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1 INTRODUCCION

1.1 Contexto actual de la energia geotermica.

Ferdinand Reynaut disefio e implementd en el afio de 1884 un sistema que con
base en un intercambiador de calor, que funcionaba con la alimentacién del fluido
geotérmico extraido de pozos por una parte, y el agua de un riachuelo préximo
como fluido secundario, el cual tenia la funcion de alimentar vapor a una maquina
de 9 caballos de fuerza. Este sistema es considerado como una de las primeras
aplicaciones geotérmicas sobre generacién de energia mecanica.

Los primeros arreglos donde se utilizdé la geotermia como fuente para producir
energia eléctrica, datan del afio 1904 en Larderello, Italia, donde por érdenes del
principe Piero Ginori Conti se construyeron sistemas los cuales alimentados por
vapor geotérmico accionaban una maquina de % de caballo de fuerza que a su
vez producia energia eléctrica por medio de un generador de corriente directa, que
servia para brindar iluminacion a la planta de Larderello (figura 1.1).

Figura 1.1 Piero Ginori Conti primera planta Geotermoeléctrica en Larderello Italia.

A mediados del siglo XX esta tecnologia fue creciendo y diversificandose en
distintos paises pioneros (Italia, Nueva Zelanda, EUA, Japon) en el uso de la
energia geotérmica como fuente competitiva, limpia, renovable y sustentable para
la produccién de electricidad como alternativa a tecnologias convencionales de
generacion. A través de los afios varias tecnologias de generacion fueron
evolucionando e implementandose segun las necesidades locales. En 1980 la
capacidad mundial instalada era aproximadamente de 2500 MW, la cual estaba
distribuida en mas de 13 paises.

Después de estos adelantos, la forma en que se generaba energia eléctrica se fue
mejorando dia a dia, trayendo a flote sistemas mas eficientes, con mayor
capacidad, menores costos y con una tecnologia mas competitiva hasta poder
llegar a observar los métodos actuales en distintas plantas en operacion alrededor
del mundo. Cabe aclarar que la diversificacion de los usos no eléctricos en la
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geotermia fue creciendo de la mano en este proceso. En la actualidad estos
ocupan un lugar preponderante en el futuro energético de distintos paises.

Actualmente el parque de generacion mundial con geotermia esta distribuido
primordialmente en la siguiente lista de paises con su respectiva capacidad
instalada, actualizada al afio 2010. (Ver Tabla 1.1)

Tabla 1.1 Capacidad de Generacion de Energia Geotérmica instalada en el mundo,
Fuente: International Geothermal Association.

Pais En 1990 | En 1995 En 2000 En 2005 | En 2010
MW MW MW MW MW
Argentina 0.7 0.6 0 0 0
Australia 0 0.2 0.2 0.2 1.1
Austria 0 0 0 1 1.4
China 19.2 28.8 29.2 28 24
Costa Rica 0 55 142.5 163 166
El Salvador 95 105 161 151 204
Etiopia 0 0 8.5 7 7.3
Francia 4.2 4.2 4.2 15 16
Alemania 0 0 0 0.2 6.6
Guatemala 0 334 334 33 52
Islandia 44.6 50 170 322 575
Indonesia 144.8 309.8 589.5 797 1197
Italia 545 631.7 785 790 843
Japoén 214.6 413.7 546.9 535 536
Kenya 45 45 45 127 167
México 700 753 755 953 958
Nueva Zelandia 283.2 286 437 435 628
Nicaragua 35 70 70 77 88
Paplua Nueva Guinea 0 0 0 39 56
Filipinas 891 1227 1909 1931 1904
Portugal (Los Azores) 3 5 16 16 29
Rusia (Kamchatka) 11 11 23 79 82
Tailandia 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Turquia 20.6 20.4 20.4 20.4 82
USA 2774.6 2816.7 2228 2544 3093
Total 5831.7 6866.8 7974.1 9064.1 10716.7

En la actualidad, México es uno de los paises mas avanzados en cuanto a la
produccion de energia geotermoeléctrica. Los inicios de la utilizacién de energia
geotérmica se remontan a los afios sesenta, en los que se comenz0 a explotar el
campo geotérmico de Pathé en el estado de Hidalgo. Desafortunadamente, la falta
de permeabilidad del campo determiné que el experimento terminara en un
fracaso a pesar de que se tenia un gradiente geotérmico en el area de
aproximadamente 550 °C/km. De los 3500 kilowatts instalados so6lo se pudieron
producir 150, por lo cual se clausuré la planta.
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Dos campos, el de Cerro Prieto y el de Los Azufres en Michoacan se encuentran
ya en la etapa de produccién y por lo menos dos mas: la Primavera (Jalisco) y los
Humeros (Puebla), se encuentran ya muy avanzados en la etapa de evaluacion y
se espera que dentro de pocos afios comenzaran también a producir electricidad a
partir de fluidos geotérmicos. Asimismo, se cuenta con 27 campos donde se han
concluido los estudios de factibilidad, de los cuales se han seleccionado 16 para
continuar con la etapa de perforacidn de pozos de exploracion, entre éstos se
tienen: Las Tres Virgenes (Baja California Sur), ElI Ceboruco (Nayarit), Las
Planillas (Jalisco).

También se estan llevado a cabo intentos por desarrollar las zonas geotérmicas de
Los Negritos e Ixtlan de los Hervores en Michoacan, estos campos aun se
encuentran en la fase de evaluacion y su pronta exploracion.

El campo geotérmico de Cerro Prieto es uno de los mas grandes del mundo y
hasta el momento tiene una capacidad instalada para producir 620 MW de energia
eléctrica; pero el campo tiene capacidad para generar mucha mas energia y se ha
planeado aumentar su produccién a mas de 700 MW en los préximos afios, ya que
se cuenta con reservas probadas de 220 MW y reservas probables de mas de 220
MW (Figura 1.2).

LOCALIZACION DE LOS CAMPOS GEOTERMICOS EN MEXICO

LR R R LR R R LR

La Primavera ‘ ’Jﬂ— L o
Potendal: 75 MW _é’k(& J’

Los Azufres
188 MW

Cerro Prieto
720 MW

Tres Virgenes
10 MW

Campo en explotacion

Campo con potencial evaluado

Figura 1.2 Localizacion de los principales campos geotérmicos de México

Debido a que la zona en que se encuentra localizado este campo no tiene un alto
consumo de energia eléctrica por ser una zona eminentemente agricola, existe un
excedente de energia eléctrica, el cual es exportado a Estados Unidos, lo cual
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significa una entrada de divisas para el pais. Ademas de la generacion de
electricidad, en la planta geotermoeléctrica de Cerro Prieto se planea instalar
también un sistema para la extraccion y comercializacién de cloruro de potasio,
por el cual se llegaran a producir 80 000 toneladas métricas por afio.

Por otra parte, el campo geotérmico de Los Azufres ha estado siendo probado por
medio de plantas piloto que producen un total de 25 MW (Figura 1.2), lo cual
corresponde casi al consumo de energia eléctrica de la ciudad de Morelia,
Michoacan. Después de observar los resultados obtenidos con estas plantas, se
determind que este campo tiene capacidad para producir mas energia, por lo cual
se esta ya construyendo una planta que generara mas de 50 MW de electricidad
(el campo tiene una reserva probada de 135 MW y una reserva probable de 165
MW). Una particularidad de la explotacion proyectada del campo geotérmico de
Los Azufres es que la totalidad del agua separada del vapor que va a las turbinas
es reinyectada en el yacimiento a través de once pozos, con lo cual se evita la
contaminacion del medio ambiente.

En México se comenzé la produccion geotérmica industrial (75 MW) en Abril de
1973, es decir, hace mas de 35 afios generando en la planta ubicada en Cerro
Prieto sin mayores problemas. Lo que inicialmente se desarrollé6 como una fuente
alternativa de energia para diversificar la oferta de fuentes primarias, en la
actualidad se ha transformado en una fuente de energia econdmica, que incluso
compite con centrales de ciclo combinado a los precios de mercado del gas
natural mexicano.

México tiene actualmente una potencia neta instalada de 720 MW en Cerro Prieto,
193 MW en Los Azufres, 30 MW en Los Humeros y 10 MW en Tres Virgenes.
Aunqgue la energia geotérmica generada en México representa soélo el 3% del total
Nacional, cada campo tiene sus caracteristicas muy particulares; por ejemplo:
Cerro Prieto con sus 720 MW, es el soporte basico de la generacién en el sistema
aislado del noroeste del pais, frontera con California (figura 1.3), donde hasta hace
poco su aporte era del 75% de ese sistema.

Los Azufres, en el altiplano mexicano a 2800 m sobre el nivel del mar y a 200 km
de la capital del pais, genera casi 200 MW con la gran ventaja que, el sistema
central no consume agua de enfriamiento ni emite gases de combustion. Los
Humeros con 40 MW es el yacimiento con mas alta temperatura del pais (400° C).
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Figura 1.3 Localizacién del campo geotérmico Cerro Prieto, Baja California Norte.

Del total de campos ya evaluados se tiene una reserva probada de méas de 100
MW vy la reserva probable es de mas de 1400 MW. Debe admitirse que aun
desarrollando la totalidad de los recursos con que cuenta el pais, la energia
geotérmica no podria cubrir la demanda total de energia eléctrica. Sin embargo,
por la abundancia de campos geotérmicos en México, esta fuente de energia si
puede representar una contribucion significativa para satisfacer las necesidades
energéticas del pais, por supuesto, sin pasar por alto su utilizacion directa en
procesos industriales, la cual aun debe implementarse y podria significar un
considerable ahorro de combustibles fésiles y una disminucion en los niveles de
contaminacion.

1.2 Antecedentes

Fluidos geotérmicos de alta temperatura son ampliamente utilizados para la
produccion de electricidad y la capacidad de generacion de energia de las plantas
geotérmicas (PGP — Plantas Geotérmicas de Potencia) instalada total en el mundo
ha llegado a ser 10,715 MW con 520 unidades en 2010. Un aumento de
aproximadamente el 20% en cinco afos, en el periodo 2005-2010, se ha logrado
después de tener una tendencia lineal estandar de 350 MW/afio, con un
incremento evidente del valor promedio de alrededor de 200 MW/afio en el
periodo anterior 2000-2005 (Nurdan YILDIRIM OZCAN, 2010).

La energia geotérmica puede ser producida por vapor seco, y plantas Kalina, que
dependiendo de la temperatura y el estado del fluido geotérmico se clasifican
como evaporacion subita (simple y doble flash) estas GPP son la generaciéon de
energia mas comunmente utilizado sistemas con una cuota total del 61% en la
capacidad instalada en el mundo, principalmente porque los reservorios
geotérmicos estan formados de manera dominante por sistemas de liquido
hidrotermal (Bertani, 2010).

15



El vapor geotérmico, que fluye a través de todo el ciclo entero en una PGP
convencional (vapor seco y flash-steam), contienen una mayor concentracion de
gases no condensables (GNC - Gases No Condensables) formados
principalmente por CO2, H2S, NH3, N2 y CH4. La cantidad de GNC contenida en
el vapor geotérmico tiene un impacto significativo en el rendimiento de la
produccion de energia de una PGP, debido a que interfieren con la transferencia
de calor en el condensador formando un efecto “gas-inerte” lo cual eleva la
temperatura del condensador y la presiéon de nuevo en la turbina, reduciendo su
produccion de salida. Dependiendo de los recursos geotérmicos, la fraccién de los
GNC varia el mundo, desde casi cero hasta 25% en peso de vapor (Hall, 1996;.
Coury et al, 1996).

En la practica, el efecto de los GNC sélo se puede superar mediante la evacuacion
de ellos, junto con una porcion de vapor (Vorum and Fritzler 2000). La potencia
necesaria para extraer los GNC de los condensadores y hacerlos salir a la
atmaosfera o un sistema de reduccion, es suministrada de la electricidad generada,
lo que perjudica seriamente el rendimiento de produccion de energia de la planta
(Duthie y Nawaz, 1989). Los GNC también disminuyen la exergia del fluido
reduciendo el trabajo disponible en la planta. Por lo tanto, la evaluacion del trabajo
del sistema en el que se encuentra funcionando la turbina debe considerar el
contenido de los GNC (Montero, 1990). Comparando con las centrales eléctricas
alimentadas con combustibles fésiles, las PGP requieren de mayor capacidad en
los sistemas de eliminacion 6 extraccion de GNC, que ocupan gran parte del costo
total de la planta.

Por lo tanto, la seleccion del sistema de extraccion de GNC se convierte en una
preocupacion importante en las etapas de planificacion y disefio basico de la
planta, que tienen como objetivo maximizar la salida de potencia neta y minimizar
la inversion en cuanto a operacion y mantenimiento de la PGP en una perspectiva
a largo plazo se refiere. (Tajima y Nomura, 1982 ; Hankin et al, 1984)

Los efectos que tienen los GNC en el funcionamiento de las PGP fueron
estudiados primero por Khalifa y Michaelides en 1978. En el estudio del CO, se
tomdé en cuenta como un GNC y también la influencia que tenia sobre el
funcionamiento de varios componentes y equipos de la PGP, como la turbina, el
condensador y el sistema de extraccion de gases, habian sido analizados
termodindmicamente de manera simple, de manera frecuente en diversas PGP. El
estudio realizado mostré que la presencia del 10 % de CO2 en peso de vapor en
el vapor geotérmico, tiene una disminucion del orden de 20-25 % en la salida neta
de trabajo, comparado a un sistema limpio de vapor (Khalifa y Michaelides, 1978).

Debido a que el coeficiente de transferencia térmica de los GNC en el
condensador se reduce, Michaelides (1980) propuso un sistema de destello en la
cabeza de pozo para separar los GNC antes de que entren en la turbina y
determind la temperatura de destello dependiendo del contenido de los GNC.
Entonces fue tomado en cuenta que el contenido de los GNC en el vapor es un
factor importante que afecta el trabajo que se realiza en el proceso de la PGP. Si
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el contenido inicial de gas fuera mas alto que el 0.1 % por el peso de vapor, la
separacion del GNC mediante flasheo causa la recuperacion de cantidades de
trabajo mas altas (Michaelides, 1980).

En otra investigacion realizada de Michaelides (1982), propone diferentes
sistemas de extraccién de los GNC, como eyectores, bombas, compresores y el
sistema combinado con eyectores de vapor de chorro y compresores también
fueron estudiados. En este estudio fue explicado que, los eyectores son
dispositivos simples, baratos y requieren poco mantenimiento. Sin embargo, son
ineficaces y consumen mucho potencia que se ha generado en la GPP. Los
compresores y las bombas, aunque son mas eficientes, son caros y requieren
mantenimiento frecuente, entonces de manera general, los eyectores son usados
donde el contenido de los GNC es relativamente bajo y los compresores son
usados donde el contenido de GNC es alto.

Tajima y Nomura (1982) y Hamano (1983) fueron estudiados cuatro sistemas
diferentes de extraccion de GNC, que fueron: eyectores de vapor de chorro,
compresores centrifugos de gas, los sistemas combinados de eyectores de vapor
de chorro y compresores centrifugos, y una presion previa a entrar a la turbina sin
el sistema de extraccibn de los GNC. La evaluacion se realiz6 mediante la
comparacion el costo que genera la energia eléctrica, el costo del vapor y el costo
de inversion para cada una de las cuatro alternativas los sistemas de extraccion
de GNC.

1.3 Planteamiento del problema

Dentro del funcionamiento de una planta geotérmica de flasheo simple, se utiliza
una mezcla liquido vapor que viene directamente de los pozos geotérmicos, y se
dirige a la turbina para producir electricidad. Sin embargo esta mezcla contiene
una cantidad de GNC que afectan negativamente la operacién de la planta. Es
aqui donde surge la necesidad de realizar la optimizacién de la extraccion de los
GNC, para lograr aprovechar al maximo la energia contenida en el fluido que se

extrae del yacimiento geotérmico.

Para ello se analizaran los diferentes sistemas de extraccion de GNC aplicados a
las condiciones de un caso en particular. Los parametros que se tomaran en
cuenta para la investigacion seran:

» la generacién de potencia

» arelacién que tiene entre costos de operacion en la planta,

» las eficiencias involucradas en el proceso de generacion de potencia.

* las temperaturas involucradas

* las presiones del fluido

e ¢l sistema de extraccion de Gases No-Condensables
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1.4 Hipotesis

Motivados por la problematica global de los NCGs en los sistemas de generacion
geotérmica, en el presente trabajo se realizara una comparativa entre los
diferentes sistemas de extraccién de gases: sistemas hibridos con eyectores de
vapor, compresores centrifugos y sistemas de recalentamiento de fluido.

Con esta informacién y los estudios e investigaciones que se llevaran a cabo, se
lograra hacer mas eficiente el proceso de generacion de energia y por lo tanto se
espera reducir los costos de operacion y mantenimiento de la planta.

1.5 Objetivos

Determinar el sistema de extraccion de Gases No-Condensables (GNC o NCG) y
los pardmetros optimos de operacion en una planta geotérmica de flasheo simple.

1.5.1 Objetivos Particulares

» Estudiar los diferentes sistemas de extraccion de Gases No-Condensables
para seleccionar el mas adecuado en base a las caracteristicas del fluido
geotérmico.

e Establecer el modelo termodinamico y el modelo econdmico de una planta
geotérmica de flasheo simple.

e Formular con los datos y condiciones que se obtengan del analisis
termoecondmico, la funcion objetivo; la cual se optimizard maximizando o
minimizando segun sea el caso.

1.6 Desarrollo de la Tesis

El desarrollo de la tesis se llevara de la siguiente manera:

* El modelado de una GPP del tipo flasheo simple (single flash) con el estudio
dirigido de manera particular en los sistemas de extraccién de GNC.

» Desarrollo de un codigo basado en los balances de masa, energia, exergia.

e La validacion del modelo para la GPP de Kizildere Turquia, que es una
planta del tipo single flash.

e La simulacion termodindmica de la GPP tipo single-flash dependiendo el
campo geotérmico (NCG la fraccidn, la presidn de separador), la planta (la
presibn de condensador y la temperatura de entrada de turbina), y
paradmetros ambientales (la temperatura de condensacion).

El modelo en estado estable es desarrollado para una GPP de tipo single flash
teniendo como opcion de sistema de extraccion de GNC el sistema de compresor
(CS). Se ha desarrollado un codigo mediante el EES (Engineering Equation Solve)
incluyendo la masa, la energia y equilibrios de exergia para cada componente de
planta.
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La simulaciéon es realizada con los parametros de entrada que tiene el campo
geotérmico los cuales son: la fraccién de los GNC, la presion de separador, la
presién de condensador y la temperatura de entrada de turbina, las referencias
ambientales (temperatura y presion de referencia).

1.7 Estructura de la Tesis

En el presente trabajo, en el Capitulo 2, se introducen los tipos de plantas
geotérmicas generadoras de potencia y sistemas de extraccidon de gases, el
estudio de la bibliografia general sobre los sistemas de extraccion de GNC
también se resumen en este capitulo.

Los modelos termodinamicos y termo econdmicos de la planta asi como la
descripcion del caso base son presentados en el Capitulo 3.

La informacion detallada acerca de los balances masa, energia y de exergia y el
analisis econémico en el modelo se presentan en el Capitulo 4. La metodologia
gue se siguié en el modelo se explica en este capitulo

Los resultados de la modelizacién y la simulacion asi como la conclusiones se
presentan en el Capitulo 5.
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2 PLANTAS GEOTERMICAS Y  SISTEMAS DE
EXTRACCION DE GASES.

2.1 Tipos de plantas geotermicas.

La energia geotérmica tiene su origen en la diferencia de temperaturas que existe
en el interior de la tierra. La Figura 2.1, muestra el esquema conceptual de un
campo geotérmico.

Figura 2.1. Planta geotermica de produccion de electricidad (GPP).

Como se puede apreciar en la Figura 2.1, la energia geotérmica es la energia
almacenada en forma de calor por debajo de la superficie sélida de la Tierra y
dependiendo del tipo de yacimiento del que se obtenga, ésta tiene ciertas
caracteristicas y aplicaciones. A continuacion se realizara una descripcion muy
general de estos tipos de yacimientos:

* Yacimientos de baja entalpia. En los que la temperatura se encuentra por
debajo de los 100°C y se utilizan en usos directos.

* Yacimientos de media entalpia. La temperatura de estos yacimientos se
localiza entre los 100 y 150°C y se utilizan para la producciéon de
electricidad mediante ciclos binarios. Generalmente los ciclos binarios son
Ciclos Rankine Organicos (ORC) y generalmente utilizan isopentano o
salmuera como fluido de trabajo.

* Yacimientos de alta entalpia. Son aquellos en los que la temperatura se
encuentra por encima de los 150°C y se utilizan para la produccién de
electricidad.

Se han mencionado las caracteristicas de los yacimientos geotérmicos y algunas
aplicaciones, sin embargo, los sistemas geotérmicos se pueden clasificar en varios
tipos dependiendo de la temperatura o de las profundidades empleadas.
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Los sistemas a poca profundidad se pueden dividir en sistemas de extraccion de
calor (con una bomba de calor geotérmica) y sistemas de almacenamiento de
energia (frio y calor). Los sistemas geotérmicos profundos extraen calor terrestre
del subsuelo y se instalan a profundidades hasta de 4,000 metros por debajo de la
superficie. Si las temperaturas sobrepasan los 120 °C se puede generar
electricidad.

A continuacién la Figura 2.2, muestra de manera resumida las aplicaciones
industriales y comerciales de acuerdo con la temperatura de la energia
geotérmica.
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Figura 2.2. Aplicaciones de la energia geotérmica de acuerdo con la temperatura.

En base a lo anterior, se pueden encontrar tres tipos de plantas para generar
energia eléctrica procedente de los recursos geotérmicos, en funcion de las
caracteristicas y naturaleza del fluido geotermal disponible y la profundidad del
mismo. A continuacién, en la tabla 2.1 muestra la clasificacion de los distintos tipos
de plantas existentes en la geotermia:
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Tabla 2.1 Clasificacion de los distintos tipos de plantas existentes en la geotermia.

Tipo de Planta Variante

Vapor seco Ciclo directo sin condensacion
Ciclo directo con condensacion

Ciclo indirecto con condensacion y recuperaciéon de
aguas mineralizadas.

Tipo Flash Single Flash
Doble Flash
Plantas Binarias ORC
Kalina

2.1.1 Plantas de vapor seco.

Los campos geotérmicos de vapor seco son los que permiten utilizar la tecnologia
mas sencilla ya que el fluido geotérmico se puede llevar directamente a la turbina
para producir electricidad. La produccién de vapor en los pozos es por expansion
al reducir la presiéon, de modo muy similar a la produccion de gas natural.

Estan formadas principalmente por una serie de sondeos o pozos de captacion
gue permiten captar la mezcla agua-vapor. En el terreno, con un separador vapor-
agua, se extrae el vapor que hace funcionar la turbina para la generacion de
electricidad. Después de este proceso, el vapor condensado y el fluido remanente
geotérmico se vuelven a reinyectar a la geoterma mediante un circuito cerrado
para volver a reanudar el ciclo.
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Figura 2.3. Esquema de una PGP que genera electricidad con vapor seco.
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2.1.2 Plantas Tipo Flash

Centrales de vaporizacion subita (Flash-Steam). Este sistema se utiliza en
recursos geotérmicos del tipo liquido dominante, que son los de mayor distribucién
en el mundo. Una vez comprobada la existencia del campo geotérmico, se
procede a perforar el pozo productor, hasta llegar a una de las fracturas del
yacimiento. De estos pozos productores se extrae el fluido bifasico (liquido
caliente y vapor) proveniente del yacimiento o reservorio geotérmico, el cual se
transporta a través de una tuberia superficial especial llamada vaporducto.

Existen tres tipos de tuberias superficiales: una que transporta la mezcla del
liqguido y vapor del pozo productor al separador ciclénico, otra que lleva el liquido
geotérmico desde el separador ciclénico hasta el pozo de reinyeccion en caliente y
la dltima que lleva el vapor seco desde el separador hasta la turbina en la casa de
maquinas. En todos los casos se trata de tuberias de acero suficientemente
gruesas para obtener garantia de que no va tener problemas de dispersién de
calor. Ademas, sobre la tuberia se coloca una capa de un aislante térmico,
normalmente fibra de vidrio. Este aislante tiene como funcién impedir que el metal
de la tuberia irradie en la atmdsfera una parte del calor que transita en el interior
del conducto. Sobre el aislante térmico se coloca una lamina muy delgada de
aluminio para evitar que el aislante térmico se humedezca con las lluvias y se
desgarre o se deteriore.
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Figura 2.4 Esquema de una GPP tipo Flash-steam.
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Entonces la mezcla bifasica extraida es transportada por medio de los
vaporductos hasta un separador ciclénico. Estos separadores, de forma cilindrica
y normalmente orientados con el eje en posicién vertical, se encargan de separar
la mezcla bifasica en las fases liquido y vapor debido a la gran diferencia de
densidad entre ambas fases, con una pérdida minima de presion (figura 2.5). La
utilizacién de los separadores es parte del disefio de la planta, y pueden estar
localizados en la casa de maquinas, en puestos satélites en el campo o en las
cabezas de los pozos.

Figura 2.5 Separador ciclénico.

La mayor parte del fluido que entra en el separador ciclénico queda como liquido
residual en el tanque. Si dicho liquido no tiene una temperatura elevada, se
reinyecta en el campo geotérmico 0 se utiliza para usos directos del calor, tales
como invernaderos o calefaccion. A estos sistemas son llamados “Single-Flash
Steam.” Atendiendo al niumero de plantas existentes y al elevado porcentaje que
éstas aportan referente al total de energia geotérmica instalada en el mundo, se
puede afirmar que las plantas de tipo single-flash son el pilar principal de la
industria de la energia geotérmica.

Sin embargo, si el fluido esta lo suficientemente caliente, puede someterse de
nuevo a un proceso de separacion, consiguiendo asi mas vapor aunque a menor
presidn que el vapor obtenido en primera instancia. Este vapor, junto con la
descarga desde la turbina principal, se usa para mover una segunda turbina o la
segunda etapa de la turbina principal y generar asi electricidad adicional. De esta
manera se consigue aumentar la potencia de salida en un 15-25%, y aunque se
incrementa el costo de la planta y su mantenimiento, la potencia extra obtenida
puede justificar la instalacion de estas plantas, que se conocen como plantas
“doble flash”. Estas plantas son ideales cuando los niveles de impureza son
minimos, y por tanto también lo son los problemas asociados con los depdsitos en
las tuberias y los gases no condensables (GNC) que afectan la rentabilidad de la
planta.
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Desde los separadores ciclénicos, el liquido es reinyectado de nuevo al yacimiento
en otra ubicacion, por medio de pozos de reinyeccion. Este tipo de reinyeccion se
utiliza para evitar la contaminacion del ambiente, y a la vez, prolongar la vida util
del recurso geotérmico. Por su parte, el vapor es conducido que entra en la
turbina.

La energia que proviene del movimiento del vapor, se transforma en las turbinas
en energia mecanica y luego en el generador, en energia eléctrica. El vapor que
ha cedido gran parte de su potencia y temperatura se lleva luego hasta el
condensador en donde se realiza el cambio de la fase gaseosa a la fase liquida.
Para esto el condensador es rociado internamente por agua que viene de la torre
de enfriamiento. El liquido obtenido es un fluido aln caliente, el cual se envia a las
torres de refrigeracion por medio de bombas.

El vapor (mezcla) que sale de la turbina, trae cierto porcentaje de gases no
condensables que cuando se enfrian con agua, siguen siendo gaseosos y no
pasan al estado liquido. Este vapor no condensable, se acumula en la parte
superior del condensador; desde donde es retirado por medio de tuberias, hacia la
parte superior de la torre de enfriamiento.

Los NCG se deben eliminar porque el condensador trabaja a una presibn menor
gue la turbina y debe mantenerse al vacio. De lo contrario, si se mantienen esos
NCG en el condensador, se perderia el vacio, y como no podria llegar mas vapor
proveniente de la turbina, la generacién se detendria.

Plantas Single Flash. En las plantas flash (figura 2.6 y 2.7) se obtiene agua muy
caliente, generalmente a mas de 200 °C, este liquido proveniente del subsuelo es
llamado salmuera, se extrae hacia la superficie y de forma muy rapida (flasheo)
ocurre la divisién de fases liquido-vapor, separandose la fase vapor mediante
separadores vapor-agua, enviando el vapor obtenido a una turbina logrando
generar electricidad.

Una planta de potencia flash solo se considera a menudo que el sistema instalado
en la primera planta de una zona de nuevo desarrollo geotérmico, sobre todo en
los campos geotérmicos. La generacion de energia en un ciclo single flash implica
un mecanismo intermitente realizado por un separador ciclénico; como se
representa por su nombre, sélo hay un proceso intermitente durante el ciclo.

Una central de generacion de potencia del tipo single flash a menudo es
considerada como el primer sistema de planta a instalar en un campo geotérmico
recién descubierto.
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Figura 2.7. Esquema de una central tipo Single-Flash.

El flasheo es un proceso muy importante para rescatar la parte liquida de la fase
de vapor, que tiene una calidad de vapor alta que es necesaria para la turbina. El
vapor separado en el separador principal, es enviado a la turbina de vapor y la
fase liquida es reinyectada de nuevo al pozo geotérmico.

26



Como se ve en la figura 2.6 y 2.7, un condensador se usa para separar la parte
liquida de la gaseosa de la mezcla que sale de la turbina. El vapor después de
pasar por las turbinas se denomina vapor exhausto. Este vapor exhausto se lleva
luego hasta el condensador en donde se realiza el cambio de la fase gaseosa a la
fase liquida. Para esto el condensador es rociado internamente por agua que
viene de la torre de enfriamiento.

El liquido obtenido es un fluido aun caliente, el cual se envia a las torres de
refrigeracion por medio de bombas. El intercambio de calor dentro del
condensador se alcanza por el agua que refresca el medio y que asu vez es
regresada de nuevo a una torre de refrigeracion que le quita el calor a esta agua
de enfriamiento que viene del condensador y lo deja preparado para repetir
nuevamente el ciclo de condensaciéon. Las pequefas cantidades de agua que se
enfrian son pérdidas al entorno durante el proceso en la torre de refrigeracion.
Algunos liquidos de exceso de la torre de refrigeracion pueden ser reinyectados
nuevamente al pozo geotérmico.

Ya que el fluido geotérmico contiene varias cantidades de Gases No-
Condensables (GNC) como el diéxido de carbono (CO,),acido sulfarico (H.S),
amoniaco (NHs) y nitrégeno (N), tienden a acumularse dentro del condensador
aumentando asi su presion, estos gases se deben eliminar porque el condensador
trabaja a una presiébn menor que la turbina y debe mantenerse al vacio y por
consecuencia el efecto que esto tiene es, que disminuye la salida de potencia de
la turbina

Plantas Doble Flash. En el ciclo de doble flash, el agua caliente restante en vez
de ser reinyectada, es conducida a un vaporizador (flasher) de baja presion para
separar el vapor secundario mediante flasheo. Este vapor es conducido a
continuacién a una turbina de baja presion o a la misma turbina de media presién
entrando por sus etapas intermedias.

La planta Doble Flash (Figura 2.8) es una mejora en el disefio de las plantas del
tipo Single Flash en la cual con el fluido de salida se puede producir 15-25% mas
de Potencia (DiPippo, 2007). La planta es mas compleja y mas costosa ademas
de que requiere mayor mantenimiento, pero el incremento de la potencia muy a
menudo justifica la instalacion de estas plantas.

Como una mejora sobre una PGP del tipo single flash, una planta del tipo double
flash emplea dos etapas del tipo single flash de dos presiones diferentes del
separador. Lo que hace a este ciclo diferente de un ciclo del tipo single flash, es el
destello secundario del fluido (mezcla) del separador en la primera etapa.
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Figura 2.8 Esquema simplificado de una GPP tipo Double-Flash.

2.1.3 Plantas Binarias

Los reservorios que se encuentran entre los 85 °C y 150 °C, son de baja a media
temperatura geotérmica y no poseen la suficiente temperatura como para generar
parpadeo suficiente de vapor (flasheo), pero todavia pueden ser utilizados para
producir electricidad en una planta de generacidon de energia binaria, también, se
hace referencia a este tipo de plantas como de ciclo Rankine Organico (ORC).

En un planta de ciclo binario (Figura 2.9), el fluido geotérmico se pasa a través de
un intercambiador de calor, donde se transfiere su calor a un fluido que tiene su
punto de ebullicibn mas bajo, tal como el propano, iso-butano, iso-pentano o
amoniaco; cuando se calienta esta mezcla, el segundo fluido realiza entonces un
flash expandiéndose y generando entonces potencia en la turbina.
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Figura 2.9. Esquema de una GPP tipo Binaria.

2.2 Extraccion de Gases No Condensables (GNC)

El vapor geotérmico, que fluye a través de todo el ciclo de las plantas tipo PGP
contienen una gran concentracion de Gases No Condensables (GNC) que estan
formados principalmente por CO2, H2S, NH3, N2 y CH4. Como ya se menciond, la
cantidad de NCG contenida en vapor geotérmico tiene un impacto significativo en
el rendimiento de la produccion de energia de un PGP, dependiendo de los
recursos, la fraccion de los GNC varia a lo largo del mundo desde casi cero hasta
un maximo de 25% en peso de vapor de agua.

El contenido de GNC en el vapor geotérmico interfiere con la transferencia de
calor en el condensador, debido al efecto de la formacion de una capa gaseosa
gue eleva la temperatura del condensador y la contrapresion en la turbina, lo que
provoca la reduccién de potencia de salida. En la préactica, el efecto de los GNC
sélo puede ser superado mediante la extraccion de ellos, junto con una porcion de
vapor de agua. (Vorum y Fritzler, 2000).

En el condensador aparecen los GNC, que estan presentes en el vapor
geotérmico y que no se pueden condensar en las condiciones de operacidén que
tiene la planta generadora de potencia, éstos a su vez, restan vacio en el
condensador, evitando la funcion especifica del mismo, que es, condensar la
mayor parte de fluido que viene de la turbina, a la temperatura més baja que tiene
la planta, y generar el vacio para hacer méas eficiente la generacion de potencia en
la turbina, por lo que es de suma importancia extraerlos del condensador.
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La energia necesaria para extraer el contenido de GNC de los condensadores y
liberar a la atmdésfera o a un sistema de reduccion se abastece de la electricidad
generada, lo que afecta gravemente el rendimiento de la produccién de energia
dentro del ciclo (Duthie y Nawaz, 1989).

La seleccion adecuada del sistema de eliminacion de los GNC, se convierte en
una preocupacion importante en etapas de planificacion y disefio basico de la
planta, cuyo objetivo es maximizar la potencia neta y minimizar la inversion,
operacion y mantenimiento. El equipo de extraccion de gases es seleccionado
dependiendo de los NCG contenidos en el recurso geotérmico obtenido a partir del
pozo en donde se encuentra la planta geotérmica. Para lograr el propésito se
pueden utilizar los siguientes tipos de extraccion de GNC:

» Eyectores de Chorro de Vapor (SJES)

 Bombas de Vacio de Anillo Liquido (LRVPS)

e Compresores Centrifugos (CS)

e Sistemas Hibridos (HS)

* Rehervidores (RS)

Para determinar la aplicabilidad de los sistemas de extraccion se emplea un factor
() tomando en cuenta las caracteristicas especificas de cada equipo y su
capacidad para realizar el trabajo de extraccion de los GNC este factor se ha
establece de acuerdo a la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Factor para determinar la aplicacién de sistemas de extraccion de NCG.
Factor f Tipo de sistema de extraccion

<2% Eyectores de chorro de vapor

Bombas de aspiracion de anillo liquido

2% - 5% | Sistemas hibridos

5% - 12% | Turbo compresores, compresores centrifugos

>12% Turbinas de contrapresion

Algunas plantas geotérmicas y el tipo de sistemas de extraccion de GNC
empleados se presentan en la Tabla 2.3
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Tabla 2.3. Plantas geotérmicas y tipo de sistemas de extracciéon de GNC empleados,
(Kwambai, 2010; Horie et al., 2010; Moya and DiPippo, 2010; Wallace et al., 2009)

Nombre de la GGP Tipo de GPP NGmero de Tipo de Sistema de
etapas que lo Extraccién de GNC
conforman

Miravalles, U3 Costa Single-flash 3 2-SJEy LRVP
Rica.
Kawerau, Doble-flash 3 2-SJEy LRVP
Nueva Zelanda
Gurmat, Turquia Double-flash 2 SJEy LRVP
Olkaria-1, Kenya. Single-flash 2 SJE
Kizildere- Turquia. Single-flash 3 Cs

2.2.1 Compresores Centrifugos (CS)

El aumento de la fraccién de los GNC, produce aumentos del consumo de vapor
de los eyectores de vapor de chorro y el costo operacional, y por consiguiente este
equipo en particular se hace poco rentable. Los compresores centrifugos (figura
2.10) aungue caros al inicio de su instalacion, es la mejor opcion para tener una
eficiencia isentrépica del alrededor del 75 %.

Cuando se trabaja con grandes cantidades de GNC, este sistema de extraccion de
gases se convierte en la mejor opcion, comparada con otros sistemas. Los
compresores centrifugos son caros de instalar asi como su mantenimiento. En
algunos casos, la compresion de los GNC requiere hasta el 20% de la potencia
producida por la planta. Pero los compresores son casi 30% mas eficientes que
las bombas de vacio de anillo liquido (LRVP) y 250% mas eficientes que los
eyectores de vapor de chorro (SJE), (Barber-Nichols, 2010).

Figura 2.10 Corte del compresor para observar las partes que lo conforman.

31



2.2.2 Bombas de Anillo Liquido (LRVP)

Las bombas de vacio de anillo liquido (LRVP), pertenecen al grupo de bombas de
desplazamiento positivo. El rasgo caracteristico de este tipo de bomba es la
transmision de energia del impulsor al fluido bombeado mediante un anillo liquido.
Se puede observar el disefio basico de una LRVP en las figuras 2.13.

Figura 2.13. Esquema de la vista interior de una bomba de aspiracién de anillo liquido
(funcionamiento).

El sistema de LRVP aumenta la presion de gas haciendo girar un impulsor
excéntrico dentro de una cubierta cilindrica. El liquido (por lo general el agua) es
alimentado en la bomba, y, por la aceleracion centrifuga, forma un anillo maévil
cilindrico contra el interior de la cubierta. Este anillo liquido crea una serie de
sellos en el espacio entre las paletas de impulsor, que forman camaras de
compresion. La excentricidad entre el eje del impulsor de rotacién y el eje
geométrico de la cubierta, causan una variacion ciclica del volumen incluido por
las paletas y el anillo liquido.

El gas entra a la bomba mediante un punto de admision al final de la cubierta. El
gas es atrapado en las camaras de compresion formadas por las paletas de
impulsor y el anillo liquido. La reduccién del volumen causado por la rotacion de
impulsor, aumenta la presién del gas que fuerza al punto de admisién su descarga
(Lehmann, 1995)

Las bombas de aspiracion de anillo liquido (LRVP) tienen relativamente alta
eficiencia, pero alto costo de inversién y generalmente son usados solo en flujo
bajos donde no requieren proporciones de presion grandes. Se han propuesto las
LRVP para emplear en las plantas geotermicas usadas en serie con un eyector de
vapor de chorro, que proporcionaria la primera etapa de compresion.
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2.2.3 Eyectores de Chorro de Vapor (SJES)

Un eyector es un tipo de bomba de vacio o compresor, que quita los GNC del
condensador. Debido a que un eyector no tiene partes como: valvulas, rotores,
pistones u otras partes moviles, esto lo hace un componente relativamente
econdémico, tiene un funcionamiento sencillo y requiere relativamente poco
mantenimiento.

La figura 2.14 muestra un diagrama de un eyector de vapor de chorro de una sola
etapa. Un eyector de vapor funciona sobre el principio de una tobera. El vapor es
ampliado por el inyector a la presion de succion de disefio. La energia de presiéon
del vapor es convertida a la energia de la velocidad y en la salida del inyector en
altas velocidades supersonicas el vapor pasa por la camara de succién y entra en
el difusor que converge o diverge en el difusor, como vapor de gas asociado con
con agua.
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Figura 2.14 Eyector de chorro de vapor de una etapa.
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Figura 2.15. Sistema de eyectores de chorro de vapor de dos etapas.
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Debido a que la capacidad es fijada por sus dimensiones, un eyector solamente,
tiene limites sobre la compresién total y el rendimiento que puede entregar. Se
puede crear un arreglo de dos 0 mas eyectores en serie para la que la compresion
sea mayor. La figura 2.15 muestra un diagrama de un sistema de eyectores de
dos etapas.

Dos etapas de compresién igual, dan una disminucién en el consumo de vapor,
comparado al sistema de eyector de una sola etapa (Birgenheier et al., 1993;
Swandaru, 2006). En un sistema consecutivo, los condensadores usualmente son
entre eyectores de manera sucesiva. Mediante condensacion, el vapor antes de
entrar a la corriente en la siguiente etapa, reduce la carga de vapor.

Esto permite a eyectores mas pequefios ser usados, y reduce el consumo de
vapor. Los precondensadores (refrigeradores de gas) pueden ser afladidos para
reducir la carga sobre el eyector de la primera etapa, y poder tomar en cuenta un
equipo mas pequefio. Un dispositivo secador después del condensador también
puede ser afiadido, condensando asi el vapor de la etapa final. La adicién de este
dispositivo, no afectara el funcionamiento del sistema total, puede mejorar la
calidad del vapor y tenerlo disponible para ser nuevamente usado.

2.2.4 Sistemas Hibridos (SH)

La integracién de un SJE con una LRVP o un Compresor Centrifugo se menciona
como un CH (figura 2.16). Este dispositivo construido, es uno de los métodos mas
eficientes para producir un vacio en el proceso. Un SH teniendo un SJE
combinado con una LRVP es lo mas comun utilizado en la plantas generadoras de
potencia alrededor del mundo. Por mencionar un ejemplo los primeros y mas
recientes casos que una LRVP que es usada en un GPP para el retiro de los GNC,
son los que estan en la central eléctrica Onikobe, en Japdn y la planta Gurmat, en
Turquia.

Figura 2.16 Sistema Hibrido de Extraccion de GNC (HS) con un SJE y LRVP.
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2.2.5 Rehervidores (RS)

Estos sistemas ofrecen tecnologia para la eliminacién de GNC partir del vapor
geotérmico, aguas arriba de la turbina. Algunas de las ventajas de los sistemas de
recalentamiento son:
« La alimentaciéon de vapor a la turbina es menos corrosiva.
e La concentracion GNC en el vapor se reduce drasticamente,
condensadores de contacto directo pueden ser utilizados en la planta de
energia, en lugar de los condensadores de superficie.

Rehervidor Horizontal de Tubo por Evaporacion. Un rehervidor horizontal por
evaporacion de tubo se ilustra en la figura 2.17. El vapor de la cabeza del pozo
entra en una de las cajas del tubo y fluye en el lado del tubo del transformador de
calor. La temperatura del lado del tubo y la presién son mas altas que el lado de
carcasa. La diferencia de temperaturas causara el vapor se condense sobre el
lado de tubo y el condensado se evapore sobre el lado de cubierta.

El condensado y la mezcla de vapor (vapor de agua y GNC) que no se condenso
en los tubos, se dirigen hacia a una camara donde el condensado y los gases son
separados. El condensado no evaporado es devuelto a los inyectores por una
bomba de recirculacion.

Clean
Steam | Steam+NCG N(iG
5
w
g
g
7]
Condensate

Condensate

Figura 2.17. Esquema de un Rehervidor Horizontal tipo tubo.

Rehervidor Tipo Kettle. Este tipo de rehervidor consiste en un conjunto de tubos
en forma de U sumergidos en el condensado (Figura 2.18). El vapor geotérmico
gue contiene los GNC fluye dentro de los tubos.
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Figura 2.18 Esquema de un Rehervidor Tipo Kettle.

Rehervidor de Contacto Directo. El proceso utilizando un rehervidor aguas
arriba se puede adoptar para eliminar los GNC del vapor geotérmico antes de
entrar en la turbina (figura 2.19). Los rehervidores aguas arriba por lo tanto
proporcionan un suministro de vapor mas limpio y menos corrosivo para la turbina
y el condensador, aumentando el rendimiento de generacion de energia para los

contenidos de GNC muy altos.
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Figura 2.19 Esquema de un sistema rehervidor de contacto directo.

Los Rehervidores aguas arriba, son clasificados como se muestra en la tabla 2.4:
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Tabla 2.4 Comparacién entre los tipos de Rehervidores (Fuente: Nurdan YILDIRIM

Tipo de

Rehervidor

Aplicacién en la
geotermia

OZCAN).

Ventajas

Desventajas

Tubo Como nivel piloto | Menos residuos, | Espacio en la parte alta de
Vertical en los Geysers | ajustable para usar con | la cabeza (que puede
(USA) y Cerro | residuos liquidos, bajo | causar problemas de
Prieto (México). tiempo de residencia, | estabilidad), dificultad para
bajo inventario de | su disefo, altas diferencias
liquidos, baja area de | de presién que causan un
piso. colapso en el tubo.
Tubo Sin aplicacion. Capacidad de manejo
Horizontal de diferencias de
presion altas, de facil
acceso para su
limpieza.
Kettle Aplicacién Construccion  robusta, | Material caro, problemas de
comercial en | facil para disefiar, caida | estabilidad o control, alto
Nueva Zelanda. de presion | inventario de liquidos, no es
insignificante. econémico trabajando a
presiones altas, no es
ajustable para residuos
liguidos, no es féacil de
limpiar.
Contacto Latera (Italia) | Ajustable para residuos | Problemas de control.
Directo (Comenzando en |de fluidos, son de

los inicios de 1999,
abundan en 2003).

construccion econémica
y simple.
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3 MODELO TERMODINAMICO Y EXERGETICO DE LA
PLANTA

3.1 Descripcion del caso estudio.

La figura 3.1 muestra el diagrama esquematico representativo de la planta tipo
single flash. La planta principalmente consiste en pozos de produccion, el
separador en el cabezal del pozo, separador principal, la turbina, el condensador,
el sistema de extraccion de GNC, la torre de enfriamiento y el equipo auxiliar como
bombas y ventiladores.

El fluido geotérmico que es una mezcla de vapor, agua y GNC, en la cabeza de
pozo es separado en las fases de vapor y liquidas por el separador. La fase de
vapor es dirigida a la turbina, contiene entonces el vapor de agua y los GNC.
Después de la turbina; el vapor, el vapor condensado y el flujo de GNC van al
condensador, donde los GNC son acumulados y extraidos por un sistema de
extraccion de gases, en este caso, sistema de compresion (CS).

Salida _ Compresor de

Turbina Compresor de Alta presion

baja presién

13a
Secador

13I—)l L7

Condensador

Generador inter Sali@a

131

Después de
Condensador

19

15
Separador

principal 16

Bomba 1

Condensador 21 Aire
20l = ‘ - = =
< S pérdida de calor
\ 22 23
Pozos ‘ Reinyeccion Bomba 3 ‘ Torre de Bomba 2
(1-9) gL /Otros usos enfriamiento

Figura 3.1 Esquema de la planta y sus flujos

38



3.2 Modelo Termodinamico

La energia se define como la capacidad de producir movimiento y siempre se
conserva en un proceso. La primera ley de la termodindmica establece que la
energia no se crea ni se destruye. La energia esta disponible en muchas formas
diferentes y se pueden convertir entre ellas mismas.

La exergia se define como el trabajo disponible o la capacidad de producir trabajo
y siempre se conserva en un proceso reversible, pero siempre se consume en un
proceso irreversible. La exergia es una medida de la cantidad y calidad de la
energia. Un balance de exergia es una herramienta matemética para la evaluacién
de los flujos de exergia a través de un sistema. La segunda ley de la
termodinamica establece que la conversion de energia es posible solo si ocurre el
aumento de la entropia.

En la mayoria de los casos en los que existen errores O imperfeccion
termodinamica, estos, no pueden ser detectados por balances de masa y energia.
Al realizar una evaluacion de los procesos mediante el balance de exergia, éste
permite identificar la fuente de ineficiencias y pérdidas energéticas, lo que conduce
a la mejora del disefio de los procesos y por consecuencia generar un ahorro.

El balance exergético es una herramienta para la identificacion de los tipos,
ubicacion y magnitud de las pérdidas térmicas, empleando el principio de
conservacion de la masa y la energia, junto con la Segunda Ley de
Termodindmica. La identificacion y cuantificacion de estas pérdidas térmicas
permite la evaluacion y mejora de los disefios de los sistemas termodinamicos.

Las principales ecuaciones de balance de masa se rigen por las siguientes
ecuaciones (3.1) a (3.7). La ecuacion (3.1) representa el flujo masico total,

conformado por la fase liquida y gaseosa del vapor de agua, asi como los gases
no condensables:

m= mI + ms + IrnNCG’s (3.1)

Se define la fraccion total (x) de gases como;

X= (ms + mNCG’s)/m (3.2)

La fraccion de gases no condensables respecto al total de gases esta dado por:

f = Myeers /(Mg +Myeqrs) (3.3)
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El balance de masa esta dado por la ecuacion (3.4):

2 (m)in :2 (m)out (3.4)

Con la definicién de las ecuaciones (3.1) a (3.4) se obtiene el siguiente conjunto
de ecuaciones para facilitar el calculo de cada de los flujos y la relacion que
guardan con el flujo mésico total:

m =(@@-x)m (3.5
m, = x@- f)m 3.6)
Myees = (X)(F)(m) (3.7)

Para obtener la energia que entra y/o sale de cada uno de los equipos de la planta
se requiere aplicar el balance de energia el cual de manera general esta dado por

la ecuacion (3.8):

De manera desagregada, la ecuacién se puede escribir:

mxh=m xh +m xh +myxhs, (3.9)

El concepto de exergia, es util para determinar el efecto de las irreversibilidades
sobre el comportamiento de la planta. Las ecuaciones que seran utilizadas para el
analisis exergético son (3.10) a (3.12):

EXin = EXout + EXdestruida

(3.10)
Ex = EX, + Ex, + EX002 (3.11)
Ex=m[(h-hy)-T,(s-5,)] (3.12)
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3.3 Analisis Exergético

En todos los procesos reales se presentan tanto pérdidas como transferencias de
exergia entre el sistema y el ambiente, por lo tanto se evalia el grado de
perfeccion de la transferencia y conversion de calor y energia. La exergia se
determina por la diferencia de valores entre las propiedades del sistema y el
ambiente, y depende de los parametros del ambiente: composicién quimica,
temperatura y presion.

El andlisis exergético inicia con el método de flujo o balance, consiste en calcular
la exergia en los flujos entrantes y salientes del sistema, formulando el balance
exergético: Determinando la pérdida de exergia como la diferencia entre el flujo de
entrada y salida.

Contabilizando la variable de calidad de diferentes formas de energia en desorden
en el andlisis de plantas térmicas y quimicas, se requiere un estandar de calidad
universal, el estandar mas natural y conveniente es el Trabajo Maximo, el cual
puede ser obtenido de un forma de energia dada usando los parametros
ambientales como referencia de estado. Este estandar de calidad de energia es
llamado Exergia.

Uno de los principales usos de este concepto es el balance exergético en el
andlisis de los sistemas térmicos. El balance exergético es similar al balance
energético pero su diferencia fundamental es, que mientras que el balance
energético es un estado de la Ley de la conservacidén de la energia, el balance
exergético podria ser visto como un estado de la Ley de la degradacion de la
energia. La degradacién de la energia es el equivalente a la irreparable pérdida de
la exergia mientras todos los procesos reales son irreversibles.

En el analisis del volumen del control deben de considerarse tres tipos de
transferencia de energia a través de las superficies de control de manera general
en un balance energético:

1. Transferencia de Trabajo.

2. Transferencia de Calor.

3. Transferencia de Energia asociada con la transferencia de masa.

En el método Exergético para el volumen de control se deberian utilizar formas
apropiadas de balance exergético, con términos de transferencia exergética los
cuales corresponderian a las formas de transferencia de energia que se enlistaron
anteriormente. Antes de considerar las formas exergéticas de los términos
nombrados, se deben discutir dos conceptos basicos utilizados para definir los
términos exergéticos.

Medio Ambiente. EI medio ambiente, como concepto especifico en el método de
aplicacién de la exergia o exergético es un cuerpo muy largo 6 mediano en el
estado de equilibrio termodindmico perfecto. Por consiguiente este concepto de
medio ambiente no tiene términos que involucran presion, temperatura, potencial
quimico, potencial cinético 6 potencial energético y, por lo tanto, no existe
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posibilidad de producir trabajo desde cualquier forma de interaccién entre los
parametros que conforman el medio ambiente. Cualquier sistema fuera del medio
ambiente que tenga uno o mas parametros como la presion, temperatura 6 el
potencial quimico, que sea diferente de su correspondiente parametro
medioambiental tiene un trabajo potencial en relacién al medio ambiente. El medio
ambiente es por lo tanto, una referencia natural para la evaluacion del trabajo
potencial de diferentes tipos de sistemas.

Para propésitos practicos, en aplicaciones terrestres, el medio ambiente consiste
en la atmosfera, los mares y los océanos, y la corteza terrestre. El medio ambiente
puede interactuar con sistemas de tres diferentes formas:

a) A través de la interaccion térmica, como un deposito (fuente 6 sumidero) de
energia térmica a una temperatura TO. Debido a la enorme capacidad
calorifica del medio ambiente es posible generar intercambios con cualquier
sistema hecho por el hombre sin sufrir un cambio significativo en su
temperatura.

b) A través de una interaccibn mecanica con un depédsito de trabajo
inutilizable: esta forma de interaccion ocurre solamente en un sistema
cuando sufre un cambio en el volumen durante el proceso considerando,
por ejemplo, un sistema cerrado considerando un proceso de expansion.
Esto no tiene relevancia en el caso de los procesos de flujo estables.

Exergia y termoconomia. Un modelo termoecondmico, mateméticamente
representa la estructura productiva de un sistema de energia o la distribucién
gréfica de recursos, asi como el vinculo entre componentes y el entorno por medio
de un conjunto de flujos de materia, trabajo o calor. Para realizar la asignacion de
costos en un sistema, se debe obtener informacion de su estructura productiva,
mediante un analisis cuantitativo y cualitativo de las relaciones que vinculan los
flujos entrantes y salientes de exergia entre equipos de una planta generadora. Si
las plantas producen uno o mas productos, los recursos deben ser identificados a
través de los flujos de masa o energia los cuales son llamados combustibles, asi
cada componente de la planta puede ser caracterizado por su combustible y su
producto o productos.

3.4 Modelado por equipo

El modelo termodinamico y econémico de la planta geotérmica tipo flash (single
flash) ha sido desarrollado en observacion y estudio sobre los diferentes sistemas
de extraccion de GNC, para obtener la salida maxima de potencia y el costo de
produccion mas bajo. El estudio detallado se puede encontrar en el trabajo de
Yildirim (2010).

La opcién de extraccion de GNC que se presenta en esta tesis es del sistema de
compresion (CS) en dos etapas, que sera evaluado basado en los balances de
masa, energia y balance de exergia, sometido a la variacion del fluido geotérmico,
potencia de la planta y parametros de referencia del medio ambiente. El modelo es
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validado por los datos que se tienen de la GPP de Kizildere en Turquia., Yildirim
(2010).

3.4.1 Modelo del Separador

El fluido geotérmico es separado en el vapor y el liquido en un separador de
vapor. Como es ilustrado en la figura 3.2, la secuencia de procesos comienza con
el fluido geotérmico bajo la presion en el estado 10 (se muestra en la figura 3.1)
cerca de la curva de saturacion.

Critical point

A
T Saturation curve
Compressed Superheated
liquid vapour
3

2 Separator

Liquid + Vapour i

mixtures
-
Condenser

Figura 3.2. Diagrama T-s de la planta single-flash, (Fuente: DiPippo, 2005).

'y
13
Wellhead
——<]—» M=
10 o 11
12

Figura 3.3. Proceso principal de separacién del flujo.

El proceso de flasheo es modelado con un proceso a entalpia constante, por tanto
se considera como un proceso isoentélpico, y adiabatico ademas de que esto
ocurre de forma espontanea, y sin trabajo requerido en esta parte (figura 3.3).
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Cualquier cambio en la energia cinética y potencial del fluido cuando ocurre el
flasheo es despreciado. Esto lo largo de la corriente en el proceso se puede
representar como:

hy; = hy

El proceso de separacién es un proceso isobarico, una vez que el flasheo ha
ocurrido.

Pi=PF, =R =P

sep

La fraccion x de la calidad de la mezcla que se forma después del flasheo, en el
estado 11, se puede encontrar de la forma:

X, = h11 _ h12
h13_hlZ

El flujo masico del separador que fluye hacia la turbina esta dado por:
My = X4y,
El flujo masico que viene del separador estd dado mediante la siguiente ecuacion:

mlz = (1_ Xll)mll

La exergia perdida esta representada por la ecuacion:
Isep = EXlO - EX12 + EXlS

La eficiencia exergética viene dada por la siguiente ecuacion:
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3.4.2 Modelo del Secador

Un secador, mostrado esquemanticamente en la Figura 3.4, es empleado antes de
gue el vapor entre en la turbina para quitar la humedad que aun existe producto de
la condensacion del vapor y asegurarse que solo el vapor seco se introduzca a la
turbina.

aFlash
13a i

ram

Figura 3.4. Diagrama del flujo en el secador.

La presiéon en el secador se reduce y es tomada como 10 kPa y de flujo masico
gue es extraido se considera como el 1 % del flujo masico de vapor, la ecuacién
esta dada entonces por:

m,,, =(0.01) xm,,
La exeriga destruida en el secador se determina por medio de:
Isec = EXlS - EX14 + EX13a
Y la eficiencia exergética se representa utilizando:

_ Ex,
sec EX13

Mex

3.4.3 Modelo de la Turbina

El proceso de expansion en la turbina se ilustra en la figura 3.5 y 3.6. Para una
turbina en la operacién en estado estable, el estado del fluido de trabajado y la
presiéon de los gases de combustién se fija.
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Figura 3.5. Proceso de expansion del flujo en la Turbina.

Por lo tanto, el proceso ideal en una turbina adiabética es un proceso isentropico
entre el estado de entrada y la presion de salida, esto se representa en la figura
3.6.

Inlet state
Y 3

»
»

Figura 3.6. Diagrama h-s para el proceso real e isentropico de una turbina adiabatica.

La potencia de la turbina esta dada por la expresion:

Wtum =My, x (hy, = hyg)

La eficiencia isentrépica de la turbina esta dada entonces por:

Trabajo dela Turbina W

Mo T abgjo isentropico de la Turbina W

urb

turbigene
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Normalmente los cambios en las energias cinética y potencial que se asocian con
una corriente de vapor que fluye a través de una turbina, son pequefios en
relacion con el cambio de entalpia y pueden ser despreciados.

Entonces la salida de trabajo de una turbina adiabética se convierte simplemente
en el cambio en la entalpia, (Swandaru, 2006) convirtiéndose en:

If]14 B h15

hl4 - h15isent

77tur‘o =

La eficiencia de la turbina de vapor es calculada mediante la regla modificada de
Baumann (DiPippo R. 1982) que es generada mediante:

N, = A=1.2x[A-X;5_))

isent

Para determinar la eficiencia de la turbina de vapor, es necesario calcular la
calidad isentrépica (X15isen) @ la salida de la turbina, que se realiza mediante:

X — Sisisent ~ Si15

isent
S15 - S|15

La potencia de la turbina real se calcula usando la entalpia real del fluido

geotérmico en el estado 15. La potencia de la turbina-generador se define
mediante

Wturb—gen = turb X (ngen)
La exergia destruida para el turbogenerador esta dada entonces por:

Itur‘o—gen = EX14 - E)(15 _Wturb

La eficiencia exergética se obtiene empleando la definicién para este propdsito:

Wturb
EX14 - EX15

77turb—gen -
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3.4.4 Modelo del Condensador

El proposito principal del condensador es, condensar el vapor que salga la turbina
y volverlo a la fase liquida. El sistema de circulacién de agua suministra agua de
refrigeracion a los condensadores de la turbina y, esto por lo tanto actia como el
vehiculo por el cual el calor es rechazado por el ciclo de vapor hacia el medio
ambiente.

Su rendimiento es de vital importancia para la eficiencia de la planta de energia,
porque un condensador funcionando a la temperatura mas baja posible, permite
alcanzar valores maximos en el trabajo de la turbina y la eficiencia del ciclo, asi
como existe un rechazo de calor minimo en el proceso. La temperatura mas
comun en el condensado del fluido que se obtiene en la practica es de 45-50 °C,
lo que corresponde a un rango de presién en el condensador de 9.6-12.5 kPa (El-
Wakil, 1984; Moghaddam, 2006).

La figura 3.7 se presenta la distribucion de temperatura en el condensador. La
temperatura de entrada de circulacion de agua debe ser lo suficientemente inferior
a la temperatura de saturacién de vapor para dar lugar a valores razonables de
ATy. Por lo general se recomienda que AT, debe estar entre aproximadamente 11
y 17 ° Cy que ATy, no debe ser inferior a 2.8 °C. La caida de entalpia y del trabajo
en la turbina por unidad de caida de presién, es mucho mayor en el extremo de
baja presion que en la de el extremo de alta presion de una turbina.

(EI-Wakil, 1984).

Steam

® < © —i'- AT,
L
3 or TTD
g AT, 2 —f
= Circulation
;3 water

1

Heat transfer path length

Figura 3.7. Distribucién de temperatura en el condensador, Fuente (Siregar 2004).

Existen dos tipos de condensadores: los del tipo de contacto directo y los
condensadores de superficie. El tipo mas comdn usado en las plantas geotérmicas
es el condensador de contacto directo (Siregar, 2004).

El diagrama esquematico de un condensador de contacto directo se muestra en la
figura 3.8. El vapor que sale de la turbina (estado 15) llega al condensador donde
se mezcla con un rocio de agua fria de la torre de enfriamiento (corriente 30) y gas
refrigerante que viene del sistema de extraccion de GNC (29).
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El vapor se condensa en gotas de agua y el liquido condensado se drena a través
de un pierna barométrica (20) a un tanque de fosa sellado para superar la presion
atmosférica. Los GNC y una pequefia cantidad de vapor son aspirados desde el
Condensador (16) por el sistema de extraccién de GNC.

15 IGT
: 30
ANTNTNINAS I N I
CONDENSER |«
29
20

Figura 3.8. Diagrama del flujo en el Condensador.

El calor del condensador se puede calcular empleando:

Qung = My X g = (Myg xhyg) = [y + (Mg — )] x hyg

El flujo masico que viene de la torre de enfriamiento es calculado con la ecuacion:
Mgy = (Quong = Mg X (N5—=hng)) /(e = hyy)
La destruccion de exergia en el Condensador se calcula empleando:

Bdest_COND = EX15 + EX29 + EX30 - EX16 - Exzo

La eficiencia exergética esta es calculada mediante:

. _ EX;s + EXy,
o B, + EXpg + EXqy

3.4.5 Modelo de la Torre de Enfriamiento

Las plantas de energia generan grandes cantidades de calor residual que se
desecha a través del agua de refrigeracion que se vierte en los lagos o rios
cercanos. En algunos casos, sin embargo, el suministro de agua de refrigeracion
es limitado y también la contaminacion térmica es un problema que preocupa
seriamente en el desempefio de la planta.
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En tales casos, el calor que se retira del proceso debe ser rechazado a la
atmaosfera, con el agua de enfriamiento de re-circulacion y que sirve como medio
de transporte para el calor entre el origen y el sumidero (la atmosfera). Una forma
de lograr esto es mediante el uso de la torre de enfriamiento 6 refrigeracion.

Una torre de enfriamiento es un dispositivo de transferencia de calor por
evaporacion en el que el aire atmosférico enfria el agua caliente, con contacto
directo entre el agua y el aire, evaporandose parte del agua. Los flujos de masa y
energia entre el agua caliente y el aire frio que ha entrado, el agua fria y el aire
caliente que sale de la torre de enfriamiento son presentados en la figura 3.9.

Air
{18 -
Alr
21 Fan «—=—>
from i A o
condenser RAAAE A
COOQLING —p Zas removal system
i TOWER 23 and condenser
dramn

Figura 3.9. Diagrama de flujo de la Torre de enfriamiento

3.4.6 Sistema de Extraccion de GNC

En el presente trabajo se estudiard el sistema CS (sistema de compresion de dos
etapas). El modelo termodindmico es simplemente el de un compresor que opera
en cascada, estableciendo un valor para la eficiencia isentrépica, como se muestra
en la siguiente seccion.

3.4.7 Modelo del Compresor

El diagrama del compresor de dos etapas se muestra en la figura 3.10. La
compresion es idealmente un proceso isoentropico. Para determinar la entalpia
real en la salida del compresor es bastante complejo, ya que el vapor geotérmico
es una mezcla de agua vapor y COs..

Por lo tanto, las entalpias isoentrépicas de vapor de agua y el CO, se calculan por
separado. Entonces, la entalpia isoentropica de la mezcla se calcula utilizando el
flujo masico del vapor de agua y el CO; y sus entalpias isoentrépicas:

h _ Mg, X hs,17 T Myses 17 X hNGC’s,l?,iso
17,iso
m,;
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LPC :Low Pressure Compressor
HPC : High Pressure Compressor
IC  :Inter Condenser
AC : After Condenser

' H Ezxhaust
]
l : ] 119 4
i 17! 1818 ' '3
i ! .
1 ] ]
: | IC :
i L=
(
16!
: 28
from to from to from
condenzer condenszer cooling condenszer cooling

tower tower

Figura 3.10. Diagrama de flujo del sistema de compresién (CS) de dos etapas.

La entalpia real a la salida del compresor involucra la eficiencia del compresor,
entalpia isentrépica y la entalpia de entrada:

— hl?,iso - h16

77(:om -
i hl? - h16

La destruccién de exergia en el compresor de baja se calcula empleando el
balance de exergia:

Bdest_CPBP = EX15 + EX29 + EX30 - EX16 - Exzo

La destruccién de exergia en el compresor de alta presion es calculada mediante:
Bdest_CPAP = EX18 +W —CPAP EX19

La eficiencia exergética del compresor de baja presion se calcula utilizando:

- EX17 - EXlG

nEXCPBP i
_CPBP
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De manera similar la eficiencia exergética del compresor de alta presién se calcula
como:

- EX19 - EX18

nEXCPAP W
_CPAP

3.4.8 Mobdulo de Potencia Auxiliar

En una planta de energia, las bombas juegan un papel importante en el proceso
de enfriamiento. La forma en que se emplean en la PGP single-flash las tres
bombas de circulacién de agua se muestran en la Figura 3.11.
» Bomba 1: desde la salida del condensador a la entrada de la torre de
refrigeracion,
e Bomba 2: desde la salida de la torre de refrigeracién a la entrada del
condensador.
 Bomba 3: para agua de reposicion a la entrada de la torre de enfriamiento.

Air
B
from ﬁ Air
Condenser 21 Fan «——— k—

+’—m A

20 T ooLmNG =

Pump 1 ) —.—.' gas removal system
TOWER 23 and condenser

Auat Pump 2

makeup
water

Pump 3

Figura 3.11. Diagrama del sistema de circulacion de agua en la GPP y Torre de
enfriamiento.
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4 SOLUCION DEL MODELO

4.1 Generalidades de la solucién

Las ecuaciones resultantes de los balances de masa, energia y exergia se
codifican y se implementan en el software EES (Equation Engineering Solver).
Preparando un modulo para el estudio del sistema de eliminacion de los GNC por
medio de sistema de compresién. El diagrama de flujo general del modelo se
indica en la figura 4.1.

MODELO de la PLANTA

! !

Componentes Principales [#=&| Sistema de Extraccion de NCG

Disefo, parametros y Pa—
suposiciones.

|
' l

Balance de masa y
energia

Sistema de compresion

Balance de exergia

Simulacién

Propiedades del campo geotérmico.
Propiedades de la GPP.
Parametros Ambientales.

Figura 4.1. Diagrama de flujo del modelo de la GPP.
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El sistema de extraccion de los GNC, que se estudia en el presente trabajo es el
sistema CS (sistema de compresion). El sistema de eliminacibn de GNC se
modela con parametros de disefio y con las condiciones y datos adquiridos para
una planta conocida.

A continuacioén, la simulacién se lleva a cabo para el campo geotérmico con los
datos obtenidos (la fraccibn de GNC, la presion del separador), presion y
temperatura de entrada del condensador que viene de la turbina, los valores del
medio ambiente.

4.2 Parametros de entraday suposiciones realizadas.

Los parametros tomados en cuenta se clasifican en cuatro grupos: los del campo
geotérmico, planta eléctrica, parametros ambientales y parametros econdmicos.

4.2.1 Propiedades del campo geotérmico

1. El fluido geotérmico es una mezcla saturada de liquido-vapor en la salida
del pozo.

2. La presencia de los GNC se refieren solamente a CO; ya que constituye
mas del 80% de los GNC en la mayoria de los recursos de los campos
geotérmicos.

3. Las propiedades del fluido geotérmico en cada estado, se determinan
considerando la mezcla del fluido geotérmico, que es liquido, vapor de
agua, y la corriente de gases que lleva los GNC.

4.2.2 Propiedades de la PGP.

1. Las propiedades de fluido geotérmico en cada estado se determinan
considerando al fluido geotérmico como una mezcla en el cual estan
presentes las fases: liquido, vapor de aguay el flujo de los GNC.

2. Para todos los procesos de la planta de potencia, el CO, se considera que
no se disuelve en el agua.

3. La eficiencia de la turbina se calcula de acuerdo con la Regla Baumann y el
célculo de la calidad isentropica considera la existencia de los GNC.

4. La diferencia de temperatura entre el agua de refrigeracion que entra en la
torre de enfriamiento y el aire caliente que sale de la torre de refrigeracion
es de 6 °C.

5. La caida de temperatura de la salida del condensador a la entrada de la

torre de enfriamiento es de 3 °C

El sistema de extraccion de GNC es considerado de dos etapas.

Cada etapa se supone que utiliza la misma proporciones de presién sobre

la base de los sistemas de aspiracion y el 90% de la presién de descarga

de la presién del condensador que es 105 kPa.

8. La caida de presion a través de los condensadores, entre ellos y después
de estos equipos se asume de 1 kPa.

N o
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Los parametros de entrada del modelo se resumen en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Parametros de entrada del modelo.

PARAMETROS DE ENTRADA

Flujo mésico (kg/s) Pozo

Pozo

Cabezal del Pozo

Presion (kPa)
Sistema de
Separador Compresion
(CS)

Campo Geotérmico

Temperatura (°C) Pozos

Fraccién de GNC (%) En la salida del separador
principal.

Condensador

La caida de presion entre la
salida del separador principal y la
Presion (kPa) entrada de la turbina.

Caida de presiéon de los
ventiladores / bombas de
circulacion

Planta de Potencia (GPP) La descarga final de presion en
la dltima etapa del sistema de
extraccion de GNC.

El agua que sale de la torre de
enfriamiento.

Temperatura (°C)

Generador

Eficiencia (%) Compresor

Ventiladores y bombas de
circulacion

., Estado muerto (estado de
Presion (kPa) referencia) (

Medio Ambiente . Estado muerto (estado de
Temperatura (°C) .
referencia)

Estado muerto (estado de

Humedad Relativa (%) referencia)
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4.3 Solucién del modelo en EES

El codigo de la planta geotérmica tipo flasheo esta escrito en el software EES, ya
gue es una herramienta poderosa para resolver problemas de ingenieria y es (util
en la solucion de termodinamica y los problemas de transferencia de calor, porque
ofrece varias bibliotecas integradas que abarcan de propiedades termodinamicas y
termo-fisicas.

Hay dos diferencias importantes entre el EES y los programas existentes de
resolucién de ecuaciones numeéricas:
e Primera: EI EES automaticamente identifica y agrupa las ecuaciones que
deben resolverse simultaneamente.
« En segundo lugar, el EES ofrece muchas propiedades matematicas y
funciones termo-fisica Utiles para los calculos de ingenieria, y por lo tanto
no hay necesidad de buscar estos valores en tablas.

El sofware EES permite al usuario escribir sus propias ecuaciones, crear dibujos
en las ventanas de los diagramas y realizar simulacion en la ventana de diagrama
con cualquier parametro de entrada.

La figura 4.2 se representa la secuencia que se siguid en el trabajo de Yildirim,
2010, y que es la misma que se seguira en el desarroll6 del cédigo EES del
presenta caso de estudio.
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Figura 4.3. Diagrama de flujo del modulo del balance de masa y energia, adaptado de
Yildirim (2010).
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4.3.1 Modulo del Balance de Masay Energia

El mdédulo es la combinacién de varios sub-médulos y principalmente calcula la
salida de potencia neta y la potencia total auxiliar de la planta. Los sub-modulos
son los siguientes:

= Modulo del Separador

= Modulo del Secador

= Modulo de la Turbina

= Modulo del Condensador

= Modulo de la Torre de Enfriamiento

= Modulo del sistema de extraccion de los GNC

= Modulo de Potencia Auxiliar

El diagrama de flujo de masa y modulo de balance energético se muestra en la
figura 4.3. La figura muestra los parametros de entrada y salida de cada sub-
modulo. Los sub-mddulos trabajan de manera simultanea con los parametros de
salida de cada sub-mddulo como parametros de entrada de los otros sub-médulos,
esto es que todos los pardmetros se encuentran relacionados entre si. El resultado
principal de este médulo es la potencia de salida neta, la cantidad total de energia
auxiliar de la planta y el consumo especifico de vapor de la planta.

El primer paso del médulo es determinar la presion de separacion optima y la del
condensador que dan la potencia maxima neta total y la potencia minima auxiliar.
El sub-mddulo del sistema extraccién de GNC contiene las ecuaciones del sistema
de extraccion de gases (CS). Flujo masico, la temperatura y la presion en cada
estado de la planta se determinan en este médulo.

4.3.2 Modulo de Balance de Exergia

El diagrama de flujo del médulo del balance de exergia se muestra en la figura 4.4.
Esta compuesto principalmente de dos sub-mddulos, las pérdidas de exergia y la
eficiencia exergética. Los parametros de entrada del médulo son:

Parametros ambientales:
* Temperatura del estado muerto
* Presion del estado muerto.

Las salidas del balance de masa y energia.

» Elflujo masico, la temperatura y la presion de salida en cada estado de la
planta.

» La potencia de salida de la turbina.

* Potencia de salida del generador.

» Salida de potencia neta.

» Potencia auxiliar de los sistemas de eliminacion de los GNC, las bombas y
ventiladores.
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Figura 4.4 Diagrama de flujo del modulo de exergia, adaptado de Yildirim (2010).
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El codigo completo para los modelos que permite el estudio del sistema de
extraccion de gases se presenta al final del documento, en la seccién de Anexos.
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5 RESULTADOS

Para definir el caso base se utilizan los datos de la tabla 5.1 como datos de
entrada al codigo desarrollado en el EES.

TABLA 5.1.Parametros operativos de entrada de la GPP del caso estudio

PARAMETROS DE ENTRADA

Flujo masico
(kg/s) Pozo 281.6
Pozo 1800
. Cabezal del Pozo 1330
Campo Presion (kPa)
Geotérmico
Separador 460
Temperatura Pozos 204.7
)
Fracciéon de GNC | En la salida del separador principal. 13
(%)
Condensador 10
La caida de presion entre la salida del
separador principal y la entrada de la 10
Presion (kPa) turbina.
Caida de presion de los ventiladores /
bombas de circulacion 0.1
Planta de Potencia La descarga final de presién en la dltima
(PGP) etapa del sistema de extraccion de 95
GNC.
o El agua que sale de la Torre de
Temperatura (°C) enfriamiento. 29
Generador 90
Eficiencia (%) Compresor 75
Ventiladores y bombas de circulaciéon 85
Presion (kPa) Estado muerto (estado de referencia) 95
Medio Ambiente Temperatura (°C) | Estado muerto (estado de referencia) 16
Humedad .
Relativa (%) Estado muerto (estado de referencia) 65
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5.1 Potencia generaday destruccién de exergia

En la tabla 5.2 se presentan los principales resultados generados en el EES
(Enginering Equation Solver) para el modelo termodinamico, derivados del balance
de masa y energia realizados para la GPP del caso de estudio.
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Figura 5.1. Potencia generada y uso de energia
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Figura 5.2. Destruccion de exergia por equipos
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5.2 Estados termodinamicos de los flujos

Tabla 5.2. Principales resultados de la GPP del caso estudio generados en el EES

P H, M, ML, » E MG; MS, HG, HL, HS;

[kPa] [kdkg] [kg/s]  [kg/s] kW] | [kg/s]  [kg/s] [kJ/kg] = [kd/kg] | [kd/kg]
[9] 2047 | 1800 | 860.5| 281.6| 276.8| 50783 | 242318 | 4.82 0| 106.7| 8736 0
[10] | 192.7| 1330| 860.5| 281.6| 269.2| 52410 | 242318 | 4.82| 7.606| 106.4| 819.5| 2788
[11] | 1487| 460 | 860.5| 281.6| 2445 | 49470 | 242318 | 4.82| 32.25| 1054 | 626.8| 2745
[12] | 1487| 460 | 626.8| 2445| 2445 | 24396 | 153276 0 0 0| 626.8 0
[13] | 1487 | 460 | 2402 | 37.07 0| 25074 | 89042 | 482| 3225| 1054 0| 2745
[14] | 1479| 450| 2401 367 0| 24723 | 88120| 482| 31.83| 1054 0| 2744
[15] | 45.79 10| 2065| 36.7| 2968| 6986 | 75776 | 4.82| 28.92| 1033 | 191.7| 2584
[16] | 43.74 9| 2888| 521 0| -531.3| 1505| 4.82| 0.3904| 1032 | 1832 | 2580
[17] | 176.6| 31.24| 3126 521 0| 3436| 1629| 4.82| 0.3904 106 0| 2863
[18] | 69.27 | 30.24| 1556 | 4.921 0| -244| 7657| 482/ 01012| 1037 290 | 2625
[19] | 208.1 105 | 1647 | 4.921 0| 3055| 8107| 482]| 01012| 1067 0| 2027
[20] | 45.79 10| 191.7| 1020 | 1020| 6044 | 195592 0 0 0| 1917 0
21 | 42.79 95| 179.2| 1020 | 1020 | 4979 | 182869 0 0 0| 179.2 0
[22] 29 95| 1216| 31.88| 31.88| 376 3876 0 0 0| 1216 0
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T, P H; M, E MG, MS; HG, HL, HS;

eC] | [kPa]  [kikg]  [kgls] kW] | [kg/s]  [kg/s] [kJ/kg] = [kd/kg] | [kd/kg]
[23] 29 95| 1216| 9883 | 988.3| 1165 | 120151 0 0 0| 1216 0
[24] 29 95| 1216| 4.111| 4111 | 4848 | 499.8 0 0 0| 1216 0
[25] | 45.79 10| 191.7| 4213| 4213| 2496| 807.6 0 0 0| 1917 0
[26] 29 95| 1216| 9842 | 9842 | 1161 | 119651 0 0 0| 1216 0
[27] 29 95| 1216| 11.51| 1151 1357 | 1399 0 0 0| 1216 0
[28] | 45.79 10| 191.7| 11.8| 118| 69.9| 2262 0 0 0| 1917 0
[29] | 45.79 10| 191.7| 16.01| 16.01| 94.86| 3070 0 0 0| 1917 0
[30] 29 95| 1216| 972.7| 9727 | 1147 | 118251 0 0 0| 1216 0
[31] | 98.18 95| 1043| 4.82 0| 4335| 5029| 482 0| 104.3 0 0
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5.3 Andlisis paramétrico (optimizacion)

Efectos de la fraccion de los GNC, la presiéon en el separador, la presion en el
condensador, y la temperatura de entrada de la turbina se evalian sobre la
relacion de trabajo neto de la planta Los parametros para cada analisis grafico se
indican en la Tabla 5.3. El caso de estudio utiliza los datos, que son registrados en
la Tabla 5.1. La temperatura de bulbo himedo no se modela directamente y por lo
tanto no influye en el modelo que se ha generado en el EES.

Tabla 5.3. Rango de valores de los parametros utilizados para el analisis paramétrico.

Parametro Valor base Rango
Presion separador 460 100 — 1000
(kPa)

Presion Condensador

(kPa) 10 5-15
Fraccion GNC (%) 13 0-25
Temperatura entrada

Turbina (°C) 147.9 120 - 260

5.3.1 Efectos de las variables principales en el condensador.

El régimen de temperatura en el condensador es uno de los factores limitantes
para la determinacion de la presion del condensador. Se han obtenido las graficas
donde se muestra la comparativa entre el Trabajo neto contra la presion en el
Condensador (figura 5.1), la compresion total requerida en el sistema de GNC.
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Figura 5.1. Relacion de Trabajo Neto contra Presion en el Condensador.
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Figura 5.2. Relacion de Trabajo de compresion contra Presion en el Condensador.

La relacion de Exergia destruida contra la presion en el Condensador.
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Figura 5.3. Relacion de Exergia Total destruida contra Presion en el Condensador.
Se observa que hay un minimo en el valor de la Exergia total destruida en el valor

de 6.57 kPa, incrementando el valor en la medida que aumenta la presion en el
separador.
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5.3.2 Efecto de la presion en el separador
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Figura 5.4. Relacion de Trabajo neto contra Presion en el Separador.
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Figura 5.5. Relacion de Trabajo de Compresion contra Presidn en el Separador.

El valor del trabajo de compresion contra la Presion en el Separador disminuye en
la medida en que la Presion en el Separador aumenta, esto nos representa que en
la medida en que la presion inicial que se aplica en el separador aumente, el
trabajo de compresion necesario en el sistema de extraccion de NGC’s serd
mucho menor.
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Figura 5.6. Relacion de Exergia Total destruida contra Presion en el Separador.

5.3.3 Efecto de lafraccién de los GNC

El efecto de la fraccion de GNC en la salida de potencia de la turbina, la energia
auxiliar y potencia neta de salida en las condiciones, dadas en la Tabla 5.1, para
un rango de 0-25% de la fraccion de NCG se representan en las siguientes

figuras.

En la siguiente grafica se ha graficado la relacion de trabajo neto contra la fraccion
de los GNC y se observa que en medida que la fraccién de los GNC aumenta el
trabajo neto disminuye. El incremento de la fraccion de NCG (1%) causa una
pérdida de potencia de salida neta de 0,4% para el sistema de extraccion de los

GNC.
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Figura 5.7. Relacion de Trabajo Neto contra Fracciéon de GNC.

En la figura 5.8 se muestra la relacion de compresion contra la fraccion de GNC ,
donde se puede observar que mientras exista mayor fraccion de GNC se requerira
mayor trabajo de compresion en el sistema de extraccion de los GNC. Por otra
parte, es interesante, que la salida de potencia de la turbina hacia el sistema de
extraccion CS aumenta con la fraccion creciente NCG. La razon de ello es el
incremento en la calidad del vapor en el separador considerando los GNC en el
vapor. Por lo tanto, la presién del separador tiene una importancia vital para
maximizar la salida de trabajo neto.
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Figura 5.8. Relacion de Trabajo de Compresidn contra Fraccion de GNC
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A continuacion se muestra la grafica de la destruccion de Exergia contra la
fraccion de los GNC, se observa que a mayor contenido de GNC la destruccién de

exergia aumenta.
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Figura 5.9 Relacion de la Exergia Total destruida contra la Fraccion de GNC

5.3.4 Efecto de latemperatura de entrada a la turbina.

El efecto de la temperatura de entrada a la turbina se analiza estableciendo la
relacion contra el trabajo neto de la planta. En la figura 51 se presenta la
temperatura de entrada de la turbina en el intervalo de 130-260 °C.
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Figura 5.10. Relacion de trabajo neto contra temperatura de entrada a la turbina.
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Como se puede observar en la figura 5.10, la potencia de salida neta aumenta al
aumentar la temperatura de entrada en turbina. Mostrando un ejemplo, por 10 °C
cada vez mayor de la temperatura de entrada a la turbina, la potencia de salida
neta de la turbina aumenta 2,6%. Debido a que, vapor sobrecalentado entra en la
turbina con el aumento de la temperatura de entrada de la turbina. Por lo tanto, la
eficiencia de la turbina aumenta [28]. Eso significa que, si se emplea un calentador
antes de la entrada de la turbina, existira un aumento de potencia neta de salida.
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Figura 5.11. Relacion de Compresion contra Temperatura de entrada a la Turbina.

En la grafica que se muestra en la figura 5.11 se observa que el valor de la
Temperatura del flujo de entrada a la Turbina en relacion con el trabajo de
compresién Total permanece constante en el valor de 1344.27 kW, no existiendo
variacion para ninguno de los valores de la temperatura.
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CONCLUSIONES

El modelo para una GPP del tipo single-flash se ha desarrollado, asi como un
cbdigo escrito en el software EES para examinar los efectos de los GNC vy los
sistemas de extraccion de gases. La alternativa modelada de sistemas de
extraccion de GNC que se han tomado en cuenta para su estudio fue el sistema
de compresion (CS), EI modelo se realiza para los parametros de entrada de la
planta geotermica de generacion de potencia de Kizildere en Turquia. A
continuacion se simula la planta en funcion de las variables de entrada, que son la
temperatura de entrada a la turbina, la presion del separador, presion del
condensador, y la fraccion de los GNC.

Presién en el separador y en condensador

El valor 6ptimo de la presion del separador que corresponde a la potencia neta
maxima de salida, es el mas alto para el sistema SJES y el mas bajo para el
sistema CS en la misma fraccién de GNC y la temperatura de bulbo himedo. La
potencia neta de salida de la planta disminuye con el aumento de la presiéon del
separador disminuyendo el flujo masico de vapor de alimentacién hacia la turbina.
Para aumentar la potencia de salida, el flujo masico de vapor debe ser aumentado
mediante la perforacion de mas pozos, lo que lleva a aumentar el costo de
desarrollo del campo. El rendimiento termodindmico de la GPP del tipo single-flash
puede mejorarse en un rango de 0.2-11.7% haciendo funcionar el separador y la 'y
el condensador en sus valores Optimos de presion. La GPP debe de tratar de
hacerse operar adecuandose a las condiciones de disefio para generar una
potencia neta optima.

La fraccion de GNC

La fraccion GNC es el factor que més influye en el rendimiento de la GPP. El
sistema de extraccion de gases tipo CS es el sistema mas eficiente y robusto en
donde se limita la influencia de la fraccion de GNC. Por otro lado, los sistemas de
extraccion SJES y RS son altamente afectados por el aumento en la fraccién de
los GNC que se encuentra en el flujo masico que va hacia a los eyectores de
chorro de vapor, asi es como este equipo en particular se encuentra directamente
relacionado con la fraccion de los GNC. En comparativa el sistema HS tiene una
respuesta mas lenta para el cambio en la fraccion de GNC porque el sistema de
extraccion tipo LRVP es mas eficiente ya que su rendimiento se encuentra entre
compresores y eyectores de chorro de vapor.

Consumo de vapor.

Para una presion del separador constante y temperatura de bulbo himedo, el
consumo de vapor especifico es mayor para los eyectores de chorro de vapor. El
consumo de vapor se vuelve un problema debido a que la fraccion de los GNC se
incrementa.
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Consideraciones finales
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ANEXO 1 CODIGO EES

"MODELO DE PLANTA SINGLE-FLASH con SISTEMA DE EXTRACCION DE GNC del TIPO COMPRESION
(CS)I'

P0=95 "kPa"

T0=16"C"

HRO=65 "%"
TO_K=CONVERTTEMP(C,K,TO)
HO=ENTHALPY (Steam,T=T0,P=P0)
SO=ENTROPY(Steam,T=T0,P=P0)
R_CO2=R#/MOLARMASS(CO2)

"IDATOS DE POZOS Y CABEZAL"

M[9]=281.6 "KG/S"

F13=0.13 "%"

P[9]=1800 "KPA"

P[10]=1330 "KPA"

P[11]=460 "KPA"

T[9]=204.7 "C"

P[15]=10 "kPa" "PRESION DEL CONDENSADOR"

"TEMPERATURAS DE SATURACION"
T[10]=TEMPERATURE(STEAM,P=P[10],X=0)
T[11]=TEMPERATURE(STEAM,P=P[11],X=0)

"IANALISIS DEL ESTADO 9"
M[9]=ML[9]+MS[9]+MG
MS[9]=0

HL[9]=ENTHALPY(STEAM,P=P[9], T=T[9])

{HL[9]=ENTHALPY (STEAM,P=P[9],x=0)}

HS[9]=0
HG[9]=ENTHALPY(CO2,T=T[9])/MOLARMASS(CO2)-ENTHALPY(H20,T=0)/MOLARMASS(CO?2)
H[9]=ML[9]*HL[9)/M[9]+MS[9]*HS[9/M[9]+MG*HG[9]/M[9]

SS[9]=0
SG[9]=ENTROPY(CO2,T=T[9],P=P[9])/MOLARMASS(CO2)
SL[9]=ENTROPY(STEAM,P=P[9],X=0)
S[9]=ML[9]*SL[9]/M[9]+MS[9]*SS[9)/M[9]+MG*SG[9]/M[9]

"IANALISIS DEL ESTADO 10"
M[10]=ML[10]+MS[10]+MG

HL[10]=ENTHALPY(STEAM,P=P[10],X=0)

HS[10]=ENTHALPY(STEAM,P=P[10],X=1)
HG[10]=ENTHALPY(CO2,T=T[10])/MOLARMASS(CO2)-ENTHALPY (H20, T=0)/MOLARMASS(CO2)
H[10]=ML[10]*HL[10]/M[10]+MS[10]*HS[10}/M[10]+MG*HG[10}/M[10]

SS[10]=ENTROPY(STEAM,P=P[10],X=1)
SG[10]=ENTROPY(CO2,T=T[10],P=P[10])/MOLARMASS(CO2)
SL[10]=ENTROPY(STEAM,P=P[10],X=0)
S[10]=ML[10]*SL[10}/M[10]+MS[10]*SS[10}/M[10]+MG*SG[10]/M[10]

"IANALISIS DEL ESTADO 11"
M[9]=ML[11]+MS[11]+MG

HL[11]=ENTHALPY(STEAM,P=P[11],X=0)
HS[11]=ENTHALPY(STEAM,P=P[11],X=1)
HG[11]=ENTHALPY(CO2,T=T[11])/MOLARMASS(CO2)-ENTHALPY (H20,T=0)/MOLARMASS(CO2)
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H[11]=ML[11]*HL[11]/M[11]+MS[11]*HS[11}/M[11]+MG*HG[11/M[11]

SS[11]=ENTROPY(STEAM,P=P[11],X=1)
SG[11]=ENTROPY(CO2,T=T[11],P=P[11])/MOLARMASS(CO2)
SL[11]=ENTROPY(STEAM,P=P[11],X=0)
S[11]=ML[11]*SL[11/M[11]+MS[11]*SS[11}/M[11]+MG*SG[11}/M[11]

"ANALISIS DEL SEPARADOR"
"IANALISIS DEL ESTADO 13"

HL[13]=0

HS[13]=ENTHALPY(STEAM,P=P[11] X=1)
HG[13]=ENTHALPY(CO2,T=T[11])/MOLARMASS(CO2)-ENTHALPY(H20,T=0)/MOLARMASS(CO?2)
H[13]=ML[13]*HL[13]/M[13]+MS[13]*HS[13]/M[13]+MG*HG[13]/M[13]

SS[13]=ENTROPY(STEAM,P=P[13],X=1)
SG[13]=ENTROPY(CO2,T=T[13],P=P[13])/MOLARMASS(CO2)
SL[13]=ENTROPY(STEAM,P=P[13],X=0)
S[13]=ML[13]*SL[13]/M[13]+MS[13]*SS[13}/M[13]+MG*SG[13)/M[13]

"IANALISIS DEL ESTADO 12"
HL[12]=ENTHALPY(STEAM,P=P[11],X=0)
HS[12]=0

HG[12]=0

H[12]=HL[12]

SS[12]=0

SG[12]=0
SL[12]=ENTROPY(STEAM,P=P[12],X=0)
S[12]=SL[12]

"BALANCE DE ENERGIA EN EL SEPARADOR"
X11=(H[9]-H[12])/(H[13]-H[12])
X11=(MS[11]+MG)/M[9]

"IDATOS COMPLEMENTARIOS"
M[10]=M[9]; M[11]=M[9]

M[12]=(1-X11)*M[9]
ML[12]=M[12]
MS[12]=0
MG[12]=0

M[13]=X11*M[9]
F13=MG/(MS[13]+MG)
ML[13]=0

P[12]=P[11]; P[13]=P[11]
T[12]=T[11]; T[13]=T[11]

H[10]=H[9]
H[11]=H[10]

MG[9]=MG; MG[10]=MG
MG[11]=MG; MG[13]=MG

"ISECADOR"
M_FLASH=0.01 "% FLASHED MASS FLOW RATE"
DELTAP_DEM=10 "kKPA"

M13A=M_FLASH*M[13]
M[14]=M[13]-M13A

ML[14]=0

MG[14]=MG
M[14]=ML[14]+MS[14]+MG[14]




P[14]=P[13]-DELTAP_DEM

T[14]=TEMPERATURE(STEAM,P=P[14],X=1)

HL[14]=0

HS[14]=ENTHALPY(STEAM,P=P[14] X=1)
HG[14]=ENTHALPY(CO2,T=T[14])/MOLARMASS(CO2)-ENTHALPY (H20,T=0)/MOLARMASS(CO?2)
H[14]=(1-F13)*HS[14]+F13*HG[14]

SS[14]=ENTROPY(STEAM,P=P[14],X=1)
SG[14]=ENTROPY(CO2,T=T[14],P=P[14])/MOLARMASS(CO2)
S[14]=(1-F13)*SS[14]+F13*SG[14]

"============ |NICIA MODULO TURBINA-GENERADOR "
ETA_0=0.85

X14=(MS[14]+MG)/M[14]

ETA_GEN=0.9 "EFICIENCIA DEL GENERADOR"
T[15]=TEMPERATURE(STEAM,P=P[15],X=1)

S15_1S=S[14]

"IREGLA DE BAUMANN MODIFICADA"
SL[15]=ENTROPY(STEAM,P=P[15],X=0)
SS[15]=ENTROPY(STEAM,P=P[15],X=1)
SG[15]=ENTROPY(C0O2,P=P[15],T=T[15])/MOLARMASS(CO?2)
{X15_IS=(S15_IS-SL15)/(SS15-SL15)} "comentario inicial
X15_1S=(S15_IS-SL[15])/((1-F13)*SS[15]+F13*SG[15]-SL[15])
ETA_TV=ETA_0*(1-1.2*(1-X15_IS))

HL[15]=ENTHALPY(STEAM,P=P[15],X=0)
HS[15]=ENTHALPY(STEAM,P=P[15],X=1)
HG[15]=ENTHALPY(CO2,T=T[15])/MOLARMASS(CO2)-ENTHALPY(H20,T=0)/MOLARMASS(CO?2)

H15_IS=(1-X15_IS)*HL[15]+X15_IS*(1-F13)*HS[15]+X15_IS*F13*HG[15]
ETA_TV=(H[14]-H[15])/(H[14]-H15_IS)
W_TURBINA=M[14]*(H[14]-H[15])

X15=(H[15]-HL[15])/((1-F15)*HS[15]+F15*HG[15]-HL[15])
S[15]=ML[15]*SL[15)/M[15]+MS[15]*SS[15)/M[15]+MG*SG[15)/M[15]

MG[15]=MG

M[15]=M[14]
X15=(MS[15]+MG[15])/M[15]
F15=MG[15]/(MS[15]+MG[15])
M[15]=ML[15]+MS[15]+MG[15]

"====|NICIA MODULO SISTEMA de EXTRACCION de los GNC=="
"IDATOS DE ENTRADA"

ETA_COM=0.75

DELTA_PIC=1 "CAIDA DE PRESION EN INTERCONDENSADOR"
P[19]=105

T _WB=12.2"C"

P[16]=0.9*P[15]

T[16]=TEMPERATURE(STEAM,P=P[16],X=1)
P[17]/P[16]=P[19]/P[18]

DELTA_PIC=P[17]-P[18]

"ICOMPRESOR DE BAJA PRESION"
MS[16]=0.081*MG

ML[16]=0

MG[16]=MG
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M[16]=ML[16]+MS[16]+MG[16]

SL[16]=0
SS[16]=ENTROPY(STEAM,P=P[16],X=1)
SG[16]=ENTROPY(CO2,T=T[16],P=P[16])/MOLARMASS(CO2)
M[16]*S[16]=MS[16]*SS[16]+MG[16]*SG[16]+ML[16]*SL[16]

HL[16]=ENTHALPY(STEAM,P=P[16],X=0)
HS[16]=ENTHALPY(STEAM,P=P[16],X=1)
HG[16]=ENTHALPY(CO2,T=T[16])/MOLARMASS(CO2)-ENTHALPY(H20,T=0)/MOLARMASS(CO?2)
H[16]=ML[16]*HL[16]/M[16]+MS[16]*HS[16)/M[16]+MG*HG[16]/M[16]

CP_CO02_BP=CP(CO2,T=T[16])
CV_CO02_BP=CV(CO2,T=T[16])
K_CO2_BP=CP_CO2_BP/CV_CO2_BP

T17_1S=((T[16]+273.15)*(P[17]/P[16])((K_CO2_BP-1)/K_CO2_BP))-273.15
HG17_IS=ENTHALPY(CO2,T=T17_IS)/MOLARMASS(CO2)-ENTHALPY(H20,T=0)/MOLARMASS(CO2)
HL17 IS=ENTHALPY(STEAM,P=P[17],S=SL17_IS)
HS17_IS=ENTHALPY(STEAM,P=P[17],S=SS17_IS)

SL[17]=0
SS[17]=ENTROPY(STEAM,P=P[17],X=1)
SG[17]=ENTROPY(CO2,T=T[17],P=P[17])/MOLARMASS(CO2)
ENTROPY (H20,T=0,P=P0)/MOLARMASS(CO2)

M[17]*S[17]=MS[17]*SS[17]+MG[17]*SG[17]+ML[17]*SL[17]

MS[17]=MS[16]
ML[17]=ML[16]

MG[17]=MG
M[17]=ML[17]+MS[17]+MG[17]

H17_IS=(MS[17]*HS17_IS+MG[17]*HG17_IS)/M[17]
ETA_COM=(H17_IS-H[16])/(H[17]-H[16])
ETA_COM=(T17_IS-T[16])/(T[17]-T[16])
WcompBaja=H[17]-H[16]

HL[17]=0
HG[17]=ENTHALPY(CO2,T=T[17])/MOLARMASS(CO2)-ENTHALPY (H20, T=0)/MOLARMASS(CO2)
H[17]=MS[17]*HS[17]/M[17]+MG*HG[17}/M[17]

SL17_IS=ENTROPY(STEAM,P=P[16],X=0)
SS17_IS=ENTROPY(STEAM,P=P[16],X=1)

"ICOMPRESOR DE ALTA PRESION"
T[18]=TEMPERATURE(STEAM,P=P[18],X=1)

MS[18]=0.021*MG

ML[18]=0

MG[18]=MG
M[18]=ML[18]+MS[18]+MG[18]

HL[18]=ENTHALPY(STEAM,P=P[18],X=0)
HS[18]=ENTHALPY(STEAM,P=P[18],X=1)
HG[18]=ENTHALPY(CO2,T=T[18])/MOLARMASS(CO2)-ENTHALPY (H20,T=0)/MOLARMASS(CO2)

H[18]=ML[18]*HL[18)/M[18]+MS[18]*HS[18]/M[18]+MG*HG[18]/M[18]

SL[18]=0
SS[18]=ENTROPY(STEAM,P=P[18],X=1)
SG[18]=ENTROPY(CO2,T=T[18],P=P[18])/MOLARMASS(CO2)
ENTROPY(H20,T=0,P=P0)/MOLARMASS(CO?2)
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M[18]*S[18]=MS[18]*SS[18]+MG[18]*SG[18]+ML[18]*SL[18]

SL19_IS=ENTROPY(STEAM,P=P[18],X=0)
SS19_IS=ENTROPY(STEAM,P=P[18],X=1)
CP_CO2_AP=CP(CO2,T=T[18])

CV_CO02_AP=CV(CO2,T=T[18])

K_CO2_AP=CP_CO2_AP/CV_CO2_AP
T19_IS=((T[18]+273.15)*(P[19]/P[18])((K_CO2_AP-1)/K_CO2_AP))-273.15

HG19_IS=ENTHALPY(CO2,T=T19_IS)/MOLARMASS(CO2)-ENTHALPY(H20,T=0)/MOLARMASS(CO2)

HL19 IS=ENTHALPY(STEAM,P=P[19],S=SL19_IS)
HS19 IS=ENTHALPY(STEAM,P=P[19],S=SS19_IS)

MS[19]=MS[18]
ML[19]=ML[18]
MG[19]=MG[18]
M[19]=ML[19]+MS[19]+MG[19]

H19_IS=(MS[19]*HS19_IS+MG[19]*HG19_IS)/M[19]
ETA_COM=(H19_IS-H[18])/(H[19]-H[18])
ETA_COM=(T19_IS-T[18])/(T[19]-T[18])

HL[19]=0
HG[19]=ENTHALPY(CO2,T=T[19])/MOLARMASS(CO2)-ENTHALPY(H20,T=0)/MOLARMASS(CO?2)
H[19]=MS[19]*HS[19)/M[19]+ MG*HG[19]/M[19]

SL[19]=0

SS[19]=ENTROPY(STEAM,P=P[19],X=1)
SG[19]=ENTROPY(CO2,T=T[19],P=P[19])/MOLARMASS(CO2){-
ENTROPY(H20,T=0,P=P0)/MOLARMASS(CO2)}
MIL9]*S[19]=MS[19]*SS[19}+MG[19]*SG[L9]+ML[19]*SL[19]

"=========== |INICIA MODULO CONDENSADOR ========="

"IDATOS DE ENTRADA"

T[22]=29 "TEMPERATURA A LA SALIDA DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO"
T[23]=T[22]; T[24]=T[22]; T[26]=T[22]; T[27]=T[22]; T[30]=T[22]

P[22]=P0O "PRESION ATMOSFERICA"
P[23]=P[22]; P[24]=P[22]; P[26]=P[22]; P[27]=P[22]; P[30]=P[22]

H[22]=ENTHALPY(STEAM,P=P[22], T=T[22])
H[23]=H[22]; H[24]=H[22]; H[26]=H[22]; H[27]=H[22]; H[30]=H[22]

"ENTALPIAS PARA VAPOR Y CO2"
HL[22]=H[22]; HS[22]=0; HG[22]=0

HL[23]=H[23]; HS[23]=0; HG[23]=0
HL[24]=H[24]; HS[24]=0; HG[24]=0
HL[26]=H[26]; HS[26]=0; HG[26]=0
HL[27]=H[27]; HS[27]=0; HG[27]=0
HL[30]=H[30]; HS[30]=0; HG[30]=0

"ENTROPIAS PARA LIQUIDO, VAPOR Y CO2"
SL[22]=ENTROPY(STEAM,T=T[22],X=0)
SL[22]=S[22]; SS[22]=0; SG[22]=0
SL[23]=ENTROPY(STEAM,T=T[23],X=0)
SL[23]=S[23]; SS[23]=0; SG[23]=0
SL[24]=ENTROPY(STEAM,T=T[24],X=0)
SL[24]=S[24]; SS[24]=0; SG[24]=0
SL[25]=ENTROPY(STEAM,T=T[25],X=0)
SL[25]=S[25]; SS[25]=0; SG[25]=0
SL[26]=ENTROPY(STEAM,T=T[26],X=0)

|_n_“_“_n_“_n_“_a
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SL[26]=S[26]; SS[26]=0; SG[26]=0
SL[27]=ENTROPY(STEAM, T=T[27],X=0)
SL[27]=S[27]; SS[27]=0; SG[27]=0
SL[28]=ENTROPY(STEAM, T=T[28],X=0)
SL[28]=S[28]; SS[28]=0; SG[28]=0
SL[29]=ENTROPY(STEAM, T=T[29],X=0)
SL[29]=S[29]; SS[29]=0; SG[29]=0
SL[30]=ENTROPY(STEAM, T=T[30],X=0)
SL[30]=S[30]; SS[30]=0; SG[30]=0

"ICALOR LIBERADO EN CONDENSADOR"
P[20]=P[15]
T[20]=TEMPERATURE(STEAM,P=P[20],X=0)
HL[20]=ENTHALPY(STEAM,P=P[20],X=0)
HG[20]=0

HS[20]=0

H[20]=HL[20]

SG[20]=0

SS[20]=0
SL[20]=ENTROPY(STEAM,P=P[20],X=0)
S[20]=SL[20]

Q_CON=M[15]*H[15]-M[16]*H[16]-(ML[15]+(MS[15]-MS[16]))*H[20]

"INTER-CONDENSADOR"
P[28]=P[15]

T[28]=T[15]
HL[28]=ENTHALPY(STEAM,P=P[28],X=0)
HG[28]=0

HS[28]=0

H[28]=HL[28]

Q_IC=MS[17]*HS[17]+MG[17]*HG[17]-MS[18]*HS[18]-MG[18]*HG[18]-(MS[17]-MS[18])*H[28]
M[27]=Q_IC/(H[28]-H[27])

ML[27]=M[27]

MS[27]=0

MG[27]=0

M[28]=M[17]+M[27]-M[18]
ML[28]=M[28]

MS[28]=0

MG[28]=0

"IPOST-CONDENSADOR 6 LIBERADOR "
P[25]=P[15]

T[25]=T[15]

HL[25]=ENTHALPY (STEAM,P=P[25],X=0)
HG[25]=0

HS[25]=0

H[25]=HL[25]

M[31]=MG

ML[31]=0

MS[31]=0

MG[31]=M[31]

T[31]=98.18 "C"

P[31]=PO

HG[31]=ENTHALPY(CO2,T=T[31])/MOLARMASS(CO2)-ENTHALPY (H20,T=0)/MOLARMASS(CO2)
H[31]=HG[31]

HS[31]=0

HL[31]=0
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SG[31]=ENTROPY(CO2,T=T[31],P=P[31])/MOLARMASS(CO2){-
ENTROPY (H20,T=0,P=P0)/MOLARMASS(CO2)}

SL[31]=0

SS[31]=0
M[31]*S[31]=MS[31]*SS[31]+MG[31]*SG[31]+ML[31]*SL[31]

Q_AC=MS[19]*HS[19]+MG[19]*HG[19]-M[31]*HG[31]-MS[19]*H[25]
M[24]=Q_AC/(H[28]-H[27])

ML[24]=M[24]

MS[24]=0

MG[24]=0

M[25]=M[19]+M[24]-M[31]
ML[25]=M[25]

MS[25]=0

MG[25]=0

"ESTADO 29"
M[29]=M[25]+M[28]
ML[29]=M[29]
MS[29]=0
MG[29]=0
P[29]=P[15]
T[29]=T[15]
H[29]=H[20]
HL[29]=H[29]
HS[29]=0
HG[29]=0

"IFLUJO MASICO DE AGUA DE ENFRIAMIENTO"
M[30]=(Q_CON-M[29]*(H[20]-H[29]))/(H[20]-H[30])
ML[30]=M[30]

MS[30]=0

MG[30]=0

"IFLUJO MASICO A LA SALIDA DEL CONDENSADOR"
M[20]=M[15]-M[16]+M[30]+M[29]

ML[20]=M[20]

MS[20]=0

MG[20]=0

"IBOMBA DE AGUA DE ENFRIAMIENTO"
P[21]=PO

T[21]=T[20]-3

M[21]=M[20]

ML[21]=M[21]

MS[21]=0

MG[21]=0
H[21]=ENTHALPY(STEAM,P=P[21], T=T[21])
HL[21]=H[21]

HS[21]=0

HG[21]=0

SG[21]=0

SS[21]=0
SL[21]=ENTROPY(STEAM,T=T[21],X=0)
S[21]=SL[21]

"ITORRE DE ENFRIAMIENTO"
M[26]=M[30]+M[27]
ML[26]=M[26]

MS[26]=0

MG[26]=0
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M[23]=M[30]+M[27]+M[24]
ML[23]=M[23]

MS[23]=0

MG[23]=0

M[22]=M[21]-M[23]
ML[22]=M[22]
MS[22]=0
MG[22]=0

"IPOTENCIA ELECTRICA DE TURBINA"
W_TV=M[15]*(H[14]-H[15])
W_GEN=W_TV*ETA_GEN

"IPOTENCIA COMPRESOR BAJA PRESION"
{W_CPBP=M[16]*(H[17]-H[16])}
H17_SH=ENTHALPY(STEAM,P=P[17], T=T[17])
S17_SH=ENTROPY(STEAM,P=P[17], T=T[17])
W_CPBP=MG[16]*CP_CO2_17*(T[17]-T[16])+MS[16]*(H17_SH-HS[16])

"IPOTENCIA COMPRESOR ALTA PRESION"
{W_CPAP=M[19]*(H[19]-H[18])}

H19 SH=ENTHALPY(STEAM,P=P[19], T=T[19])

S19_ SH=ENTROPY(STEAM,P=P[19], T=T[19])
W_CPAP=MG[18]*CP_CO2_18*(T[19]-T[18])+MS[18]*(H19_SH-HS[18])

"IPOTENCIA DE BOMBAS 1Y 2"
ETA_P=0.70 "EFICIENCIA DE LA BOMBA"
ETA_MP=0.85 "EFICIENCIA DEL MOTOR"

DELTA_P1=P[21]-P[20]
VF_P1=VOLUME(STEAM,T=T[20],X=0)
W_P1=M[20]*VF_P1*DELTA_P1/(ETA_P*ETA_MP)

DELTA_P2=P[23]
VF_P2=VOLUME(STEAM,T=T[23],X=0)
W_P2=M[23]*VF_P2*DELTA_P2/(ETA_P*ETA_MP)

"IPOTENCIA NETA"
W_AUX=W_CPBP+W_CPAP+W_P1+W_P2
W_NET=W_GEN-W_AUX

"===TERMINO DEL MODULO POTENCIA Y Equipos AUXILIARES=="

" FLUJOS DE ENERGIA "
E[9]=M[9]*H[9]; E[10]=M[10]*H[10]; E[11]=M[11]*H[11]; E[12]=M[12]*H[12]
E[13]=M[13]*H[13]; E[14]=M[14]*H[14]; E[15]=M[15]*H[15]; E[16]=M[16]*H[16]
E[17]=M[L17]*H[17]; E[18]=M[18]*H[18]; E[19]=M[19]*H[19]; E[20]=M[20]*H[20]
E[21]=M[21]*H[21]; E[22]=M[22]*H[22]; E[23]=M[23]*H[23]; E[24]=M[24]*H[24]
E[25]=M[25]*H[25]; E[26]=M[26]*H[26]; E[27]=M[27]*H[27]; E[28]=M[28]*H[28]
E[29]=M[29]*H[29]; E[30]=M[30]*H[30]; E[31]=M[31]*H[31]

" FLUJOS DE EXERGIA "
B[9]=M[9]*((H[9]-HO)-TO_K*(S[9]-S0))
B[10]=M[10]*((H[10]-HO)-TO_K*(S[10]-S0))
B[11]=M[11]*((H[11]-HO)-TO_K*(S[11]-S0))
B[12]=M[12]*((H[12]-HO)-TO_K*(S[12]-S0))
B[13]=M[13]*((H[13]-HO0)-TO_K*(S[13]-S0))
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B13A=M13A*((HS[13]-ENTHALPY (Steam, T=T0,P=P0))-T0_K*(SS[13]-ENTROPY (Steam, T=T0,P=P0)))
B[14]=M[14]*((H[14]-HO)-TO_K*(S[14]-S0))

B[15]=M[15]*((H[15]-HO)-TO_K*(S[15]-S0))

"LA EXERGIA 16-19 SE CALCULA COMO MEZCLA DE GASES"

CP_CO02_16=CP(C0O2,T=T[16])

T16_K=CONVERTTEMP(C K, T[16])

B[16]=M[16]*(MG[16])/M[16]*(CP_CO2_16*((T[16]-TO)-
TO_K*LN(T16_K/TO_K))+R_CO2*TO_K*LN(P[16]/P0))+MS[16])/M[16]*((HS[16]-H0)-TO_K*(SS[16]-S0))
CP_CO02_17=CP(CO2,T=T[17])

T17_K=CONVERTTEMP(C,K,T[17])

B[17]=M[17]*(MG[17}/M[17]*(CP_CO2_17*((T[17]-TO)-
TO_K*LN(T17_K/TO_K))+R_CO2*TO_K*LN(P[17]/P0))+MS[17}M[17]*(H17_SH-HO0)-TO_K*(S17_SH-S0))
CP_CO02_18=CP(C0O2,T=T[18])

T18_K=CONVERTTEMP(C,K,T[18])

B[18]=M[18]*(MG[18])/M[18]*(CP_CO2_18*((T[18]-TO)-
TO_K*LN(T18_K/TO_K))+R_CO2*TO_K*LN(P[18]/P0))+MS[18]/M[18]*((HS[18]-H0)-TO_K*(SS[18]-S0)))
CP_CO02_19=CP(C0O2,T=T[19])

T19_K=CONVERTTEMP(C,K,T[19])

B[19]=M[19]*(MG[19)/M[19]*(CP_CO2_19*((T[19]-TO)-
TO_K*LN(T19_K/TO_K))+R_CO2*T0_K*LN(P[19]/P0))+MS[19}/M[19]*((H19_SH-H0)-TO_K*(S19_SH-S0)))
B[20]=M[20]*((H[20]-ENTHALPY (Steam, T=T0,P=P0))-TO_K*(S[20]-ENTROPY (Steam, T=T0,P=P0)))
B[21]=M[21]*((H[21]-ENTHALPY(Steam, T=T0,P=P0))-TO_K*(S[21]-ENTROPY (Steam, T=T0,P=P0)))
B[22]=M[22]*((H[22]-ENTHALPY(Steam, T=T0,P=P0))-TO_K*(S[22]-ENTROPY (Steam, T=T0,P=P0)))
B[23]=M[23]*((H[23]-ENTHALPY(Steam, T=T0,P=P0))-TO_K*(S[23]-ENTROPY (Steam, T=T0,P=P0)))
B[24]=M[24]*((H[24]-ENTHALPY (Steam, T=T0,P=P0))-TO_K*(S[24]-ENTROPY (Steam, T=T0,P=P0)))
B[25]=M[25]*((H[25]-ENTHALPY(Steam, T=T0,P=P0))-TO_K*(S[25]-ENTROPY (Steam, T=T0,P=P0)))
B[26]=M[26]*((H[26]-ENTHALPY(Steam, T=T0,P=P0))-TO_K*(S[26]-ENTROPY (Steam, T=T0,P=P0)))
B[27]=M[27]*((H[27]-ENTHALPY (Steam, T=T0,P=P0))-TO_K*(S[27]-ENTROPY (Steam, T=T0,P=P0)))
B[28]=M[28]*((H[28]-ENTHALPY(Steam,T=T0,P=P0))-TO_K*(S[28]-ENTROPY (Steam, T=T0,P=P0)))
B[29]=M[29]*((H[29]-ENTHALPY (Steam,T=T0,P=P0))-TO_K*(S[29]-ENTROPY (Steam, T=T0,P=P0)))
B[30]=M[30]*((H[30]-ENTHALPY(Steam,T=T0,P=P0))-TO_K*(S[30]-ENTROPY (Steam, T=T0,P=P0)))

CP_C02_31=CP(C0O2,T=T[31])

T31_K=CONVERTTEMP(C,K,T[31])

B[31]=M[31]*(MG[31)/M[31]*(CP_CO2_31*((T[31]-TO)-
TO_K*LN(T31_K/TO_K))+R_CO2*TO_K*LN(P[31]/P0))+MS[31])/M[31]*((HS[31]-HO)-TO_K*(SS[31]-S0)))

Bdest_valvula=B[10]-B[11]
Bdest_SP=B[11]-B[12]-B[13]

Bdest_ SEC=B[13]-B13A-B[14]
Bdest_TV=B[14]-B[15]-W_TURBINA
Bdest_ COND=B[15]-B[16]-B[20]+B[29]+B[30]
Bdest_P1=B[20]+W_P1-B[21]

Bdest TENF=B[21]-B[22]-B[23]
Bdest_P2=B[23]+W_P2-B[26]

Bdest CPBP=B[16]+W_CPBP-B[17]
Bdest_INTCON=B[17]+B[27]-B[18]-B[28]
Bdest CPAP=B[18]+W_CPAP-B[19]
Bdest_ POSCON=B[19]+B[24]-B[25]-B[31]




