5 No ooerando
Cerro Prieto I:
" Unidad 1 1973 1~FS 37.5 Operando
Unidad 2 1973 1-ES 37.5 Operando
Unidad 3 1979 1~ES 37.5 Operando
Unidad 4 1979 1-ES 37.5 Operando
Unidad 5 1981 2-ES .| 30.0  Operando
Cerro Prieto II:
Unidad 1 1984 2-ES | 110.0 En construccibn
Unidad 2 1984 2-ES | 110.0 “En construccién
Cerro Prieto III: o
Unidad 1 1984 2-ES 110.0 En construccién
Unidagd 2° 1985 2-ES 110.0 Fn construccién
' Cerro Prieto IV: .
Unidad 1 1992 2-ES 110.0 Programada
Ios Azufres:
Unidad a boca de pozo 1| 1982 1-ES 5.0 Operando
Unidad a boca de pozo 2 | 1982 1-ES 5.0 Operando
Unidad a boca de pozo 3 1982 1-ES 5.0 Onerando
Unidad a boca de pozo 4 | 1982 1-ES 5.0 Onerando
Unidad a boca de pozo 5 | 1982 1-ES 5.0 Operando
Los Azufres I1: B
. Unidad 1 - 1988 2-ES 55.0 © Progqramada -
 Unidad 2 1988 2-ES 55.0 Programada
Ios Azufres II: T ,
Unidad 1 1991 2-ES 55.0 Programada
‘Unidad 2 1991 2-ES 55.0 Programada

ES = Etapas de Separacién

_  Tabla 1.3 Plantas Geotermoeléctricas en México
- . NOTA: Iqs datos reportados en esta tabla fueron tamados del POISE ( Proqra-
" ma de Obras e Inversionés del sector Eléctrico ) Fecha: 16—Aqoéto—83.



13

1.3 IA ENERGIA GEOTERMICA.

Con la tecnologia de que se dispone en la actualidad, la energia geotémmica
ofrece, en alqunas regiones del mundo, la posibilidad de generar cantidades
importantes de electricidad. A nivel local, este recurso tiene un atractivo
aln mayor, campetir ventajosamente en costos con la electricidad producida

por plantas tfrmicas convencionales, ya que tan s6lo la cantidad de hidro-

carburos que se dejan de consumir para generar energla eléctrica implica wn
gran ahorro.

Por lo anterior su desarrollo estd en auge en aquellos sitios donde se pre-
senta la cambinacién de fracturas terrestres y mantos acufferos que permiten
ocbtener vapor mediante la perforacidn de pozos, esto es, en los sitios en
que se conjugan condiciones geol6gicas favorables para la utilizacién de es-
ta energfa.

1.3.1 Aspectos Generales,

Es indudable que el interior de la tierra es caliente ya que dbservaciones
hechas en pozos profundos muestran un aumento de 1°c por cada 30 m de pro-
fundidad, dependiendo de las caracteristicas geoldgicas del terreno. El ori-
gen del calor interior de la tierra todavia no ha sido aclarado del todo;
"hay dos teorfas que tratan de explicar dicho origen, las cuales son:

1) El calor interno es simplemente un resto del formado en un estado fundido
original de la tierra, el cual permanece caliente algunos kilGmetros por de—
bajo de la swperficie. Las pérdidas de calor estén condicionadas por la con-
ductividad de las rocas y por las diferencias de temperatura en profundidad.

2) Si hay wa zona cerca de la superficie donde las rocas sean relativamente
ricas en sustancias radiactivas ( uranio y torio ), el calor producido por
la radiactividad en estos sitios se acumilarfa lentamente vuesto que las ro-
-cas son malas conductoras de calor. Este calor,eventualmente, después de pa—~
sar mucho tiempo, llega a ser tan grande camo para licuar las rocas y produ-
clr masas de magma. | ' '
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la teorfa de la radiactividad es probablemente la mds aceptada, ademfs indi-
ca wna tendencia de la idea geolégica que difiere de la de hace wn siglo,
cuando quienes estudiaban la historia de la tierra afirmaban que ésta se re-

frigera por que despide calor.

Dentro de la corteza terrestre existen capas permeables que se encuentran
fracturadas y fisuradas, que descansan Sobre capas impermeables que cubren
el magma localizado en el nficleo de la tierra. Por medio de estas fiswras y
fracturas el agua pasa y hierve debido al alto flujo de calor existente. La
energia que absorve dicha agua puede aprovecharse para'la produccién de
energfa eléctrica. Esta agua caliente se suele acumilar en diversas zonas
del planeta y se les conoce con el nowbre de Reservorios Geotérmicos.

Despreciando camplejos detalles geolSgicos de la formacibén de un reservorio
natural de fluido caliente es posible esquematizarlo en la manera mostrada
en las figuras 1.3y 1.4.

'y,
P

T4

K
lf
-

Il d]
fea

o Fig. 1. 3 Caracteristicns de un reservorio ‘,
geotérmico. R



15

o MANITESTACION
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Fig. 1.4 Celdas convectivas en un reservorio geo-
témico mostrando la distribucién de
temperatura.

A estos reservorios se les ha clasificado en dos grandes qrupos:

1) Vapor dominante,

2) Ifquido dominante.
a)} Alta entalpfa.
b) Baja entalpia.

El reservorio de vapor dominante produce vapor ligeramente sobrecalentado a
wa temperatura alvededor de 250° C y una presi6n de 30 a 35 bar. EL reser-
vorio generalmente consta de rocas porosas Y grandes fracturas, cuentan con
un flujo de aproximadamente 250 000 kg/h a wa profundidad de 1000 a 2500 m.

El reservorio de 1lfquido dominante puede ser dividido en dos tipos: uno te-
niendo fluido de alta entalpfa ( 200 kcal/kg ) y otro teniendo fluido de ba-
ja entalpfa. Esta divisi6n tiende a separar el fluido para la produccién de
electricidad mis que para otros propSsitos. '

Una diferencia importante entre el reservorio de liquido daminante y el re-
servorio de vapor dominante es que la presifn en el & 1lfguido dominante esj-'
t& cerca de la presién hidrostitica, o sea, 0.1 bar por metro de profundidad
asi puss, en wa profindidad de 1000 a 2500 m la presibn es de 100 a 250 bar
a canparacién de los 30 a 35 bar en el reservorio de vapor dominante. »

1os reservorios d& fluido con alta entalpia contienen agua con s&lidos di-
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sueltos de 2000 a 260 000 ppm, y una temperatura de 200 a 388° C. El anibén
predominante en los s6lidos disueltos es el cloruro, y el sodio y el ootasio
son los principales cationes. Ia perforaci6n de pozos en este tipo de reser-
vorios produce una mezcla de agua-vapor; el vapor puede ser separado a wna
presibn adecuada para operar wna turbina convencional.

1os reservorios de fluido con baja entalpfa tienen propiedades muy variables
por ejemplo, en algunos reservorios el anién sulfato puede ser el dominante
y en otros el carbonato-bicarbonato; la salinidad tiende a ser baja, y algu-
nos reservorios podrfan ser considerados como potables; el contenido de sf-
lice, el cual es wma {uncibén de la temperatura; es menor y finalmente el
rango de temperatura es de 10 a 200° C. Esta categorfa incluye agua encon-
trada en alqunos depbsitos sedimentarios donde el exceso de roca tiene una
baja conductividad, el rango de temperatura puede estar entre 50 y 120° C,
pero los reservorios son myy grandes.

Como el lfquido circula a través de estratos permeables, disuelve pequena o
gran cantidad de minerales, tales como cloruwro de sodio { NaCl ), cloruro de
potasio ( KCl ), cloruro de calcio ( CaCl, ), etc. y algunos gases, los més
frecuentes son bibxido de carborno ( CO, ) y nitr6geno ( N, ).

Concretamente se define como zona geotérmica, a wna porci6n de la corteza *
terrestre en la cual el gradiente de teﬁperatura es mucho mayor que el nor=
mal ( se considera gradiente normal 1° C por cada 30 m de profundidad ).-
‘Cuando una zona o 4rea geotérmica sé encuentra en explotacién se le define
como Campo Geot&rmico. ‘

Caracteristicas de los Campos Geot&rmicos.

Son relativamente numerosas las regiones de la tierra en las que se observan
- directamente manifestaciones termales, pero en contados casos estas manifes-
taciones se utilizan para producir. energfa eléctrica. Es cbvio, sin embargo,
que el aprovechamiento de la energia geotérmica podria contribuir notable-~
mente al progreso de los paises llamados del 'I‘eroei: Mundo y adquiﬁr enome
irportancia en aquellos que se estén esforzando por iniciar wn proceso de
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industrializacién. La disponibilidad de energfa eléctrica a bajo costo tiene
puss, un papel decisivo en la solucibn de problemas téenicos, econSmicos Y
sociales. Para poder aprovechar al méximo esta energfa es necesario conocer
las caracterfsticas mis importantes de las dreas geotfrmicas a explotar.

1as condiciones que debe cumplir un campo geotérmico para que sea explotable .
econdmicamente, son las siquientes:

a) Existencia de un reservorio con elevada energia calorifica a relativa
proximidad de la superficie terrestre.

b) Estratigraffa adecuada del terreno, ya que es neceSario que la composi-
cibn 'geolégica dzl terveno permita la transmisién de calor, ya sea por el
sistema de fallas que lo forman o la sedimentacién del terreno.

c) Estructura geolfgica compacta sobre el reservorio, pufs es necesario evi-

tar que el fluido transportador de calor no se disperse ni se disipe para -
aprovechar mayor energfa.

De acuerdo con sus caracterfsticas podemos encontrar dos tipos de campos que
son explotables econSmicamente.

1) Campos hipertérmlcos
2) Campos semitérmicos.

Ios primeros son los que proporcionan energfa de alta calidad, o sea, ade-
cuada para la generacifn de energia eléctrica, y que vor lo regular se en—
- cuentran confinados en una sola zona llamada Cinturén Sfsmico, esta zona
‘marca los 1fmites de las capas tectSnicas. Debido al novimiento de estas ca- -
- pas, sus limites forman zonas débiles a través de las que penetra el mate~
rial caliente o magma proveniente del manto inferior y que puede surgir for-
mando wn volcdn o simplemente forma wna intrusifn magmitica. Estas intrusio-
.nes magmdticas proporcionan un incremento @e temperatura, zonas de alto flu-
jo de calor, y por 1o tanto, el agua que se filtra hasta esas zonas alcanza
wa alta temperatura que se aprovechari para generar energfa eléctrica. Este
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tipo de campos hipert&rmicos se pueden localizar fécilmente debido a sus ma-
nifestaciones en forma de wolcanes, fumarolas, etc.

En el caso de la sequnda clase de campos g_eotérmicbs estin los que se en-
cuentran mis alejados del Cinturén Sfsmico, también poseen en su interior

. agua, pero e baja temperatura, o sea, de 100° F o nenos. Estos campos son
propios para utilizar su energfa en calefacci6n, suministro de agua caliente
agricultura, etc. ( a veces Se pueden utilizar para la generaci6n de energfa
eléctrica ). Probablemente, estos campos semit8micos se crean a partir de
wa conbinacifn de factores, como: anormalidades en la corteza terrestre que
provocan puntos calientes en el manto inferior, etc.. Este tipo de campos no
se pusden detectar facilmente, excepto cuando surgen fuentes calientes.

1.3.2 Descripcifn de los Ciclos Térmicos,

El fluido caliente extrafdo de un pozo geotérmico contiene una considerable
‘cantidad de energfa interna y energfa de flujo, que puede convertirse en
trabajo disponible en la flecha de una turbina y, finalmente, en energfa
eléctrica. Este fluido, cuando se extrae, puede encontrarse en forima de 11~
quido ( agua caliente ), vapor Seco o bien camo una mezcla de agua-vapor;
dependiendo de esto y de‘—suis caracterf{sticas tenmdinémlcas( presi6n, tem-
peratura, entalpfa, etc. ), pueden seleccionarse diferentes ciclos para el
mejor aprbvechamiento de la energfa contenida en dicho fluido.

Una de las caracterfsticas principales de la mayorfad de los ciclos témmicos
utilizados para la generacién de energfa eléctrica a partif de la energfa
geotérmica es que“son ciclos abiertos, es decir, el fluido de trabajo no si-
gue wna trayectoria cerrada definida. Primeramente el fluido es extrafdo del
subsuelo, despuds realiza trabajo en wna turbina y finalmente es desechado o
" utilizado camo agua de enfriamiento.

Existen muchas variantes de los ciclos, en cuanto al arreglo del eguipo y a
la utilizaci6n de varios ciclos conjugados en la misma planta‘.' A continua~
cién se describen los principales ciclos t&micos utilizados en la genera-
cién de energfa eléct:ica, empleando fluido geotérm’ido. : |
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Ciclo Simp. le.

El ciclo simple es aquel en el que se uti].iza, en un ciclo Rankine, el vapor
seco como fluido de trabajo. Existen diferentes variantes en este tipo de
ciclo, con respecto al tipo de fluido geotérmico que se tenga en la boca &el

pozo.

En los campos en donde se extrae vapor seco ( o ligeramente sobrecalentado )
el vapor simplemente se conduce del pozo a la turbina a través de tuberfas,
instaldndose antes de ésta un separador para eliminar las impurezas que
arrastra el vapor, después se envia a una turbina convencional donde cede
parte de su energfa y por filtimo se pasa a un condensador. Este ciclo se
muestra en la figura 1.5. o

Vapor seco

Separador de
impurezas

Condensador,

Pozo geot&rmico

Fig. 1.5 Ciclo Simple ( vapor seco ).

Ia no utilizacién de wn condeﬁsadbf queda restringida s6lo a casos en los
~ cuales, ademis del vapor Seco, Se extraen gran cantidad de gases no conden-
sables, principalmente, bi6xido de carbono ( 002 ) y &cido sulfhidrico

(H8 ); tampoco se utiliza condensador tratdndose de plantas port&tiles chi~
cas, las cuales son utilizadas al inicio de la explotacién de un campo geo-
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térmico. Una vez que el vapor geotérmico a sido condensado, una parte puede
servir como agua de repuesto del sistema de enfriamiento y el resto puede
ser depositado en wna laguna, mar o rfo, pudiéndose reinyectar al subsuelo

para no agotar ripidamente el manto de agua.

Ahora bien, la representacifén de este ciclo en el diagrama temperatura-en-
tropia es como se muestra en la figura 1.6,

T4

« — —Fondo del pozo
2

- Boca de po0zo

>S5

Fig. 1.6 Diagrama Temperatura-Entropfa ( vapor seco ).

1-2 Expansitn en el interior del pozo.
2-3 Expansi6n adiab&tica en la turbina..
2-3'Bxpansitn real en la turbina,
3—4 Condensacién.

En los canpos geotfrmicos en 10s que se extrae wna mezcla de agua-vapor, se
hace pasar &sta por un evaporador-separador, donde parte del agua se'e\;époi:a
a wna presifn determinada. El vapor se conduce a la turbina; por otro lado,
el agua remanente es separada y desechada. Este ciclo se representa en la
figura 1.7 y su diagrama temperatura-entropfa se muestra en la figura 1.8,

o
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Mezcla agua-vapor

Evaporador
separador

Condensador,

Pozo geotérmico

Fig. 1.7 Ciclo Simple { mezcla agua - vapor ).

T

_Fondo del pozo
—_— ’ __Boca de pozo

Fig. 1.8 Diagrama Temperatura-Entropia ( mezcla o
Lo .
- agua - vapor ). '

Procesos: . o
1-2 Expansién en el interior del pozo.
2~3 Expansi6n adiabdtica en'la turbina.
2-3'Expansi6n real en la turbina.
3-4 Condensacién. ' |
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Ciclo ocon E\raporacién-?Sepai'aciﬁn MGltiple. Este ciclo es una modificacién al
ciclo simple, el cual permite é;provechar mejor la energfa del fluido geotér-
mico, utilizando parte de la energfa contenida en el agua caliente prove-
niente de los separadores, que en el ciclo simple es desechada.

Una de las formas para utilizar la energfa contenida en el agua caliente sa-
turada proveniente de wn paso de separacifn anterior, es por medio de turbi-
nas de baja presi6n. El agua saturada sale del primer separador y se lleva a
un segundo paso de evaporacifn-separaci6n, la cual se realiza a menor pre-
si6n; por Gltimp, este vapor se conduce a la turbina de baja presifén. Tebri-
camente pueden realizarse varios pasos de evaporacidn-separacifn; sin embar—
gd en la prictica diffcilmente convendria pasar de 2 6 3 pasos como miximo
debido a que las bajas presiones originan muchos problemas de incrustaciones
( En el Capftulo 2 se da wna explicacifn mis amplia de este caso, en base a

" la ganancia de energfa disponible ). El valor de la mfnima presién de evapo-
racién- dependers del contenido y tipo de sales que Se encuentren en el flui-
do geotérmico. Este ciclo se represenf:a en la figura 1.9 y su diagrama tem- '
peratura~entropia se muestra en la figura 1.10.

Turbina
AP~

Turbina |-
BP

Agua de desecho -
Fig. 1.2 Ciclo oon doble evamracién—senaracién usando una unidad aé haja -
. presifn.. ..
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/Turbina de alta presidn

.. Fondo del pozo
Boca de pozo

Primer separador

P
L4

-5

Fig. 1.10 Diagrama Temperatura-Entropia ( umidad de baja presitn ).

Procesos:

1-2 Expansifn en el interior del Pozo.
2-3 Expansitn en el primer separador.

_ 3-4 Separacitn de vapor seco.
4-5 Expansibn adiabdtica en la turbina de alta presi6n.
4-5'Expansitn real en la turbina de alta presién. ‘
3-6 Separacién del lfquido saturado.
6-7 Expansi6n en el segundo separador.
7-8 Separacibn de vapor seco.
8-9 Expansién adiab&tica en la turbina e baja presién.
8-9'Expansién real enla turbina de baja presién.

Otra forma de aprovechar el vapor proveniente de la evaporacién del agua sa-
turada, es con la utilizacifn Ge turbinas de presi6n mixta. En esta turbina
el vapor secundario es introducido a una presi6n intermedia entre la del va-
por principal y la del condensador. Este arreglo, como se utiliza w sdlo
turbogenerador, representa un ahorro tanto en el equipo como en el espacio.
Este ciclo se representa en la figura 1.11 y su diagrama tenperatura—entm—-
pfa se muestra en la figura 1.12,
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vapor principal

b

eparador

L1
Turbina

Agua Vapor secundario

* calien- 10
Pozo geotérmico t€ 86~
parada Condensador
‘ vaporador

Agua de desecho

Fig. 1.11 Ciclo con doble evaporacién-separacién usand una wnidad
de presitn mixta,

— —._ Fondo del pozo

-.— -Boca de pozo.
4. .. __ Primer separador

0 Segundo sepa_r:ador' » '

o Fig. 1,12 Diagrama 'l‘e:rperatura—EntropIa ( midad de
s presidn mclxta )
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Procesos:

1-2 Expansi6n en el interior del pozo.
2-3 Expansién en el primer separador.

3~4 Separacifn de vapor seco.

4-5 Primera expansi6n real en la turbina.
5-6 Mezcla con el vapor secundario.

6-7 Sequnda expansién real en la turbina.
3-8 Separacifn de lfquido saturado.

8-9 Expansibn en el segundo separador.
9-10 Separacibn del vapor seco.
10-6 Mezcla con el vapor principal.

Ciclo Binario.

El fluido geotfrmico, proveniente directamente de un pozo caliente o de una
etapa anterior de separacifn, se hace pasar a través de intercambiadores de
calor en los cuales cede su energia a otro fluido, que debido a su bajo pun-
to de ebullicitn se transforma de fase 1liquida a fase gaseosa. El Frefn 12 y
el Iscbutano son dos de los fluidos secundarios mis utilizados para este ci-
. clo, d&bido a sus propiedades termodindmicas. ' '

El fluido secundario desarrolla un ciclo Rankine, teniendo cam fuente de
calor al fluido geotfmmico. Este fluldo realiza trabajo mecénico durante su
expansién en la turbina, después es condensado Yy finalmente batbeado de nue-
vo al intercambiador de calor.

‘Algunas ventajas de la utilizacién el ciclo binario son las siguientes:

a) Permite aprovechar depSsitos geotérmicos de baja temperatura, ya que el
vapor que Se expande en la turbina no es de agua sino de flufdo Secundario
Y se encuentra relativamente a baja temperatura; esto es, a la misma pre-
~ §i6n y temperatura no existirfa vapor de agua. |

b) S6lo una parte del equipo ( intercambiador de calor ) se encuentra en
.~ contacto con el fluido geotérmico, evitando asf incrustaciones y corrosién
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en la turbina, condensador, etc.

c) Evita la presencia de gases incondensables en el condensador, ahorrando
la energfa necesaria para expulsarlos.

Por otro lado, algunas de las desventajas de este ciclo son:

a) ILas sustancias' de trabajo son altamente t6xicas e inflamables, debiendo
de tenerse mucho cuidado en su manejo y ahnaoehémiento.l

b) El fluido secundario tiene wn alto costo.

En la figura 1.13 se mestra el ciclo binario descrito ante);iommte Y su
diagrama temperatura-entropfa se muestra en la figura 1.14. '

_Fluido secundario 1

v
Intercambiador
de calor
Pozo. geotérmico Precalentador Conden=- ) o
' : gador de su e
perficie ’
L 3 4
v L

Fig. 1.13 Ciclo Binario,
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T4
Enfriamiento del
T, /fluido geotérmico
/ \galentamiento del
fluido de trabajo

T4

Fig. 1.14 Diagrama Temperatura-Entropfa ( ci-
clo supercritico ).

Ciclo de Flujo Total.

En el ciclo de flujo total se utiliza la expansién del fluido geot&mico en
dos fases. la mezcla agua-vapor extraida de wn pozo se conduce hacia wna
turbina de tipo hidréulico { de impulso-reaccién, flujo axial o radial ), en
donde entrega parte de su energfa., Finalmente el fluido que sale de la tur-
bina se envia a un oondensador de oontacto directo, en donde se mezcla con
el agua de circulacifn que proviene de una torre de enfnamlento Este ciclo
se muestra en la figura 1.15.

Ia turbina de mpulso que se muestra en la figura 1.15 cuenta con una serle
de toberas, en donde el fluido pierde presién'y gana velocidad. Fn esta for-
ma, el fluldo sale de las toberas a altas velocidades y le imparte fovimlen-
“to a la turbina al chocar con sus dlabes.

Cabe seflalar que se puede hacer uso de otros dispositivos en lugar de la
turbina, tales como néqmnas de desplazamiento positivo y ruedas Pelton; pe-
ro no tienen la misma eficiencia que la turbina en la transformacién de la
energfa.
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Turbina
hidridulica

77) 31 F77
/ - 2
Pozo geotermico

Agua de

enfriamiento
Condensador i .

Fig. 1.15 Ciclo de Flujo Total ( turbina hidraulica ).

El condensador puede tener wna modificacién que permita recuperar la frac-
cidn de bvapor para aprovecharla cawo agua de repuesto para el sistema de
agua de circulacitn, el liquido restante puede reinyectarse o enviarse a un
lugar determinado para su aprovechamiento o desecho. El diagrama temperatura
entropfa correspondiente a este ciclo se muestra en la figura 1.16.

.TW

—— — —.Fondo del pozo

—— —Boca de pozo

,,\\::zfénsador

' Fiq. 1.16 Diagrama Temperatura-Entropfa ( flu1o:'total, Yo oo
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Procesos:
1-2 Expansi6n en el interior del pozo.
2-3 Expansién real en la turbina hidr&ulica.
3~4 Condensacifn.

Ia principal ventaja de la utilizacién de este ciclo es que el fluido geo-
térmico no sufre pérdidas, ni de presién ni de temperatura, debido a su paso
a través de separadores y evaporadores.

las desventajas que presenta este ciclo se mencionan a continuacibn:

a) Todos los camponentes tienen que resistir una gran cantidad de s6lidos
disveltos, formacién de incrustaciones y corrosifn.

b) La turbina gira a wna velocidad mayor que la de Sincronismo, debiendo de
utilizarse reductores de velocidad para accionar el generador.




CAPITULO 2

CICLO CON DOS ETAPAS DE SEPARACION

2.1 CARACTERISTICAS TERMODINAMICAS.

Actualmente, en campos de liquido dominante la utilizaci6n de la energfa con-
tenida en el fluido geotérmico para generar electricidad a nivel comercial se
realiza mediante la evaporacién instanténea de dicho fluido, separando la fa-
se liquida y aprovechando el vapor cbtenido para accionar una turbina de va-
por convencional. Este sistema se utiliza en los campos de Wairakéi, Cerro
Prieto, Hatchobaru y Ahuachapan entre otros. |

Existe la inconveniencia de que solamente se produce una pequefia cantidad de
vapor con una etapa de evaporaci6n-separacibn, necesitfindose varias etapas
para lograr una cantidad mayor de vapor y mejorar asi la eficiencia del pro-

Termodindmicamente podrfan existir un nlmero infinito de etapas de evavora-
: _clién, pero la ganancia de energia disponible en el vavor producido en cada
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etapa serfa cada vez menor.

Debido a 1o anterior se realizari wn anilisis termodindmico para cbservar el
incremento en generaci6n y en la utilizaci6n del recurso geotérmico como re-
sultado del aumento del nimero de etavas de evaporacién-separacifn, propo-
niéndose tres alternativas para dicho andlisis: Ciclo con una etapa de sepa-
raci6n y turbina sencilla; ciclo con dos etapas de separacifén y turbina de
presifn mixta; y finalmente, ciclo con tres etapas de separaci6én y dos turbi-
nas, una sencilla y otra de presitn mixta. -

De estas tres configuraciones se realizardn balances de materia y energia pa- -
ra calcular la produccifn de energfa eléctrica y el aprovechamiento de la
energia contenida en el fluido geotérmico.

1os balances se.realizarén de una manera simplificada, con las siquientes
oconsideraciones:

~ Se desprecian pérdidas de presi6n y de calor en las tuberfas ( no se toma
en cuenta la localizaci6n relativa de los equipos ).

- Los procesos de evaporaci6n-separacién son ideales ( Iscentdlpicos e isobd-
ricos ).

- Se utiliza agua pura camo fluido de trabajo.

= Los procesos de mezcla en la turbina de presién mixta se consideran ideales

las caracterfsticas de los tres balances t&micos presentados son tomadas de
las publicadas por diversos autores(l’z) » siendo &stas las siguientes: ‘

(1) Eduardo Hernc'mdez Gorfbar. CJ.ClOS Térmicos en Plantas Geotermoeléctricas
Para Generar Fnergfa Eléctrica. Boletfn IIE. Julio 1977 p.p. 7a9, -

(2) Jorge A. Reza Chivez. C.iclos Alternativos de Emergia Geotéxmica. BoletIn
IIE. %bril 1979. p.p. 3 a 15.



Presién primer separador = 7.9 bar abs. ( 115 psia )
Presi6n separacién intermedia = 3.45 bar abs. ( 50 psia )
Presi6n separaci6n baja = 1.4 bar abs. { 20 vsia )

Gasto de fluido geotérmico = 1'200,000 kg/h

Entalpia total = 1 333.72 kJ/kg

Se supusieron los siguientes datos del equipo:
- Eficiencia interna de las turbinas = 80%
~ Eficiencia mecénica de las turbinas = 85%
- Eficiencia del generador eléctrico = 98%

A continuacifn se presenta la lista de variables y las relaciones empleadas
para el cdlculo de los balances en cada uno de los equipos principaleé ast

como 1os. resultados obtenidos en cada caso.

Lista de Variables.

= Entalpfa total [kJ/kg]

h

hi = Entalpia de liquido saturado [kJ/kg]
hg = Entalpia de vapor saturade [ kJ/kg]
hfg= Entalpfa de vaporizacién [kJ/kg]

h = Entalpia de mezcla (x3/xg]

s, = Entropfa total [ kJI/kg K]

s, = Entropfa de 1iquido saturado (ka/kg K]
sfg= Entropfa de vaporizacién [kJ/kg K}

sm = Entropia de mezcla [kJ/kg K]

x = Calidad del vapor [decimal]

x = Calidad de la mezcla [decimal ]

P = Presién [bar abs.] o

W = Gasto misico [ kg/s] R
n = Efi'qiencia interna [decimal]] -

n = Eficiencia mecfinica [decimal]

n, = Eficiencia del generador [ decinal]
Pot= Potencia eléctrica [ kW]
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Ciclo con uwna Etapa de Separacifn.

~ Proceso en el separador.

2 .
W, h, = hg a la presién de separacitn
h2 h3 = hf a la presitn de separacién
W =W '
ot P hy = hg
S X =
T h -h
g f
J Wy = Wyx

Considerando proceso isoentrfoico:

Sis T 527 Spug T Bgpus
Donde:

Seus ¥ S fghs a la presidn del condensador

527 Sgse
X=—g——
y . fgis

por 1o tanto:
Byg = Beyy + ¥

fgls ; thS V4 hfg4s ala presién del condensador

Considerardo la eficlencia interna:

. h2 - h4R
T -
: h2 h{;s

hyp=hy = ny(hy-h, )

Potencia Eléctrica Generada:
Pot = W(h AR)31/3600xrhxn

En la figura 2 1 se muestra el balance témioo del ciclo oon una etaoa de se~
paracidn,



~

, | 333,72 H
.9 P

‘ ? 169.61 T

B

P s bar aks,
H =K/ kg
G = kg/h

+5
1 200 000 ¢

T9P

31 840 000 6
71883 H
9P
169.61 T

360000 @
27686 W

79 P
169.681 T

42 810 KW

360 000 ¢
2 284T3N
on p
4789 T

- Fig. 2.1 Balance Témmico con una Etapa de Separacién.

§4
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Ciclo con dos Etapas de Separacifn.

-~ Proceso en el separador.

2
",

b,

w
u::‘ (.OS

- Proceso en el evaporador.

Y
- . 4

1 hl.
nh3

5' h5

-

h2 = hg a la presifén de separacién de alta

h3 ='hf a la presifn de separaci6n de alta

S Sl
“h R,
W2,=W1x

W =W1(1-x)

3

h, = hg' a la presién de separaci6n de baja
hy = h. -a la presidn de separaci6n de baja

Realizando un balance de materia y energia:

W3=W4+W5

Wahy = Wh, +Wh,

501 s,
hy - h,

hy-h,
h5-h4

Hs = Wl y

~ Proceso en la turbina de presién mixta.. |
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Proceso del ounto (2) al punto (6), consideran-

do una expansién isoentrfpica:

Sy = S5 = Sgos T Frges

Donde:

Segs ¥ ngGs a la presién de separacién inter—
media.

Por lo tanto:

he = he + xh a la presién de ‘separacién intermedia

fgbs
Considerando la eficiencia interna:

2 P2 7 Mo
T by < heg
En este punto (6) se produce una mezcla entre el vavor que se ha expandido

parcialmente en la turbina y el vapor producido por la evaporacién.

Realizando un balance de materia y energfa para encontrar las condiciones de

la mezcla, se tiene:

=T
Wﬁ ﬂz + W4

o = Wofey +
_ w2h6R + WAhA

o W, + W,

h

h =hg+ thg - a la presién de separaci6n intermediav

Finalmente; , ‘ :
s, =S¢+ xé.fg : a la presién de sevaracién intermedia
Proceso del punto (m) al punto (7), considerando expansién isoentrSpica en la
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turbina:
8 =8, =8
m

78 a la presifn del condensador

£78 T g7

sm ~ S¢7s

X = -
Stg7s
Por lo tanto:

h7 =h,., + xh a la presi6n del condensador
8 £7s i

fgis -
Considerando la eficiencia interna

n]: Z hm - h7R
hy = hyg

h7R=hm- nI(hm_h7s)

Potencia Eléctrica Generada:

Prine;'a etapa Po*t:1 = Wz( h2 - h6R )

Sequnda etapa Pot, = (W2+W4)(hm-h7R)‘

Pot = ( Pot; + Pot, ) x 1/3600 xn_ X ng

En la figura 2.2 se muestra el balance t&rmico del ciclo con dos etapas de
separacifn. '

Ciclo con tres Etapas de Separacifn.
= Proceso en el separador.

h, = a la presién de separacién
hy = h, -a la presibn de separacifn

‘ 3 .. v | .‘ .‘ . ,‘ |  ~‘;_=—“
- Proceso en la turbina " A ", ‘ RS P



360 000 @
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h , 169.81 T _@
\ .
| 200 000 6 4 9P
1372 W :
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. 4769 T
N x |
+ —
u: :o?‘ ] 00 800 G :
;‘90 A 26904 W
. 14 P
16981 T 0931 T
T2°C . 739 200 G
P = bar abs. . 5 . 458.39. H
H= Ki/ng 14 P

G-kg/h ! 109.3 7

Fig. 2. 2 Balance Témico con s Etapas de Senaracién y Turbina
' de Presién Mixta,

8¢
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Sy =84, = Sga + X go3s a la presitn del condensador

Y= S2 ~ Sge3s
<]
fgis
h3s = thS + xh £a3s a la presifn del oondensador

Considerando la eficiencia interna:

- h) - hyp
IS -
h2 h3$
hag=hy =0yl hy - hy )

Potencia Eléctrica Generada vor la Turbina " A ".
POtA = W2( h2 - h3R ) x 1/3600 x n, X ﬂg

- Proceso en el primer evaporador.

hy =h,. a la presién de separacibn
/\(Sﬁ;‘ hg =h, a la presi6n de separacién
5 .
h5 Realizando un balance de materia y energfa:
5 = Wg + Wy
W—td |
h, 2 | Wb, = Wshg + Wehy
Por lo tanto:
) woow Ml
? 3 4 hy-hy
° - h, - hg
Wo=W,(1- )

'8 4 ~h
. h5 h8
~ Proceso en el sequndo evaporador.
=h a la presién de separacién

h

g
hyy=h a la presién de separacién
Réaiiéando un balance de materia y energia:’ ‘
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9
Wy
h9 W8 = W9 + wlO
W 8] B, Wghg = Wghg *+ Wyghy
h h, - h
8 Wy = Wyl =—10)
hg - hyg
h, - h
_ 8~ Ny
w0l w, Wig = Wyl 1 - 220
h 9 by
10

Proceso del punto(5) al punto (9), consideran-
do una expansibdn lsoentrSpica:

Sgg = S5 = Sgect xsfg6s a la presibn de sepa-

racibn.

S5 ~ Sggs

X = :
ng6s

h6 =h + xh
s
dor._

Considerando la eficiencia interna:

ala presiéh del condensa~

£6s fgbs

n = hy - hep
I hS - hgg

Mgp = Bs = Ny By = B, )
En este punto (6) se produce la mezcla entre el vapor parcialmente expandido
vy el proveniente de la sequnda separacidn.

Realizando un balance de materia y energia para encontrar las oond.iciones de
mezcla, se tiene:

Wy =W+ Wy

Wmh = W5h6R + Wgh9

N W5h6R + W9h9
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Como:
h =h_+xh a la presitn de separaci6n
m f m fg -
% = hm i hf
hfg , . \ R
Finalmente: )
Sp =S¢t XS fg a la presi6n de separacién

- Proceso en la twbina " B " ( Del punto (m) al ounto (7) ),

Considerando wna expansibn isoentrﬁpié_a del punto (m) al ounto (7):

Sy = Syg = Sg7g *+ xsfg7s a la presifn-del condensador
s -8

X = ms £

- fg

h, =hg + thg78 ala presién del condensador

Considerando la eficiencia interna:

hm B h7R

n T e ———
I -
hm h7s

hog = By = Ry = By )
Potencia Eléctrica Generada por la Turbina " B ".

Primera Etapa Pot; = W( hg = hep )

Segunda Etapa Pot2=(W5,+W9)(hm-h7R)‘_

Poty= { Potj.l + Pot, ) x 1/3600 x n, X g

Potencia Eléctrica Total del Sistema.
Pot = Pot A + Pot-.B ‘

En la figura 2.3 se mestra el balance t&rmico del ciclo con tres etapas de

' separacibn.
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En la tabla 2.1 se presentan los resultados de la generacién eléctrica e in-
cremento de generacidn para cada una de las alternativas analizadas.

GENERACION |- APROVECHAMIENTO DEL | INCREMENTO DE GENERACION
ALTERNATIVA RECURSO GEOTERMICO
o ' (M) (%) ' (%)
Una etapa de
42,81 9.63 Base
separacibn :
| Dos etapas de
50.56 11.37 18,10
separacidn .
Tres etapas )
50.93 11.46 18.96
de separacién

Tabla 2.1

Se observa que el mayor inémmento en generacidn eléctrica ocurre al aumentar
de wma a dos etapas de separacién ( 18.10% ); &sto duplicando el equipo de
superficie, pero al aumentar de dos a tres etapas de séparacién el incremento
en generacifn es mucho menor ( 4.75% ); Esto triplicando el equipo de super-
ficie. '

Aunque &ste es un andlisis termodindmico Gnicamente, ayuda a comprender el ‘
aumento en conplejidad del sistema al incrementar el nfmero de etapas de eva-
poracién-separacién. ' ' : -
Debido a los resultados obtenidos del anflisis del comportamiento de los ci-
clos presentados anteriomente, en el siguiente inciso se estudiardn los
equipos principales de wna planta geotermoeléctrica, poniendo especial énfa-
'sis en el equipo utilizado en wn ciclo con &S etapas de separaci6n, el cual
se considera el mis recomendable para las condiciones analizadas.
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2.2 EQUIPOS PRINCIPALES.

El aprovechamiento geotérmico estd constituido por un conjunto de elementos
cuya interaccién determina el rendimiento que de €l pueda esperarse. Para
comprender como interactfian los elementos se necesita primero entender cuales
son ellos y como funcionan. En t&rminos generales puede decirse que son tres:
el yacimiento, el equipo de superficie ¥ los pozos que ligan a uno y otro.

El yacimiento se explica muy ampliamente en el Capftulo 1y el comportamiento
de los pozos se estudiard en una forma mis completa en el Capftulo 3,

El equipo de superficie estd formado por la turbina y sus accesorios asf como
por todos los dispositivos que llevan hasta la turbina el £luido geot&rmico.
Entre estos dispositivos se encuentran los separadores, los silenciadores,
las vélvulas, las tuberfas y el condensador. ‘

En esta parte del capftulo se hace una breve descripcién del separador y se
mencionan las diferencias mis importantes de la turbina y el condensador con
respecto a los disefios convenciondles empleados en wna planta temmeléctrica.

Separadores.

Frecuentemente es necesario separar los componentes de una mezcla en fraccio-
nes individuales. Estas fracciones pueden diferir wnas de otras por el tamafio
de partfcula, por su estado de fase o por su composicién quimica.

Todos - 1os érocedinulentos para separar los componentes de mezclas caen dentro
de dos grandes clases: las llamadas separaciones mecinicas y las separaciones
que incluyen métodos que dependen de los canbios de fase camo evaporacién y
condensacidn, ‘ )

- Las separaciones mecSnicas se aplican a mezclas heterogéneas bien definidas.
con particulas mayoi:es a 1/10 de micra; es decir, que son propias de las sus-
pensiones y no de las soluciones que son mezclas homogéneas. Tampoco es usual
que se utilicen para el estado coloidal siendo la regi6n intermedia entre so~
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luci6n y suspensién.

Son aplicables para separar lfquidos de liquidos, s6lidos de gases, liquidos
de gases, s6lidos Ge sblidos y sblidos de liquidos., Sus t€cnicas se basan en
las diferencias fisicas que existen entre las partfculas tales como tamario,
-forma, densidad, caracteristicas eléctricas y magnéticas. ”

En general se utilizan muchos métodos para lograr la separacién, pero debe
saberse escoger el apropiado para cada problema en particular.

En este caso, se enfocari el estudio a los mecanismos de separacién lfquido
de gas, ya que el fluido geotfrmico estd dentro de este grupo.

~ Mecanismos de Separaci6n Lfquido de Gas.

El disefio del equipo para la separacién de partfculas liguidas de gases es,
a menudo, similar al disefio de colectores de polvo o separadores de partfcu-
las s6lidas de gases.

Es ﬁtpof{:ante oconocer las caracteristicas de la mezcla asi como el tamafio de
gota dispersa, para lograr un buen disefio, seleccin u operacién de wn equipo
de separacién. ‘

Una clasificacién de partfculas junto con el equipo de separacidn usual para
cada tamafio de. la misma se puede ver en la figura 2.4.

Generalmente las dispersiones de liquido en gas encontrados en procesos in-
dustriales, tonstituyen pequefias gotitas dispersas con difmetros en wn rango
de 0.1 a 5000 micras que de acuerdo a la clasificaci6n de mezclas, entra en
las denominadas suspensiones y més. propiamente camo rocio.

Ios principios que hacen posible la separacifn de las partfculas liquidas del
‘gas, se pueden identificar de la siguiente forma:

1) Fuerza de Gravedad. Los primeros equipos. de separacifn se fundamentan en .
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DIAMETRO DE PARTICULAS ( MICRAS )
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- Separadores : % g
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I 5
g
@}———Separadores por . _ | o]
Impacto a
g

Fig. 2.4 Clasificacién de partfculas y equipo de separacidn.

este solo principio el cual requiere reducir la velocidad del gas fluyéndo
horizontalmente a través de una cfmara para dejar expuestas las vartfculas de
lfquido a la accién de la qraveda_& v lograr la sevaraci6n al depositarse las’
partfculas 1fquidas en el fondo de la cémara. ’
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- s .y

Aire con SIITTT
particu

Polvo o liquido separado

Fig. 2.5 Separacién por gravedad.

2) Fuerza Centrifuga. Esta t&cnica es utilizada por los separadores 1lamados
ciclénicos tanto para separar lfquido como partfculas s6lidas de corrientes
de gas.
Cuando los separadores cicl6nicos se utilizan en la separaci6n de liquido, se
tiene la ventaja de que wna vez acdheridas las gotas a las varedes del equipo,
~ éstas no son arrastradas nuevamente por la corriente, cosa que es inevitible
aunque sea en pequefos porcentajes, cuando se manejan pa.rtfculas séiidas_:'
Aunque son varios los disefios de separadores ciclénicos, bésicamente consis-
ten de un dep6sito cilfndrico vertical con una entrada de mezcla tangencial o
en espiral, haciendo que las particulas de mayor densidad se adhieran a las
paredes del separador por la fuerza centrifuga formando una pelicula de 11-
quido, la cual desciende en espiral por efecto de la gravedad mientras que el

vapor o gas, por su baja densidad, se conserva en la parte interior.
Salida de gas

Cémara- de vapor —

S

-
Registro
hombre

7
3
MR { yrupo
) - -
- ' concéntrico
1 1 .
'
Vo Entrada
: - : mezcla
. : 'y
Camara de agua : :
- - 1 :
;o
v
[
L
1 L]

. Salida agua

Salida vapor. " galida

Fig. 2.6 Separadores ciclénicos.
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3) Movimiento Browniano. Este es el principio primordial en que se fundamenta
w eliminador de niebla o neblina, el cual tiene una alta eficiencia de sepa-
racién de particulas hasta con un didmetro de 3 micras. Esta eficiencia puede
ser tan alta como de 99.98%.

Un separador de este tipo se puede entender en la fiqura 2.7.

4 Gas limpio

";"":"1'3"}" I S A
,"Fl:} }ﬁl} \Soporte
i;"‘ i Y :
| TR "~ .

v v

concéntricos

rl"
Flujo de gas: .}i
con lxquldo 1 .

~ 4
';,;g’l Paquetes de
r"‘ fibras

Fig. 2.7 Eliminador de niebla.

1a construccifn de este separador consiste en paquetes de fibras retenidos
entre dos mallas conc&ntricas. Al vaso del flujo de gas, las pequefias gotas
~ de 1fquido son colectadas en la primera superficie de las fibras, formando
wa delgada pelfcula que humedece la fibra; despuSs este liquido es movido
horizontalmente por arrastre del gas hasta salir del otro lado para caer fi-
nalmente al fondo del eliminador por efecto de la gravedad. A este desplaza-
miento de(pr;lrticulas entre el gas v el lfquid se conoce ocomo Movimiento
1

Brawniano

4) Precipitacifn Electrostdtica. Se pueden utilizar precipitadores electros-
thticos para remover vartfculas s6lidas y lfquidas de gases. o

(1) Robert H. Perry. Chemical Engineers Handbook. p. 18.88.
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Cualquier partfcula cargada con electricidad estdtica es atrafda por un elec-
trodo que conduce una carga de signo opuesto a la de la partfcula. Asf wna
particula de carga negativa es atraida por un electrodo positivo y veceversa.

Este es el hecho en que se fundamentan todos los métodos de separacifn elec-
trostAtica los cuales deben cargar las partfculas con electricidad estitica

para poder operar.

Los separadores de este tipo requieren de mantenimiento continuo para conser-~
var su eficiencia y potenciales de varios miles de volts con el fin de que
las cargas sean suficientemente grandes para obtener una adecuada fuerza de
atraccién. '

. 5) Aglomeraci6n S6nica. La aglomeraci6n de partfculas lfquidas movidas por
vibracicnes sénicas es tan sblo un mecanismo propuesto ya cque no es utiliza-
ble en operaciones comerciales.

1as vibraciones pueden ser originadas por una varilla, plancha vibradora o
por wna corriente pulzante de gas. Se requiere de wn campo minimo de intensi-
dad de 150 decibeles para lograr suficiente movimiento de partfculas y poste-
riormente su aglomeracién.

6). Inpacto. Este principio consiste en colocar una cbstruccifn s6lida a la
corriente de gas para interferir el flujo, ocasionando que las partfculas

suspendidas choquen con dicha obstruccién; de esta manera las partfculas que- -
dan adheridas para ser removidas subsecuentemente.

El principio de esta separacitn se ilustra en la figura 2.8.

las partfculas que inicialmente se movian a lo largo de las lfneas de co-~
rriente entre A v B golnean el s61ido y pueden ser removidas si se adhiereh a
€l. Las partfculas fuera de'las lfneas A y B no golpean el s6lido y por lo
‘tanto contlnﬁan en suspensién.

También es frecuente que este mecanismo de choque de partfculas se encuentre
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dentro de wn separador del tipo ciclénico.

A : 'y

> T

U, b > &
° +
B »

Corrientes de flujo
----- Trayectoria de particulas

Fig. 2.8 Mecanismo de separacidn por impacto.

Tipos de Separadores Bmpleados en Geotermia.

Desde la instalacién y operacifn de la primera planta geotermoeléctrica en el
campo geotfrmico de Wairakei, Nueva Zelanda, en 1958, las instalaciones su-
perficiales han evolucionado integrando las experiencias de operaci6n.

A continuacifén se mencionan tres tipos de separadores, los cuales han sido
empleados en diferentes campos geotfrmicos.

1) Separador Tipo " U " de 180°.

Es el primer tipo de separador empleado en un caﬁpo hfimedo y consiste de una
curva con ramificacién inclinada por donde es gquiado el vavor ( Ver figura
2.9 ). o

Ia mezcla agua~vapor, al pasar por la curva de 180°, se somete a wna fuerza
- centrifuga muy alta por lo que arroja el agua a la pared exterior; asi.que

( tefricamente ) s6lo el vapor seco va por la vared interior de donde es des-
.cargado. o ’ ' ' |

Para el casc de Wairakei se observl que si la velocidad méd_ia del agua es de
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20 m/s vy se tiene un radio de curvatura de 50 am, la aceleracitn del agua lo-
grarfa un valor de 80g aproximadamente. Bajo taley condiciones se esperaria
que toda el agua se adheriese a la pared exterior vy obtener una alta cg:tlidad
del vapor separado, pero debido a la turbulencia, el equipo removerd del 80
al 90% del agua.

¢ . N vapor
e

Agua Mezcla

Fig. 2.9 Separador tipo " U ",

Este tipo de separadores son baratos y simples de reparar cuando la arena y
partfculas de voca ocasionan un desgaste en la curva de dicho separador. Otro
uso que se les dib a estos separadores fue el de colocarlos antes de un sepa~
rador ciclénico con el fin de reducir la carga de este Gltimo.

2) Separador Tipo Horizontal.

Generalmente estos separadores son utilizddos para evaoorar el agua saturada
q\.e prov:.ene de una primera senaracién

Las caracterfsticas del separador que se probﬁ en el campo de Cerro Prieto, -
Baja California Norte, son las sigulentes: Aproximadamente a tres cuartos de
- la altura total del separador, se localizan dos entradas por donde se intro- .
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duce el flujo que proviene del agua separada. En el fondo, hacia la parte
central, se encuentra la salida de agua remanente. Diametralmente opuesta se
haya la salida del vapor separado.

En cuanto a descripcién exterior cabe mencionar la existencia de tres regis-

tros. Dos de ellos se encuentran debajo de las entradas; se utilizan para re-
visar la continuacidn de las mismas en el interior. El otro registro se loca-
liza en una de las cabezas y es un registro hombre. '

En su interior, las entradas de agua tienen uma trayectoria curva hacia abajo
con un &ngulo de 135° que hace que el agua evaporada sea sevarada vor el

efecto de la fuerza centrifuga y tenga un movimiento hacia arriba.

En la figura 2.10 se muestra un esquema de este tipo de separador.

Disco de rompimiento e Salida del vapor

-

[ 8 l I O Entrada de

@ @ _ ezcla

Registro
hombre

I
1

Salida agua separada

) . Prad
Apoyos metalicos

Fig. 2.10 Sepai‘ad)r tivo horiiontal.

3) Separador Tipo Webre.

Este separador estd formado por dos cilindros conééntricos;\ él' cilihdfo inte-
rior se cammica por su varte superior al cilihdro exterior y por abajo estd
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ligado a la tuberfa que conducird el vapor. El cilindro exterior estd cerrado
en sus dos extremos. Por wna tuberia horizontal y de tipo espiral, la mezcla
que ingresa al cilindro exterior adquiere una fuerte velocidad tangencial lo
que origina que las gotas de agua sean lanzadas contra la vared, precipitdn-
dose hacia el fondo por la accién de la gravedad. ( Ver figura 2.11 ),

30\ | o
8
—o D e
[»)
¥
Mezcla— { b
A a
8 3 Tl Rave
< D)
-~
=B

Agua Mezcla ‘
Fig. 2.11 Separador tipo Webre,

‘El agua capturada en la parte baja del cilindro exterior sale por otra tube-

ria tangencial, en cambio el vapor ésciende con novimiento helicoidal y velo- -
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cidad tangencial cada vez menor, hasta la parte superior del cilindro exte-
rior; allf penetra el cilindro interior y fluye hacia la tuberfa de vapor.

El separador debe considerar un tanque acumulador de agua, el cual, ouede ser
integrado o no al equipo. Este tanque tiene como objetivo el de servir como
amortiguamiento y dar una mayor estabilidad a la operacién del separador al
existir cambios en el flujo de mezcla de alimentacitn. Ademdis, este tanque
forma un sello de agua que impide pérdidas de vapor y ayuda a lograr un con-
trol estable en el nivel de agua. '

4) Secador Tipo Webre.

Este equipo servird para eliminar, del vapor, la humedad arrastrada desde los
separadores y el condensado que se forme a lo largo de la tuberfa. El secador
cuenta con dos salidas de agua. Estas lineas son de igual difmetro pero tie-
nen diferente uso. Una de ellas es utilizada con un orificio en su extremo,
el cual actfia com purga, en lugar de trampas de vapor ya que estas iltimas
se incrustan. la otra linea, tiene una vilvula la cual actfia al existir un
nivel alto en el secador.

El secador tipo Webre tiene las mismas caracterfsticas que el separador tipo
Webre descrito en el inciso anterior, excepto que este secador no tiene inte-
grado el tanque de agua.

. Los objetivos principales de este equipo son:
a) Garantizar que la calidad del vapor separado sea, cuando menos, 1a reque—
rida por la turbina an en la eventual falla de un pozo, es decir, cuando la

mezcla de un pozo llegque al equipo. .

b) Tener una cafda de presién mfnima,



55

Caracteristicas de los Separadores Utilizados en las Plantas Geotermoeléctri-

cas.

los campos geotérmicos de " liquido dominante ", como es el caso de Cerro
Prieto, han optado por emplear el separador tipo Webre tanto para la Separa-
cibn a pie de pozo como en separadores secundarios, terciarios, etc.

Ias principales razones que explican el éxito de este equipo son:

a) Sinplicidad ( no tiene partes internas mSviles que se puedan corroer, da-
nar o erosionar ).

b) Facilidad de operacifn y mantenimiento.
c) My econfmicos.
d) Se ha utilizado con mwy buenos resultados en varios campos gectSrmicos.

El disefio de este separador est4 basado en la velocidad de vapor entrando al
equipc y en las relaciones geométricas encontradas experimentalmente por P.
Bangma(l) las cuales estdn expresadas en funcifn del didmetro de la tuberfa

de entrada al separador. Esto se estudiard mis a fondo en el Capftulo 4.

Ios principales pardmetros que se deben tomar en cuenta para el disefio de es-
te tipo de separadores son:

1) Ia relacién entre la cantidad de vapor y liquido a ser separada. Cuando.

esta relacién es grande ( mezcla con baja calidad ) el separador trabaja mis
eficientemente,

2) El difmetro de gota a .separa.r es wn factor importantfsimo ya_que”es_te-pa;-
~ xémetro domina la ef_iciencia del separador. Si se tienen grandes didmetros de .

(1) P. Bangma." The Development and Performance of a Steam-Water Separator
. for use on Geothermal Bores ", Fome 1961.
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particulas, se tendrén equipos pequehos y viceversa. Si las gotas son dema-
siado pequefias, el separador centrffugo no podrd separarlas.

3) Ia velocidad del vapor de entrada al equipo es otro factor importante con
el cual se puede caracterizar el comportamiento del eguipo. A velocidades ex~
tremadamente bajas ( 0 a 10 m/s ) la calidad del vavor separado es mala ya
que la fuerza centrifuga es baja y el separador actlia camo gravitacional.

Al incrementarse esta velocidad,. la calidad mejora hasta llegar a velocidades
my altas donde la calidad se empieza a deteriorar répidamente.

4) la velocidad de ascenso del vapor dentro del equipo es un factor importan-
te de caracterizacifn del arrastre. A bajas velocidades existe poco arrastre
o es nulo mientras que a valores altos, el arrastre puede ser excesivo.

5) Al efectuar el disefio del separador, es necesario determinar el difmetro
de la tuberfa de entrada al equipo a través de la velocidad. Este didmetro
puede ser reducido considerablemente si se selecciona una velocidad alta ( 25
a 40 m/s ) lo cual es my favorable en muchns aspectos tales como separadores
mis pequefios, reduccifn de costos, etc., pero también desfavorable al tener

- difmetros de gota mis pequenos, reducir la eficiencia del separador, incre-
mentar la corrosifn y erosién, etc., por lo que en cualquier disefio deberdn
oonsiderarse todos estos pardmetros. Ia filosoffa debe ser la de tener el
equipo mis pequefic con la calidad requerida sin perder de vista las facilida-
des para el mantenimiento ‘del egquipo.. |

Con respecto a los materiales que son utilizados en la construccién de este
 tipo de separadores se recomienda el acero.ASTH A-285 Gr C o el ASTM A-515 G -
70 para la placa del recipiente y placa de la entrada de la mezcla, ¥ acero
‘ ASTM A-53 Gr B sin costura para la tuberfa que se usa en la entrada de mezcla
y salida de agua y vapor. Para el disefio de espesores deberd tomarse en cuen-

“ta la tolerancia por corrosién y erosién.

Un buen disefio de los separadores y evaporadores, evita problemas de rincrué- '
' taci6n en los vaporductos y turbina aumentando la eficiehcia' del A_‘ciclo: vyla
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vida Gtil de la planta.
Turb’nas.

Una turbina de vapor es wa miquina que convierte la energia del vapor en
trabajo mec&nioo Para entregar dicha energfa, el vapor se expansiona de alta
a my baja presibn, siendo la diferencial de presi6n y la terperatura inicial
las que determinan la energfa que tebricamente estd disponible.

Las turbinas de vapor pueden tener muchas formas, pero bésicamente estén
constitufdas por un rotor dentro-de wna carcasa de acero, en donde la ener-
gfa del vapor se convierte en trabajo mecdnico al mover los 4labes del rotor

de la turbina.

Para lograr que la turbina tenga un buen funcionamiento, se necesita que el

vapor suninistrado esté libre de humedad o de otras impurezas y su temberatu-

ra se mantenga tan uniforme como sea posible. Para una operacifén adecuada

tanto la presibn como la temperatura deberdn conservarse en los valores de
disefio.

El disefio de la turbina para vapor geotérmico ( bajas presiones ) difiere en
algunas &reas del disefio de turbinas convencionales ( altas presiones y tem-
peraturas ). Ias principales freas de diferencia son las siguientes: ™

a) Arreglo de la Turbma

Este tipo de turbina por lo general es de doble flujo, de presién simle o
doble con uno o dos cuerpos, teniéndose los:arreglos y sus rangos de aplica-
cién en la figura 2.12. “

-Los materiales empleados en este tipo de turbinas dependen del tipcg ‘de” disefio,
medio anbiente de operacién y consideraciones econfmicas. Los requirimientos
- -de disefio estfn relacionados a importantes propiedades del material tales co-

- mo resistencia, fatfga, etc. Ia-erosién y corrosifn constituyen los mayores .

efectos del medio; mientras que los factores econémicos involucran costo,
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disponibilidad y productividad de los componentes.

APLICACIONES RANGOS
) .Vapor natural 75 MW méx.
. -
AP +Gimple evaporacidn 15-40 MW

Doble flujo AP .
:Toble evaporacidn 20-50 MW

.Vapor natural 150 MW max.
‘Simple evaporacifn 40-80 MW
Cuadruple flujo
[]:'I] D:[] «Doble evaporacibn 50-100 MW

Fig. 2.12 Arreglos en turbinas geotémmicas.

Todo lo anterior es en contraéte con las aplicaciones convencionales de los
combustibles f6siles no recalentados, cuyas turbinas son disefiadas utilizando
.aceros resistentes a la alta presidn y-son fabricadas con ca.réasa de simple o
doble flujo de escape.

b) Trayectoria del Vapor.

~'I.a trayectoria del vavor es disefada con una mayor protecéién contra la co-
rrosién y erosién que en las {midades qonvehcionales. Con el vapor saturado
que se tiene en la admisidn de la turbina, ios separadbres de humedad son ne-
cesarios en todas las etapas para aumentar la extraccién y canalizacibn de la
huredad de la miquina. Esto minimiza la erosi6n en 1a trayectoria del vapor.
Ios Alabes del rotor deben estar Drotegldos contra los dafios de la ervsién
por wedio del enfurecimiento por flama o vor un recubrimiento de estelita en
el borde de entrada.

Los dafios causados por la erosifn y corrosin son mds pronunciados en las su-
_perficies de las juntas, en las cuales hay ‘diferencias de presiones. El dafio
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es controlado en tales &reas con el uso de materiales inoxidables.Cada etapa
de la trayectoria del vapor es drenada a través de orificios de acero inoxi-
dable.

Ios empagues son construidos con material " niquel-resistente ", Estas alea-
ciones de hierro han derpstrado su resistencia a la erosifn y corrosifn en un
anbilente donde tales efectos son significativos. Esto incluye aplicaciones
geotérmicas, nucleares e industriales. Los materiales de " nfquel-resisten-
te " son regueridos especialmente donde las aleaciones a base de cobre tienen
problemas, como en el vapor geoté&rmico.

El rotor, que es el elemento que tiene mayor contacto con la trayectoria del
vapor, es de constxuccitn stlida. Las aleaciones utilizadas proporcionan la
cantidad necesaria de resistencia a la fractura y mixima resistencia a la
ocorrosifn y erosién.

Pruehas de ultrasonido altamente sensibles y vprocedimientos de_fracturas me-
cinicas son usadas para verificar la integridad del rotor.

c) Disefio de la Carcasa.

El disefio de la carcasa, en el caso de wmna turbina de presién mixta, compren-
de: dos descargas, los diafragmas, una entrada de alta pre516n, dos entradas
de baja presi&n ( para obtener- asi un balance de empuje ) y drenes por cada

- etapa; lo cual se muestra en la flgura 2.13.

La construccién de la carcasa ésta compuesta por' la i_néegracién de wn cuerpo
interno con un externo, esto tiene como resultado el mejorémiento de la ope~ .
.récién camo del mantenimiento de la miquina. Las canaletas de los diafragmas
se encuentran 1ntegrados a la carcasa y estos sirven para la proteccién con~
tra-las sobrepresiones. Estos dlafragmas de alivio son construidos ©on mate- |
riales de aleaci6n de alummlo en vez de aleaciones de cobre.
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Diafragma-de alivio Etapa de alta presidn

/1

Receptor de humedad

"/

///

.‘._-'...___-

Escape Entrada de éja Entrada de alta
‘ presidn presidn

Fig. 2.13 Turbina de presi6n mixta.

Conderisador.

El tipo de condensador depende de alguna forma del uso que se le vaya a dar
al condensado. El condensador de superficie se é:rplea comunmente en las mo-
dernas plantas termoeléctricas. Esto se debe a la necesidad de recobrar el
condensado para reutilizarlo en el ciclo, de este modo la misma agua puede
ser enpleada una y otra vez y el sistema agua—vapor se puede mantener llmpio.
Estos condensadores son del tipo de tubos y coraza, y casi sin excepcitn, &l
vapor u otro fluido de trabajo esta dentro de la coraza y el refrlgerante

circula dentro de los tubos.

Por otro lado, en el condensador de contecto directo o mezcla la condensacién
- ocurre por el contecto directo del fluido de trabajo con el refrigerante. El

refrigerante es introducido al condensador formando un rocfo que se mezcla

con el vapor, absorbiendo el calor latente. Este tipo de condensadores re-
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quieren Jde poco mantenimiento, ya que no existen superficies de transmisitn
de calor que puedan incrustarse.

Como se explics en el Canftulo 1, en un ciclo geotérmico no existe un genera-
dor de vapor, lo que elimina la necesidad de recuperar el condensado. En esto
radica la principal razfn vara utilizar condensadores de contacto directo en

wn ciclo geot&rmico.

En plantas geotermoeléctricas hay varios posibles arreglos de la turbina y el
condensador, los cuales se muestran en la figura 2.14 y se explican a conti~

nuacién.

El arreglo { a ) es usado en Wairakei, tiene la ventaja de fécil accesibili-
dad, pero la desventaja de la gran altura de la construcci6n. El arreglo
(b)) es el mis ampliamente utilizado y se tiene en los campos geotérmicos de
Ios Geysers ( E.E.U.U. ), Onuma ( Jan6n ), Cerro Prieto ( MSxico ) ¥y en la
Unibn Soviética. Este arreglo tiene menores costos de construccifn en la casa
de miquinas con la turbina instalada a nivel de piso, teniendo la desventaja
de una alta estructura externa para el condensador y la " vierna " barométri-

ca.

El arreglo { ¢}, que se emplea en Iarderello ( Italia }, es una soluci6n hi-
brida que requiere de una profunda verforacifn para la " pierna " barométrica
y el uso de una bomba de extraccién de agua caiiente. El condensador -de bajo
‘nivel (d) es utilizado en las mis recientes unidades en los Geysers; se
evita la perforacifn vrofunda del arreglo ( ¢ ), pero reduiere de wna gran
borba nara la extraccién.del condensado.

Una caracteristica miy imoortante a considerar en los condensadores de apli- |
ca¢i6n geot8rmica es la oresencia de grandes cantidades de gases no condensa-
“bles, algunos de ellos ruy corrosivos. Estos gases reducen la eficiencia de
todo el ciclo debido a una exvansién con menor cafda de presién y vor lo tan-
to de entalpia. Hay que tomar en cuenta, segfn la Ley de Dalton de los gases

perfectos, que la vresi6n total en el ‘condensador es la suma de las nresiones

- paxciales del vapor de agua, dcido sulfhfdrico, bibxido de carbono y cual-
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T. Turbina

. Condensador de rocio
P. Pozo

PT,Piso de la turbina

NS,Nivel del suelo

¥, Agua frfa

CA.Agua caliente

DE.Ducto de escape
B. Bomba

ES.Estructura de soporte
SE,.Sistema de enfriamiento
( bombas, rfo, lago, torre
de enfriamiento, etc. )

PB.Pierna barométrica. Altura i

de la pierna barométrica
. arriba del nivel del pozo
de agua = alrededor de 9 a

10 m, de acuerdo al vacio.

'Fig. 2.14 Diferentes arreglos de condensadores de inyecci6n y tur-
'~ 'binas geot&rmicas (a) Alto nivel de turbina (b} Bajo ni~-

‘vel de turbina: condensador externo (c) Fosa de conden~ |

- sado (d) Uso de barba de extraccién para ahorrar altura.
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quier otro gas que este presente. Ademis, estos gases. impiden un adecuaco
contacto entre el vapor y el refrigerante, reduciendo asf la transferencia de

calor.

Hay dos métodos commmente usados para extraer los gases no condensables acu~
mulados en el condensador, los cuales se mencCionan a continuacién.

1) Eyectores de Vapor. El eyector es en realidad un compresor de aire que usa
el vapor para producir vacio, aspirar el gas y descargar la mezcla de gas y

vapor a la atmdsfera.

2) Bambas de Vacio. Ias bombas de vacfo son miquinas de desplazamiento posi-
tivo de aletas mSviles o de pistén alternativo v tienen la ventaja de no re-
querir wa instalacién de tuberia de vavor.

las peores condiciones en el aspecto de corrositn se presentan, debido a las
altas concentraciones de dcido sulfhfdrico ( H,S ), en el condensador y equi-
po de extraccibn de gases incondensables.

Debido a ello, en el equipo de extraccién de gases se utilizan aceros inoxi-
dables austeniticos; mientras que para el condensador sé emplea acero al car-
bono con cubierta de acero inoxidable o de pintura polimérica. También se ha
visto la posibilidad de construir un condensador de contacto directo de bajo
nivel fabricado de concreto reforzado en las nlantas geotfrmicas de Hatchoba~
ru("u, Japdn y Heber, California. Este consiste de un esvacio formado dentro

. del cimiento de concreto de la unidad turbogeneradora y revestido con resina
de polyester. Este tipo de construccién permite una mejor disposicién del
condensador ( exdctamente bajo la turbina ) y un mds bajo nivel de piso de la
turbina. :

(1) K, Aikawa, M, Soda Advanced Desmq in Hatchobaru Geothermal - Power Sta-
tion ". Seocond Unlted Nations Symposium on the Development and Use of Geo-
themal Resources. San’ Franclsco, 1975, V.3. o p. 1881 a 1888



CAPITULO 3

CAMPO GEOTERMICO DE CERRO PRIETO

3.1 GENERALIDADES.

El campo geot&rmico de Cerro Prieto se encuentra ubicado en la parﬁe noroes-
te de la Repfblica Mexicana, en el valle de Mexicali, al este de la Sierra
de los Cucaps, en wna planicie desértica del Delta del Rfo Colorado, aproxi-
madamente a 35 km al sureste de la ciudad de Mexicali, capital del estado de
Baja California Norte. Tiene comp punto de referencia geogrifica la promi-
nencia volcinica, la cual presenta un aspecto externo de color negro { debi-
d a esto se le conoce como Cerro Prieto ) que alcanza una elevaci6n de 260
m.S.n.am.. Ia temperatura varfa entre 4 °C bajo cero en invierno y 51° C en
_verano. la precipitaci6n media anual oscila entre 80 y 100 mm. La figura 3.1
mestra la ubicacién de la zona y las principales vfas de cammicaci6n a di-
cho campo. | -

Debido a que la estructura geolégica en el valle de Mexicall, estf cubierta
por sedimentos deltdicos, ha sido necesario, la aplicaci6n de diferentes




65

té€cnicas geoffsicas, con el fin de conocer el comportamiento y posicién,
tanto de las capas sedimentarias como del basamento granitico.

Hay muchas tScnicas disponibles en el estudio geoffsico, claro, variando am-
pliamente en confiabilidad y costo. A continuacién se describirdn brevemente

algunas de las técnicas utilizadas para la exploracién del campo geotfrmico
de Cerro Prieto.
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Fig. 3,1 Localizacién del campo geotémico de Cerro Prieto. y '
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a) Estudios Gravimétricos. Los estudios gravimétricos ayudan a:

1) Definir la estructura del subsuelo.
2) localizar anamalias termales.
3) Delinear los depdsitos autosellados de sflice.

Ias técnicas de estudios gravimétricos son adecuadas en dreas de relieves
oon variaci6n suave. Estas técnicas pueden también detectar algunas anomali-
as positivas asociadas con alteraciones y efectos metambrficos en las rocas _
del subsuelo. En otras &reas, tales técnicas pueden detectar ancmalfas nega-
tivas asociadas con masas intrusivas a profundidad.

b) Resistividad Eléctrica. La utilizacién de los métodos eléctricos en las
exploraciones geot&rmicas efectuadas en diferentes pafses, han demostrado
ser ma de las técnicas de mayor aplicacién en el desarrollo de la energia

geotérmica.

Ia disminucibn de la resistividad el&ctrica debido a la elevacién @ la tem-
peratura asi cam a la mayor concentracién de sales en las zonas geotémicas
permiten delimitar las zonas calientes de las zonas frias.

‘Estudios el&ctricos mis profundos en conbinacifn con otras técnicas y perfo-
raciones exploratorias servirdn para confimar o modificar la informaci6n
obtenida en dichos estudios.

¢} Estudios Sfsmicos. La Sismologfa Activa ( explosién } como la Pasiva

( microtemblores ) pueden ayudar a la deteccién de algfin reservorio geotér-
~ mico. En algunos casos, la atenuacién sfsmica es observable a través de los
reservorios geotérmicos; esto es particulamente notable en los casos de
reservorios grandes y en donde el contraste témmico también es grande.

En suma, usando estudios clésicos de sismologfa de reflexién y refraccién
.( andlisis basados en energfa de absorcibn y atenuacibn ) pueden ser locali-
zados los reservorios geot&rmicos. Las &veas gebtérmicés normalmente mues-
tran alta atenuacién y una variacién de baja frecuencia para transmitir on-
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das sismicas. Estos cambios pueden ser usados para un monitoreo de la tempe~
ratura interna del reservorio.

Asi puBs, en el campo geotfrmico de Cerro Prieto se efectuaron estudios de
geologia y fotogeologfa con muy .buenos resultados; sismoloyfa de refraccidn
con 1a cual se defini6 la estructura del basamento y se localizé la falla
principal en el subsuelo; geoqufmica del flujo de manantiales que di6 wna
indicacifn para seleccionar nuevos sitios de perforacién asf camo las carac-
teristicas probables del £luido geotérmico en el subsuelo; resistividad que
defini6 las fronteras de la zona termal; gravimetrfa y aeromagnetismo que
reafinmaron local y regionalmente la existencia de fallas; y también perfo-
raciones de exploracién de gran difmetro, alcanzando uno de los pozos 2630 m
de profundidad.

La interpretaci6n y correlacién de los diversos estudios awnados a los exce-
lentes resultados obtenidos en los pozos probados dieron wna clara indica-
cién de la gran potencialidad del campo. Con base a ello, se perforarony se
continfian perforando pozos de producci6n a la par con pozos de exploracién,
con el fin, estos Gltimos, de ampliar el conocimiento del subsuelo y deter-
minar los lfmites del campo.

El campo geotfrmico de Cerro Prieto que abarca tres Areas denaminadas Cerro
Prieto I, Cerro Prieto II y Cerro Prieto ITI, tiene una alineacién vreferen-
cial NW-SE, siguiendo el alineamiento de la falla de Cexro Prietd. Su lfmite
al S se encuentra a 2.5 km de &sta falla. El lfmite al NE quedS aproximada-
mente a 5 km de la falla ya mencionada ( pozo Prian 1 de 3500 m de profundi-
dad ). Id&ntica situacifn se encontrd en el extremo noroeste donde se defi~
n16 un 1fmite a 2 km del volcén de Cerro Prieto.

Ios resultados obtenidos en la parte SE delimitaron el campo a 800 m del
Ejido Pitzcuaro ( Ver figura 3.1 ). La excelente produccifn obtenida en esa
zona, suponen una extensi6n mayor del campo. El valor de la resistividad
disminuye sistemiticamente en esa direcci6n. No se descarta la existencia* de
wma falla en ese extrem con rumbo NE—SW que profundiza la anamalfa térmica
en esa dlrecc16n.
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Estado Actual de Desarrollo en el Campo Geotérmico de Cerro Prieto.

- Central Cerro Prieto I. En 1973, se inici6 la generacién de energla eléc-
trica mediante dos turbogeneradores de 37.5 MW cadaﬁuno, que han operado con
el vapor geotérmico producido por 19 pozos. Dos unidades mis de la misma ca-
pacidad iniciaron su operacifn comexcial en abril de 1979, con el suministro
de vapor de 14 pozos adicionales. En noviembre de 1981, se puso en operacién
una guinta wnidad de baja presi6n, de 30 MW, accionada con vapor obtenido al
evaporar en dos etapas el agua proveniente de las otras unidades, la cual
anteriormente se desechaba. la capacidad total instalada actualmente es de
180 MW,

El efecto de la explotacién del yacimiento durante 10 afios, muestra una dis—
minucién promedio de 12 kg/cm en la presién y de 10° C en la temperatura
media; asimismo, una reduccibn en la produccién promedio de vapor por pozo
de aproximadamente 40 ton/h. Para solucionar el decremento de la productivi-
dad de los pozos, se construyeron pozos exploratorios mis profundos ( 2200
m ) que confirmaron la existencia de un yacimiento de mayor capacidad que ‘el
original { 1300 m ). Se ha procedido a construir pozos productores de repo-
sici6n que, posiblemente, asegurardn el suministro de vapor a esta central
durante los préximos ahos, se programd para el futuro, la construccién de
tres pozos por afio, con el fin de cubrir el déficit que se tendrd por el
abat.umento de la presi6n del yacimiento y por llegar alguncs pozos al lfmi-
te de su vida Gtil, estimada en 10 afios.

~ Centrales Cerro Prieto II y Cerro Prieto ITI. En 1978 se determing, por
mgdid de la evaluacifn de pozos e:q_aloratorios' localizados en la parte este
del campo, que el potencial geot&rmico total del yacimiento era superior a ’
los 700 MA, durante un perfodo minimo de 20 afws; razdn por la cual se deci-
di6 la construccién de dos centrales mis de 220 M¥ cada una, aurentando la
capacidad total de las tres centrales geotermoeléctricas a 620 MA.

la central de Oerro Prleto II se Qestinard b&sicamente a cubrir el creci~
_mento de la demanda de energfa en- gl Sistema Tijuana—Memcali Yy la central
de Cerro Prlet;o IIT a cumplir con el compromiso de. venta de gnerg;a a Esta~
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dos Unidos de Norteamfrica. Se estima que las unidades 1y 2 de Cerro Prieto
II esten trabajando para 1984 y las wnidades 1 y 2 de Cerro Prieto III para
1984 y 1985 respectivamente.

3.2 GEOLOGIA Y ORIGEN DEL VAPOR,

El canpo geotémico de Cerro Prieto Se encuentra sobre wn sistema de fallas
escalonadas, el cual pertenece a la gran serie de fracturas que cubren la
mayor parte del estado norteamericano de California. La topografia local es-
. t4 dominada al norveste, por el volcdn de Cerro Prieto, y la Sierra de los
Cucapd al oeste. Al suroeste predominan la Laguna Volcano y un crter fred-
tico.

Como resultado de diferentes estudios geolSgicos y geofisicos efectuados en
el campo de Cerro Prieto, se ha determinado la estructura subterrdnea de la
zona y la edad aproximada de cada formacidn. En la figura 3.2 se puede ob-
servar un corte geol6gico del campo geotSrmico de Cerro Prieto con sus prin-

cipales formaciones, las cuales se describen a continuacifn.

a) Basamento Granftico. Se encuentra aproximadamente a 2547 m de profundidad
Y presenta un grado de fracturamiento muy alto va que la zona esta tectSni-
camente relacionada con el sistema de fallas de San Andrés. La edad probable
de las rocas intrusivas que forman el basamento de la estratigrafia de la
zona, se le atribuye al cretdcico. Se considera también que esta roca basal,
debido al intenso‘fracf“:ufémiento, dio origen a wa gran fosa que hoy es el‘
valle de Mexicali. La Sierra de los Cucapd pertenece a este tipo de roca.

b) Lutitas y Areniscas. Se encuentran por.encima del basamento granftico
aprb:d.madamente a partir de los 700 m de profundidad y en capas alternadas.
las areniscas son vcapas‘mas permzables y vorosas, estando por lo tanto satu-
radas de agua sobrepresionada, y esto se debe al flujo de agua y vapores de
-alta temperatura provenientes de la capa interior a través de las fracturas
‘escalonadas. En esta capa es donde Se encuentra almacenado el fluido geotér-
mico del &rea en explotacitn. | |
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¢) Arcillas Plasticas Impermeables. Esta capa estd formada por grava, graﬁ-
1lla y arena, que fueron acarreadas y depositadas por el Rfo Colorado en una
amplia zona que forma actualmehte el valle de Mexicali en M&xico y los va~
1les de Inperial y Yuma en California y Arizona respectivamente, en los Es-
tados Unidos de Norteamfrica.

Estos sedimentos, que tienen la caracteristica de ser impermeables, forman
un estrato que scbreyace a la capa constitufda por las lutitas y areniscas,
los cuales hacia al sur del campo llegan a tener hasta 3000 m de espesor.

El &rea se encuentra sumamente afectada por un conjunto de —‘fallas‘ ‘paralelas’
derivadas de la falla de San Andrés que proviene del norte de San Francisco,
California, en los Estados Unidos de Norteamérica y llega hasta el Golfo de
California en Mé&xico ( Ver figura 3.3 ). Estas fallas se encuentran dirigi-
das de noroeste a sureste ,destécandb entre ellas por su relacién ocon el came-
po geotérmido, la falla de San Andrés que corta al valle de Mexicali en su
extremo noreste; la falla Inperial que pasa al este de la ciudad de Mexicali
la falla de San Jacinto que pasa tanbién al este de la ciudad de Mexicaliy
la falla de Cerro Prieto que atraviesa al campo geot&mico. ;

En el transcurso de millones de ahos este conjunto de fallas ha fracturado y
desplazado tanto el basamento granftico como los estratos sedimentarios que
lo sobreyacen y es a través de estas fracturaciones y dislocaciones de la
corteza terrestye por donde emigra el calor y diversos gases, que comp se
menciona en el Capftulo 1, provienen de una gran masa de magma ( roca fundi-
da ).

" El sello hidrulico formado por el estrato impermeable ( arcillas ) no es

del todo perfecto, ya que debido a las fallas geolégicas ya mencionadas, se .
tiene en este estrato algunas fisuras y agrietamientos, por donde se filtra
el agua, vapor, gases.y calor gue almacena el feservorioi, aflorando a la su~
perficie terrestre, mostréndose manifestaciones hidrotermales como son: ma=

nantiales de agua caliente, volcénes de lodo y fumarolas.
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3.3 CARACTERISTICAS DE LOS POZOS,

Arreqld Tipico del Equipo de Perforacifn.

Antes de que se inicien las operaciones de perforacifn es necesario cons—
truir un contrapozo de concreto de aproximadamente 3 x 2.5 x 3 m para sopor-
tar todo el peso del equipo utilizado y posteriommente para acomodar las
vilvulas del cabezal.

Los mézodos v equipos normalmente empleados para la perforacién geotérmica
basicamente no difieren mucho de aquellos usados para la extraccién de pe-
tréleo o gas natural, este equipo es port4til y adaptable para ser movido de
un sitio a otro. En la perforacitn geotfrmica normalmente se encuentran for-
maciones de roca mds dura y con mayor temperatura que en la perforacitn pe-
trolera; ademds de la presencia de fluidos corrosivos. :

- El pozo se perfora haciendo girar una barrena, la cual estd sujeta a la tu-
berfa de perforacién. Dicha tuberfa consiste en tramos de tubo de 9 a 10 m
de largo, de pared delgada atornillada y se hace girar desde la superficie,
generalmente, por medio de un motor diesel. El ensanble de la- tuberfa de
pexforacitn estd soportado por una torre de acero, conteniendo i equipo.de
.. poleas para posicionar y colocar los tramos de tuberia de perforacién y de
_ | recubrimiento; asi como dar acceso a ellos para examinarlos y unirlos antes
de ser bajados e introducidos a la tierra.,

" En la figura 3.4 se ilustra wn arreglo tfpico de perforacién y terminacién
de w1 pozo geotérmico con sus principales conponentes. -

A continuacién se enlistan las camponentes mds importantes en un eauipo da
perforacién:geotémﬁca‘, junto oon wna breve explicacifn de sus caracterfsti-

cas.

1) Barrenas. la mayorfa de las perforaciones geotérmicas enplean barrenas
giratorias oon dientes de acero endurecido o insertos de carburo de tungste-
" no. El acerd usado en dichas barrenas tienen wun- 1fmite préctico de utiliza-
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cifn,. el cual es de 200 a 230° C, ya que a estas temperaturas pierden mucha
resistencia: Ia retencifn de los insertos a altas temperaturas es un proble-
mri, ya que el acero tiene un coeficiente de expansidn térmico mayor que el
del carburo de tungsteno, por lo tanto el acero se sxpande en mayor grado
que el incerto de carburo, disminuyendo el grado de sujecin entre el acero
y el inserto.

Ias barrenas de diamante pueden perforar a temperaturas mayores de 530° C,
pero son mucho mds lentas que cualquier otro tipo. El uso de este tipo de
barrenas no es una solucidn satisfactoria al problema de la perforacidn geo-
ténwica a alta temperatura.

2) Iodos de Perforaci6n. El propsito del lodo de perforacién es enfriar y

. lubricar la barrena y la tuberfa de perforacifn, llevar a la superficie los
cortes de roca Y prevenir que las paredes del pozo Se hundan antes de poner
el ademe. El lodo se inyecta a través de la tuberfa de perforacién y barrena
y emerge por el espacio anular exterior formado por dicha tuberfa y las pa-
redes interiores del pezo. En la superficie se separan las partfculas de ro-
ca arrastradas y se reacondiciona el lodo para mantener sus propiedades de-
seadas ( viscosidad y punto de cedencia ). Antes de reinyectar el lodo se
bhace pasar por una torre de enfriamiento para disminuir su temperatura, evi-
tar que pierda agua y mantener estables sus propiedades. Los lodos mds uti-
‘lizados son a.base de bentonita que scn wna mezcla de arcillas suspendidas
en agua. ‘

3) Recubrimiento. Uno de los factores mds ixrportantes ‘en la _perforacién es
1a colocaci6n de wn ademe adecuado de acero a las profundidades correctas en
funcién del tipo de estrato y yacimiento. Normalmente habrd hasta cuatro re-,
cibrimientos conofntricos en un s6lo pozo, todos hechos de acerc de alta ca-
- lidad. El ademe estd fijo a las formaciones que 10" rodean por medio de ce~

" mento y unidos entre si por medio de uniones roscadas. Ia principal funcién
de la cmgntacién es fijar el adame a las formaciones geolégicas circundan-
tes, aislando.y protegiendo la tuberfa contra las presiones de los estratos
anteriores al reservorio. La profundidad a la cual cada recubrimiento queda-
~ 1 instalado, dependerd de la naturaleza de-los estratos geolbgicos a través
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de los cuales el pozo es perforado.

Ia figura 3.5 muestra un arreglo tipico de tuberfas de recubrimiento utili-
zado en Cerro Prieto y de acuerdo a las funciones que realiza cada una es
posible clasificarlas de la manera siguientes

a) Tuberfa conductora. Su objetivo primordial es evitar la erosidn o la
inundacifn del pozo en la base del equipo, ademds de proporcionar un conduc—
to tuvbular para elevar el fluido de perforacién a la superficie,

b) Tuberfa superficial. Esta seccitn se introduce para proteger al pozo de
cavidades intermas o fallas que Se presentan generalmente cerca de la super-
ficie. Tanbién protege al pozo de las filtraciones de agua de los mantos
acuiferos superficiales y se utiliza para soportar las formaciones flojas no
consolidadas. ’

c) Tuberia intermedia. Su objetivo es aislar zonas arenosas o de arcilla hi-
dratable y proporciona el anclaje del &rbol de valvulas.

d) Tuberfia productora. Con esta tuberfa se sitfia la zona productora y se so-
lucionan problemas tales como zonas oon £endencia a la fractura, aisla la
zona de produccién evitando flujos de otras formaciones y es el conducto que
estard en contacto permanente con el fluido geot&mico.

e) Tuwberfa corta. En la parte mis baja del pozo estd una tuberfa ranurada
con una pequeiia separacitn de las paredes del pozo. Su propSsito es actuar
como coladera para detener grandes pedazos de roca que pueden ramper las pa-

redes del pozo. , o ' '

Evaluacién y Método de Apertura.

Los pozos geotérmicos de Cerro Prieto paSan por varias etapas antes de su
operaci6n comercial, durante las cuales awmentan continua y paulatinamente
la presién y temperatura del ademe y del cabezal del pozo. Al mismo tiempo
que esto sucede, y en forma sistemdtica, se corren registros de tmperatﬁra, _
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ro Agujero 914.4 mm
{ 36 pulg. ). 50 m

Tuberia conductora, 762 mm
( 30 pulg. )

Agujero 660.4 mm
{ 26 pulg. ). 300 m

Tuberia superficial, 508 mm
{ 20 pulg. )

Agujero 444.5 mm
( 17.5 pulg. ). 1000 m

Tuberia intermedia, 339.9 mm
( 13.375 pulg. )

- 1000 m

Agujero 311.4 mm
{ 12.25 pulg. ). 2500 m

Tuberia de produccién, 244.6
mm ( 9.625 pulg. )

T 2000 m

Agujero 215.9 . mm

Tuberia corta, 177.8 mm
( 8.5 pulg. ). 3000 m :

( 7 pulg.. )

3000 m

Fig. 3.5 Tuberfas de recubrimiento.

"'presidn,‘. gasto, elongacifn que permiten evaluar el comportamiento de las tu-
berfas del ademe y del pozo, awxilifndose con el andlisis geoqufmico para
determinar la calidad del fluido geotémico arrojado por el pozo.

-Considerando que el sistema operacional en los pozos al iniciar la explota-
cién se tienen que conservar en buen estado sus elementos constructivos, es
necesario distinguir varias etapas, las cuales se explican bevemente a con~
tinuacién. ' 4



78 é

a) Perfod de observaci6n. Inmediatamente despu€s de haber lavado el vozo,
se conectan a la vdlvula maestra mandmetros y registradores de presibn; si-
maltineamente a dicha instalacién se coloca el indicador y la escala ade-
cuada para medir el crecimiento de las tuberias de ademe, cawo resultado de
la expansifn longitudinal por efecto térmico ( Ver figura 3.6 ).

En esta etapa se tiene especial culdado en vigilar el nivel de la columa de
agua ( s6lo en campos hidrotermales ) verificando en forma periédica si
existe elevacifn del mismo.

b) Perfodo de calentamiento. Consiste en elevar la presifn y temperatura, la
idra bisica es tratar de que el calor se prbpage a la tuberfa intermedia, a
la tuberfa swperficial vy a las formaciones que circundan el vozo. Es conve-
niente instalar en el &rbol de vdlvulas una lfnea de descarga de 2 pulgadas
de diSmetro con tres ramales de 1/2, 1y 2 pulgadas ( Ver figura 3.6 ), to-
das provistas de una vdlvula de control. El m&todo de operacitn es el si-
guiente: se empieza con la rama de 1/2 pulgada de difmetro, aumentando su
descarga de presi6n.en la cabeza del pozo a 2 kg/cmz/dia hasta abrir total-
mente la valvula. Se sigue el mismo procedimiento para los ramales de 1y 2
pulgadas de difmetro. El limite final de presién dependerd del comportamien-
to de cada pozo y las distintas cbservaciones en la superficie y en el sub~
suelo. ’

¢) Desarrollo. En esta etapa el pozo se descarga por wn difnetro restringido
el cual se va incrementando hasta llegar al di&metro total de produccitn. El
objetivo final es llegar a cbtener las caracterfsticas de produccién del po-
20 en cuanto a presifn, temperatura, gasto y entalpfa; ademis denpennitir

( debido a la mayor cantidad de Flujo ) la eliminaci6n de pequefios fragmen-
tos de areniscas, lutitas y restos de cemento. Oon esto Se puede evitar que
al conectar el pozo con el separador y sistema colector de'vapor se pudieran
daflar las instalaciones superficiales y turbinas de la planta. El fluido
arrojado comumnmente es de color oscurc debido a los residuwos del lodo de .
perforaci6n, que muy seguramente invadié el yacimiento.

El equipo utilizado para esta etapa se encuentra en wa de las descargas la- . .
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terales del drbol de navidad, en la cual se instalan orificios de difmetros
variables ( 3, 4, 5y 6 pulgadas ). Sobre la vdlvula de operacifn se insta-
lan una serie de conos ocon los mismos didmetros de las placas ( Ver figura
3.6 ).

El mitodo de operacibn es el siguiente: se abre la vdlvula de operacibn y
asi el pozo descargard verticalmente a la atmSsfera a través del cono de 3
pulgadas de didmetro, despufs de haberse estabilizado las condiciones de
presién y temperatura, se hace con cuidado el cambio del flujo vertical a la
linea lateral, cerrando con suma lentitud la vdlvula superior y oon el mismo
ritmo se abre la vdlvula lateral. Cerrada la descarga vertical se cambia el
oono instalado por uno de 4 pulgadas de di&metro y se invierte la operacién
para déscargar el pozo en forma vertical. Cervada la descarga lateral se
cambia el diametro del orificio. Se repite este procedimiento hasta llegar
al difmetro de produccién. Durante el desarrollo de un pozo se miden los
flujos de descarga, se instala una toma de presi6n de labio ( Ver figura

3.6 ) en una linea de descarga lateral oconectada a un silenciador, para
aplicar el m&todo de Rusell Janes(l) , aplicable tanto a flujos de vapor seco

como a mezclas de agua-vaoor.

Habiendo terminade el desarrollo se.obtienen una serie de registros de pre-
si6n y temperatura, variando los flujos de descarga, efectuando al final un
registro de calibracibn en la tuberfa de produccifn. Se acostumbra nostrar
los resultados en las curvas caracterfsticas de produccién, de donde Se de-
duce el potencial. Ia figura 3.7 muestra un ejemplo de dichas curvas.

(1) Rusell James. Rapid Estimation of Electric Power Potential of Dischar-
ging Geothermal Wells: Second UN Symposium on the Development and Use of
Geothermal Resources, San Francisco, 1975. V.3, p.p. 1685 a 1687.
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3.4 CARACIERISTICAS DEL FLUIDO,

Ia produccifn de los pozos geotérmicos de Cerro Prieto consiste en una mez—
cla agua~vapor en la que predomina la fase liquida, por 1o que para utilizar
dicha mezcla se requiere separar el agua y enviar el vapor seco a las turbi-
nas de la planta geotermoeléctrica.

Bésicamente cada pozo cuenta con una presién de yacimiento que debe vencer
la presi6n de la columa hidrostitica de altura igqual a la profundidad a que
se encuentra el reservorio. En muchas ocasiones es necesario ayudar a este
fenGmeno con medios artificiales tales como pistoneo y cubeteo.

El primer procedimiento es el que habitualmente se ha utilizado para el de-
sarrollo y limpieza de pozos de agua y ocasionalmente en pozos petroleros.-
El cubeteo es una variante del sistema de pistSn y como su nombre lo indica,
Sse utiliza una cubeta, con el propSsito de achicar el pozo. Estos dos siste-
mas pueden llegar a producir un arranque instanténeo en el pozb,} lo que ori-~
~ ginard el calentamiento rdpido de la tuberfa _de‘ produccién.

Tomando camo sistema termodindmico al fluido que asciende por la tuberfa de
ademe hacia la superficie, y como fronteras del sistema las paredes de dicha
tuberfa, se tendri lo siguiente:

Al ascender el fluido geotfrmico a través de la tuberfa de produccién, dis-
minuird la columa hidrostatica por lo que el sistema experimentard un des-
censo de presif6n efectudndose una expansidn y una parte de la masa del flui-
do que asciende ebullird, Puesto que la transferencia de calor a través de

" la tuberfa de ademe es nula o casi nula, se considera el sistema como adia-
batico ya que no existe transferencia de calor ocon el exterior ( se tiene un
armazén de concreto y aditivos rodeando las paredes de la tuberfa, haciendo

la funcibn de aislante térmico ).

Luego, la masa de fluido que ebulle tomard su calor latente del calor sensi-
ble del liquido saturado teniéndose una disminucién en la temperatura del
sistema y puesto que el sistema no intercambiard calor con el medio ambiente
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ni realiza alytin trabajo mecénico, se habrd efectuado en este ascenso del
fluido hacia la superficie, un proceso isoentilpico y aproximadamente isoen-
trépico ya que se tiene un pequefio incremento de entropfa debido a la fric-
cibn existente entre el fluido que asciende y las paredes de la tuberia.

A medida que el fluido geot&rmico continfia ascendiendo a la superficie, con-
tinfa experimentando gradualmente el proceso antes descrito por lo que en la
superficie se obtiene una mezcla agua-vapor. En la figura 3.8 se muestra en
un diagrama temperatura-entropfa el proceso termodinimico que experimenta el
fluido geot&rmico en su trayecto del reservorio hacia la superficie terres-

. . )

Lineas de presidn
constante

Estado del
reservorio

Estado en la
superficie terres

tre .

“~——1Lineas de entalpia constante

8

Fig. 3.8 Proceso termodindmico que expérinenta el flui-
do geotémico en su trayecto del reservorio a
la superficie terrestre.

Ia bmezcla en la cabeza de los pozos es separada mediante un separador .cen- -
trifugo. El vapor separado es enviado a la planta generadora de electricidad
Y viene acanpafiado de una serie de gases. entre los cuales los mis importan-
tes por su concentraci6n son el biSxido de carbono ( oo, ), dcido sulfhidri-
o (HyS ) y el amoniaco ( NH, ). Se tienen tanbién pequefias concentraciones
de argén, metano nitrbgeno e hidrSgeno. ' "

Debido al contenido de 00, y H,S en el vapor, este adquiere un carfcter co-
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rrosivo lo cual acarrea problemas en tuberfas y equipo. Sus caracteristicas
varfan de uno a otro pozo debido a las diferentes condiciones del fluido en
el yacimiento geoté&rmico.

En lo que respecta al agua separada, esta es desechada a una laguna de eva-
poracién y contiene una alta concentracitn de s6lidos disueltos. Ios niveles
de concentracidn de los compuestos quimicos presentes en esta agua dependen
de la temperatura y presitn del yacimiento geotérmico asi como de la compo-
sici6n quimica de la salmuera resultante varfa de un pozo a otro ya que a
diferentes &reas de produccién dentro del yacimiento acuifero pueden existir
diferencias significativas en la composicifn mineral, presifn y temperatura.

El cloruro de sodio, cloruro de potasio y sflice, son los principales compo-
nentes en la salmiera geotérmica de Cerro Prieto, pero en si la silice

( 5105 ) es lo que ocasiona grandes problemas debido a la tendencia a preci-
pitar formando incrustaciones my considerables y sumamente diffciles de re-
mover en tuberias, equipos y vdlvulas.-En la tabla 3.1 se muestra el conte-
nido de los diversos componentes qqunicos que forman parte de la salmuera
geotérmica de los pozos en operacién de Cerro Prieto. . -

Las incrustaciones se ven incrementadas a bajas temperaturas y presiones y
constituyen wno de los mayores problemas en el campo geotémmico de Cerro
Prieto.



85

SUSTANCIA RANGO EN P.P.M,
Na Sodio 4330 - 9090
K Potasio ' 550 - 2580
Ca Calcio 216 - 490
Ii  Litdo ' _ 6 - 19
Ro  Rubidio 10 - 52
Cloruros 4100 - 17120
B Boro 7 - 20
sio, sflice 610 ~ 1160
HOO, Carbonato Acido \ 60 - 170
S.T.D.S6lidos Totales Disueltos 7690 - 30170
.p-h. . 6.8 ~ 7.85

Tabla 3.1 Camposicitn Quimica del Agua Separada en
los Pozos de Pmducc16n de Cerro Prieto,

B.C.N.

3

NOTA: Los valores reportados en esta tabla, estan basados en los anilisis
qguimicos de agua separada a pr@ién de separacifn de pozos en produc-
cién, realizados por la Supermtendenma General de Estudios dé la
Coordinadora Ejecutiva de Cerro Prieto ( C.F.E. ), Fecha: Mayo 1980.



CAPITULO 4

| MEfODOS DE DIMENSIONAMIENTO DE TUBERIAS Y EQUIPOS

4.1 INTRODUCCION.

Un esquema bdsico del ciclo con dos etapas de separacifn se muestra en la
figura 4.1. '

________ Sistema_de Separacifn y Couduceiln . _ . _ _ - _ . __ _ .

Casa de
miquinas

Separador de
alta nresidn

Flujo monofdsico

[

| Pozo
| geotérmico

—_—— _.—_.-.__‘_—.__.‘_..‘

1
i
I
I
!
!
I
]
i
f
f
|
|
!
i
I

Flujo bifdsico
’ Separador
de baja presidp

i
i
!
t
I
|
f
1
|
t
|

Fig. 4.1
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Podemos observar que para el dimensicnamiento de todo el sistema de conduc-
citn desde el pozo geotérmico hasta la casa de miquinas requerird bdsica-
rente del dimensionamiento de las lfneas canductoras y del equipo de sepa-
racién,

Ias lineas conductoras pueden ser de flujo monofdsico ( agua o vapor ) o de
flujo biffsico ( agua y vapor ), teniendo cada una diferentes problemas y
consideraciones en su dimensionamiento; ademds toda lfnea sujeta a una alta
temperatura sufrird una expansién t&€ymica que debe ser abgorbida para evitar
dafps a los equipos vy a la tuberfa misma.

Para evitar pérdidas de energfa se requiere dotar a-las tuberfas de un ade-
cuado aislamiento tfxmico.

Se recuiere ademis del disefio del equipc de separacifn, tanto en sus condi~
ciones de proceso como en su construccitn mecinica, para que garantice las
caracteristicas del vapor requeridas para alimentar a la turbina.

4.2 DIMENSIONAMIENTO DE IAS LINEAS DE CONDUCCION,

A continuacién se presentan los procedimientos de cflculo, recamendaciones
y restricciones para el dimensionamiento de las lineas de conduccifn y equi-
po de separacifn, los cuales servirdn para analizar y evaluar las alternati-
vas de canduccifn de fluido geotérmico y la. localizaci6n de equipo presenta-
das en el Capftulo 5.

4.2.1 Dimensionamiento de Tuberfas Conductoras de una Fase.

Se presenta un procedimiento para obtener el didmetro de la tuberia conduc-
tora en base a garantizar una velocidad recamendada dentro de la mlsma

Patos Requeridos.

P = Presi6n de operacitn [Pa abs:l
v. = Viscocidad cinemitica -[kg/m s:l
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[
it

Rugosidad absoluta de la tuberia 3[m]

v = Volumen especifico del fluido [m”/kg)

K = Coeficiente de pérdida de presién por accesorios
L = Longitud de la tuberia [m]

W, = Gasto misico del fluido [kg/s]

Recamendaciones.

1) La welocidad del vapor saturado en la tuberfa debe de estar camprendida
en un rango de entre 30 y 50 m/s. '

2) la velocidad del 1liquido saturado en la tuberia debe estar comprendida
en un rango de entre 1y 5 my/s.

Célculos.
El flujo volumétrico ser&:
Q = Flujo volumétrico [ ma/s]

=w,rv (l)

La obtencitn del difmetro requerido para las condiciones de flujo viene da-
do en funcitn de las velocidades recomendadas y el flujo volumétrico.

Di = Di&metro [m]

v
recom.

-[& | | (2)
Este difmetro se ajusta a un valor camercial de diAmetyo interno D y se ve-

rifica que la velocidad real quede dentro del rangd de velocidades're'cqmn-
dadas. '

V = Velocidad del £luido [m/s]

10 | | .
-t | Lo (3)

Re = NGmero de Reynolds del flujo

=2 I Y (4)
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Rugosidad relativa

oo

(5)

ojm

Con Re y -g— se obtiene el factor de friccién, ya sea en el diagrama de Moody
o con la soluci6n numérica de la Ecuacién de Colebrook.

La longitud equivalente de cualquier accesorio presente en la tuberia se
calcula de la siguiente manera: -

LEQ Ionglmd equivalente del accesorio [m]
=K 3:.-- | (6)
Dorde:
K = Coeficiente de p&rdida de presifn por accesorio
D = Didmetro interno de la tuberia [m] '
f = Factor de friccibn

Finalmente la cafda de presifn sera:
AP = Cafda de presi6n en flujo monofdsico [Pa abs.]

Donde:

V = Velocidad real del fluido [ m/s]

v = Volumen especifico del fluido [_—m3/kg]
= Factor de friccitn

= Difmetro mterno de la tuberia [mJ

L =Longitud de la tuberfa [m]

Lo Longitud equivalente de accesorios [m]

O Hh

4.2,2. Dimensionamiento de Tuberfas Conductoras de Mezcla Bifisica.

Para el cdlculo de caida de presifn en flujo bifdsico se han realizado
considerables trabajos tefricos y experimentales, pero aln no se dispone de
una correlaci6n exacta. Lo presentado aqui son gufas para la estimacitn de
cafdas de presitn con flujo bifdsico en una tuberfa dada.
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Para efectos de esta tesis se estudiaron principalmente dos métodos para el
cdlculo de la caida de presitn en flujo bif&sico, &stos son:

1) Lockhart-Martinelli,
2) Dukler. Casos I y II.

A ocontinuacifn se plantean los principios fundamentales de cada uno de es-
tos métodos. ‘

1) M&todo de lockhart-Martinelli.

ILockhart y Martinelli(l) propusieron una ocorrelacitn vara sistemas adiabdti-
cos en baja presi6n; su desarrollo estd basado en las siquientes considera-
ciones:

a) la cafda de pfesién estética para la fase gaseosa es igual a la fase 11I-
quida, sin importar el patyv6n de flujo.

b) las pérdidas de oresibn debidas a la gravedad y al cambio de momento Son
despreciables.

c) Se considera proceso isoentflpico.

1a base de la correlaci6n es que la cafda de presi6n del flujo bifdsico es
igual a la cafda de presifn en una fase multiplicada vor wn factor, que es
funcitn de las caIdas de presif6n en flujo monofisico de cada wna de las fa-
ses.

Ios gradientes de presién en wna fase ( -g—‘ )y ( %E- )¢ son calculados con
Ja Ecuaci6n de Darcy, asumiendo que cada fase estd fluyendo s6la en la tu-
berfa.

(1) Lockhart, R.W. and Martinelli, R.C. 1949, " Proposed Correlation of Da-
ta for Isothermal, Two-Phase, Two~Component Flow in a Pipe ". Chem. Eng.
Prog., 45. p. 39. ’ '
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Los parémetros utilizados para este método se definen como sigue:

AP

_ (E)L | .

Y= — (1)
(& .
AL ‘G :
AP
(=)

¢2___ X‘I};_DF_ (2)
(&L

Donde:

( %% ), = Gradiente de presién considerando flujo de 1fcuido [Pa abs. /m]
= _2_V_f. 5 (3)
V = Velocidad del flujo de liquido [m/s]
V= Volumen especifico del lfquido [m3/kg]
D = Difmetro interno de la tuberfa [m_]

f = Factor de friccibn

= Gradiente de presién considerando flujo de gas [Pa abs. /m] .

AP
(3 e )
14

V = Velocidad del flujo de gas [m/s]
v,= Voluen espectfico del gas [m3/s]
D = Difmetro interno de la tuberfa [m]
f = Factor de friccibn

De la Ec. { 2 ) el gradiente de presién del flujo bifisico serd:
AP - a2 AP ' )
(o ¢ (L (2a)

1a relacién entre los parémetros X y ¢? viene dada por las siguientes cur-
vas, en funcién del tipo de flujo presente ( laminar o turbulento ) en cada
fase. ( Ver figura 4.2 ). v
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Fig. 4.2 Curvas de Lockhart y Martinelli. -

2) MEtodo de DuKler.

El método de Dukler'!) parte del andlisis de similaridad en la obtencién de
los nimeros adimensionales de Euler y Reynolds para flujo monofésico y bifs-
sico, lo que permite la obtencién de las proviedades de la mezcla. oon las

relaciones: , L
22 (1-a, ) o

o LR Yy TR, G L (5)

o™ WALt W (1- Ay ) CI.I _ ‘(. 6)

Donde: e o . a
A= Relacién del flujo volumétrico de lfanido al flujo volumétrico total

Q
QL+ Qg

(1) Dukler, A.E., Wicks M., and Cleveland R. 1962. " Pressure Drop and Hold-
up in Two-Phase Flow; Part B An Approach Through Similarity Analysis ".
AIChE Journal 10, 10, p.p. 38-51. o
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Fraccidn volumétrica de licuido

Fraccifn volumétrica de gas
ppp= Densidad de la mezcla b.xf&sz.ca [ kg/m3 J
= Densidad del 1iquido [kq/rn ]
pg = Densidad del gas [kg/m ]
ﬂDF- Viscosidad de la mezcla bifdsica [kg/m s]
p, = Viscosidad del liquido [ kg/m s]
g = Viscosidad del gas [kg/m s_]

o?’ e
i}

CI Yy CII son constantes en funcién de las fracciones volumétricas locales y
promedio, y de las velocidades locales y promedio; existiendo diversas sim-
plificaciones para obtener el valor de Ppp Y Mppe

- Caso I. Flujo sin deslizamiento y homogéneo.

Bajo estas condiciones tenemos:

C;=Cpy = 1.0
AL = Ry,
1-X =R,

Las propiedades de la mezcla pueden ser obtenidas de las Ecs. (1) y (2)
Yy son sin deslizamiento ( NS ).

Pus™ P + o (1=-2) - (8)
uNS=uLA+uG(1—A) : ' o ; : (9)

Partiendo de que la mezcla bifdsica sea tratada CoMmo un flujo monofésmo
equivalente, la cafda de presibén estard dada vor: '

4P = Calda de presién de flujo bifdsico homogéneo [ Pa abs.]"
@ :
= f ges I, : (10)
2 Pys D | , | <
Donde: :
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GT = Flujo mdsico total por unidad de &rea por unidad de tiempo [kg/m2 s]
Pyg= Pensidad de la mezcla homogénea ['kg/m3]

Di&metro intemo de la tuberfa [m]

Iongitud de la tuberia [m]

Factor de friccibn del fluido homogéneo ( correlacidn del autor )

0.125
(Reyg )0-32 (11)

4 WT
NS 1D ”NS

v}
i

th
o

0.0014 +

W, = Flujo misico total [kg/s]
Didmetro interno de la tuberfa [m]
Viscosidad de la mezcla homogénea [ka/m s]

fw}
1]

L]

Uxs

- Caso II. Existe deslizamiento entre las fases, perd CI Yy CII permanecen
iguales a 1.0.

Bajo estas condiciones, tenemos:

CI=CII=1'0
AL 7Ry
1-A #R,=1-R

Requiriéndose de wna correlacitn e.xperm'ental para determlnar los valores de
Ry R El autor recomienda la utilizacién del método de Hughmark(l) que
con51ste en lo siguiente. : I

Sea:

‘ '(ReNS )1/6 (Fr )1/8 _ : _ . Ny .' ‘. " .
5= 1 /4 (13
AL ‘ ,

Donde: -
= NGmero de Reynolds considerando flujo homogéneo

*(1) Hughmark, 1962. " Hold-up’ in Gas-‘Liquid'Flaw "."v"‘d"ze'micalv Eijgineérirxj'
Progress. Vol. 58, No. 4.
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Fr = Nimero de Froude

VZ
NS
- 14
g ) ( )
ViNs= Velocidad de mezcla aparente
4 (0, +0,)
R T (15 )

D2 .
A, = Relacién de flujo volunétrico lfquido a flujo volumStrico total

ahora, si:
§ <10 .
K -0.1636"7'+ 0.310376 - 0.352562 + 0.00136653 (16 )
§ > 10 '
K = 0.75545 + 0.0035858 - 0.1436 x 10%6% (17)
Finalmente: _ )
R=1-(1-2 K : (18)
Una vez obtenidos RL \ RG, se determina el Ntmero de Reynolds para el flujo.
bifésico.

4wT }i pc(l-J\L)2
DF ~ Miiyg PRy Re
Donde: ;
p = Gasto misico total [kg/s] o -
Difmetro interno de la tuberifa [m]
Viscosidad sin deslizamlento [ kg/m s]
= Densidad del liquido [kq/m ]
= Densidad sin deslizamiento [kq/m ]
= Densidad del gas [ kg/n’]
J\ = Relacién de flujo volumStrico lfcuido a fluJo volumétrico total
RL Fraccifn volwnétnca 1fquido
RG = Fraccifn volumétrica gas

Re (19)

o =
4

“Ns

Con Re,p ¥ D ( rugosidad relativa ), en el diagrama de Moody se encuentra un
factor de friccibn f

Finalmente el factor de friceibn de flujo bifésico se obtiene por medio de
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la correlacién experimental siguiente.

a (N) = £ /8
—In ) (20)
1.281 ~ 0.478(-In)) + 0.444 (-In)\)? - 0.094 (-In)\)* + 0.00843(~Ln))"

=1+

Por lo tanto:
£ =
L falA)

Ia caida de presibn estard dada por:

p 2 D - 2
T “DF pNS RL RG .
AP= T3 (21)

“NS

Donde:

Gy = Gasto mésico total por unidad de &rea por unldad de tiempo’ [kg/m s]-
f = Factor de friccibn de flujo bifisico

DD = Difimetro interno de la tuberfa [ ]

p, = Densidad del liquido [kq/m ]

oo = Densidad del gas [_kg/m ]

pys= Densidad de la mezcla considerando £lujo homogéneo [kg/in ]

X = Relaci6n de flujo volumétrico liquido a :Elujo volunétrlco total
R = Fraccién volumétrica lfquido

R, = Fraccifn volumétrica gas

L = longitud de la tuberfa [ m]

De los mitodos anteriormente presentados se. sell_eccioné uno, de acuerdo con
los siguientes.criterios:

'1) Complejidad del cdlculo.
2) Precisién. :
3) Experiencias de apllcaclén en sistemas geotérmicos’ de tuben:ia. o

EL método seleccionado fue el de ]‘.ockhart—Martmelll que es muy sencillo de
aplicar. E:n cuanto a' los puntos (2 )y ( 3) se reportan pruebas de aplica-
cién de este nétodo en los canpos geotérmicos de Otake y Hatchobatu en Ja-
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pén(l) y en Wairakei, Nueva Zelanda(z)

tre los valores calculados con este método y los datos experimentales medi-

, teniendo una gran aproximaciftn en-
dos, siendo &sto satisfactorio para el presente trabajo de tesis.

El procedimiento desarrollado para dimensionar las lfneas conductoras de
mezcla agua-vapor con base en el método de Lockhart-Martinelli, es como se

meestra a continuacién.

Datos Requeridos.

P = Presi6n de la tuberfa [bar abs.]

h,, = Entalpia total de la mezcla [ x3/%g]

T = Temperatura de saturacién [ °C]

W, = Flujo mésico total [ ka/s]

L =TIongitud lineal de la tuberfa [m]

K = Coeficiente de pérdida de presidén por accesorJ.os
= Volumen especifico de 1lfquido saturado [m /kg_]

vg = Volumen especifico de vapor saturado [m /kq]

= Viscosidad dindmica del lfquido [ kg/m s]

o #
Mg = Viscosidad dinfmica del vapor [kg/m s_]
h, = Entalpfa del liquido saturado [ kJ/kg]
hfg= Entalpfa de vaporizacién [kJ/ng

(1) Y. Takahashi Et. Al. 1970. " An Experiment on Pipeline Transportation of
Steam-Water Mixtures at Otake Geothermal Field ". U.N. Symposium on the De-
velopment and Utilization of Geothermal Resources. Pisa 1970. V. 2 Part 1.
p.p. 882-891. ) -

(2) R. James 1970, " Flow of SteamWater Mixtures Through a 12 inch Diameter
Pipeline: Test Results ". U.N, Symposium on the Development and Utilizaticm
of Geothermal Resources ". Pisa 1970. V. 2. Part 2, o, p. 1581-1587,
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Recomendaciones.

1) Segfin R. Jem\es(1 ) la velocidad aparente de la mezcla debe de permanecer
dentro de un rango de 24.38 a 30.48 m/s ( 80 a 100 ft/s ) para tener una mo-
derada caida de presifn y un cllculo con adecuada exactitud, Esta recomenda-

cidn se aplica a mezclas con calidades mayores a 5%.

2) Para calidzdes bajas ( 0 a 5% ) la velocidad de la fase liquida debe de
permanecer dentro de un rango de 1 a 5 m/s.

Calculos.

Primeramente se requiere obtener la calidad de la mezcla.
hy - h,

X = —p— (22)
fg
Los flujos misicos serén:
. W= Flujo misico de vapor [ kg/s] -
- W o (23)
W= Flujo misico de liquido [kg/s] e T )
p (1-%x) - (24),

Los flujos volumétricos serén:
0.= Flujo volunétrico de vapor [ m/s]
=W Ve e (25 ) 
Q= Flujo volurétrico de 1fquido. [m /5).. . L
(26)

L f
El flujo volumétrico total seré:
Q= Flujo volumétrico total’ [m3/s] R ‘
A ‘ - R R

(1) R. James 1970. " Flow of Steam-Water Mixtures "I‘hrou;y}i a 12 inch Diameter
Pipeline: Test Results ", U.N. Symposium on the Develom\ent and Utlllzation ‘
of Geothermal Resources. Pisa 1970. Vol. 2. Part 2. D.D. 1581—1587

o
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La obtencitn del difmetro requerido para las condiciones de flujo viene dado
en funcidn de la velocidad recomendada v el flujo volumBtrico total de la
mezcla,

D,= Difmetro intermo [ m ]

4Q
T -
=/nv (28)
recom.

Este diSmetro se ajusta a un valor comercial D y se verifica que la veloci-
dad real quede dentro del rango de velocidades recomendadas tanto para mez-
cla camo para liquido. '

V.= Velocidad real de la mezcla bifdsica [m/s]

4 Qp 4

57 , (29)

V= Velocidad real del liquido [ m/s)

4QL , :
= 557 (30)

la cafda de presibn en flujo bifisico viene dada por:

AP -— a2 AP E )
( Ewlor = ¢ (x® L (2a)
Por lo gue se requiere calcular DrJ'mero la cafda de presibn, considerando
tnicamente flujo de 1fquido en la tuberfa.

. V2

L £
( E ) 2V ) (31)
Donde: |

(), = Gradiente de presitn considerando flujo de Liquido [7a abs. ,m]

V, = Velocidad de la fase 1Iau1da [m/s]
v, = Volumen especffico del liguido saturado [m3/kq]‘
D = Difmetrc irtelro ¢e la tuberfa [ m]
Factor de friccién. ( Bs wna funcibn del Nimero de Reynolds de la fase .

£
liquida y ia rugosidad relativa de la tuberia ).
Re; = NGrero de Reynolds de la fase liquida

V D

('32)
Vel .

. §D_= Rugosidad relativa de la tuberfa
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= Rugosidad absoluta del material [ m]
D = Difmetro interno de la tuberfa [ m]

El factor de friccidn puede ser obtenido del Diagrama de Moody © con la so-
lucién nurérica de la Ecuacifn de Colebroolk.

La longitud equivalente de cualquier accesorio presente en la tuberia se
calcula de la siguiente manera:
LEQ= Iongitud equivalente del accesorio [m]

- xD .
=Xz . (33)

Donde:

K = Coeficiente de pérdida de presifn por accesorio
D = Didmetro intemo de la tuberfa [m]

f = Factor de friccibn

Para la obtencién de los parémetms de Martinelli ( Xy ¢? ) se s:.gue el
siguiente método: '
' (& i ‘ ‘ .
X = g L (1)
()
AL G
Sustituyendo la Ecuaci6n de Darcy en esta ecuacién para el flujo de lfduido
Yy el flu]O de vapor, Yy simplificando se tiene.
- (b 1“(1”‘)“( STN (34)
By g .
La xelacién entre x y ¢? dada por la gréfica de la figura 4.2, puede .ser
aproximada a la siguiente correlacién.

20 1 ' E
=14+ £ o c 35 ).
¢? X X S ( )

Esta relacifn se utiliza para el caso en que los dos -flujbs‘sean turbulen-
tos, oosa que generalmente ocurre.en mezclas agua-vapor debido a la ebulll-'
cién, consecuenc:.a de la cafda de pres:Lon. : ‘

Finalmente la cafda de presién total para el flujo bifisico serd:
AP = Cafda de vresi6n para flujo bif&swo [Pa abs] i :

2 : . i . S BRI

(VL £ (L, ¢ | | (36)

"27 5 EQ o o -
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Donde:
. = Velocidad del liquido [ m/s]
f = Factor de friccién

v, = Volumen espectfico del liquido saturado [ m’/kg]
D = Difmetro interno de la tuberfa [ m]
L = Longitud lineal de la tuberfa [m]
Lo Longitud equivalente de accesorios [ m]

¢? = Multiplicador de Martinelli

4.2.3, Disefio Mecnico de la Tuberia.

El disefio mecdnico de la tuberfa, consiste en el célculo del minimo espesor
requerido de pared de la tuberfa y en dar a dicha tuberfa ia suficiente
flexibilidad para absorber la expansifn té&rmica.

Para efectos de esta tesis se considerS el C6digo ANSI B 31.1 Power Piping,

el cual establece los mfnimos requerimientos de disefio, materiales, fabrica-
cibn, ereccibn, prueba e inspecci6n para sistemas de tuberfa de plantas ge-

neradoras de.energfa eléctrica, incluyendo plantas geotermoeléctricas.

1) Cilculo del Espesor Requerido.

Para el cdlculo del espesor de tuberfa requerido, el Cddigo ANSI B 31.1 es-
tablece: ' ' '
p Do
Yt rsET )T A : : (1)
Donﬁe: o
t = Espesor de pared minimo requerido [ mm]
P = Presifn interna de disefio [ kPa abs.]
D, = Difmetro exterior de la tuberfa [nm] o
| SE = Miximo esfuerzo permisible del material [ kPa abs.]
( dado por el Apéndice A de dicho (5digo )
A = Espesor adicional por corrosién y erositn [mm]
y = Es un factor en funci6n del material y la temperatura .
© ( dado por la tabla 104.1.2 A de dicho G6digo )

1t



102

Este espesor debe tomar en cuenta la tolerancia del fabricante, por lo tanto
después de que el minimo esnesor de pared tm es calculado por laec. (1),
debe ser incrementado vara proveer una adecuada tolerancia de fabricacién,
resultando el esvesor minimo requerido igual a:

B P D, ‘2 |
¢ = 2(SE * by ) (2)
m 0.88

Donde:

"~ 0.88 = Tolerancia de fabricacif6n. ( Depende de la norma ASTM bajo la cual se
fabrique la tuberfa ).

Una vez determi_ﬁado este espesor, se seleccionar§ el inmediato sweriof de
los espesores comerciales de tuberfa. A

Recamendaciones.

1) La presién interna de disefio ( P ) es la presifn de operacifn mis un por-
centaje de sobrepresién para prevenir estados transitorios en las tuberfas.

én
-
=3
O

PN S WY 1 |— -

f
A

RuAy

NV
.

- -

% de Incremento de la Presidn de
Disefio Sobre la Presién de Operaci

- S
7

i
:r

t 100 000 T 10009
Presidn de Operac1on, psia

: Flg. 4.3 Gufa: Presién de operacién VS incremento de

Ta Dresién de chseno 'sobre la ore516n de

' Vet

 omevracién, -
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Para estimar el porcentaje de sobrepresién se recomienda utilizar la grifi-

ca de la figura 4.3, propuesta por E.E. Ludwig(l).

2) Teniendo camo base la experiencia en operacifn del campo geotérmico de
Cerro Prieto, el espesor adicional por erosifn y corrosién (A ) ser8 de
3.175 m ( 1/8 plg. ).

2) C&lculo de la Flexibilidad de la Tuberfa.

Toda tuberfa expuesta a altas tenpératuras sufrirfd wna ex_pansién térmica,
que provocars esfuerzos y reacciones cue deben, de alguna manera, ser absor—
bidas para evitar dafios a los equipos que interconecta ¥ a la misma tuberfa.

En los sistemas geot&rmicos, debido a las grandes longitudes que se tienen,
el arreglo mis utilizado es la curva de expansibn, formada de tramos rectos
de tuberfa y codos de radio largo de 20°,

Con cualquier arreglo, el miximo esfuerzo que se tenga en la tuberfa no de-
berd ser superior al calculado mediante la siguiente expansi6n ( segfn C5di-
go ANSI B 31.1 ):

Sperm'. = 1.25 Sfrio + 0,258

(3)

caliente
Donde:

Sfrfo= Esfuerzo pennisible a la mfnima temperatura de operacién [kPa abs J :

Scaliente” Esfuerzo pexmisible a la mixima temperatura de operacién[kPa abs. ]

Estos valores son tomados del Apfndice A del C6digo ANSI B 31.1.

(1) Ludwig, E. E.; " Applied Process Design for duemical and Petrod1emca1
‘Plants ", Gulf Publishlng Company, 1964, V. 1, p. 26.
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las curvas de expansién deben dimensionarse en forma adecuada para satisfa-
cer el criterio anterior. Para ello se enplean diferentes procedimientos y
aqui se presentan dos, uno aplicable a tuberias de 1 pulg. hasta 24 plg. de
digdmetro y otro para tuberias mayores a 24 pulg. de dismetro. Estos métodos
son nmuy sencillos y tienen resultados satisfactorios para un trabajo preli-

minar como la presente tesis, requiriéndose métodos micho més precisos y

complejos para un correcto disefio de detalle.

A continuacibn se presentan los métodos junto con sus recomendacicnes apli-~

cables a cada uno.

a) Método Grinnell.

Sea:
F.__-a—-.q
h ;| ‘
Anclaje Guia 40Dy ,
> = = X
je »
— L! : »
Donde: ~

L'= Distancia total entre anclajes [ ft]

L = Distancia total entre gufas [ft]

D = Didmetro de la tuberia [ in]

a'= Ancho de la curva de expans16n [£t]

h = Largo de la pierna de la curva de expans:.én [ ft]

it

Recamendaciones.

1) Se colocarén guias para restringir los movimientos laterales aproximada-
mente a 40 difmetros de la pierna, como se puede ver en la figura 4.4.

2) Se recomienda la uEilizaciShlde curvas 'de expansién deformacuadrada
(L/a=1Ls/h), ' '
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3) La distancia entre anclajes serd de aproximadamente 150 m, ya que la con-
figuracién del terreno en Cerro Prieto es plana y permite este tipo de nor-
malizaciones para facilitar los c&lculos.

El procedimiento para obtener las dimensiones de las curvas de expansidn fue
tomado del libro " Piping Design and Engineering "(1), estd planteado en el
sistema de unidades inglés, ademds requiere del uso de tablas de valores en
dicho sistema, por lo que en esta parte de la tesis se trabajard en el sis-
tema inglés.

Bisicamente el métoao consiste en que teniendo conocida la distancia entre
anclajes, se ajusta la distancia entre guias para que con wa curva de forma
cuadradz, con una minima longitud de tuberia adicicnal, se garantice que el
esfuerzo en los codos sea menor al permisible; ya que en dichos codos es en
donde se presentan los miximos esfuerzos.

Se tiene que’

6 = e ,_ D S

Donde:
k, = Factor en funcidn de las dimensiones geométricas de la curva de ex-
pansién ( L/a y L/h ).
Sperm Esfuerzo méximo permisible dado por laec. ( 3 ). [ps:.]
L = = Distancia entre gufas [ ft]
= Factor de expansifn t&rmica en func:LGn del tipo de material y la tem-
peratura de operacifn, dado en la tabla 4.2 para acero de bajo conte-

nido de carbono.

U .
i

Difmetro externo de la tuberfa [m]
L' = Distancia total entre anclajes [ ft]
i. = Factor intensificador de esfuerzcs en los codos, en fmc16n de las

dimensiones geamétricas del codo, dado en la tabla 4.3,

' 7 '(1) Grinnell, Co. Inc., " Piping Design and Engineering ") 1963. .
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Suponiendo un valor inicial de la distancia entre guias ( L } y considerando
el esfuerzo permisible se obtiene un valor tentativo de kb' gue se ajusta al
valor inmediato inferior de kb dado por la tabla 4.1 y se procede a calcular
el esfuerzo real en los codos.

kbcDL'
Sb ————I?-———l {5)

Donde:

S,= Esfuerzo flevionante en el codo [ psi]

kb= Factor extraido de la tabla 4.1

c = Factor expansién térmica de la tabla 4.2

D = Difmetro externo de la tuberfa [in]

L'= Distancia entre anclajes [ f£t]

L = Distancia entre quias [ft]

i = Factor intensificador de esfuerzos de la tabla 4.3

De la tabla 4.1 para el correspondiente valor de kb se obLtienen ias relacio-
nes geamétricas L/a y L/h que darén la confiquracién final de la curva de

expansién.

a=1L () | (6)
Donde:

a = Anchura de la curva de expansién [ ft]

L = Longitud entre gufas [ft] .

L/a= Relacién geométrica de la tabla 4.1en fpncién de ky
h=L‘(§H) I & B
Donde: -

h = Longitud de la pierna de la curva de expans:Lén [_ft]

L = Longitud entre guias [ ft] R
L/h= Relacién geométrica de la tabla 4.1 en func:Lén de- k.D L

b) Criterio ANSI B 31.1. L A' | L

El Cédlgo ANSI B 31.1 en su parte 119.7.1 Métodos de AnéllSJ.s, establece que
'un sistema de tuberias no requera.ré de un anéllsms ‘formal de flex:.b;.lidad,



K

RELACTICN
L/a y L/h

18.00

37.40

64.00

97.80

138.80

187.10

242.70 -

305.00

Wi {2 wvm

Tabla 4.1

TEMPERATURA {FACTOR EXPANSION
F TERMICA C
150 98
200 160
250 228
300 294
350 365
400 436
450 510
500 584
550 664
600 743
650 827

| Tabla 4.2

DIAMETRO Y  [FACTOR INTENSIFI-
CEDULA (CADOR DE ESFUERZO
24" CED. 40 2.91
24" xS 3.50
24" CED. 30 3.33
22" CED.20 STD 4.12
20" CED. 40 2.85
20" CED. 10 5.06
18"  CED. 30 3.25
18"  CED. 10 4.72
16"  CED. 40 2.75
16" CED. STD 3.33
14" CED.30 SID 3.85
14"  CED. 40 2.75
12"  CEp. ST 2.86
12"  CED. 20 3.60
10"  CED. STD 2.48
8" CED. SID 2.44
6" CED. SID 2.25

Tabla 4.3

LOT
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si no tiene mis de dos anclajes, sin restricciones intermedias y si satisfa-
ce el siguiente criterio; con las dimensiones dadas en el sistema inglés.

_(_.E‘%KW:O.M ' (8)

Donde:

= Didmetro nominal del tubo [in]

Resultante de movimientos a ser absorbidos por las lineas [_m]
Largo desarrollado del eje longitudinal [ ft]

Distancia recta entre anclajes [ ft]

il

it

D
Y
L
U

Recamendaciones.

1) Se cclocarén gufas para restringir los movimientos laterales, a 40 difme- k
tros de la pierna.

2) lLa distancia entre anclajes serd de aproximadamente 150 m.
Aplicando este criterio al dﬂrensimaxniento de.curvas de expansibn, se tie-

ne:

o

Fig. 4.5
“ensiderando una curva de expansiSn cuadrada, tenemos que:
C = Distancia recta entre anclajes [ft]
£ = Pierna de la curva de expansifn cuadrada [ft]
Y = Expansifn térmica del tramo recto de tuberia [ in]
8 x U/100 : . {9
B = Coeficiente de expan516n térmica lineal ( in/100 ft ) Esta en funcién
del tipo de material y la temperatura de operacibn, y viene dado en el Apén-
dice B del Cédlgo BNSI B 31.1. ,
L = Longitud total de tuberfa incluyendo piernas [ft] _
=U+ > . L T (1) |

H
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Sustituyendo en la ec. { 1) e igualando al caso critico ( 0.03 ), tenemos:

DY
(U+2pP~U)?

DY
—— = 0,03
4p

Despejando P:

= 0.03

Dy ‘
P=m ) (11)

Este valor de P se ajusta a un nimero éxtero mayor y se verifica el criterio.

DY

... S DY 12
4 ( F'real)2 ( )

4,2.4. Aislamiento Térmico.

Una vez detenftinado el didmetro de las tuberias se hacen algunas considera-
ciones sobre el espesor y tipo de aislamiento témmico a enplear. Para obte-
ner el espesor del aislamiento por este método, se siguib el procedimiento
mostrado. a continuacidn.

Datos Requeridos.

= Tenperatura de cperacién de la tuberfa [°c]
T = Tenperatura anbiente de diseno l__ C]
T = Temperatura superficial xequerlda del aislamiento [ CJ
| D1 = Difimetro exterior de la tuberia [ m]
k. = Conductividad térmica del aislamiento [k’J m,/m2 s OCJ

Con estos datos, considerando que la temperatura superficial de la tuberia
‘es igual a 1a del fluido y ademis que la transferencia de calor en el aisla-
miento es un proceso de conduccifn a través de un cilindro hueco disipéndose
después al medio ambiente por radiacién y conveccién, se encuentra el espe-
sor del aislamiento. :

Recomendaciones.

"“1) 'Con base a la experiencia en el campo geot&rmico de ‘Cerro Prieto, ée"'rq—”"
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canienda el uso de fibra mineral como material de aislamiento, presentSndo-

se camo colchonetas ( Designacién ASTM C 592.70 ) para difmetros de 0.3556 m
( 14" ) o mayores y en forma de media cafia ( Designacién ASTM C 547.67 ) pa-
ra difmetros de 0.3048 m ( 12" ) y menores.

2) Para la determinacién de la temperatura superficial requerida ( Tos ) se

sigue la norma PEMEX 2.616,01 " Aislamiento Térmico Para Alta Temperatura ",
que establece que para una tuberia operando en un rango de 101 a 300 °c debe
tener una temperatura superficial mixima del aislamiento de 58 °c para pro-

teccifn del personal y conservacién del calor,

" 3) La temperatux_;a ambiente de disefio ( Tl ) serd de 13.5 °C, basada en las
condiciones climiticas del campo geotémmico de Cerro Prieto.

El procedimiento para calcular el espesor requerido de aislamiento fue toma-
do del libro " Centrales Eléctricas " de F.T. Morse(l? y consiste de lo si-
guiente.

h = Ceeficiente de pelicula [ k7/s m® °C]

. 1.334645822 (1)
" D3+"Y (228,3 - 1.510)

Donde:

D= Difmetro externo del aislamiento [m]
=D, + 2 (2)

1
D,= Difmetro extermo de la tuberfa {m] -

e1= Espesor del aislamiento [ m ]
e=1 -1, B | (3
' T .= Temperatura superficial requerida [OC]‘ ‘
T, = Temperatura anbiente de disefio [ °C]

R = Resistencia témica del aislamiento ['_'mz s %c/k1]
DD "

0 o : . : o
(ging) | o T

B

=

(1) F.T. Morse 1961, " Centrales Eléctricas "..Bd. C.E.C.S.A. 3a. Bdicién
p.855, ' - | R
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Donde:
1— Didmetro externo de la tuberia Em]
= Diémetro externo del aislamiento [m]
k Conductividad témmica del aislamiento [kJ m/fm s C]

Esta conductividad témmica se encuentra dada vor la grafica de la figura 4.6
y se encuentra 2n funcifn de la temperatura media entre la temperatura su-
perficial requerida y la del fluido.

5

—

0 50 100 130 200 . 250 T[°c]

Fig. 4.6 Conductividad t&rmica de la
lana mineral ( ASTM C 592 ).

IR = Resistencié térmica total m2 s °C/kJ ST
= R 4 1A] ) : . B :
bonde: -

R'= Resistencia témica del aislamiento’ m’ s °C/kJ



112
h = Coeficiente de pelicula

Flujo de calor por unidad de &rea [ kJ/s m2]

q:
=f§(T '1‘2) (6)
Donde:

IR = Resistencia térmica total [m2 s °Cc/T]
= Temperatura del fluido [ C]
= Temperatura ambiente [ C_]

Finalmente la temperatura superficial del aislamiento sera:
T, Temperatura superficial calculada (_OC]

=T, - qR - _ (7)
Donde:
'I' Temperatura del fluido [_ C]
q = Flujo de calor por unidad de &rea [kJ/s mz]
R = Resistencia térmica del aislamiento [m s C/kJ]

Al calcular T, e camprueba si es mayor a la temperatura superficial reque-
rida, si es asi, el espesor del aislamiento se incrementa en tramos de
0.0127 m ( 0.5" ) hasta garantizar que la temperatura superficial sea menor
que la temperatura requerida. Esto se debe a que los espesores comerciales
de dislamiento vienen en incrementos de 0.0127 m ( 0.5" ).

4.2.5, Contenido de S6lidos Totales en el Vapor.

En los grandes sistemas conductores de vapor utilizados en plantas geoter-

moeléctricas, normalmente se instalan piermas de escurrimiento con orificios
de salida a todo lo largo de su trayectoria, desde el campo hasta la casa de ’
miquinas, para remover el condensado y los sblidos disueltos en el mismo.

Partiendo de lo anterior y conociendo la eficiencia del separador y la de -
retiro de condensado, es posible determinar la concentracim'de quiniicos en
el condensado asociados con el flujo de vapor después de un c:Lerto nﬁmero de
puntos de extraccién. '




113

Para fines de la presente tesis se analizarln las lineas que llegan a la ca-
sa de mdquinas para establecer el minimo nimero de puntos de extraccién que
garanticen que el vapor que llega a la turbina tenga un contenido de s6lidos
totales menor a 1 parte por milldn ( ppm ).

Partiendo del andlisis del aguz separada de Cerro Prieto II, el contenido de
sblidos totales es de 30 170 ppm ( Ver Capitulo 3 ). Se requiere de un pe-
quefio balance de materia y energia para la estimacién de las cantidades de
sblidos totales arrastrados en el vapor primario y secundario.

Ios datos requeridos para realizar este balance son:

C,= Contenido de s6lidos totales en el agua separada [ pom].
x,= Calidad a la salida de los separadores de alta presién [decimal]
X,= Calidad a la salida de los separadores de baja presién [decural]
PA= Presién del separador de alta [bar a.bs.]
PB= Presifn del separador de baja [bar abs ]
= Entalpia de la mezcla [kJ/kg]
h2= Entalpia del 1liquido al separador de bajx [kJ/kg]
h3= Entalpia del vapor alta presifn [kJ/ng
Entalpia del liquido al silenciador | ki/kg)
Entalpfa del vapor baja presién [ ki/kg]
= Flujo misico de mezcla [kg/s]
,= Flujo mésico de liquido del separador de baja [ kg/s]
Wy

4=
5:

Flujo misico de vapor alta presitn [ kg/s]
Flujo misico de 1iquido al silenciador [_kg/s]
Flujo misico de vapor baja presién [_kg/s]

=
n

4
Wg

i

Partiendo del balance de la figura 4.7, se tiene:

W= W, + W, | (1)
Wphy =W,h, + W, T ‘(_ 21

Por lo tanto:

. ‘ h1"h2'.' Gy

-3 2
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Sepavador de

wl alta presidn
by ¥3
c h
1 3
, b,
w2 Separador de x
h baja presibn A W
2 5
Gy By 7
C5 h7 .
Y, *3 ¢
h
4 | 8 L3V
S h
6
Silenciador C6
Fig. 4.7
W2 = W1 - W3 (4)
De la misma manera:
- hy = h,
W, =W, = Wy » (6)

Finalrente la concentracidn de sélldos seré
= Concentracifn de s6lidos en la linea de vapor de baja presién (ppm ]

= (l-xc, ‘ ' (7)
C, = Cancentracién de sGlidos en la linea de liguido al separador de baja[ppn]
S Rel ANV
S TRIAv + 17 G (&)
Donde: ,
Rel ANV = WZ/W (9 )
C, = Concentracién de s6lidos en la linea de vapor de alta pres:.én [ppmJ
= (1~ x, )C2 ' ' ‘ _ (10 )

c = Concen‘.rac.im de s6lidos en la linea de nezla [ppm_]
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= BLAV T O (111

Donde:

Rel AN = WZ/W1

Partiendo de estas concentraciones iniciales y con el célculo de la pérdida
de calor, pérdida de presifn y la eficiencia de extraccién del orificio de
control, se determinard el nfmero de puntos de drenado requeridos para te~
ner wna concentracién de s6lidos totales menor a 1 ppm. '

El siguiente procedimiento fue propuesto por R. James ) 'y adoptado en el
canpo geot&rmico de Cerro Prieto con &xito.

Datos Requeridos.

ppm,= Concentracién de quimicos inicial [ ppm]

" h
/L = Pérdida de calor por wunidad de longitud [ kJ/s m]
I = Distancia entre puntos de drenado [m]
n = Eficiencia de la extracci6n [decimal]

h,, = Entalpfa total inicial [ kIkg]

WTI = Flujo misico total [ kg/s]

x, = Calidad del vapor inicial [dectmal]

hg, = Entalpfa del 1fquid en el punto final [ k3 /kq]
£g2" Entalpfa de vaporizacidn en el punto final [kJ/kg]

Recamendaciones.

‘ 1) Utilizar una distancia entre puntos de drenado de 100 m.

2) 1a eficiencia de extraccitn del orificio (n ) seri de 0.85.

(1) James, R., " Control Orifices Replace Steam Traps on Overland Trans-
mission Pipelines ", Second United Nations Symposium on The Development.
and Use of Geothermal Resoﬁrces, San Francisco, California, USA, 1975, pp.
1699-1702. . . ' C
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w“= Flujo misico de agua en el punto ( 1) [kg/s]

=W, (1-x%) (13)
Q = Calor perdido entre puntos de extraccibn [kJ/s]

=(Q/L) xL (14)
hT2= Entalpia total en el punto ( 2 ) [kJﬂ{gJ
Donde:
bh = Q/WTl E | L16)
x, = Calidad en el vunto (2) [decimalj

b -h . ‘
- TZh. £2 (17)
fg2 -

Por lo tanto: »
W, ,= Flujo misico de agua en el puto ( 2') [ kg/5)
AE = Agua extralida en el punto ( 2 ) [,kg/s]

=nxwf2 (19) :

Ia concentracién final ser&:

W, ‘ .
ppm=1:m——— . -(.20)
2 1 ¥, ,

Calculando las condiciones iniciales del 51qu.1ente tramo, se ‘tiene:

Wf gt= Flujo de agua remanente en la tuberfa despuss de la extraccién [kg/s:)
=.f2(1-—n) : _ {21y '
Wpge= Flujo misico total después de. la extraccifn [ kg/s] -
=W, - AE B (22)
%,, = Calidad despuss de la extraccién [ decimal]
Wews : : .
=1 - wa ‘ (23)
12 _
hT2'= Entalnia total despt:és'de la extraccién [:kl.T/kq]
=hf2+x hfZ_ ; U T ‘(24)“".

Como las caracteristlcas finales de un tramo son las iniciales para el si-
guiente tramo, el procedimiento de cflculo Se repite hasta garantizar que el
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contenido de sblidos totales ( pom, } sea menor a 1.opm.
4.3. DIMENSIONAMIENTO DE LOS FQUIPOS DE SEPAPACION.

Para el dimensionamiento de los equiros de sevaracifn se sigui6 la metodolo-
gfa presentada en el " Manual de Disefio de Equipo Geoté&rmico de Superficie "
desarrollado en el Instituto de Investigaciones Eléctricas; con base en las
relaciones presentadas por Bangma(l) , modificadas seqgfin la exoeriencia ad-
quirida en el desarrollo del campo geotérmico de Cerro Prieto.

En la figura 4.8 se muestra un separador tipo Webre con sus dimensiones ca-

racterfsticas.

Ios datos necesarios para dicho dimensionamiento, 51gu1endo el nrocedmuento
mencionado previamente son:

W, = Flujo total de mezcla [kg/s] |
hT Entalpfia de la mezcla a la entrada del eguipo [kJ/kq]
P = Presién de separacién [bar abs. ]

A la presién de sevaracifn se obtienen las siguientes propiedades de la fase
liquida y gaseosa.

h, = Entalpfa del lfquido saturado [ kJ/kg]

h. = Entalofa del vapor saturado [ kJ/kg]

Volumen especifico del lfiquido saturado Ems/kg]
v, = Volumen especifico del vapor saturado [m3/qu
y, = Viscosidad dinfmica del lfquido [ kg/m s]

ug = Viscosidad dinfmica del vapor [kg/m s]

¥ = Tensién swperficial del liquido LN/m]

<
D
1

(1) P. Bangma. " The Development and Perfomance of a Steam~Watér ‘Sevarator
for use on Geothermal Bores ". U.N. Synposium on the Development and Utili—
zation of Geothermal Resources V.3. Rome 1961.
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" Fig. 4.8 Separador Tino Wehre. '
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Oon estos datos se calculan los flujos volumdtricos y mdsicos del agua y va-
por, asi como las dimensiones geométricas del separador,mediante las si-
guientes relaciones.

x = Calidad del vapor dentro del separador [decimal.]

hT - hf
== (1)
g f .
WV = Flujo misico de vapor [kg/s]
= W,x ' (2)
W, = Flujo miSico de lfquido [kq/s] |
=W, (1=-x) o (3)
Q, = Flujo volumétrico de vapor [_m3/s] _
= v, _ (4)
Q, = Flujo volumétrico de liquido [mB/s]
= v ‘ (5)
A = Avea de la tuberfa de entrada [ m’]
Q ' ) .
= 5— | (6) T
recom .
Donde:
v = Velocidad recomendada
recom

D, = Difmetro intemo de la tuberia de entrada (m]

=\/_if_%— | S (7))

Este digmetro se ajusta a un valor comercial D,y se verifica que la veloci—
dad real quede dentro del rango de velocidades recxxnendadas.

Vreal Velocidad real del vapor a la entrada al separador [m/s]

1 Di

Conocido D, se dimensiona el separador con base a las siquientes relaciones:

= Difmetro de entrada al equipo [ m]
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D = Didmetro interno del equipo [ m]

= 3.3 DT

DE= Didmetro de la salida de vapor [m]
= DT

Dy= Di&metro de la salida de agua separada [m]
= DT

a = Distancia entre el tubo de salida de vapor y ‘el corddn de soldadura de
la tapa con el cuerpo del separador [ m]
=2%0.15 D, ( si estd por encima del corddn es negativa, de no ser asi es

positiva ).
8 = Distancia entre la entrada de mezcla y la salida de quuidorseparado[ m]
= 3.5 D, - ‘ '
Z = Distancia entre la entrada de mezcla y la salida de vapor [m]
= 5.5 DT
A = Altura de la cabeza toriesférica [m]
. =10.169D
L= Altura tanque integral [_m] .o
_B+12
3

las recomendaciones a observar en el disefio son las siquientes:

1) La velocidad del vapor en la tuberfa de entrada de mezcla no deberd exce—
der de 45 m/s, recomendindose un rango de 25 a 40 m/s.

2) la velocidad de ascenso del vapor dentro del equipo no debers exceder de
4.5 m/s, recomendindose wn rango de 2.5 a 4 m/s. '

3) Se recomienda la utilizacién de tapas toriesféricas.

Mitodo Para Predecir la Calidad del Vapor a la Salida de un Separador Webre.

1a calic}ad del vapor es por definicién la relacidn entre la masa de vapor y
la masa de la mezcla 1lfquido-vapor. Mientras que la eficiencia de separaci6n
es la relacifn entre la masa de liquiao menos la masa de lfquido arrastrado
y la masa de liquido, es decir: ‘ '
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: W . ‘
, _ v -
Calidad = F—=e 7 , {(9)
v L
W - W
_ _L a
Donde:

Wv= Flujo mdsico de vapor. [_kg/s]

W= Flujo mésico de liouido [ kg/s]

W = Flujo misico de liquido que no es sevarado y oonsecuentemente es arras-
trado por la corriente gaseosa [kg/s]

Dejando la calidad en funci6n de nsep, Wv y WL' se tiene:
Wv/w L

- nsep * WV/WL

(11)

Calidad = T

Por otra parte, la eficiencia de separacifn se puede obtener por medio del
producto de otras dos eficiencias, una considera el balance de fuerzas que
actda sobre una gota de liquido ¥y la otra considera la fuerza de arrastre

del flujo de vapor sobre la nelicula de liquido en las varedes del separa-

Ngan™ Nm Na g A (12) -
Donde: ‘
n= Eficiencia mec&nica

ny= Eficiencia por arrastre

Péra estimar la calidad final del vapor a.la salida de un separador Webre,
se deben calcular Ny Y Ny mediante el oroced.lmlento que se muestra a oonti~

nvacidn.

~ Eficiencia meclnica ( nm ).

1/2(0 + 1), ' ‘
) (13 )
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Donde:
¢ = Nfmero adimensional en funci6n del Srea de entrada al equipo
8k, D?
=5 { 13.1)

Ay B = Lados de la entrada rectangular [ m]

D = Di&metro intemo del equipo [m]

kc= Nfmero adimensional que depende de las proporciones relativas entre
algunas dimensiones del equipo Y es una indicacifn del voluren efectivo
que tiene un disefio.

= 're;. — ( 13.2)

Q,= Flujo volumétrico de vapor [m /5]
D = Dismetro interno del equino [m]

tres= Tiemo de residencia del vapor en el separador, el cual es funcibn
del flujo volumétrico y del volumen disponible dentro del equipo [s]
LV, + Y /2 ‘
S H

£ = (13.3)

res Qv .
Donde: ‘

= 2 2 3] ' .
Ve=1/4 (D* - D)z [m v o (13.4)

WDZ s

D2 3 [3]
V—~—a+TFALDON+008]_D —-———(a+0169D+FALDON) m (135)

n = Exponente del vértice [ adimensional]
T, + 273.2
294.3
D = Di&metro interno del equipo [m]

1-(1-0.6689D%1" ) ( )03 : ( 13.6)

T ‘IEmperatura de saturacifn correspondlente a la presidén de separac16n

%]

Constante adimensional en funcién del dl&metro de gota, exponente de

it

15
vbrtice Yy la velocidad del vapor

2
=del(n+1)

13uvDV (13.7)

f

V= Velocidad de entrada de vapor al equivo. [m/s] ‘

n = Exponente del vbrtice ; .
= Viscosidad dinfmica del vapor [kg/&n s]
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D = Di&metro intermno del equipo [m]
ve= Voluren especifico del liquido saturado a presién de separacién [mB/kg]
dp= Didmetro de gota dentro del equipo [m]

El di&wetro de gota se calcula de la siguiente forma:

Q
66.2898 2898 ’ V' 0,225 L
dp + B( 1 357.346 ) ( ) (Q

v

)0.5507 & (13.8)

Donde:

V = Velocidad del vapor en la tuberfa de entrada [m/sJ
¥ = Tensién swerficial del lfquido [ N/m]

0 = Densidad del 1fquido [ gr/cm’ ]

n = Viscosidad dinimica del lfquido [ poisel

Q= Flujo volumétrico del lfquido ['m 3]

Q Flujo wvolumétrico del vapor [ m /s]

1]

. Las constantes a, B Y e Se obtienen a partir del patrSn de flujo pfesente
en la tuberia de entrada, de acuerdo al criterio Baker. Los parimetros Baker
son:

Bx=2.1064(-—L)(—-——~—--72f y (=) | (14)
. wV (vag)l v .
aw ' | -
By = 25 511811 ( o7 > )V oo (15).
DT £V :

Donde:

W= Flujo misico de 1fquido [ kg/s]

W = Flujo misico. de vavor [kg/s]

Voluren especifico del linquido [m /kq]
= Volumen especifico del vapor [m /kg]

= Viscosidad dinfmica del 1fquido [ kg/m s
v Tensifn swerficial del 1fquido [ N/m)
DT= Didmetro de entrada .al equipo rm] N

l"

<

V.=

aafn.

Con los valores obtenidos de los pardmetros Bx v By, se entra a la grifica
‘de la figura 4.9 y se obtiene el patrén de flujo. |
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PARAMETRO BAKER, Bx

Fig. 4.9 Carta Baker .

Una vez determinado el tipo de flujo, los valores de las constantes a, By e
se encuentran a partir de la tabla 4.4.

- Eficiencia por arrastre ( n L

M = 10j

‘Donde:

3

- 3.

Q=
D=

DE=

SRR 4‘QV | 1:3;92‘:.1.'
383996}(19 (W) A

Flujo volumétrico de vaor [ma/sj |

Difmetro interno del equino [m]

Difmetro de salida del vapo‘r‘ [m]

(16)

161 )
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PATRON DE FLUJO a B e
( lfssgr;tgﬁgﬁlaggo ) 0.5436 Earn 34)30‘3338 0.0253
Anular 0.8069 ————mw(lfc8;7?49 - 0.2188
Disperso y Burbuja 0.8069 % - 0.2188
(e, 0.5436 — e 0.0253
% = Calidad
Tabla 4.4

Cdlculo de la Cafda de Presion.

la calda de presién a través del equipo de separacién, se determlna oon la
siguiente ralacibn: '

8 D; ,
AP = —_— ‘ ( 17 )
Df v
g
Donde:

= Difmetro de entrada al equipo [m]

= Velocidad del vapor ent.rando al equipo [m/s]
= Difmetro de salida del vapor [_m]
= Volumen especiflco del vapor [.m /kq]

'—]

OQFJ.—-
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Disefio Mecinico, del Separador.

Una vez que se tienen las dimensiones del separador, se disefia mecinicamente
de acuerdo a la Seccib6n VIII Divisién I del (6digo ASME; para lo cual se
parte de los siguientes datos.

P = Presifn de operacién [bar abs.]
T = Temperatura de operacidn [ °c]
P~ Presién de disefio [ bar abs.]
T, Temperatura de disefio [OC]
D = Difmetro del recipiente [ m )
Materiales de construccifn

La obtencibn del espesor del recipiente como el de las tapas estd en funcibn
de la presién de disefio, difmetro del recipiente, esfuerzo permisible y efi-
ciencia de la soldadura.

El material de construccién recomendado es ASTM A 285 Gr C y segfn el C6digo
ASME tabla UCS-23 el esfuerzo permisible para este material entre el rango
de temperatura - 20 ¢ T ¢ 650 °F es:

S =95 137.2 kPa

Por otro lado, la eficiencia de la soldadura segfn el Cédigo ASME tabla .
UW-12 recomienda: ‘ ' ‘ '

E = 1 para las tapas
E = 0.85 para el recipiente

En base a lo anterior, para el cflculo del espesor del i'ecipien(;e se tiene:

-, D, |
t T .75, (1)
bonde: ~

P = Presién de disefio [bar abs.]
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D,= Difmetro interior del recipiente [ m]
S = Esfuerzo permisible [bar]
E = Eficiencia de la soldadura

it

Para el célculo del espesor de la tapa, se tiene: |

0.708 P d Di
t_ = mﬁ; ( Tapa toriesférica ) (2)
Donde:
P = Presi6n de disefo [bar abs.]

D= Difmetro interior del recipiente [m]
S Esfuerzo permisible [bar]
= Eficiencia de la soldadura

Después de calcular t. se tomard en cuenta la corrosién ( recomendéndose
3.175m ), yen la parte central del cilindro donde se localiza la entrada
de mezcla se deberd tomar en cuenta la erosibén ( recomendindose 6.35 mm ).
Siempre se seleccionard el espesor nominal con una dimensién féacil de con-
seguir en el mercado.

En base a lo anterior, para el cilculo del espesor nominal del recipiente '

se tiene:
t =t +3.175 x 145° ( Corrosién ) ( 3)
t =t +6.35x 10° ( Erosién ) . (4)

Finalmente, para el cdlculo del peso del recipiente se tiene::
= i 2 _ e o ‘
W=T 7 (D =D)L - (5)

Donde:
I‘ = Pegso especiflco del material = 7850 kg/n
D Didmetro exterior del recipiente [m)]

VD = Difimetro interior del recipiente [ m]
L Altura de la placa considerada [m]

3 (1)

(1) Acero al carbono. Manual SELMEC, Sociedad Electromecinica, S.A., 1979,
p. 24. ’
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Para el cdlculo del peso de las tapas toriesféricas, se tiene:

- 2
SC—KO(Di+tr) (6)
Wp=28Tt (7)
Ponde:

S~ Area superficial externa [mz]
D = Didmetro interior de la tapa [m]
t = Espesor nominal [m]

I‘ = Peso especifico [kgﬁn ]

m
K = 1.12 ( sistema internacional )

[o]
Por lo que, el peso total del recipiente sin tomar en cuenta el peso del tu-
bo ‘central es: '

v =
W Wras:i. + Wrac + WT (8)

Donde:

W_asi= Peso del anillo superior e inferior [ kq]
= Peso del anillo central [kg]

Peso de las tapas [kg]

rac

Wy



CAPITULO 5

PLANTEAMIENTO Y ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE" CONDUCCION DE FLUIDO

5.1 INTRODUCCION.

En este Capftulo se plantean cuatro alternativas de conduccién de fluido
geotérmico desde los pozos hasta la casa de miquinas, para alimentar a una
turbina de presifn mixta.

En la figura 5.1 se pueden observar, de una manera elemental, los limites de
dimensionamiento. '

1a base de que se partiS para dimensionar las diferentes alternativas de los
sistemas de conduccitn, fue la de garantizar en la turbina los flujos y pre-
‘siones necesarios para una generacifn eléctrica de 110 MW; manteniendo la
presién en el cabezal del pozo y el flujo de mezcla dentro de wn valor
preestablecido. ' " ' ’

las caracteristicas requeridas por la turbina para generar 110 MV son: o
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Secador de
alta presidn

Vapor d
alta presifn

o) SISTEMA DE CONDUCCION Y SE-
PARACION
VYapor de baja

‘ 7a E-v presiom Secador de

baja oresidn

Pozo Geotérmico

Fig. 5.1 Lfmites del dimensionamiento.

Flujo de vapor de alta presi6n = 637 134 kg/h
Presi6n del vapor de alta wresifn = 11.27 bar abs.
Flujo de vapor de baja presién = 108 950 kg/h
Presi6n del vapor de baja presién = 3.62 bar abs.

‘Para el dimensionamiento del sistema de conduccifn se tomS como base el cam—
. po geotérmico de Cerro Prieto II, que cuenta con 25 pozos para el suministro
de vapor a dos unidades de 110 MV cada una. '

. Todos los pozos se oonsideran iguales y con las mismas caracteristicas de ‘
produccitn, que son:

Presifn del cabezal del pozo = 49.03 bar abs.
Flujo total de mezcla del pozo = 250 000 kg/h-
Entalpia total de la mezcla = 1 423.24 kJ/kqg

Para determinar que cantidad de pozos geotémlcos ( ya que todos los pozos
‘son iguales ) requerfa cada unidad para generar 110 M4, se desarroll un ba-
" lance t€rmico para calcular la cacacidad de generacién eléctrica de un pozo.
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Se consider6 el flujo de un sblo pozo y las condiciones de overacién ( pre-

siones ) de los equipos de separacibn aproximadas a las que se tendrdn al

funcionar el sistema completo. Para calcular el balance se siguié un proce-

dimiento similar al presentado en el Capftulo 2, en el andlisis del ciclo

con dos etapas de evaporacifn-separacidén y turbina de presifn mixta.

En la figura 5.2 se muestra dicho balance y se observa que son necesarios

10 pozos para generar 110 MW por unidad, dejando cinco pozos de respaldo

para las dos unidades.

13.65 P
1423.24 H
76 215.12 ¢
2789.10 H
* 173 784.88 ¢
' 771 F 824.25 1
] AN
’ 4.7 P
G = kg/h 2745.9 H
H = kJ/kg 157 846.24 ¢
P = bar abs. 630.21 H
Fig, 5.2

12.056 MW

_O

92 153.75 G

4
0.11 P

'Los secadores se dimensionaron en base al flujo y a las condiciones reque-
ridas por 1la turbina ( son iquales para todas las alternativas ) ,disefidndo-
Se dos equipos del 50% de capacidad por cada unidad turbogeneradora.

Los diagramas de los secadores y sus caracteri’.stiws de proceso se muestran
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en las figuras 5.3 y 5.4 para alta y baja presién respectivamente.

Para el trazo de las tuberfas en las diferentes alternativas, se partié de
la localizacidn conocida de la casa de mdquinas y de cada uno de los 25 po-
zos dentro del campo geotérmico; desarrollando los arreglos de tuberfa con
el criterio de tener el menor recorrido de la misma y un arreglo simple.

Para la estimacidn del costo aproximado de cada alternativa, se partid de
los siguientes costos wnitarios:

~ Costo del kilogramo de tuberfa ASTM A 285 Gr C = $ 142,60

- Costo del metro cuadrado de aislamiento de lana mineral de 0.0254 m ( 1
plg. )} de espesor ASTM C 592 = $ 735.68 .

~ Costo del metro cuadrado de aislamiento de lana mineral de 0.0i27 m ( 0.5
plg. ) de espesor ASTM C 562 = $ 537.48

El costo de mantenimiento de los equipos de separacitn se estimS en funcidn
del &rea a limpiar ( dentro del separador ), considerando wna cuadrilla de
cuatro trabajadores ganando el salério mfnimo y uwn técnico especializado
ganando dos saldrios minimos; ademds, se realizard la limpiéza dos veceS por
aro.

No se inclﬁye el costo de los pozos Yy del equipo de la casa de miquinas, por
ser igual en todas las alternativas.

_Para hacer la evaluacién econdmica de cada una de las altemativas se coﬁ-
sideraron los siguientes datos: ‘ '

Vida Gtil del sistema = 30 afios

Vida Gtil de tuberfas de vapor = 30 afios

Vida Gtil de tuberfas de 1iquido separado y mezcla = 15 afios
Vida Gtil del equipo de separacién = 30 afios- ‘ |
Tasa de descuentd = 10%



133

CARACTERISTICAS,
W = 318 367 kg/h
P 11.27 bar abe.
x = 99.9977%

2,31

Q.67

l
)

0.03 4t

2.21

0.67

2,03

Y T

Fig. 5.3 Secador de alta presifn.

Esc. 1:30 °

Acot. m




CARACTERISTICAS ,

W= 54475 kg/h

P = 3,62 bar abs,

- x = 99,9978%

1
- 0.49,,
' ) [ ]
1 1 c“
| S
| _ S
T 1
il
<
o
«
o,
i
o
v ot pr— oy ——— - ——— - ......___'—J_
=
)
©
-
-
I

Fig. 5.4 Secador de baja presitn.

Esc. 1:30
Acot. m
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5.2 ALTERNATIVA " A ",

En esta alternativa, los dos pasos de evaporacifn-separacifn se realizan a
pie de pozo, enviéndose el vapor de alta y baja presifén de cada pozo por
medio de dos colectores hasta la casa de m&quinas. En la figura 5.5 se pue-
de observar en forma simplificada este método de conduccidn.

SISTEMA DE OONDUCCION Y SEPARACION

Secador de

alta presidn
! Separador de P

alta presién

£
' , Separador de

1
|
{
Poz> baja presidn !
Geotermﬁco
| Colector de vapor de baja presidn N
Y
Secador de
baja presidn

Fig. 5.5 Diagrama b&sico Alternativa " A ",

Para el dimensionamiento de los colectores de vapor. se partié de las condi-
ciones requeridas por la turbina en la salida de los secadores ( presién y
gasto misico ), a partir de ahi y con el'prooedjmiento presentado en el Ca-
pitulo 4 ( Dimensionamiento de 1ineas conductoras de una fase ) se dimensio-
naron los colectores de alta Y baja presifn para cada unidad, hasta llegar

a cada uno de los pozos; ajustﬁando la 'presién de los separadorés en alta y
baja presifn instalados en cada uno de los pozos geotérmicos.

A continuacifn se presenta, para esta alternativa, el balance t&mico de
todo el sistema operando al 100% de carga. Este balance es sélo indicativo,
debido a que los separadores de cada uno de los pozos operan a diferente
Presi6n y las relaciones de vapor y 1iquido separado variarin de pozo a po-
20 ( Ver figura 5.6 ).
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En operacibn algunos separadores vroducirin mis vapor y otros menos, alcan-
zando todo el sistema un estado de eqﬁilibrio en cuanto a f£lujos misicos y
presiones. Existen a la entrada de la turbina dispositivos que requlan las
ocondiciones del vapor para garantizar una generacidn eléctrica de 110 MWy
en casos de cargas diferentes, operard la estacidn reguladora de presisn
descargando parte del vapor a la atmSsfera.

12.86 P
[1423.24 0
637 134 G .
* 1 424 023 G -
813.1 H
7 N
2K ,
» 5.38 P
108 950 G
2752.4 4
1 315 073.G .
G = kg/h 652.51 H I
Hw kJ/ke
- P = bar abs.
- Fig. 5.6

Bquipo de Separaci6n.

Debido a que cada pozo geotérmico cuenta con dos equipos de seoarac16n ( al-
ta y baja presifn ), se contard con 25 equivos de separac16n de alta ores.16n
¥ 25 equipos de separaci6n de baja presién, tomfindose en cuenta dentro de
estos equipos a aquellos que se encuentran en los pozos de reserva,

Con el procedimiento oresentado en el Capitulo 4 y tomando como base de di-
geho a los separadores que opéran a menor presi6n ( los que producen mis
vapor ), se dimensionaron los separadores tipo cue se empleardn en todos
los vozos. En las figuras 5.7 y 5.8 se muestran las dimensiones de los
equipos de separaci6n de alta y baja oresuén resoectivamente, junto con sus
caracteristicas de disefio.
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I S—
0.3 '
‘ i ]
o
K3,
. O
108
Y.
[
| o) -
[=,
d_
S I I
CARACTERISTICAS,
W = 250 00Q kg/h ‘ S :
P= 13.14 bar abs. o . : ¢ - o Esed 1:30
x = 99,9956% L o ; 7 Acot. m

"Fiq. 5.7 Separador de alta vresién.
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4R

F_l_zl .
LIE
-

&
=
. |
=] .
o [ -
CARACTERISTICAS,
W= 143 384.6 kglh ' _
P = 4,38 bar abs. ) o Bsc. 1:30
x = 99.96791 - L  Acot, m

Fig. 5.8  Separador de baja presitn.
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En el Plano No. 1 se puede observar el arreglo geométrico de esta alterna-
tiva ( las curvas de expansifn s6lo aparecen indicadas ).

1a lista de lineas que aparece a continuacidn de dichc plano contiene las
caracterfsticas de la tuberfa ( difmetro, esvesor, etc. ), asi como la del
aislamiento calculado, ademds de las condiciones de proceso ( presién, tem-

peratura y flujo ).

Costo del E:Iulpo de Separacidn.

En funcién de la cantidad y peso del equipo de separacifn, el costo total de
dichos equipos serd: B

~ 25 equipos de separacifn de alta 'presién = § 51'684,960.00
- 25 equipos de separacidn de baja presién = $ 15'807,300.00

En funcibén del &rea a limpiar se estimd el costo anual de mantenimiento del
equipo de separacibn.

~ Qosto anual de mantenimiento = $ 1'431,400.00

Costo de la Tuberia.

- Evaluando el costo de la tuberfa en funcién de su peso, tenemos:

- Costo de tuberfa de alta presién = § 385'231,230.00
- Costo de tuberia de baja presién = § 146'245,860.00

"Oon el pfooédimiento presentado en el Capftulo 4 se determinS el espesor del
aislamiento requerido para cada lfnea. El costo total del aislamiento en .

funcién del &rea a cubrir seréi:

- Costo total del aislamiento = $ 27'624,570.00
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Flujo de Efectivo.

El costo inicial de esta alternativa seri:

Costo de la tuberia $ 531'477,090.00
Costo de aislamiento 27'624,570.00 -
Costo de equipo de separacién 67'492,260.00
$ 626'593,920.00
Costo de mantenimiento anual . $ 1'431,400.00

El valor presente de esta alternativa, considerando los parfmetros econfmi-
con mencianados al principio de este Capftulo es: ‘

"V.P. = $ 640'087,610.00
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 Protasional.

Numero | Diametro | Espaser]| . Prasion | Taemp. Flujo Alstamiento Longitud
do Nomingl |- Cedula ITYOTY
Linsa tpulgadas) {'pulgodas! tbar) tecy Kog/n) Tipo touigadas) {m)
1 42 0.75 - 12,20 188.72 700,847.4 114-C592 1 618
2 38 0.75 - 12.35 189.29 { 573,420.6 IM-C592 1 245
3 36 0.75 40 12.47 189.73 509,707.2 IM-C592 1 178
4 30 0.625 30 12,80 190.93 382,280.4 IM-C592 1 372
5 28 0.625 30 12,96 191.51 318,567.0 m-c592 | 1 184
6 22 0.5 30 (x9) 13.33 192.80 191,140.2 IM-C592 1 378
7 18 0.438 30 13.56 193.58 127,426.8 IM-C592 1 184
8 _18v 0.438 3C | 1323 192.46 127,426.8 IM-C592 1 195
‘9 18 0.438 30 12,71 190.59 127,426.8 IM-C592 1 158
10 18 0.438 30 12,67 190.45 127,426.8 IM-C592 1 34;
1 22 0.5 30 (Xs)| 12.61 '190.24‘ 191,146.2 IM-C592 1. 466
12 | 18 0.438 30 13.58 193.67 127,426.8 IM~C592 1 674
1 ‘ , -1 Tesis Descrlp‘clon: _ Koja No. 1
) F 1 Tuberias de vapor de alta presiér}. Unidad 1. Alternativa " A ",

T



Numaro | Diametro | Espesor]| . Presion | Toemp. Flujo Alstamiento Longitud
de Nomingl Cedula ; Ecpesor
Lineo tpulgodas) [lpuigadas) tbar) tec) tKg/n) _Tlpo tpulgodos) tm)
M-116 12 0.375 . STD 13.87 194.‘64I 63,713.4 IM-C592 1 164
T-394 12 0.375‘ ' STD 14.26 195.93 63,713.4 1M~C592 1 376
M-119 12 0.375 - STD 13.82 194.47 63,713.4 - IM~C592 1 251
T-364 12 0.375 STD 13.58 193.66 63,713.4 IM~C592 1 177
M-126 12 0.375 | ~ SID 13.86 194.62 63,713.4 IM-C592 1 342
366 12 0.375 S5TD 13.30 192,69 63,713.4 IM-C592 1 252 i
’I‘-386 12 0.375 © STD 13.48 193.33 63,713.4 IM-C592 1 377 S
M-128 12 0.375 STD 13.74 194.18 63,713.4 IM-C592 1 ‘524
M-122 12 0.375 STD | 12.60 190.21 | '63,713.4 IM-C592 1 1100
M-93 12 | 0.375 STD 12.89 191.24 63,713.4 IM~C592 1 90
T-395 12 0.375 STD 13.66 193.93 | 63,713.4 IM-C592 1 - 504 |
l’l‘-402 12 | 0.375 _ sm | 13.27 | i92.60 63,713.4 LIM-C592 1 ‘ 327 - |
_f— Tesis Descripcion: ; Mo)a No. 2
F | ____ : Prott:!onai Tuberias de vapor de alta presiSh, Unidad 1.‘ Alternativa " A" |- de. 3




Numoto Diomatro Esposor| . Presion Temp. Flujo Aislamiento Longitud
de Nominol Cedula Etpesor
Linso (puigades) |lpulgados} thaor) teC) tKg/n) Tipo oulgodas) tmi
T™~401 12 0.375 STD 13,97 194,94 63,713.4 IM-C592 1 199
T-400 12 0.375 STD 114,90 198,00 63,713.4 IM-C592 1 721
l I ‘Tesls Descripeion: Hoje No. 3
: 1 Protesional | Tuberfas de vapor de alta presifn. Unidad 1. Alternativa " A ™. de. 3

£rT



Numero | Diametro | Espasor]| . Presion | Taemp. Flujo Alslamtento Longitud
de Nominol Codula Tepesor
Linso tpulgodas) [lpulgadas) tbar) teC) (Kg/h) Tipo putgodas) tm)
1 30 0.375 STD 3.96 143,29 119,845.0 TM-C592 0.5 618
2 ‘26 0.375 STD 74.04 144,01 98,055.0 IM-C592 0.5 245
3 26 0.375 STD 4.0.9 144.43 87,160.0 IM-C592 0.5 178
4 22 0.375 STD 4,21 145,51 65,370.0 IM-C592 0.5 372
5 20 0'25.0 10 4,28 | , 146.0é 54,475.0 IM-C592 0.5 184
6 16 0.250 10 4,42 147.29 32,685.0 IM-C592 0.5 378
: i
7 12 0..250 20 4.53 148,14 21,790.0 IM~C592 0.5 184 &
8 12 9.250 20 4.40 .14;7.10 21,790.0 IM-C592 0.5 195
9 12 0.250 20 4,19 145.33 21,7.90.0 - IM~C592 0.5 158
;10 12 0.250 20 4,18 145,21 21,790.0 IM-C592 0.5 341
11 1é ‘ 0.250 10 4.12 144.71 32,685.0 IM-C592 0.5 466
12 12 0.250 20 4.57 | 148.52 21,790.0 IM-C592 0.5 674
| T Tesis - Descripcion: Hojao No. 1
l:’—- i Profesional "l‘ubay;fas de vapor ‘de baja presi61'1. Unidad 1. Alternativa " A L 3




Tuherfas de vapor de haja presién, Unided 1. Alternativa " A ".

Numaro Diometro Enp.uor , Presion Tamp, Flujo Afsiamlento Longitud
ds Nomingl Cedutlg Eepasor
lpulgodoes) {tpulgadas}] (bar! t*c) (Kg/n) Ti tm)
Linea 4 po {pulgadas)
M-116 8 0.250 20 4,72 149,66 10,895.0 IM-C592 0.5 le4
T=394 8 0.250 20 4,95 151.49 - 10,895.0 IM-C592 0.5 376
M-119 8 0.250 20 4.72 149.71 10,895.0 IM-C592 0.5 251
T-364 8 0.250 20 4.61 148.82 10,895.0 IM-C592 0.5 177
M-126 8 0.25Q 20 4,79 150.24 10,895.0 IM-C592 0.5 342
T-366 8 0.250 20 4.52 148.11 10,895.0 IM~C592 0.5 252
T 386 8 0.250 20 4.68 149.36 10,895.0 IM~C592 0.5 377
- M-128 8 0.250 20 4.84 150.62 10,895.0 IM-C592 0.5 524
M-122 8 0.250 20 4.20 145.37 10,895.0 IM~C592 0.5. 100
M-93 8 1 0.250 20 4.31 146.36 10,895.0 IM~C592 0.5 90
. T-395 8 " 0.250 20 4,80 - 150.33 10,895.0 IM-C592 0.5 504
™402 8 0.250‘ 20 4,54 148,27 10,895.0 IM~C592 0.5 327
l T Tesls Descripcion: Hoja No. 2
—4_  Protesional de. 3

S¥T
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Alslamliento

"Profuylono!

Tuberias de vapor de baja presidn. Unidad 1. ‘Alternativgf nan,

Numaero Diametro Espesor| ., Presicn Temo, Flujo Longitud

de Nomina! Cedula Egpesor

Linsa (pulgadas) lptngodou) . (bar} tec} IKg/h! Tipo pulgadas) Im)
™~401 8 0.250 20 4.80 150.34 10,895.0 IM-C592 0.5 ’ 199
T™~400 8 0.250 20 5.38 154.67 10,895.0 IM-C592 0.5 721

1
| ]
i
i
|
l R T Tesls Ducrlpclon:‘ ‘H°3° ~° ' 3
: I . de. 3

9T



Nu’::” 0:‘:::\::::; Eepesor Coduio Presida Tome: rrule Amcmlam:spnor Henattue
Linog lpulgadas! |lpulgodes! {bar) tecy tKg/n) Tipo tpuigodas) tm)
A 40 0.750 - 12.26 188.96 637,134.0 M-C592 1 658
B 34 0.625 30 12.79 190.9C 445,993,8 IM-C592 i 850
c 30 0.625 30 12.83 191.04 382,280.4 IM-C592 1 46
D 28 0.625 30 12,99 | 191.61 318,567.0 IM-C592 1 180
E 24 0.500 X8 13.06 191.85 254,853.6 IM-C592 1 75
F 18 0.438 30 13.47 193.26 127,426.8 IM-C592 1 326
G 18 0.438 30 13.48 193.30 127,425.8 IM-C592 1 312
'H 26 0.500 20 (Xs) | 12.83 191, 04' 254,853.6 IM~C592 1 719
I 18 0.438 30 13.23 192.45 127,425.8 IM-C592 1 335
w129 | 12 0.37%5 | sm | 14.78 | 197.64 | 63,713.4 111-C592 1 708
‘M—llS‘ 12 ‘0.375 STD 13.87 194.63 "63,713.4 IM-C592 1 190
328 | 12 0.3% | sm | 14.15 | 195.58 | 63,713.4 | Drose 1 364
) T Teslis Descripcion: | Holja No. 1
i F—_ : 1l Profestonal Tuberfas de vapor de alta presifn. Unidad 2. Alternativg A" de 2

LYT




Numaero Dioametro Espesor| . Prasicn T'on\il.i Flujo Alslamiento Llonoltud
de Nomingl Cedulo Ecpesor
Linso {putgodas? |fpuigodas! tborl teCH (Kg/h) Tipo (putgodas) {m)
T-348 12 0.375 } S1D 13.76 194.27 63,713.4 IM-C592 1 155
M~-149 12 0.375 STD 13.72 194.12 63,713.4 IM-C592 1 377
| ‘ ™

350 12 0.375 IS'I'D 13.22 192.41 63,713.4 IM-C592 1 182
M-118 12 0. 375 STD 13.28 192.62 63,713.4 IM-C592 1 324
T-388 12 0.375 STD 12.69 190.52 62,713.4 IM-C592 1 120
M-169 12, 0.375 | sm | 13.17 | 192.25 | 63,713.4 IM-C592 1 150
M-147 212 0.375 STD 13.84 194.55' | 63,713.4 14-C592 1 307

: M-127 12 0.375 , STD | 14.13 195.49 63,713.4 IM-C592 1 474

[

l ‘ T Tesis . Descripeton: ' » " Hoja No. 2
, Profesional Tuberfas de vapor de alta presifn. Unidad 2. Alternativa " A ".

de, 2

8vt



Numero | Diamotro | Espasor]| . Presion | Temp. Flujo Alslamlento Longitud
de Nominal Cedula Tepesor
Linso tpulgados) |lpulgados) Abar) (ec) lkg/hn) Tipo (pulgadas) tm)
A 28 0.375 STD 4.01 143,69 108,950.0 IM=-C592 0.5 658
B | 24 0.375 | 20 (STD) 4.25 145,85 76,265.0 IM-C592 0.5 850
c o 22 0.375 | 20 .(STD) © 4,27 145.96 65,370.0 IM-C592 0.5 46
D . 20 0.250 10 4,33 146,52 54,475.0 IM-C592 0.5 180
E 18 0.250 10 4.35 146.70 43,580.0 IM-C592 0.5 75
F 12 0.250 20 4.54 148,21 21,790.0 IM—0592 0.5 326
G » 12 0.250 20 4.54 148,22 ‘.21(790.0 I.M-CS92 0.5 312 E
H 18 0.250 10 4.29 146.21 43,580.0 IM~C592 0.5 719
I 12 0.250 20 4.48 14".?. 73 21,790.0 IM-~C592 0.5 335
M-129 8 0.250 20 ‘5,36 154.46 *© 10,895.0 IM~-C592 0.5 703
M-115 - 0,250 20 4,78 | 150,17 | 10,895.0 IM-C592 0.5 190
T-328' 8 0.250 20 4,95 155.,4‘4 10,895.0 IM-C592 0.5 364
| T - Tesis - Ducrlvp'clon: ' , . Hoja No. 1.
F— L Protestonsl | Tuhertfas de vaﬁor de baja presi&x'a. Unidad 2, Alternativa _" A", du.  2




Tuberfas de vapor de baja presidn. Unidad 2. Alternativa " A ",

Numero Diometro Espeasor| , Presion | Toemp, Fluje Alsiamlento Longitud
de Nominagl Cedula
L tpu! } |tpuigadas} (bor) tec) Kg/n) Espesor {m)
ineg pulgedos pulg ar “Kog/h Tipo tpulgodas)
T-348 8 0.250 20 4,71 149,61 10,895.0 IM-C592 0.5 155
M-149 8 0.250 .20 4.79 150,22 10,895.0V IM-C592 0.5 377
T-350 8 0.250 20 4,50 147.93 10,895.6 IM-C592 0.5 182
M-118 8 0.250 20 4.55 148.34 10,895.0 IM-C592 0.5 324
388 8 0.250 20 4,25 | 145.81 | 10,895.0 IM-C592 0.5 120
M-169 8 0.250 20 4.50 147.95 10,895.0 IM-C592 0.5 150
M-147 '8 0.250 20 ‘ '4.85 150.7G \10',895.0 Iﬁ—C592 0.5 307
M-127 8 0.250 20 5.02 152.04 10, 895.0 IM-C592 0.5 474
- l I E Tesls Descrl'pclbvn:‘ Ho)a. No, 2
b L protesionai ”

de. 2

(0}°43
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5.3 ALTERNATIVA " B ".

En esta alternativa, el primer paso de evaporacifn-separacibn se realiza a
pie de cada pozo, envifindose el vapor de alta presifn por medio de un co-
lector hacia los secadores en la casa de méquinas. "

Por otra parte el agua separada se envia mediante un colector hacia la
planta de evaporacién, localizada a 450 m de la casa de mfguinas, para que
ahi se lleve a cabo el sequndo paso de evaporacibn-separaci6n, enviindose
el vapor de baja presién por medio de wna linea hacia la casa de miquinas.
En la figura 5.9 se puede observar en forma simplificada este método de
conduccibn. '

SISTEMA DE CONDUCCION Y SFPARACION _

Secador de
alta presidn

Separador de
alta presidn

7-2 ‘ E Secador de

baja presidn

Pozo

Separador de
1 baja presidn

~ Fig, 5.9 Dlagrama bésico Alternativa " B ",
Procedimiento de Dimensionamiento.

Se dimensionb un colector de vapor de alta presién para cada unidad ¥ dos
oolectoreﬁ de 1fquido separado hacia la planta de evaporacién. '

. Para el dimensionamiento de los colectores de vapor de alta presién se si~-
guib el mismo procedimiento de la Alternativa " A “, vartiendo de las ocon-
diciones de los secadores ( presibn y gasto misico ) v dimensionando del -
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oolector hacia los pozos con el procedimiento presentado en el Capftulo 4,
ajustando la presifn de los separadores de alta presifn ubicados en cada
wo de los pozos

Para la localizacifn de la planta de evaporacién dentro del campo geotrmi-
o, se siguié la metodologfa presentada en el Capitulo 4; dando como resul~—
tado una distancia de 450-m a partir de la casa de miquinas. Esta distancia
garantiza que el ocontenido de s6lidos totales estimado en el vapor Sea me-
nor a 1 ppm.

Para evitar el tener que tirar vapor Scbrante del sequndo paso de evapora-
cibn~separacién ( debido a una presidn de separacién baja ), se cbtuvo la
presifn de operacién de la planta de evaporacién en base al balance t&mico
mostrado en la figura 5.10.

’ 157 12.86 P
1423.24 H_ ,
637 134 G
x 2786.7 0
1 424 023 G
813.14 H 2752.4 H
. 1 315 072 )
G = kg/h. 652.51 H ‘ | J
H=kJ/kg ‘ e
P = bar abs
Fig. 5.10.

Al igual que en la Alternativa " A " eSte es wn balance indicativo, ya que
en cada separador de alta presitn se tendrén diferentes relaciones vapor-
agua. separada, tarando todo el sistema su equilibrio.

la linea de ‘vapor de baja presi6n, que envfa el vap'or de la planta de eva¥
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de presifn existente entre ellos, respetando las velocidades recamendadas
para la conduccifn de vapor presentadas en el Capftulo 4.

Para el dimensionamiento del colector de liquidp separado, se considerf flu-
jo iscent&lpico; por lo tanto la tuberia se dimensionS en base a flujo bifd-
sico utilizando el procedimiento presentado en el Capitnlo 4. lLa entalpia
utilizada para este prccédindmto fue la entalpfa resultante de la mezcla de
todes los flujos de liquido separado de los equipos dé separacin de alta
presifn a los que estd conectado el colector.

El colectoxr de liquido separado se dimensianS en base a una diferencial de
presién disponible entre la entrada a la planta de evaporacifn y la de sali-
da de agua separada del primer paso de evaparacifm-separacifin en cada pozo,
tratando de garantizar las velocidades recomendadas para la conduccifn de

mezcla.

Debido a la dificultad de garantizar exactamente la diferencial de presifn,
se dej6é un margen de 0.35 bar abs. abajo de la presifn del separador de al-
ta presién, para garantizar la correcta cperacifn del sistema.

Al igual que en la Alternativa " A ", después de encontrar los difmetros re-
queridos para las condicicnes de flujo. Se procedif a dar a la tuberfa la
flexibilidad y el aislamiento recueridos en funcifn de la expansifin t&mica

y la temperatura respectivamente.

Buipo de Separacifn.

Cada pozo geotfrmico cuenta con un equipo de separacifn de alta presifn

( incluyendo los pozos de respaldo ); pox lo tanto, se requerir&n 25 separa—~
dores de alta presifn. Para el dimensionamiento del equipo de separacifn de
alta presifn se sigquib el mismo criterio que en la Altermativa " A ".

-En la figura 5.11 se muestra el diagrama del separador de alta presifn junto
‘con sus caracterfsticas de disefio.
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[ CARACTERISTICAS. ‘
W = 250 000 kg/h _ e )
~ P = 13,29 bar abs, ‘ : L " Ese. 1:30
~ x = 99,9938% s S kot w

Fig. 5,11 séparamr; de”‘allt‘:a‘ presitn.
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Debido a que el segundo paso de evaparacién—éeparaciﬁn de todos los pozos
se llevard a cabo en un s8lo lugar ( en la planta de evaporacifn ), la can-
tidad y capacidad del equipo de separacifn de baja presién se determind en
base a tener el suficiente respaldo durante el mantenimiento de cada uno de
los equipos dentro de la plarta. Se consider$ que con cinco equipos, cada
uno del 50% de capacidad para las dos unidades, serfan suficientes; inter-
conectados de la manera mostrada en la figura 5.12.

Wauido  ooienior 11 ) : _Vapor de baia _,
separado : [ oresibn U.1
quido  rector U.2 O | yaror de baja
separado - : . Drz;:&l v.2

Fig. 5.12 Esquema del arreglo de separadores de baja
presi‘n en la Planta de Evaporacifn.

En la figura 5.13 se muestra el equipo de separacifn de baja presién junto
con sus caracteristicas de operacifn. '

En el Plano No. 2apaxeceelarreglogearétricodelcolectordevaparde
alta presifn, a continuacifn se muestra la lista de lineas con las caracte-
risticas de la tuberla y del aislamiento.

~En el Plano No. 3 gparece el arreglo geamétrico del colector de liquido se~
parado, - con su respectiva lista de lfneas de tuberfa.



o ]

i

156 .

0,58
a
e n'5u. . '
E--H -
& ™
| =
1o
,°I '.-4
CARACTERISTICAS,

W= 712 0115 kgin

P = 5,38 bar abs.

x = 99.9321%

Fig. 5.13 Separador de baja presitn, -

Esc, 1:20

Acot «m
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Costo del BEgquipo de Separacién.

En funcibén de la cantidad ¥y peso del equipo de separacifn, el costo total de
dichos equipos seré:

- 25 equipos de separacién de alta presibén = $ 63'659,940.00
- 5 equipos de separacifn de baja presién = § 23'574,520.00

En funci6n del drea a linpiar se estimb el costo anual de mantenimiento del
equipo de separacifn. -

- Costo anual de mantenimiento = $ 1'640,300.00

Oosto de la Tuberia.

Evaluando el costo de la tuberfa en funcifn de su peso, tenemos:

- Costo de tuberfa de alta presitn = § 412'537,070.00
- Costo de tuberia de lfquido separado= $ 183'409,870.00

El costo total del aislamiento en funcién del Srea a cubrir seri:
- Costo total del aislamiento = § 29'291,650.00

Flujo de Efectivo.

El osto inicial de esta alternativa séra:

Costo de tuberia $ 595'946,940.00

Costo de alslamiento | 29'291,650.00
Costo de equipo de separaci6én 87'234,460.00

$ 712'473,050.00

El valor presente de esta alternativa, considerando los parfmetros econfmi-
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cos mencionados al principio de Este Capftulo es:

V.P. = § 771'842,880.00
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T

Profesiongl

TﬁBetiés _dve vépbr de alta presibn. Unidad 1. Alternativa " B ",

Numoro Diometro | Elpner: . Presion Taemp, ' Flujo  Alslamiento Longitud
de, Nominagl ’ Cedula : : ‘ ) Espesor
Linso ‘pulclodaﬂ tpulgadas) . ~tpary - tec {Ko/n) Tipo tulgodas) fmd
1 40 0.750 —~ | 12.28 | 189.03 | 637,134.0 mcs92 | 1 698
I 7
2 36 0.750 40 12.58 190.13 509,707.2 ]'_M—C592 1 434
3 34 0.625 30 12.84 191.07 445,993. 8 AIM—C59.2 1 420
T4 30 0.625 30 | 12.95 191.64 3482,280.4 IM-C592 1 104
5 28 0.625 " 30 13.05 191.64 318,567.0 IM-~C592 1 82
6 24 0.500 XS 13.26 192.56 254,853.6 IM-C592 . 1 192
7 22 0.500 } 30 (XS) 13.57 193.60 191,140.2 IM~C592 1 310
8 18 0.438 30 |.13.60 | 193.60 | 127,426.8 IM-C592 1 %
9 28 0.625 30 112.33 189.03 318,567.0 M-C592 1 46
10 18 05438 30 12.41 ‘ 189.21 127,426.8 IM-C592 1 58
SH 0.500 | 30 (xs) | 12.84 | 189.21 | 191,140.2 1-C592 1 460
12 18 0.438 30 A 13.87 .| 191.07 127,426.8 IM-C592 i 858
‘ : -1 Tesls Descripcion: Hoja No. 1
; - de, 3

69T



Numero | Diametro | Espesor| . Presicn | Temp. Fiujo Alslamiento Longitud
ds Nominal Ceduto Espasor
Linea {pulgadas) |lpulgadas) tbar) tee) {Kg/n) Tipe tpulgadas) tm)
M-116 12 0.375 stp | 14.06 | 194.04 | 63,713.4 IM-C502 1 199
-394 12 0.375 STD | 14.35 | 194.04 | 63,713.4 - |  IM-C592 1 354
M-119 12 0.375 sTp | 14.12 | 193.60 | 63,713.4 1M-C592 1 288
364 12 0.375 SID | 13.55 | 192.56 | 63,713.4 IM-C592 1 130
M-126 12 0.375 | s | '13.87 19164 | 63,73.4 .| 1cs92 1 28
T-366 12 | 0.375 ST i3:f56.; 191.64,]  63,713.4 IM-C592 1 364
7-386 12 | 0,375 STE 131."1:"2:‘ 191071 63,713.4 IM-C592 1 120 8
M-128 12 1\7‘% 0.375 srB 13.58 | 190.13 | 63,713.4 IM-C592 1 494
w3 | iz 0.375 STD 12'.:85 189.48 |  63,713.4 LM-C592 1 180
T-395 12 0.375 |« sm | 13.42 | 189.48 | - 63,713.4 IM-C592 i - 504
T-402 12 0.3755 | sm | 13.32 | 191.07] 63,713.4 1mcsa2 1 239
m-401 | 12 0.7 | sm | 14.25 | 194.63] 63,713.4 IM-C592 1 198
F-_— T Tests. Descripcion: o » B | “‘%“u"‘* 2
. L Profesionai. | Tuberfas de vapor de alta presibn, Unidad 1, Alternativa " B ", de. '>3'




Numero | Oiometro Espesor| . Presion T emp. Flujo Aisiamlento Longitud
de Nominal Cedula Espegor _
Lineo {pulgados) |!pulgodas) thar! teC) Kg/n) Tipo (potgados) tm) -
T-400 12 0.375 STD 15.15 194.63 ‘ 63,713.4 IM-C592 1 721
l
{ ' '-—' -VTea_ls’ <. | Deseripeion: v _ Hojo No.'3
Tuberfas de vapor de’ alta presifn, Unidad 1. Alternativa " B ",

. Protesional

de. 3 “

~
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Numaro | Dtameteo | Espasor| . Presion | Temp. Flujo Alstamlento Longitud
da Nominal Cedula Tepesor
Lineo (pulgodas) (nuloedéc’ toor) tec) (Ko/h) Tipo tpulgadas) tm
A 40 0.750 - 12.40 189.48 637,134.0 4 IM-C592 1 867
B 36 0.750 40 12.56 190.05 509,707.2 IM-C592 1 237
C 34 0.625 30 .12.96 191.47 445,993.8 IM-C592 1 663
D 30 0.625 30 13.02. | 191.64 382,280.4 IM-C592 1 83
E 28 0.625 30 13.15 192,17 318,567.0 IM-C592 1 151
F 24 0.500 XS 13.23 192.45 254,853.6 IM-C592 1 87 o
G 18 0.438 30 13.64 192.45 127,426.8 IM-C592 1 334 o
H 18 0.438 30 13.77 192.45 127,426.8 IM-C592 1 434
I 26 0.500 { 20 (xS) 13.18 189.48 254,853,6 IM-C592 1 © 980
J 18 0.438 30 13,57 192,27 127,426.8 IM-C592 1 333
M-129 12 0.375 STD 14.74 193.86 63,713.4 IM-C592 1 598
M-115 12 0.375 STD 14.28 | 193.86 63,713.4 IM-C592 1 327
R T Tesis De;cr'lpclon: Hojo No. 1
’::— - ;Q,,,“,“M, Tube‘rias de vapor de alta presi&.\‘. Unidad 2. Alternativé " B ", de. 2




Numaero Diametro Espesor| , Prollo’n Temp, Filujo Alslamiento Longltud
de Nominal Ceduila Espesor

Linsa {putgadas) [lpulgadas! | . (bar) {eC}) _ tKg/n) Tipo lputgodas) tm)
T-328 12 0.375 | ST | 14.42 { 194.30 63,713.4 IM-C592 1 354

T-348 12 0.375 STD | 14.05 | 194.30 | 63,713.4 IM-C592 1 154 -

M-149 12 0.375 stp | 13.68 | 192.17 | 63,713.4 1M-C592 1 257

T-350 12 | .0.375 sto | 13.56 | 191.64 63,713.4 IM-C592 1 269
14118 12 0.375 |- s | 13.20 | 191.47 | 63,713.4 | 1MC502 1 100

M-122 12 0.375 STD | 12.74 | 190.05 63,713.4 IM-C592 1 70 .

. - N . N o‘
T-388 | 12 0.375 STD | 12.97 | 190.66 63,713.4 IM-C592 1 100 @
‘M-169 12 0.375 | STO | 13.50 | 192.27 | 63,713.4 1M-C592 1| 140

M-147 12 0.375 | st | 14.19 | 193.62 | 63,713.4 LM-C592 (R P L A
w127 12 0.375 stp | 14.45 | 193.62 | 63,713.4 IMcs02. | 1. | 474
1

l ' ——— Tesls Descripcioni o Hoja No. 2
B —L - ‘protestona; | Tuberfas de vapor de alta presidn. Unidad 2. Alternativa " B ", - de. 2




Numero Diometro | Espesor| , Presicn Toemp. Flujo Aistamiento Longitud

de Nomingl Cedula . Eepesor
Linse {pulgados) |ipulgadas? tbar) () Kg/h) Tipo lpulgodas! fm)

1 28 0.375 ST 4.00 143.63 108,950.0 IM=-C592 1 638

2 26 0.625 — 6.67 162,61 | 1'424,023.0 IM-C592 1 130

3 24 0,500 XS 8.22 171.46 |} 1'139,218.4 IM"C59‘2" 1 434

4 20 0.500 | 30 (XS) | Z.LO. 29 181.62 996,816.1 IM-C592 1 410

5 20 0.500 | 30 (XS) 10.56 182.46 854,413.8 IM~C592 1 104

6 18 0.438 30 10. 80 183,28 712,011.5 IM-C592 1 82

7 14 0.375 |30 (stD)| 11.73 186.46 | 569,609.2 IM~C592 1 182

8 12 0.375 ST | 12,76 190.23 427,206.9 IM-C592 1 310

9 10 0.365 | 40 (sTD)Y| 12.94 | 191.64 284,804.6 1IM-C592 1 96
M-116 6 0.280 | 40 (sTD)| 13.89 194,40 -142,402.3 IIEC592 1 209
T-394 6 0.280 | 40 (STD); 14.14 | 195.07 142,402.3 IM-C592 1 354
M-119 6 0.280 | 40 (sTD)| 13.63 | 193,72 142,402,3 IM-C592 1 288

Tesls . Descripeion: Hoja No.'1

P S

Profesional

Tuberfas de mezela. Unidad 1. Alternativa " B ",

Cde. 3
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Numero | Diametro Esposor] . Prasion Temp, Flujo Alslamlento Longitud
de Nominal Cedula Eepcsor
Linea (puigados) [lpulgadas) tbor) tec) (Kg/h! Tipo pulgodos) tm)
T-364 6 0.280 | 40 (STD) 13,18 192.34 142,402.3 IM-C592 1 140
M-126-1 8 0.322 |40 (sTD) | 11.57 186.46 142,402,3 IM-C592 1 209
'M-126-2 6 0.280 | 40 {sTD) | 13.55 193.72 142,402.3 IM-C592 1 209
T-366-1 8 0.322 |40 {sTD) | 11.29 184.89 142,402.3 IM-C592 1 182
T-366-2 .6 0.280 | 40 (STD) | 13.44 193.04 142,402.3 IM-C592 1 182
T-386 6 0.280 |40 (STD)| 12.77 .| 190.93 142,402.3 IM-C592 1 120 v
M-128-1 8 0.322 | 40 (STD) | 10.11 179.91 142,402.3 IM-C592 1 252
M-128-2 6 0.280 | 40 (STD) 13.52‘ 193,72 142.402.3 IM-C592 1 252
10 22 0.500 {30 (xS) 6.82 | 163.81 | 712,011.5 IM-C592 1 46
.12 16 0.375 { 30 (STD) 8.70 173.94 | - 427,206.9 IM~C592 1 450
13 12 0.375 STD 11,99 187.99 284,804.6 IM-CSQZ 1 868
'I“-400-1 8 '0.322 | 40 (sTD) | 12.52 189.48 142,402.3 IM~C592 1 1227
F_ 1T Tesls. Descripeion: , ~Hoju No. 2
R L~ protestonal Tuberfas de mezcla, Unidad 1. AlFernativa "B ", de. 3

SOt



rProfulonal

Tuberfas de mezcla. Unidad 1, Alternativa " B ",

Numero Diometro Espesor| , Prnio'r; ~Tamp. Flujo Alslomlento Longitud
de Nominal Cedula Espesor
Llrf-o .(pulgodasi (puigoadas) (bor) - {eC) tKg/n) Tipo tpulgadas tm)
™~400-2 6 0.280 | 40 (sTD) 15.12 198,32 142,402.3 IM-C592 1 494
=401 6 0.280 40 (STD) 14.10 195.07 142,402.3 ' IM~C582 1l 198
=402 6 0.280 | 40 (STD) 13.26 192.»34 142,402.3 IM-C592 1 339
‘11 12 b.375 51D 7.17 165.55 284,804.6 IM-C592 0.5 58
M-93 6 0.280 | 40 (STD) 12,53 189.48 142,402.3 IM-C592 1 170
T-395-1 8 0.322 | 40 (STD) 9.21 176.31 142,402.3 IM~C592 0.5 227
T-395-2 6 0.230 40 (STD) 13.11 192.34 142,402.3 IM~C592 1 277
{
" l T Tesls Deaér‘lpclon: Hoja No. 3
B da, ‘3

991



Numsro Olometro Espesor| , Prcmlo‘n Temp, Fiujo Aislamiento Lengitud
de Nomingl Ceduta Ecpesor :
Linea {pulgodas) |lpuigadas) tbor) tec Kg/m Tipo (pulgadas) {ml
A 28 0.375 STD 4,00 143.63 108,950.0 IM-C592 0.5 647
B 28 0.375 STD 7.17 165.55 | 1'424,023.0 IM=-C592 1 354
C 24 0.500 Xs 8.02 170.43 | 1'139,218.4 1M-C592 1 237
D .22 0.500 § 30 (XS) 10.17 180,77 996,816.1 IM-C592 - 1 663
E 18 0.438 30 10. 46 181.62 854,413.8 IM-C592 1 83
F 16 0.375 | 30 (STD) 11.22 184.89 712,011.5 IM-~C592 1 151
G 16 0.575 30 (STD) 11.38 185.68 569,609,2 IM-C592 1 87
o 10 0.365 | 40 (STD) i2.91 191.64 284,804.5 INPC592 - 334
M-129-1 8 0.322 |} 40 (5TD) 13.61 193.72 142,402.3 IM-C592 1 : 439
M-129-2 6 0.280 | 40 (STD)| 14.59 197.04 142,402.3 ZM—C592 1 159
M-115 6 0.280 { 40 (STD) 14.08 195.07 142,402.3 IM-C592 1 317
I 10 0.365 | 40 (STD) 13.40 193.04 284,804.5 IM-C592 1 434
, T T Tesls Deseripcion: Hoja No. 1
' R de, 3

Profesional

Tuberfas de mezcla. Unidad 2, Alternativa " B ",

19T



Numero | Diametro | Esposor| . Presion [ Temp. Frujo Alsiamicnto Longitug
de Nominal Codula Eevosor
Linea (puigadas) |lputlgadas) (bar) (*c) tKg/n} Tipo pulgadas) {m}
T-328 6 0.280 | 40 (STD)| 14.36 196,39 142,402.3 IM-C592 1 | 354
T-348 6 0.280 | 40 (STD) | 13.94 195.07 142,402.3 IM-C592 1 154
M-149 6 0.280 | 40 (STD) | 13.32 192.34 | 142,402.3 IM-C592 1 267
T-350 6 0.280 {40 (STD)| 13.45 193.04 142,402.3 IM-C592 1 279
M-118 ' 6 0.280 | 40 (STD)| 12.85 190.93 142,402.3 IM-C592 1 90
M-122 6 0.280 | 40 (STD) |- 12.43 189.48 142,402.3 IM-C592 1 70
J 16 0.375 |30 (5TD)| 9.84 | 179.03 | 569,609.2 TM-C592 1 388 -
K 16 ©0.375 | 30 (SI'DF). 11.89 187.23 569,609.2 IM-C592 1 592
L 10 0.365 | 40 (STD)| 13.14 191.64 | 284,804.6 IM-C592 1 343
M-127-1 - 8 0.322 | 40 (sTD)| 13.36. | 193.04°| 142,402.3 IM-C592 1 | 177
M-127-2 6 0.280 | 40 (STD)! 14.16 195,74 142,402.3 MCSQZ 1 297
M-147 6 0.280 | 40 (sTD)| 14.18 195,74 142,402.3 - IM-C592 1 317
1 Tesis . Descripcion: Hgld No. 2
F—- . Tuberfas de mezcla. Unidad 2. 'Ai_t:ernativa "B ",

Profasional

de. 3

891




Numero Oiametro Espasor/| Presion Taemp. Fiujo fAlalamiento Longitud
da Nominal Ceduta
L tpulgadas) [tpulgadas) (bar) t*C) Kg/n) Ecpesor tm)
ineo pulgadas pulpada ar Ko Tipo (pulgadas)
M-169 6 0.280 | 40 (STD) 13.27 192,34 142,402.3 IM-C592 1 150
T-388 6 | 0.280 |40 (STD)| 12.47 | 189.48 | 142,402.3 M-C592 1 100
|
i
. ) B — )
‘ ' Tesls . Descripclon: . P - Ho)a No. -3~
l e ____ Profeslonal Tuberfas de mezcla. Unidad 2. Alternativa " B ", 'd.,_- 3

691
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5.4 ALTERNATIVA " C ".

Esta alternativa consta de cuatro plantas de evaporacifn, distribuidas en
el campo geotérmico. A estas plantas se envia la produccién de los pozos
proximos a ellas, para que ahi se realicen los dos pasos de evaporacién-se-
paracibn; enviando de ahi hacia la casa de miguinas lineas de vapor de alta
y baja presifn. En la figura 5.14 se puede observar en forma simplificada
este método de conduccidn,

Secador de
alta presion

SISTEMA DE CONDUCCION Y SFPARACION

Vapor A.P.

PLANTA DE
EVAPORACION Vapor BB,

Secador de

PLANTA DR — baja presién

EVAPORACION Vanar B.P. ¥

'Fig..5.14 Diagrama basico Alternativa " C ",

- '1a ubicacifn de las plantas de evaporacibn se determind de forma tal que
~los desarrqllos de tuberia sean minimos y hacer el arreglo més sencillo.

. DebJ.do a esto las plantas de evaporacxén quedaron con el s:.gulente némero
de pozos cada una: ‘ :

Planta de Evaporacién No. 1 5 pozos
Planta de Evaporacién No. 2 6 "

. Planta de Evaporacién No, 3 70"
Planta de Evaporaci6n No. 4 7
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Las plantas No. 1 y No. 2 alimentaran a una unidad y las plantas No. 3 y
No. 4 a la otra. »

Procedimiento de Dimensiocnamiento.

A partir de las condiciones en los secadores de alta presién se dimensicna-
ron las lineas de vapor de alta presibén que conectan a cada planta de eva-
poracién con la casa de miquinas, obteniendo las presiones de operacién de
los separadores de alta presifn. La presién de operacién de los separadores
de baja presifn se obtuvo en base al balance mostrado en la figura 5.15,
para garantizar el flujo preciso de vapor de baja presi6n.

12.61 P
2 043 572 G ‘
1423.24 ¥
637 134 ¢
2786.5 H
x 1 406 438 G .
: Wa F\ 808.5 H
: 5.11 p
-> 108 950 G
2740.8 H
« 1 297 488
G = kg/h ' 643.5 H - I A ‘
H = kJ/kg
P = bar abs.
Fig, 5.15

" las lfneas de vapor de baja presién se dimensionaron en base a la diferen-
cial de presifn existente entre los separadores de baja presién de cada una
~de las plantas de eﬁmracién,y los secadores de baja presién, tratando de
cmservar las velocidades recomendadas para la conduccifn de vapor.

Partiendo de la presi6n de operacién del equipo de separacién de alta pre-
'sifn, se dejé un margen de 1 bar para distribuir el flujo dentro de la
- planta de evaporacibn, dimensionando los colectores de mezcla a partir de
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dicho margen. Para el dimensionamiento del colector de mezcla se considerd
flujo iscentdlpico, tomando como entalpia total la existente en el cabezal
del pozo. ‘

Para cada planta de evaporacién sus dos respectivos colectores de mezcla
se disefiaron en base a una diferencial de presifn disponible entre la en-
trada a la planta de evaporacién y la de la salida del pozo, tratando de
garantizar las velocidades reccmendadas de conduccién de mezcla bifssica
presentadas en el Capitulo 4.

Después de encontrar los difmetros requeridos para las condiciones de flujo
se procedi6 a estimar la flexibilidad y el aislamiento térmico requerido.

Equipo de Separacidn.

Debido a que cada pozo geotémmico enviard su produccién total a la planta
de evaporacifn mds préxima y cada planta maneja difetente nfimero de pozos,
se disefiaron las cuatro plantas de evaporacibn iguales, garantizando que la
calidad del vapor separado ( en alta y baja presién ) permaneciera arxiba
del 99.9% a diferentes condiciones de fluje.

Se considerd que dos separadorés de alta presifn y dos de baja presién di-
sefiados en base al flujo de tres pozos y verificando que cumplieran con la
calidad requerida para un fiﬁjo de dos pozos y para.un flujo de cuatro po-
zos, darén el respaldo suficiente en caso de mantenimiento o averia de al~

. guno de los equipos.
Se tomd como base de disefio .a los‘“ separadores cue cperan a la menor preéién. ‘

En las figuras 5.16 y 5.17 se muestran los-equipos de separacién de alta y
~ baja presién respectivamente, junto con sus caracteristicas de operacién.

En el Plano No. 4 aparece la localizacién de las plantas de evaparacifn, el
- arreglo geamétrico de los colectores de mezcla y a continuacién se muestra
la lista de 1lineas con las caracteristicas de la tuberia y del aislamiento.
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 CARACTERISTICAS .

W = 750 000 kg/h
P = 12,7 bar abs.
x = 99.9440%

Fig. 5.16 - Separador de alta presién.

Esc. 1:20°

Acot. m
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CARACT! ERISTICAS .
W = 517 371.55 kgv/h‘ ’
P = 4.8 bar abs, ‘ © Esc. 1:30
Cx = 99.9734% . » ' g Acot, m

Fig. 5.17 - Separador de baja presidn.:
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Costo del Bquipo de Separacin.

En funcibn de la cantidad y peso del equipo de separacién, el costo total de
dichos equipos serd:

- 8 equipos de separaci6n de alta presién = $ 98'337,010.00
- 8 equipos de separaci6n de baja presion = $ 22'179,560.00

En funcibn del 4rea a limpiar se estimd el costo anual de mantenimiento del
equipo de separaci6n. .

-~ Costo anual de mantenimiento = $ 1'786,060.00

Costo de la Tuberia,

Evaluando el costo de la tuberfa en funci6n de su peso, tenemos:
- Costo de tuberfa de alta presibn = $ 262'567,930.00
~ Costo de tuberia de baja presién = $ 103'619,640.00
- Costo de tuberia de mezcla = § 350'459,900.00
El costo total del aislamiento en funcifn del &rea a cubrir serd:

- Costo total del aislamiento = $ 25'865,950.00

Flujo de Efectiwo.

El costo inicial de esta alternativa sers:

Costo de tuberfa $ 716'647,470.00
Costo de aislamiento 25'865,950.00

Costo de equipo de separacién 120'516,570.00
‘ $ 863'029,990.00

El valor presente de esta alternativa, considerando los parfmetros econfmi-
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cos mencionados al principio de este Capitulo es:

V.P. = § 963'764,340.00
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TITULO: FECHA:
ARREGLO DE TUBERIA, JUNID- 84
ALTERNATIVA. €

ACOT.EN! | ESCALA ELABORO! | PLANO NO!

o Lo 6.AS.
. I: 10 000 LATR. 4




Numere Diometro Espesor , Presion Tamp. Fluja Alsiamlento Longltud

de Homingl Cedula

toul } |tpulgados!? thor) t*cy tKg/n) Espesor {ml

L:ca ?ulgodas pu glo os bor . o/h 1|lp° (pulca'daa’

1 42 1 - 12.14 | 188.52 | 700,847.4 D92 |1 492

2 34 0.875 - 12.35 189,32 445,993,8 IM-C592 1 271

3 34 0.875 - 12,94 191.44 445,993.8 IM-C592 1 1192
‘ : 1 Tesis Deicnpclon:,‘ . ‘ 'Ho)a No. 1

R T Tuberfas de vapor de alta presifn. Unidad 1. Alternativa " C". | de. 1

Protesional

LIT



Mumero Diometro Espesor| ., Presion Temp, Flujo | Alslamlan'ob Langitud
de tiaminal Cedula Espesor )
tpulgades?! |fpulgodas? (bar) teg) (Kg/hl T4 P tm}
Linso pule » po {pulgadas)
i 26 0.6875 - 4.80 150.32 119,845.0 | IM-C592 0.5 492
2 20 0.594 40 5.10 152.60 76,265.0 IM~C592 0.5 271
3 20 0.594 40 5.10 152.60 76,265.0 IM~C592 - 0.5 1192
Tesls -Deseripeton: 'HOQQ No. 1
de. 1

FI

Profeslonal

Tuberfas de vapor de baja presifn. Unidad 1. Alternativa " C ",

8LT
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Numero Diometro Espesor| , Presion Tomp. Flujo Alsiamiento Longitud
49 Nominel Cedula ' Espesor
{puigpodast] toar? tec) tkg/n? Ti tm)
Linso tpuipagas) |{fip po tpulgodaa)
9 28 0.6875 - © 13.46 193.04 | 1'000,000.0 IM-CR92 1 20
10 28 0.6875 e +13.66 193.72 750,000.0 M~C592 1 72
11 20 0.594 40 15.06 j98.32 500,000.0 LM-'C;592 1 286
12 28 0.6875 - 14.99 157.69 750,000.0 | IM-C592 1 748
13 22 0.875 60 17.49 205,76 500,000.0 IM-C592 1 880
M122 14 0.375 | 30 (STD)| 17.31 | 211.14 |  250,000.0 IM-C592 1 505
M-93 14 ‘0.375' 30 (STD)| 14.36 197.69 250,000.0 IM-C592 1 70
M-128 12 0.375 STD 19,99 212, 42 250,000.0 IM—C592 1 464
395 12 0.375 ‘st0 | 18.44 | 208.51| 250,000.0 IM-C592 1 297
T-402 12 0.375 s | 17.82 | 207.15|  250,000.0 IM-C592 1 247
T-401 12 0.375 5D | 19.70 | 211.14 |  250,000.0 IM-C592. 1 209
™~400 16 0.500 40 (STD) 19.82 212.42 250,000.0 ; IM-C592 1 720
F— T Tesls Descripclon: Hoja No. 1
R o L. erotestonal Planta de Evaporacidn 3. Unidad 1. Alternativa " C " de. 1




Numero | Diometro | Espesor| . Presion | Temp, Flujo Aistamlento Longitud
ds Nominal Ceduta ‘ Eepesor
Lineg tpulgadas) |lpulpadas) (bar) tect {Xg/n) Tipo pulgodas) {m)
i 4 30 0.6875 - 14.06 195.07 l'OOdfOO0.0 IM~-C592 1 30
5 26 0.6875 | — | 14.65 | 197.04 | 750,000.0 | 1592 1 205
6 22 0.875 60 ‘ 15.35 199.88 500,000.0 +-C592 "1 224
§~ 7 126 0.6875 - 14.81 197.69 750,000.0 IM-C592 1 ' 286
| 8 122 0.875 60 15.20 198.32 500,000.0 LM-C502 1 109
366 i4 0.375 30 (STD){ 17.10 209.84 250,000.6 IM-C592 1 392 "
. . 2]
M-119 12 {0375 | s | 16.94 | 204.34 | 250;000.0 IM-C592 1 180 °
. M-116 12 0.375 ~ STD 16.72 202.89 250,000.0 IM*'CSQZ 1 110
| -394 12 0.375 ST 19,99 :| 212,42 250,000.0 IM~C592 1 409
™~364 12 0.375 STD 17,37 205.76 250,000.0 IM-C592 1 200
“M-126 i2 0.375 STD 18.04 207.15 250,000.‘0- IM-C592 1 . 256
T-386 122 | 0.375 st | 18.57 | 208.51 | 250,000.0 | mecse2 | 1 300
B F—_ '__— Tesls Ducrlpclon:‘ o Ho)o ﬁo. 1
L. Profestonal Planta de Evaporacién 4. Unidad 1. Alternativa " ¢ oo . de. 1




Profesional

Numaero .} Diametro Eapesor| |, Presion Temp. Flu)o Aislamlento Longitud
de Nominal Cedula ' Espesor
tputgodos) }ipulgodas? tbar! i*C) {Ro/n) T P tm)
Lineso P po lputgodas!
A 40 0.875 - 12.35 189. 32 637,134.0 IM-C592 1 794
B 28 0.6875 - 12.49 189.48 318,567.0 IM-C592 1 120
C 32 0.750 — 12.68 190.20 382,280.4 IM-C592 1 556
-1 Tecls Descripcton: , Ho)a No. 'l
l _ 1 Tuberfas de vapor de alta presidn. Unidad 2. Alternativa " C . de. 1
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Alslamliento

Numero Diametro Espesor ‘ , Proslo’n Temp. Flujo Longltud
de Nomingail Cedula ' Espesor

Linea tpulgedes) [lpulgadas) (bar) ’ tec) tKo/h) Tipo tputgadas! tm)
A 24 0.688 40 4.80 150.32 108,950.0 1M-C592 © 0.5 794
B 16 ' 0.500 40 | - 5.10 152,60 54,475.0 IM-C592 0.5 } 120
C 18 0.500 X5 5.10 152.60 65,370.0 IM-C592 0.5 556

i i |

l 1 Tesls Descripclion: Hoja No. 1
] Profeslonal | Tuberfas de vapor de baja presién. Unidad 2. Alternativa " c", da. 1

28T




Numaere Dtometro Espesor| . Prulo'n Tamp, ‘Ftujo Alstamliento Longitud
de Noemingl Cedula ' | Eepesor
Linsa tpulgadas? [lpulgadas) (bar) tect tko/n) Tipo tputgodas! tm!
H 22 0.875 60 16.46 202.89 500,900.0 IM-~-C592 1 922
I 26 0.6875 - 13.67 193,72 750,000.0 IM-C592 1 50
J 22 0.875 60 15.66 198. 32 500, 000.0 IM-C592 1 609
C M-127 14 0.438 40 . 19.83 212.42 250,000.0 IM-C592 ) 1 526
M-149 14 0.438 40 19.04 209.84 250,000.0 IM-C592 1 ; 390
M~-147 14 0.438 40 19.91 212.42 250,000.0 IM-C592 1 642
M-169 12 0.375 STD 16.89 205.76 250,000,0 . IM—CS92 1 150
388 12 0.375 ST 14.56 198,32 250,000.90 IM-C592 1 l 100
§

)

’ 1 Tesls Descripelon: ] " Hoja No. 1
' : Profesional Planta de Evaporacién 1. Unidad 2, Alternativa " C". v de. 1
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Numaero Diametro Espesor| | Presion Tomp. Flujo Alstamiento Longitud
da Nominal Ceduta ' Eapesor
Lineq {pulgadas!t flpulgadas) tbar} ts*c) tkg/n) Tipo pulgodas) tom)
‘ D 24 0.688 40 13.87 194.40 750,000.0 IM-C592 1 30
E 22 0.875 60 15.58 199.88 500,000.0 IM-C592 1 530
F 24 0.688 40 13.99 195.07 750,000.0 IM~C592 1 60
‘i G 22 0.875 60 15.70 199.88 500,000.0 IM-C592 1 560
T-328 12 0.375 STD 19.55 211.14 250,000.0 IM-C592 1 364
! 'IL-348. 12 0.375 STD 17.30 205.’76 250,000.0 IM-C592 1 - 156 "
0
T-350 14 0.375 | 30 (STD)| 15.32 201.41 | 250,000.0 IM-C592 1 170 -
M-129 14 0.375 | 30 (STD)| 19.86 212.42 | 250,000.0 " IM-C592 1 740
M-115 12 0.375 8TD 18.05 207.15 250,000.0° IM-C592 1 190
M-118 14 0.375 | 30 (STD)| 16.03 204,34 250,000.0 . IM-C592 1 250
, -1 Tesis V Descripcion: » Hoja No. 1
. RS Profes‘ionalr~ Planta de Evaporacidm 2. Unidad 2. Alternativa " C ". de, 1

-
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5.5 ALTERNATIVA " D ",

Fn esta alternativa, los dos pasos de evaporacifn-separacién se realizarédn
en un s6lo lugar, es decir, en una planta de evaporacifn localizada cerca
de la casa de miquinas. Por lo tanto, el flujo de mezcla de cada pozo es
conducido por medio de colectores de mezcla hacia la planta de evaporacién.
Debido a que dicho colector de mezcla manejard el flujo total del pozo, se
utilizardn tres colectores por unidad para evitar el uso de difmetros exce-

sivamente grandes,

En la figura 5.18 se muestra en una forma s:mpllflcada este método de ocon-
duccibn.

SISTEMA DE CONDUCCION Y SEPARACION

e -

1 Separador de

| -,
alta presidn
| Colector de mezcla P o

Secador de
alta presién

———— ———

Y
]
1
¥
|
|
|
|
|
|

fly

Pozo !
Geotérmido Senarador de
baja presién

Secador de
baja presidn

Fig. 5.18 Diagrama bisico Alternativa " D ".

Procedimiento de Dimensionamiento.

A partir de las condiciones en 1os secadores de alta presibn ( presién y-
flujo msico ) y en base a velocidades recomendadas, se dimensionaron las
1ineas de vapor de alta presién que conecta a la casa de miquinas con la
planta de evaporacién, obteniendo la presibn de operacifn de los separadores
de alta presibn. ‘ Co . :



186

la presibn de operacién de los separadores de baja presiSn se obtuvo en ba-
se al balance mostrado en la figura 5.19. ’

12.48 P

2 042 177.5G
1423.24 W
637 134 G
2786.5 H
: 1 405 043.5 G ‘ -O
':q E:5 805.28 H
‘ 5.05
» 108950 G
2749.14 H
G = kg/h 1 296 093.57 G
H = kJ/kg 641.84 H Y
P = bar abs. .
Fig. 5.19

las lineas de vapor de baja presifn se dimensionaron en base a la diferen-
cia de presi6n entre los separadores de baja presifn en la planta da evapo-
racibn Yy los secadores de baja presibn en la casa de miquinas; tratando de
‘conservar las velocidades recomendadas para la oonduccitn de vapor.

La localizacifn de la planta de evaporacidn se llevS a cabo con el procedi-
miento presentado en el Capftulo 4, para garantizar que el contenid de s6-
lidos totalec sea menor a 1 ppm.

Partiendo de la presidn de operacién del equipo de separaci6n de alta pre-
sibn, se dej6 un margen de 2 bar abs. para distribuir el flujo dentro de 1la
planta de evaporaci6n, dimensionando los colectores de mezcla a partir de
dicho margen.

Para el dimensionamiento del colector de mezcla se considerd flujo isoent4l-
t)_ico, tomando’ como entalpia totaJ. vla_e:;istente en el »cabez_al de_l pozo Y se
limit5 la presién en el mismo a 20 bar abs. debido al abatimiento esperado.
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Cada colector de mezcla se disefi6 en base a la diferencial de oresién exis-
tente entre la entrada a la planta de evaporacifn y la de la salida de cada
pozo, tratando de respetar las velocidades recomendadas de conduccién de
mezcla presentadas en el Capftulo 4.

Al igual que en todas las alternativas anteriores, después de encontrar los

difmetros requeridos para las condiciones de flujo, se procedi6 a dar a la
tuberia la flexibilidad y el aislamiento témmico requerido.

Bquipo de Separacién.

Debido a que los dos pasos de evaporacifn-separacién se realizarin en un
s86lo lugar ( planta de evaporaci6n ) y de la misma manera que en los sepa-
radores de baja presi6én de la Alternativa " B ", se determin6 la capacidad
y la cantidad del equipo de separacitn; en base a tener el suficiente res-
paldo durante el mantenimiento o averia de cada uno de los equipos, deter-
minindose colocar cinco equipos con wna capacidad del 50% por unidad ( para
alta y baja presién ). El arreglo de estos equipos es similar al presentado
en la Alternativa " B " para los separadores de baja nresion.

En las fiquras 5.20 y 5.21 s= puede observar el equipo de separacifn reque-
rido junto con sus caracterfsticas de proceso.

En el Plano No. 5 aparece el arreglo geométrico de los colectores de vapor,
y a ocontinuacién se muestra la lista de lineas con las caracteristicas de

la tuberfia y aislamiento.

Costo del Bquipo de Separacifn.

En funcién de la cantidad y peso del equipo de separacién, el costo total de
dichos equipos ser§: ' :

\'h'”

$ 116'910,210.00
§ 30'999,970.00

- 5 equipos de separacitn de alta presién

~ 5 equipos de separacién de baja presién
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2,55
0,177

072,
!
10,27

-
~
o
™ -
= .
< =
© S o
CARACTERISTICAS.
W= 1 250 000 kg/h A
P = 12,48 bar abs. o ' o Esc. 1:20
x = 99,9005% ’ Lo o v Acot, m

Fig. 5.20 Separador de alta presi6n,




189

CARACTERISTICAS.

W = 860 619.71 kg/h
P = 5.05 bar abs

x = 99.9053%

2.06
L0462,

43

2,18

s
il

Esc. 1%20 }

JAcot. m

Fig. 5.21 Separador de baja presién.
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En funcién del érea a limpiar se estimd el costo anual de mantenimiento del
equipo de separacidn.

- Costo anwal de mantenimiento = $ 1'784,050.00

Costo de la Tuberfa.

Evaluando el costo de la tuberfa en funcién de su peso, tenemos:

- Costo de tuberfa de alta presiétn = $ 91'211,940.00
- Costo de tuberfa de baja presi6n = $ 47'244,980.00
- Costo de tuberia de mezcla = § 507'290,760.00

il

El costo total del aislamiento en funcifén del frea a cubrir serd:
- Costo total del aislamiento = $ 24'294,570.00

Flujo de Efectivo.

El costo inicial de esta alternativa serd:

Costo de tuberia S 645'747,680.00
Costo de aislamiento , 24'294,570.00
Costo de equipo de separaci6n 147'910,180.00

$ 817'952,430.00

El valor presente de esta alternétiva, considerando los pardmetros econémi-
' ‘cos mencionados al principio de este Capitulo es:

V.P. = $ 956'211,890.00
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Numera | Diometro Espesar| Proslon Tomp. Fiujo Alstamlento Longitud
de Nominol Ceduln ' Ecpesor
Lineo tputgados! }ipuigodoes!) tbar!) tecy (Ko/n) Tipo fpulgodas) tm)
1 40 0.875 — 12.17 188.74 637,134.0 IM-C592 1 534
A 40 0.875 r—— <12.17 188.74 637,134.0 IM-(592 1 534
r -1 Tesls ' Descripclon: Hojo No 1
! o . ' Profesional Tuberias de vapor de alta presibn. Unidad 1 y Unidad 2. da 1

16T

Alternativa " np ",



Tuberfas de vapor de baja presidn. Unidad 1y Unidad 2.
Alternativa " D ", .

Numaro Diametro Esp;sor . Preslon Tump. Flujo Atstamiento Lonpltud
ds Nomlina! Cedula ) Espesor
Linea tpulpodes! {tpulgadas) tbar? (‘C)_ {Kg/n) Tipo lpulgodas? tmi
2 22 0.875 60 5.05 152.23 108,950.0 IM-C592 0.5 534
B 22 0.875 60 5.05 152.23 108,950.0 IM-C592 0.5 } 534
|
l , ) -1 Tesls: Descripeclon: ’HO)G No. 1
R Profesional de. 1

[4:18



Numaro Dirometro Espesor| , Preslon Temp, Flujo Atstamlento Longitud
da Nominat Cedule Espesor
i (pulgados? [lpuigados) tbar) (eCH tKg/n} Ti tm)
Linsa pulge po lpulgodas!
| 4-A 32 0.750 - 16.11 201.41 | 1'000,000.0 IM-C592 1 965
? 4-B 26 0.6875 —-— 16.67 202,89 750,000.0 IM-C592 1 216
f
bo4=C 20 0.594 40 18,05 207.15 500,000.0 IM-C592 1 326
M-116 14 0.438 40 19.94 212.42 250,000.0 IM-C592 1 304
M-119 14 0.438 40 19.64 211,14 250,000.0 IM-C592 1 240
T-364 14 0.438 40 18.02 207.15 250,000.0 IM592 1 180
T-366 14 0.438 40 18.40 | 208.51 |  250,000.0 IM-C592 1 336
i
; T Tesis Descripcion:’ . , . Ho)o No. 1
; _L_ Profestonal Colector de mezcla No. 4. Unidad 1. Alternativa " D ", de, . 1

€6t
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Numero | Diametro Esposor| ., Prasion Tomp. Flujo Aistamlento Longitud
de Nomingl Ceduta ’ Espesor
Liteo {pulgades! {lputgadas) tbar) tec) tKg/n} Tipo tpulgadas {(m)

: 5-A 34 0.875 — 15.02 198.32 | 1*250,000.0 IM-C592 1 251
5-B 30 0.6875 —— -15.84 201.41 | 1'000,000.0 IM-C592 1 362
5-C 26 0.6875 —-— 16.62 202.89 750,000.0 IM-C592 1 290

!{ 5-D 20 "~ 0.594 40 17.63 205.76 500.000.0 IM-C5922 1 239

| ™394 14 0.438 40 20.80 213.67 250,000.0 IM~C592 1 517
M-126 14 0.438 40 18.95 209.84 250,000.0 4-C592 1 201
T-386 14 0.438 40 17.30 { 205.76 250,000.0 IM-C592 1 80

M-128 14 0.438 40 18.71 A208.51 250,000.0 IM-C592 1 401

i

‘ .

M-93 14 0.438 40 16.00 201.41 250,000.0 IM-C592 1 110
-1 Tesls Descripclon: Hola No. 1
i Colector de mezcla No. 5. Unidad 1. Altérnativa "p", de. 1

[E

Profesional
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Colector de mezcla No, 6. Unidad 1. Alternativa " D ".

Numaro Diometro Espesor| , Pruio’n Temp. Flujo Alslamliento Longitud
de Nominal Cedula | . Eepesor

Linea {puigadas) [ipulgadas} {bar) tecy IKg/h) Tipo (pulgadas) {m}
6-A 30 0.6875 - 14.95 198.32 | 1'000,000.0 IM-C592 1 172
6-B 26 0.6875 -— 15,73 199,88 750,000.0 IM-C592 1 274
6-C 22 0.875 60 18.21 207.15 500,000.0 IM-C592 1 872
T-400 16 0.500 | 40 (XS) 20.48 213.67 250,000.0 IM-C592 1 720
T-401 14 0.438 40 19.47 211.14 250,000.0 IM-C592 1 190
T-402 14 0.438 40 17.41 205.76 250,000.0 IM-CR92 1 229
T™~395 16 0.500 | 40 (X8) 17.25 204,34 250,000,0 IM-C592 1 630

l Tesls Descripcion: Hoja Noo 1
o —l de. 1

S6t




Numoaro Diometro Espesor , Presion Temp. Fluje Alstamliento Longltud
de Nominal Cedulg :
tpul 1 ltputgodas? (bar) ) (Kg/h) Espesor tm)
Linea - pulgodos pulgada a ¢ Tipo {pulgados)
1-A 30 0.6875 — 15.63 199,88 | 1'000,000.0 IM-C592 1 456
1-B 26 0.6875 - 17.12 204,34 750,000.0 IM-C592 1 582
1-C 20 0.594 40 18.54 . 298.51 500,000.0 IM-C592 1. 336
T'M127-1 16 0.500 | 40 (XS) 19.10 209,84 250,000.0 IM-C592 1 180
M-127-2 14 0.438 40 20.95 214.90 : 250,000.0 IM-C592 1 289
M-147 14 0438 40 19.98 | 212:42 |  250,000.0 IM-C592 1 310
[
N (Yol
M-169 14 0.438 40 18.28 207.15 250,000.0 IM-C592 1 150 o
T~388 14, 0.438 _ 40 16.48 202.89 250,000.0 IM-C592 1 100
1 Tesis - Descrl'pclon:‘ Hoja No. 1
I _1 . protesional Celector de mezcla No. 1. Unidad 2. Alternativa " Dn.", de, 1




L Profesional

Numaeto Diametro Espesor| Presion Toemp. Flujo Alstamiento Longitud

de Nominagl Cadula . Etpesor

tpulgados! [!pulgadas) {bar! tec) tkg/n} Ti (m}

Linsa pulg po lpulgodas)

2-A 28 0.6875 - 16.41 202.89 750,000,0 IM~C592 1 1031

2-B 20 0.594 40 17.69 205.76 500,000.0 IM-C592 1 294
M-129 16 0.500 | 40 (XS) 19.79 212,42 250,000.0 IM-C592 1 660
M-149 14 0.438 40 18.54 208.51 250,000.0 IM-C592 1 110
M-118 14 0.438 40 17.97 | 207.15| 500,000.0 |  IM-C592 1 219
I T Tesls Descripcion: , . Hoja No. 1
g S Colector de mezcla No. 2. Unidad 2. Alternativa " D ".

de, 1

L6l



Colector de mezcla No, 3. Unidad 2. Alternativa " D "'.

Numare Diametro Espesor . Presion Temp. Fivjo Alslamiento Longltud
de Nominal Cedula Espesor
Linso Ipuigadast |lpulpadas) tbarl ‘:C’ “‘ﬁl"“ '“LP° lpuigadas) tm
3-A 34 0.875 - 15,52 199,88 | 1'250,000,0 IM~-C592 1 506
’ 3B 30 0.6875 - 16.93 204,34 | 1'000,000.0 IM-C592 1 687
3-C 24 0.688 40 17.95 207.15 750, 000. 0 IM-C592 1 274
3D 20 0.594 40 19.26 209.84 500,000.0 IM-C592 ‘ 1 306
328 14 0.438 40 20.79 213,67 250,000.0 IM-C592 1 358
™398 14 0.438 40 19.92 212,42 250,000.0 IM-C592 _ 1 157
M-115 14 0.438 40 20,60 213.67 250,000.0 IM-C592 1 481
T-350 14 0.438 40 18.12 207.15 250,000.0 IM-C592 1 160
M-122 14 0.438 40 i16.38 202.89 250,000.0 IM-C592 1 100
}_ Tenis Descripcion: Hola No. 1
‘ Profesional dae. 1
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CAPITULO 6

CONCLUSTIONES

De las cuatro alternativas presentadas en el Capftulo 5 la mis econfmica en
el estudio a valor presente es la Alternativa A, que consiste en que los dos
pasos de evaporacifn-separacifn Se realicen a pie de pozo con una conduccin
por medio de colectores de alta ¥y baja presifn, hacia la casa de miquinas.
El vaior presente es menor debido a que las tuberfas de vapor casi no estdn
sujetas a incrustaci6n, teniendo una vida Gtil mSs larga sin la necesidad de
una reinversifn, cosa que no ocurre con las lfneas de liquido separado y
mezcla; ya que debido a la intensa incrustacifn a que estfn sujetas su vida
(il es menor.

En la figura 6.1 se muestra la inversitn inicial d& cada wma de las alterna-
tivas, se nota que el costo del equipo de Separacifn es también menor en la
Alternativa A. Ya que los costos de los equipos y materiales involucrados en
cad& una de las alternativas fueron calculados de la misma manera para todas
~ellas, el costo relativo de una respecto a las otras permanecers constante.
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Cabe mencionar que el dimensionamiento de las alternativas presentadas en el
Capftulo 5, partié de establecer un arreglo geométrico de tuberfa, dimensio-
nando después la tuberfa conductora, independientemente de la optimizacién
del balance t&rmico; ya que se dimensionS el sistema para garantizar los
flujos y presiones requeridas en la entrada de la turbina.

Ios métodos y recomendaciones presentadas en este trabajo son una recopila-
cién de experiencias desarrolladas en la operacibn de diversos campos geo-
térmicos en el mundo ( Wairakei en Nueva Zelanda, Otake y Hatchobaru en Ja-
pén y Cerro Prieto en M8xico ) y consideramos que con la ayuda de métodos
camputacionales podrfa mejorarse este trabajo, llevando a cabo un andlisis
del sistema completo, que involucre, calda de presién, pérdida de calor,
presiones de separacién, que calcule una y otra vez el bhalance térmico vara
determinar la generacifn de energia con diferentes ubicaciones relativas de
los equipos de sevaracifn, hasta encontrar el Sptimo del sistema campleto,
tanto en su rendimiento termodindmico como en Su costo. '



ANEXO A

PROGRAMA PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE LINEAS CONDUCTORAS DF VAPOR
SATURADO,

A.1 RESUMEN DEL PROGRAMA.

Soluciona problemas de dimensionamiento de tuberfas que conducen vapor sa-
turado. ’

Est8 disenado para obtener primero un difmetro que garantice las condiciones
de flujo, y después ajustando a un difmetro comercial obtener la cafda de
presién real y la velocidad real en la tuberfa. Para encontrar el factor de
friceifn se recurrid a la solucién de la ecuacién de Colebrock por el méto-
& de Newton-Raphson, eliminando el uso del Diagrama de Moody. Todos 1os
cilculos desarrollados por el programa estfn en sistema de unidades interna-
cional. Contiene métodos para el cdlculo de la calda de presifn en accoeso-
rios suministrando tnicamente el coeficiente de pérdida K.

Ios datos necesarios y las incSgnitas encontradas son las siguientes:
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a) C8lculo e D (m) y VvV (m/s ).

Dados:

g = 9.806 m/s2

TSa & Temperatura de saturacién LOC]

€ = Rugosidad absoluta [m]

vg = Volumen especifico del vapor [ m3/kg]
L = Longitud [m]

W = Gasto mésico de vapor []cg/h]

AP = Cafda de presibn requerida [_bar]

K = Suma de coeficientes de pérdida

b) Cdlculo e AP (bar ) vV (m/s ).
Dados:

g = 9.806 m/s2

T, Temperatura de saturacitn [°c]
Rugosidad absoluta [m]

Volumen especifico del vapor [m3/kg]
Longitud [_m]

Difmetro interior [m]

= Gasto mdsico de vapor [kg/tﬂ

Suma de coeficientes de pérdida

I

i}

1l

=
= O L_'GQ< ™
"



PRESIONAR

PASO PROCEDIMIENTO INTRODUCIR ~ DISPLAY . MEMORIAS
1 Introducir Programa " 00
2 Introducir Propiedades 01 X
g 9.806 a 9.806 02 H
Vg Vg D' Ve “:3/1( g 03 L,
T T B! T (°C) 04 D
€ € (o)) € (m) 05 v
3 {Introducir Variables Conocidas 06 O
K K a X 07 g
L 4 c L (m) 08 v
AP w B P ( bar) 09 €
oD ¥ oD ! D D (m) ¥ 10 1/ £
oW W B o (m/f) 1 f
4 Calcular IncSgnita 12 Re
| Encontrar D 0 D D (m) 13 A
Encontrar AP 0 B &P (bar' ) 4B
15 £ v2/2g

16 ~«
g

p02
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A.2 EJEMPLO DE UTILIZACION,

Se requiere conducir 110,000 kg/h de vapor saturado a 192 °% a lo largo de
550 m, con wna cafda de presién disponible de 0.65 bar.

1) Determinar el didmetro que permita conducir el flujo sin rebasar la cafda
de presitn disponible.

2) Ajustar a di&metro comercial y calcular la caida de presién real y la ve-
locided real.

Solucibn.

Datos:

vg = 0.15011 m3ﬂcg ( de tabla de vapor )

0.000045 m ( de " Flow of Fluids ", Crane, para acerc comercial )
192 °c ' :

#

1

9.806 m/s°

i

€

T

S

g .
K 0 ( no se introduce al programa )
AP = 0.65 bar
L
)

i}

requerida
= 550 m

= 110,000 kg/h

INTRODUCIR PRESIONAR D|SPLAY " COMENTARIO
0 RST 0 RESFT FLAGS
0.15011 ot 0.15011 v (m/kg)
0.000045 c! 0.000045 e (m)- '
192 B 2.4587829 -6 T, (°0 u, (n’/s)
9.806 X 19,806 g (m/s)
0.65 B 995,0183561 - w (bar) H, (m)
550 c 550 , .
. 110,000 . E 4.586694444 W (kg/h) 0 (m/s)
ax |
D .
. (2.015754044 ) AX calculado nara
{ -0.0642051879 ) cada iteracifn
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tNTROOUCIR PRESIONAR DISPLAY COMENTARIO
( 0.0018821336 )
( -0.0000553119 )
0.4128289238 - D (m) (16.2531 plg
R/S .
34.26628401 vV (m/s)
Se borra el dis-
play y se ajusta
" el didmetro a un
valor comercial.
( C&dula 40 para
qné el ejemplo )
0.4286504 D - 0.4286504 D= 16.876 x 0.0254|
o | =o0.4286504m
.| Difmetro interior
tuberfa 18 plg
cBdula 40.
B . ) Con las constantes
( 0.02446237 ) y oropiedades ya
( 0.0000000501 ) introducidas se
calcula la AP real
y la velocidad
real.
( 819.9756498 ) .. He (m)
| 0.5356526029 &p . (bar)
R | T
\ (m/s")

31.78362744

real
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ANEXO B

PROGRAMA PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE TUBERIAS CONDUCTORAS DE
FLUJO BIFASICO

B.1 RESUMEN DEL PROGRAMA.

Este programa cbtiene la pérdida de presifn para flujo en dos fases, en base
al método propuesto por Lockhart-Martinelli. Primero cbtiene la cafda de
preéién para la fase lfquida, con la Ecuacién de Darcy y el factor de fric-
¢ib6n ‘con base a la solucibn numdrica de la Ecuacién de Colebrook, para des-
pués ser multiplicados por los factores de Lockhart-Martinelli obteniendo
asi la cafda de presién del flujo en dos fases. :

EL programa tiene previsto el cdlculo de longitudes equivalentes de los ac—
cesorios, suministrando Gnicamente el coeficiente de pérdida de presibn K. -

Dados:

v = Voluren especifico del liquido [ma/kg]
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v_ = Volumen especifico del gas [m3/ng
u = Viscosidad del 1fquido [kg/m s]
Viscosidad del gas [ kg/m s

Ug =

x = Calidad [decimal]

W, = Gasto masico de mezcla [kg/s]

K = Coeficiente de pérdida de presién

L = Iongitud de tuberfa recta [m]

D = Difmetro interior [m]

€ = Rugosidad absoluta [mJ

Obtiene:

AP = Cafda Ge presi6n de las dos fases [bar]
L = Iongitud total m

( tramos rectos y accesorios o Gnicamente accesorios )



PASO PROCEDIMIENTO INTRODUCIR | PRESIONAR DISPLAY MEMORIAS
Introducir Programa . 00 x
Introducir Propiedades 01 X

Ve Ve A' ve (m3/kg,) 02 Ap
v, vy R/S v ( m>/kg ) 03 L
M y, B' w ( kg/m s )} 04 D
Mg u‘g R/S My (kg/m s ) 05 v
X X ct x { decimal ) 06 WT
WT »WT D' WT {kg/s ) 07 \£:
K K B! K 08 ‘vg
1, L A L (m) M ¢
D D B D {m) 10 1/ £
€ € R/S e (m) i1 £
3 | Calcular la Caida de Presién CLR 12 Re
‘ ’ ‘ c 13 A
AP ( bar ) 14 B
15 Wy
16 ug
17 x
18 ¢*
19 7

20 'QT

[4%4
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B.2 EJEMPLO DE UTILIZACION,

1} Una tuberfa de 14 plg nominal standard de .20 m de largo ( tramo recto )
oconduce vapor a 10 bar y con las siguientes propiedades.

x = 30%

WT 250,000 kg/h

Calcular la calda de presifén para flujo bifdsico segfin el método de Lock-
hart-Martinelli. C

Soluciébn.

De tablas de vapor a 10 bar:

v 0.0011273 mo/kg

vg= 0.19444 m3/lzg

up= 1.485 x 10:5 kg/m s

ng= 1,582 x 10 ~ kg/m s

Difmetro interior de la tuberfa = 0.3365 m

INTRODUCIR PRESIONAR DISPLAY ’ CFOME'NTANIO
0.0011273 A" 0.0011273 | ve (mAg)
0.19444 R/S 0.19444 v (mdkg)
1.485 x 1074 . B’ 1.485 x 107 ui ( kq/m s )
1.582 x 107> R/S 1.582 x 107° u, (kafms)
0.3 c' | 0.3 1% (decimal) |
69.4444444 b | 69.4444444 Wy (kg/s ).
. 20 A 20 L (m)
0.3365 B 0.3365 D (m)
0.000045 R/S .~ 0.000045 e (m)
c ( 0.0439858266 )
(0.0000011716 ) o
0.1685478053 ap  ( bar )
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2) Sea wn codo de radio largo ( r/D = 1.5 ), con un coeficiente de pérdida
de presi6n de K = 0.2. Encontrar la longitud equivalente asi como la p&rdida
de presidn. Las propiedades del fluido son las mismas del ejenplo 1.

INTRODUCIR PRESIONAR DISPLAY COMERNTARIO
. RST RESET FLAGS
0.0011273 al 0.0011273 v, (mi/kg)
0.19444 R/S 0.19444 v (m’/kg)
1.485 x 10~% B' 1.485 x 1074 “i (kg/m s )
1.582 x 107° R/S 1.582 x 107 u (kgms)
0.3 c 0.3 x ( decimal )
69. 4444444 D' 69.4444444 W, (kg/s)..
. 0.2 E' 0.2 X
0.3365 B 0.3365 D (m)
0.000045 R/S . 0.000045 e (m)
| CIR - B ‘
c
( 0.0439858266 )
( 0.0000011716 )
0.0414027633 AP ( bar.)
RCL 03 _ .
4.91288074 Ly (m)
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ANEXO C

PROGRAMA PARA EL CALCULO DEL AISLAMIENTO TERMICO REQUERIDO Y
SOLIDOS TOTALES EN EL VAPOR.

C.1 RESUMEN DEL PROGRN&A.

Este programa se campone de dos partes, que pueden utilizarse en . forma sepa-
rada o en conjunto.

Ia primera parte calcula el espesor del aislamiento requerido para obtener
wna temperatura superficial requerida y el calor transferido por unidad de
frea. ‘

' Dacbs:’

‘ T, = Temperatura del fluido en la tuberfa [°c]
T = Temperatura ambiente de disefio [_°C]
Tos= Temperatura mixima superficial del aislamiento [ C]

Di&metro exterior de la tuberia [ ] :
Coeficiente de conductividad térmica [kJ n/s m? °c]

ot

(LI

=)
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Obtiene:
e = Espesor del aislamiento [m]
= Tenperatura real superficial del alslarm.ento [: C]
q = Calor perdido por unidad de 4rea [ kJ/s m ]
Q/I= Calor perdidn vor unidad de lengitud [kJ/s m]

El programa aumenta el espesor del aislamiento en tramos de 1/2 plg en 1/2
plg, hasta encontrar una temperatura superficial que sea menor que la reque-
rida. )

1a segunda parte del programa calcula la cantidad de s6lidos totales presen-
tes en el vapor y en el condensado formado en un vaporducto a lo largo de su
trayectoria, y estima la precipitacién de los s6lidos en el condensado.

Dados:

Q/L= Flujo de calor por wnidad de longitud [kJ /s mJ
( Puede ser resultado de la primera parte del programa o dato suninis-
trado ).

L = Longitud del tramo de tuberfa [m]

ppm,= Partes por millén de qufmicos disuveltos iniciales en la tuberfa [ppm]

h, = Entalpfa total inicial I:kJ/kg]

W, = Flujo misioco total en la tuberfa [ kg/s]

x = Calidad inicial del vapor

h, = Entalpia del 1lfquido saturado al final del tramo considerado [ kJ/kg]
h. = Entalpfa de vaporizaci6n al final del tramo considerado [ ki/kg]"
Obtiene:

AE = Cantidad de agua extrafda en el orificio de control [kg/s]
ppm= Partes por millén al final del tramo considerado [ pem]



PARTE I DEL PROGRAMA.

PASO PROCEDIMIENTO INTRODUCIR | PRESIONAR DISPLAY MEMORIAS
1 Introducir Programa 00
2 Introducir Datos ' 01 T,
T T A T ( °c) 02 T,
Ty T, R/S T, (°C) 03 T,
T T o R/S Tos ( ) 04 D,
D, D, B D, (m). N5 k
k k" R/S X (kI m/sm ) 06 6
3 Calcular Espesor . CIR {07 D,
c . D8 h
| - e (m) ‘_09 IR
| - R/S Ty ¢ °C) 10 q
4 Calcular Flujo de calor ! _ [z,
) D QL (kI/sm) 112 e
e : 113 R
14 Q/L
5 W -
16 Wy
. 17" Wey
8 x
19 hy
20' hf'
21 1?fg
‘ 22 ppm
| L

123

6LlC






PARTE I DEL PROGRAMA,

PASO PROCEDIMIENTO INTRODUCIR| PRESIONAR DISPLAY MEMORIAS
1 Introducir Programa 00

2 Introducir Datos . 01 .H.p
T, T, -\ T, (%) 02 T,

T, T, R/S T, (°C) 03 T,
T T s R/S T, (°C) 04 D,
~ D, D, B D, (m). 05 k
k K R/S K (kI m/s o) 06 6
3 Calcular Espesor _ CIR 07 D,
” ¢ o 08 h

' - Tooe Amy 09 IR
o R/S T, ¢ %) 10 q

4 Calcular Flujo mm om.pou.._ ’ ) |11 Toe
. D QA (kI/fem) i2 e
L 13 R

14 oL

15 Wy

16 Wy

17" Wy

18 x
19 we
20 h

21 5mm

22 pom

23 L

61¢



C.2 EJEMPIO DE UTILIZACION.
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1) Encontrar el esvesor del aislamiento que garantice una temperatura super-
ficial de 32.27 °C si la temperatura anbiente es 10 °c. Considere lana mine-

ral con k = 4.53483 x 10™°

kI m/s m2

rior de 0.32385 my el fluido es vapor a 155 °C.

%. Ia tuberfa tiene un di&metro exte-

D'

Datos:
T, = 155 °C
‘T, =10 °C
_ (o)
T, 32.27 °C
D, = 0.32385 m
k' = 4.53483 x 10™° kI m/s m® °C
INTRODUCIR PRESIONAR DISPLAY 7 COMENTARIO
RST | RESET FIAGS
155 A’ 155 T, (°C)
10 R/S 10 T, (°C)
32.27 R/S . 32.27 SO °c)
1032385 B' 0.32385 D, (m) __
1 4.53483x 107  ®/S 4.53483 x 107 k (kI m/s m? °c
an
c' .
(0) e, (m)
4 (o)
' (_;55 ) Tl C)
( 0.0127 ) e, (m)
( 52,21\921654 ) 'I‘ocz( °c)
( 0.0254 ) ey (m)
; Q
( 34.27665248 ) T ol C)
( 0.0381 ) e, (m)
( 26.85058605 ) T e’ %)
0.03851 e (m)
26. 85058605 T { % )
0.1727982407 N (kI/sm )
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2) Sea una lfnea conductora de vapor con las siquientes condiciones inicia-

les:

pom.= 50,124 en el vapor

hT = 2748.7564 kJ/kg
wT = 3.679492183 kg/s
X, = 0.9985

© Q/L = 0.1091810671 kJ/5 m

Cuantos orificios de control a cada 100 m serfn necesarios para garantizar

que el contenido de quimicos en el vapor sea menor de 1 ppm. ( Las entalpfas

se obtendrén de las tablas de vapor & las presiones de cada wo de los pun-
tos de extraccidn ). '

INTROOUCIR PRESIONAR DiISPPLAY COMENTAR{_O"“_J
RST RESET FLAGS
100 A 100 L (m)

50.124 R/S 50.124 pom,  ( vapor )
2748.756412 R/S 2748. 756412 By (kI/kg)
3.679492183 B 3.679492183 W, (kg/s )

0.9985 R/S 0.9985 x, ( decimal )
647.2031959 c 647.2031959 hey (KI/kg ).
2103.393498 R/S 2103.393498 hy,, (K7/kg )

, IR |
D .~ 0.0042049692 2E, (kg/s )
R/S .
| 32.89516388 pom, ( vapor )
nicamente se intrgy
flucen las nuevas en
' talpfas.
641.9519184 c 641.9519184 he, (kI/kg)
2107. 220556 R/S 2107.220556 he,,( Kd/kg )
0.0034472888 (AR, (ky/s )
RS |
| 20.06259939 ppm, ( vavor )

3
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0.9545671203

INTI0DUCIR PRESIONAR DISPLAY COMENTARIO
636.5708079 C 636.5708079 hf3 ( kI/kg )
2111.665288 ‘ " R/S 2111.065288 hfg3 { kJ/kg )
CIR
D .
0.0029702939 AE3 ( kg/s )
R/S
11.64221071 pom, ( vapor )
631.0433475 c 631.0433475 he, - ( kd/kg )
2115.085437 .R/S 2115.085437 hfg4 - kJ/kg )
CILR
o
0.0027560263 AE[’ ( kg/s )
R/S
6.273667976 pom,  ( vapor )
625.3636764 c 625.3636764 hf5 ( kI/kg )
2119,194532 R/S 2;1.9.194532 hfgS ( kJ/kg )
CIR ,
D .
0.0025928312 _ AE5 {(.kg/s )
R/S
3.334269089 | ppm (' vapor )
619.5299466 ‘ o 619.5299466 hf6 ( kJ/kg ).
2123.307773 R/S 2123.307773 hfg6 ( k3/kg )
CILR
D
0.0023806662 AE6 (kg/s)
R/S ' ' .

S 1.815709614 prme ( vapor )
613.5251691 C 613.5251691 hf7 (kI/kg )
2127.581233 - R/S 2127.581?33 hfg7 ( kJ/kg )

CIR
D R

0.0022641668 AE, (kg/s)
R/S '

ppm,, ( vapor )




L 22

© pon Y4 LBL 060 93 « 120 §3 ¢
ool .1t A 06! 43 RCL - 12l 53 ¢
ooz 42 =70 gge 13 19 122 43 RCL
o03 23 2? 063 7 123 15 16
oot 45 064 43 RCL 124 353 =
ans 43 RCL 05 20 20 125 43 RELL
Qe 14 14 068 54 ) , 126 15 15
aa? 39 ey S35 < 12? 34 )
aag 42 CTU 068 42 RCL 28 94 +/-
ooe 24 29 9 21 2t 129 35 +
Q1o 43 RCL ar0 54 ) 130 01 1
a1y 23 23 071 42 s70 13t 34
a1z 91 F/w or2 13 s 32 4 =70
013. 42 <70 gr3 352 ¢ 132 13 15
ni4 22 z2 74 33 (¢ 124 53
015 91 R/S ovs 01 1 135 52 «(
016 42 STO . ore 75 - 136 43 RECL
g7 19 19 077 43 RCL 1°’ 21 21
018 91 R/ ove 1a 18 128 &5 ¥
© g1y 7% LEL 079 54 103 43 EC
oz 12 B pen &5 X 140 13 1=
g21 42 370 081 3 RCL 141 54 3
oz2. 15 15 082 15 15 142 35 +
023 31 R-s% 082 54 3 143 43 RCL
a24 42 <70 084 42 37O 144 20 20
025 13 18 pgs 17 17 145 54
0ze 94 +-/- _DBE 65 X ‘ 146 42 370
g2? &85 0+ os? 23 . 147 19 17
028 01 1 gsg 23 8 142 43 RCL
029 35 = 089 03 3 149 z2 2z
03D &5 ¥ Q%0 93 = 150 91 F5
03! 43 RCL 051 . 42 s70 - 151 75 LEBL
oR2 15 1S 32 23 25 152 16 A' .
03} 45 = 092 91 R/5 153 42 €70
634 42 §T0 094 53 ¢ 154 01 01
035 14 1o 09§ 42 RCL 155 91 R/S
36 43 RCL 0% 22 22 156 42 <70
037 1% 18 a9? 65 X 157 o0z 02
028 91 RS 098 43 RCL 158 =21 R-s3
039 76 LEL 038 15 14 15¢ 42 =570
40 13 C 100 55 + 160 0z 03
641 42 STO0 101 43 RCL 161 32 ¥iT
o422 20 20 10z 17 17 162 43 RCL.
043 91 R/S 102 54 ) 163 02 03
044 42 STO 104 42 &70 164 31 R/G
048 21 .21 s 22 z2 165 ©6& LEL
046 21 RS 105. 43 RCL 166 {7 B
- 047 76 LBL 107 17 17 167 42 &7T0
042 14 D ing &5 ¥ 168  J4 . 0&
049 53 £ {02 33 . 169 31 R/%
0s 43 RCL 110 01 1 170 42 =70
051 24 24 111 D5 & 171 05 09
g5z 55 0+ 112 35 = 17z 91 E/%
053 4% RCL 113 42 €70 1?73 75 LEL
54 13 19 4 1E 16 174 13 C*
ass 94 2. J113 4% RCL 175 53 ¢
056 22 IHY ‘116 25 25 176 42 FLL
Q57 44 SUN 117 22 IHY 17?2 03 0z
0s2. 19 19 118 44 SUH 178 73 -
059 23 « 112 1% 15 179 42 RCL



228 * {

VLN AT I RITRY: W UV RS WY e R FUR S O 9% I BE O I [T D IR R IS, W s WSO IV S 3

120 a2 02 240 02 2 cTuls B
121 54 ) 241 02 2 ' . a0t 2
125 42 STO 242 g = ‘ goa” v
183 15 08 242 42 70 . fcn P
124  Ta LEL : 244 23 09 304, 9
185 2% = 245 53 208 9
fze 5« 246 43 RCL 206 0
3575}« 247 07 07, ¢ 307 3
198 43 RCL L I 080
3% 12 17 243 43 RCLy 09 4
10 S< FAY Z50 04 04 10, 1
ist 251 54 o, Il o=
2 285 23 LHW a12) 3
TN . 293 53 o+ oy 3137
153053 0 254 43 RCL‘ 214y @
£3§ 3%+ 28§ 0% 0% 2o 4
133 43 ROL £96 A3 X gy, 1
137 a4 Qe 257 4% RCL AT
122 T2 ) 253 o7 0?‘ a1g) 4
(3122 870 239 35+ 51
- nr 20 02 2, o
y 261 25 = ! 221y, 7
R Z6z 42 €TO) 1
43 RLL 263 13 13 2% 5
I 24 25 4 nedq 4
45 v 265 % RCL pza |
2, SRE 2R 08y Reer- B
AR 267 33 17N W27, &
S a3 = 26’8 95 = ‘ T2 S
3 533 263 42 £70 525, 4
Cooa5 X 270 03 09 305 0
Do 71 53 ¢ | 231% 3
- 272 53« zazl 4z
T Yoz 273 43 RCL 233] 14
- 274 01 01 2344 I0
% zr, b R - 335 42
Doty 276 4% FOL - 235 12
- 7z - 277 otz ng 337 43
=iy 278 B4 ) : 238, 14
Ty 7a 855 & 238 91
. zen 43 RCOL . 40 02
pok #8103 09 : 241 09
S 282 54 5 242 02
iy 233 42 &T0 243 03
L1 PTL ¥4 10 10 S 00
i 285 s . . @45 04
S 86 43 RCL . G460 0D
5L ) Pk 1 S () I RRRCT: T b
5 » 73 - a4 00
o 289 53 ( v REC I
iz 290 43 RCL R L
R 291 12 10 #G1 00
S, 292 &3 452 00
A 293 42 RCL 853 20
SR bkl S S 3 .
o IS 54 0 :
: 25 £ e84 )
;- g4 4 297 42 &T0
‘1T 1T 5 g 11 11
233 oL & 29% €& PAY

QOO oODQOQOQOoOC0O



ANEXO D

PROGRAMA PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE SEPARADORES WEBRE.

D.1 RESUMEN DEL PROGRAMA.

Este programa cbtiene las dimensiones de un separador tipo Webre en funcién
del flujo volumEtrico de mezcla a separar.

Una vez obtenidas las dimensiones del equipo, calcula la calidad final del
~vapor. Proporciona los parémetros de Baker para determinar el patrén de flu-
jo, requiriéndose para esto el uso de la carta de Baker mostrada ci el Capf~
tulo 4. ‘ ' ' |

Dados:

= Gasto misico de lfquido [kg/s]

= Gasto volumbtrico de liquido [m>/s])
= Gasto mésico de vapor [kg/s]

= Gasto volumStrico de vapor [ms/s]

< <
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v = Voluren especffico del lfquido [m /kg]
vg Volumen especifico del vapor [m /kg]

T = Tenperatura de saturaci6n correspcndiente a la presién de separaciér{‘ C]
FALDON= Altura del faldSn [m]
V| = Tensién superficial [N/m]

Obtiene:

D, = Difmetro de'_éntrada al equipo [ m] :

D = Difmetro del separador [ m]

o = Distancia entre el tubo de salida Y la soldadura de la tapa [ m]
B = Distancia entre la entrada de mezcla y la salida de lfquido separadof m]
2z = Distancia entre la entrada de mezcla y la salida de vapor [ m] b
V, = Velocidad en la entrada cuadrada [ mss]

V = Velocidad del vapor en la tuberfa de entrada [ m/s]

n = Exponente del vbrtice

t .= Tiempo de residencia del vapor en el equipo [s]

kc = NGmero adimensional que depende de las dimensiones del equipo

c = Nfmero adimensional en funcién del &rea de entrada al equipo

Bx = Pardmetro Baker " x " :

By = Par&metro Baker "y "

dp = Difmetro de gota [ m ]

¥ = Nmero adimencional en funci6n de dp, ny V

Ny = Eficiencia mecénica de separacién

VY, ont= Velocidad de ascenso del vapor [ mss]

Ny = Eficiencia por arrastre

Ca = Calidad final del vapor separado ,

fP = Cafda de presifn a través del equipo [ Pa]



PASO PROCEDIMIENTO INTROOUCIR | PRESIONAR DISPLAY MEMORIAS
1 Introducir Programa 00 i
2 Introducir Propiedades 01 TALDON

Ve Ve B! Ve { mz/kg') 02 WL

Vo vy R/S Ve (m/kg ) 03

My, My c u, (ka/ms ) 04 W,

vy Mg R/S My l;q/m s ) 05 Q,

. Ts Ts D! 'I‘!5 (’c) 06 DT

FALDON FALDON R/S FALDON (m ) 07 D

L L R/S L (9Am) 08 o

3 Introducir Gastos : " 09 =z
' W, W A W clfc;/s ) 10 v,

QL QL R/S QL (m™/8) 11 'I‘s

w, .'Wv B W, (kg/s) 12 n

Qv Qv R/8 ) D'l‘i {m) 13 Ve

4 ISe ajusta el valor de Dpaw - 14 vg
. [valor comercial . DT C 15 My,
D! (m) %

R/S ' : 17 dp

‘ o - {m) 18 n

" R/S , 19 0,

B (m) 20 Ca

R/S ' 21 ¢

, z (m) 22 a

R/S | 23 B

822
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PASO PROCED IMIENTO INTRODUCIR| PRESIONAR DISPLAY MEMORIAS
v, ({m/s) 24 e
R/S ‘ 25 V
. v (m/fs) 26 M,
5 Calcular los parimetros-de
Baker D
n
R/S
. tres( S )
R/S '
kC
R/S
c
R/S
Bx
R/S
By
6 | Introducir las constantes de :
la ecuaci6n del di&metro de
gota a E' a
‘B R/S B
. , , R/S
7 | clculo de eficiencias y ca- '
lidad ' i E

db“(m)

62



PASO PROCEDIMIENTO INTRODUCIR| PRESIONAR DISPLAY MEMORIAS
R/8
b4
R/S
™
R/S
Vcent (m/s )
R/S
R/S
Ca
8 | C8lculo de la calda de presibn A'

oee



D.2 EJEMPIO DE UTILIZACION.

Disenar un separador tipo Webre para operar a 5.45 bar con un gasto de mez~

cla de 52.874 kg/s Yy una entalpia total de 812.4 kJ/kg.

Solucién.

Ios flujos serdn:

W = 48.8767 kg/s

L 3
0, = 0.0538 /s
W, = 3.9973 kg/s
Q, = 1.433 n/s

De las tablas de vapor, las nropiedades termodindmicas a la presitn de se-

paracibn serin:

v, = 0,001 m’/kg
v, = 0.358 kg

u, = 1736 x 107 kg/m s
b = 14.669 107 kg/m s

L = 0.0467 N/m
FALDON= 0.04 m

INTRODUCIR PRESIONAR DISPLAY COMENTARIO
RST RFSET FLAMRS
0.0011 B' 0.0011 ve (m/kg)
0.3586 R/S 0.3586 v, (m/kg)
1.736 x 107" cr L1736 x 107 ui ( kg/m s )
14.669 x 107° R/S 14.669 x 107° y (kg/ms )
155.3 D' 156.3 Ti ( °c)
0.04 R/S. 0.04 FALDON (m ).
. 0.0467 R/S ©0.0467 L (Wm)
48.8767 A 48.8767 W (kg/s)
0.0538 R/S 0.0538 o (m/s)
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|NT‘RODUCIR PRESIONAR DISPLAY COMENTARIO
3.9973 B 3.9973 W, (kg/s)
1.4334 R/S 0.228319566 o, D
Se ajusta DT & un
valor comercial
0.254 c 0.8382 D, D
R/S - 0.0381 a (m)
R/S 0.889 B (m)
R/S . 1.397 z (m)
R/S 22.21774444 v, (m/s )
R/S 28.28851081 v (m/fs)
D 0.6111247573 n
R/S 0.503145084 t . (s)
R/S 1.22466601 k,
R/S 106.6929028 c
R/S 16.50261102 Bx’
R/S 39,971.66172 By
0.8069 E' 0.8069 a.
31,9298 R/S " 31.9298 B
- 0.2188 R/S - 0.2188 e .
: E 116.30457 x 1070 o (m)
R/S ©1.988883336 ¥y
R/S 0.9999737203 0
R/S 2.860314541 V.. (mA)
R/ 10.9999998235 n,
R/S 0.9996766127 Ca
A

0.1101234061

e (ra)
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ANEXO E

PROGRAMA PARA CALCULAR EL VALOR PRESENTE DE UNA ALTERNATIVA DE
INVERSTON, |

E.1 RESUMEN DEL PROGRAMA.

i

Este programa calcula el valor presente de los costos de mantenimiento y
operacién de wna alternativa de inversi6n a lo largo del horizonte de plani-
ficaci6n.

Oontiene procedimientos para calcular tanbién el valor presente de los cos-
tos de reinversién si llegan a presentarse durante la vida del proyecto.

Requiere del uso de la impresora PC~100A para mantener registro impreso del
~ flujo de efectivo. Debido a esto se deben de introducir los cédigos de im-
presifén de letreros en las memorias 15 a 27, antes de utilizar este progra-—
ma. ' : ‘
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E.2 METODO EMPLEADO.,

El factor de descuento se calcula de la siguiente manera:

_ 1 n
F.D. = ( —l—TT)
Donde:

F.D.= Factor de descuento
i = Tasa de descuento
Nimero de perfodos considerados

n

Por lo tanto, al final de cada verfodo ( j } del horizonte de planificacibn
se tendrén unos gastos de operacitn y de mantenimiento, que tendrdn como
valor presente:

- 1 j .
(v.p. )_.J-— ( 55— 1 ( Costos Mantenimiento + Costos Operacitn )

En caso de incurrir en gastos de reinversién en el perfodo considerado, el
valor presente de los costos de ese perfodo serdn:

(.v.p. )J= (_-i-—j:T )JCOStO de Réinversién

El valor presente total de la alternativa Ge inversién serd la suma de los
valores presentes de los costos ocurridos en cada uno de los perfodos que
comprendan la vida del proyecto, mis el costo inicial ocurrido en el perfo-
do cero, N

A%

‘P'TOTAL= Costo inicial +jgl(V.P. )j‘ _



PASO PROCEDIMIENTO INTRODUCIR| PRESIONAR DISPLAY MEMORIAS
1 Introducir Programa 1ao
2 Introducir Valores Iniciales 01 1
i ( decimal ) | Y\ 102 n
n ( perfodos ) n B' {03 C. IN
Costo Inicial C.IN c' 0. PERT 04 C. MA
Costo Inicial C. IN 05 C. 0P
Costo Mantenimiento c.ma A . ' -106 V'»P-'TOT AL
, Costo Operacifn cC.0p B 07 C. RE
3 |cCalcular valor presente del ' ' 08 1/1 + i
primer perfodo CIR 09 j
‘ ' C N@mero de Perfodo PERI 10 F.D.
R/S Eact&r de Descuento F.D 11 V.P.j
Costo Mantenimiento C.MA 12
Costo Operacién c.op 13
. Valor Presente V.p 14
4 {cCalcular valor presente de |15 3317352432
cualquier perfodo, consideran- Nfmero del perfodo considerado PERT | |16 15402431
d constantes C.MA y C.OP RE 17 214016
Factor de Descuento TF.D | 118 15403013
Costo Mantenimiento C.MA, 19 15403233
Costo Overacién  C.OP 20 424033
Y e Valor Presente . V.P - 21 24313717
5 [St en el perfodo considerado L b2 4213273235

hay cambios de C.MA, C.OP o

P3 33351736

existe una reinversin

6EC



Al terminar de considerar el
total de perfodos '

' VAIOR PRESENTE TOTAL

valor presente total
Interss INTE
nfmero nerfodos N.PE

PASO PROCEDIMIENTO INTRODUCIR| PRESIONAR DISPLAY MEMORIAS
c.MA A 24 1731371700
o o 25 3732371327
c.op © B 26 31403317
o o 27 1540351
 C.RE D'
CIR
D PERI
C.RE
F.D
con
C.OP .
v.p’

(s]24



E.3 EJEMPLO DE UTILIZACI'N.

Sea el siguiente flujo de efectivo.

Costo inicial = 1000
Costo mantenimiento = 30
Costo operaci6n = 20
Costo de reinversibn en el afio 5 = 500

+
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i=25%
n=10
INTRODUCIR ) PRESIONAR DISPLAY COMENTARIO
0.25 A’ i
10 B -
1000 c 0. PERT
, 1000 - c.IN
30 A c.MA
20 B c.op
CIR
. c 1. PERT
.
0.8 F.D
30 c.m
20 c.op
40 V.P .
2. PERT Ya que del perfodo
R/S o 2 al 4 no hay cam-
3. PERI bios, sblo se
RS : : ovrime R/S
4, PERT
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INTRODUCIR PRESIONAR DISPLAY COMENTARIO ]
5, . DERI Se introduce costo
v de reinversién
500 D!
D
500 C.RE
"0.32768 F.D
30 c.ma
20 C.op
180.224 v.p
6. PERT Ya que del periodo
R/é : 6 al 10 no hay
:i. PI:IRI cambios, s6lo se
R/S : : oorime R/S
8. PERT
R/S . o
9. PERT
R/S ’ :
10. PERT
R/S : N
VALOR PRESENTE TOTAL Imorime el resulta-
1 342.365164 do total de la eva-
25. INTE  |luaci6n a valor
~10. N.PE  |oresente asf como

el interés y el nii
rero de perfodos
~|eonsiderados. '
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© p00 76 LEL 050 12 ¢ 1en 35 =
ool te A sl &3 OF 121 44 UM
Q2 42 E5T0 OeZ 2w 29 22 05 0
¢z a1 o 0&2 4% RCL 127 59 OF
gnq a5+ 054 15 1S 124 26 0%
o0s ol 1 065 &3 OP 125 o1 0
0o 35 = ek 04 04 126 42 570
Q07 35 108 067 43 RCL 127 11 1t
008 42 ST0 068 0% 09 123 9% ADY
QoS 0 0 mee &3 OF 129 97 DLz
10 42 RPCL arFn e A 130 oz 02
o1f a1 ol oyt 21 RAS 131 12 C
012 91 R/S uF2 78 LEL 132 95 ADY
013 78 LEL o7 14 D 125 93 Apy
014 17 E* 074 &7 IFF 134 43 RCL
015 42 &TO ors 01 01 135 =z 2z
016 0z 02 ars 35 = 136 &% OP
0i7 31 RS 077 43 RCL 137 01 01
.018 76 LEBL ors 17 17 133 43 RCL
019 18 C* .079% &% OF 1ze 2z 23
020 42 STO 020 04 04 140 £9 QP

- 021§ Q3 sl 43 RCL 141 02 02
Q22 43 RCL wE2 08 om 142 42 FECL
023 15 15 083 45 ¥X 143 24 24
024 52 OF 084 42 RCL 144  £2 OP
025 04 04 0S5 09 09 145 03 02
026 43 RCL . 0ge 95 = 146 43 RCL
g27 09 09 08?7 42 STO 147 23 2%
028 &9 OF 023 10 10 148 £3 OF
029 06 Q& 089 £9 OF 145 J4 04
030 43 RCL 090 05 Q& 15¢ 59 OF
031 16 16 091 43 RCL 151 05 05
032 .69 OP 0g2 185 1e 152 9% RV
033 04 04 093 &3 OP 153 43 RCL
034 43 RCL 094 24 04 154 06 06
035 03 03 . 095 43 RCL 155 39 PRT
036 69 DOF %6 04 04 156 &9 OP
037 06 0§ 097 44 SUM 157 20 00
03e 32 AmY 098 11 11 158 =3 ADY
039 42 STO 099 &9 OF 159 43 FCL
G40 a5 06 100 048 06 160 21 21
41 31 R/S © 101 43 RCL 161 6% OF
042 76 LBL 102 19 19 162 04 04
043 12 I 103 &9 OP 163 43 RCL
044 4z §70 104 N4 04 164 01, 01
45 07 OF 105 42 RCL 165 45
046 36 STF 106 05 05 1en 0f
047 01 0Nt 107 44 &Un 167 d0 0
(048 21 RS o2 1t 11 168 90 0
049 76 LEL 109 6% OF 169 88 =
osn 11 A i 08 0& 170 &9 [F.
a5t 42 5710 111 43 RCL 171 05 06
oSz 04 ne 112 20 Z20 172 8 pv
053 91 RS 113 &3 OF 175 4% RCL
054 75 LEL 114 04 03 174 25 26
0ss 12 B 115 423 RCL 175 &9 OP
056 42 570 11610 1u 176 04 04
057 05 0% 117 £5 177 42 RLL
058 21 Fs3 118 43'er 17e 0s 09
059 76 LBL t1s 11 11 179 &% OF
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