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INTRODUCCION

Actualmente el 20% de la energia producida y consumida en El Salvador proviene de la energia
geotérmica presente en el volcanismo cuaternario. Este tipo de energia se almacena en forma de vapor seco,
agua caliente, agua caliente con metano disuelto y rocas calientes secas. En nuestro pais la energia geotérmica
es aprovechada en forma de vapor seco para la generacion de energia eléctrica. La explotacion de dicho
recurso lo realiza la Geotérmica Salvadorefia (GESAL), por medio de dos plantas, una en Berlin (Usulutan) y

otra en Ahuachapan.

La energia geotérmica, como cualquier otro recurso natural, debe ser explotada en forma eficiente. Para
lograr esto, es importante la comprensién, tanto de los fenémenos fisicos propios de los recursos explotados,

asi como también de los elementos que interact(ian en la transformacion en energia eléctrica.

Para lograr un analisis del proceso de transformacion de energia geotérmica, que ayude a una comprension
general del proceso y a la prediccion de su funcionamiento, en este trabajo de graduacion se propone el uso de
la simulacion discreta en los diferentes subsistemas que conforman el sistema geotérmico campo — planta. Por
tanto, en este trabajo se estudian y analizan los diferentes elementos que interactlan en dicho proceso, para asi
conformar un modelo conceptual que describa el comportamiento del sistema. Para la resolucién del modelo
conceptual se desarrollan diferentes herramientas de simulacion, las cuales ofrecen una descripcion numérica

del funcionamiento general del sistema campo — planta.

Los simuladores han sido desarrollados en lenguaje C++ utilizando la programacion orientada a objetos,
para obtener alta capacidad de procesamiento de datos, junto con una arquitectura de programacion sencilla y
facil de entender. Ademas el uso del lenguaje C++ ha permitido incorporar las funciones desarrolladas por
GESAL, las cuales han servido como punto de partida para la resolucion numérica empleada en los

simuladores desarrollados. Asimismo, para lograr mayor aceptacion de los simuladores por los usuarios



(especialmente en las plantas geotérmicas), se han desarrollado interfaces graficas tipo windows, que

permiten un uso amigable de dichos simuladores.

Respecto al contenido del trabajo de graduacion, este se divide en siete capitulos: En el capitulo primero,
se hace referencia a las generalidades del tema del presente trabajo de graduacidn, presentdndose a grandes

rasgos las expectativas de dicho trabajo.

En el capitulo segundo se analizan los modelos conceptuales usados en el analisis del sistema campo —
planta, desarrollandose asi el marco teérico utilizado para el disefio de los simuladores. Se presentan las
soluciones numéricas a emplear en los fendmenos fisicos asociados a los elementos comunes en las plantas
geotérmicas. Asimismo, se hace mencién de las funciones desarrolladas a partir de esta teoria basica
estudiada, las cuales habran de servir de base para los calculos de los algoritmos empleados en los

simuladores.

En el capitulo tercero se expone brevemente y en forma general, la investigacion y el andlisis realizado del
sistema geotérmico campo — planta de Berlin y Ahuachapan, para su comprensién y posterior

conceptualizacion.

El capitulo cuarto comprende el disefio de los simuladores. Se explica en forma general el funcionamiento

de los simuladores, la forma en que se usan, y la ldgica del analisis empleado.

En el capitulo quinto se explica en forma bastante concisa la importancia de la interfaz gréafica para los
simuladores, asi como las consideraciones y técnicas mas importantes tomadas en cuenta para su desarrollo.
Aunque es muy importante la interfaz grafica de cualquier Software, y aunque su desarrollo es bastante
complicado, no hay mayor profundizacién en este tema, debido a que no es el objetivo principal de este

trabajo de graduacion el explicar el desarrollo de interfaces gréficas, sino el anélisis del sistema campo —



planta. Para mostrar las ventajas y uso adecuado de las interfaces graficas de los simuladores, se ha elaborado

una guia para el uso de las mismas, la cual se encuentra adicionada en los anexos.

En el capitulo sexto se busca corroborar los resultados obtenidos por los simuladores. Esto se logra
comparando los resultados calculados, con datos medidos en las plantas. Para este fin, se han investigado las
configuraciones de los diferentes sistemas de las plantas de Berlin y Ahuachapan, y diferentes datos de

operacion.

El capitulo final es una recopilacién de las principales conclusiones del presente trabajo de graduacién y

algunas recomendaciones derivadas de estas.



I. GENERALIDADES
DEL TEMA



1.1 ANTECEDENTES
DEL TEMA

Importancia de la Energia Geotérmica

En los ultimos tiempos el consumo de energia eléctrica en el ambito mundial se ha incrementado en forma
sustancial, mientras que el uso de las fuentes de energia tradicionales, como la hidroeléctrica o la proveniente

de la combustién de carbén o combustibles fosiles, tiende a disminuir.

La energia geotérmica es una de las formas de energia mas limpia que esta actualmente disponible en
cantidades comerciales. El uso de esta fuente alternativa de energia, de bajas emisiones atmosféricas, ha
tenido efecto beneficioso en nuestro medio ambiente al desplazar mucho del uso de combustibles fésiles y
nucleares. Este tipo de generacion energética llamada energia verde, es utilizada en muchos paises alrededor
del mundo, pero es de mayor importancia en algunos paises en vias de desarrollo como México, las Filipinas,
Indonesia, Kenya y El Salvador. En El Salvador la energia geotérmica cubre aproximadamente un 20% del

consumo energetico total del pais, de aqui la evidente importancia de la explotacién del recurso geotérmico.

La Informatica y la Simulacién

Hoy en dia la informética se ha arraigado ampliamente en muchos aspectos de nuestras vidas, siendo
utilizada practicamente en todas las areas de trabajo conocidas por el hombre moderno. Asi pues, la ingenieria
no es la excepcion, por el contrario, la capacidad de guardar y compartir informacion, el incremento en la
velocidad de célculo y los Softwares disefiados especialmente para diferentes tareas ingenieriles, han dado
toda una nueva dimensién a la ingenieria moderna, la cual hace uso de herramientas mucho mas répidas,

precisas y versatiles, que las utilizadas hace solamente unas cuantas décadas.

Una de las técnicas que han florecido gracias a la informatica es la simulacién. La simulacion, en el
modelado de sistemas sencillos 0 muy complejos, se apoya por completo en los impresionantes adelantos
logrados en los recursos y poder de la computadora digital. Resulta inimaginable pensar que la simulacién
pudiera haber alcanzado algin grado de acierto sin la computadora digital. Esto por una simple razon, la
simulacion requiere comUnmente de operaciones que consumen mucho tiempo, aunque son simples en

naturaleza. Intentar realizar estos célculos a mano es simplemente imposible.

Todos los complejos sistemas industriales obedecen a los principios fisicos basicos y pueden ser
analizados en funcion de estos. Muchas veces conocemos dichos principios basicos e incluso otros no tan

basicos, pero nos vemos imposibilitados en su aplicacion cuantitativa ante complejos sistemas que requieren



demasiados calculos. Los simuladores realizan calculos basados en estos principios, tomando en cuenta todos
los que interacttan en el sistema (0 por lo menos los considerados por el desarrollador). Asi pues, gran
cantidad de informacion es procesada en segundos y luego si una variable cambia pueden volver a procesarse

sin problemas.

Hoy en dia son muy comunes programas de calculos para diferentes especialidades como mecanica de
fluidos, termodinamica, transferencia de calor, etc.. Estos ponen de manifiesto la efectividad, precision,
velocidad y versatilidad que se puede alcanzar en esta area, pero estos muchas veces no pueden acomodarse a

problemas especificos con variables poco comunes, como en el caso de una planta geotérmica.

Andlisis en las Plantas Geotérmicas

La energia geotérmica es parte de los recursos energéticos naturales de nuestro pais, asi pues, es
importante explotar dicho recurso no solamente en forma eficaz sino también eficientemente. Para
incrementar la eficiencia de cualquier proceso es necesario su comprension y adecuado analisis. Asi mismo,
en una planta geotérmica resulta necesario contar con un modelo que describa el proceso del ciclo geotérmico,
no solo para poder comprender en forma generalizada el proceso en su totalidad, sino también para poder

realizar un analisis simplificado del mismo.

En una planta geotérmica todo el proceso de transformacion de la energia del geofluido en energia
eléctrica puede ser analizado como problemas de mecanica de fluidos, termodinamica, etc.. Asi pues, usando
el poder la computadora digital se pueden lograr soluciones numéricas de los modelos que describen el
comportamiento de los diferentes subsistemas. El andlisis numérico total de un sistema, bajo ciertas
condiciones especificas de operacion, es considerado como una simulacion discreta de dicho sistema, de aqui
que el fin dltimo de los simuladores para el sistema campo — planta sea el imitar, y en el mejor de los casos,

predecir el comportamiento del sistema ante diferentes cambios de operacion.



1.2. IMPORTANCIA Y JUSTIFICACION
DEL TEMA

Ventajas de un Modelo

Ante el dinamismo de la operacion de las plantas geotérmicas, un simulador puede ayudar a predecir el
comportamiento de la planta ante los cambios a realizarse. Los simuladores proporcionan modelos numéricos
de los sistemas analizados, por lo que pueden ser herramientas muy Utiles para determinar la operacién 6ptima

de los mismos.

El analisis numérico obtenido con los simuladores puede servir para mejores y mas rapidas tomas de
decisiones para la operacion de la planta, proporcionando un criterio basado en el analisis numérico de los
elementos de la misma. Asi pues, un simulador es una herramienta que debe unirse a la experiencia de los

operadores de las plantas para ayudarles en las tomas de decisiones.

Anélisis del Sistema Campo-Planta

Para el analisis del sistema campo — planta se definen los siguientes subsistemas:

= Sistema de explotacion de los pozos productores. Conformado en la plataforma del pozo, comprende el
cabezal del pozo, la tuberia biféasica y el separador ciclénico.

= Sistema de acarreo de vapor. Esta conformado por las redes de tuberias que llevan el vapor saturado
desde los separadores hasta los colectores.

= Sistema de reinyeccion. Esta conformado por la red de tuberias que Ilevan el liquido separado hasta los
pozos reinyectores.

= Sistema de distribucién de vapor. Esta conformado por las interconexiones entre los colectores y las
unidades generadoras, para lograr un flujo de vapor similar en estas Gltimas.

= Ciclo de poder de la planta. Referido al ciclo de vapor abierto mediante el cual se transforma la
energia del vapor en energia eléctrica en el turbo generador. Esta conformado principalmente por la

unidad generadora, el condensador, las bombas de condensado y la torre de enfriamiento.

La interdependencia de todos los subsistemas, y los elementos de estos, hacen virtualmente imposible el
analisis completo del sistema campo — planta en forma tradicional. Por esto resulta necesario el uso de un
simulador que vaya mas alla de los modelos conceptuales, que sirven de referencia para un analisis parcial del
sistema. Asi pues, un simulador puede ofrecer descripciones cualitativas asi como cuantitativas de un sistema,
permitiendo la prediccién del comportamiento del mismo, para lograr establecer puntos de operacion 6ptimos

o0 determinar cambios apropiados.



Programas de Célculos

El trabajo de graduacién documenta ampliamente el marco tedrico correspondiente a los diferentes
programas desarrollados, buscando la teoria mas certera y adecuada a las condiciones reales de trabajo en las
plantas geotérmicas. Asi pues, al desarrollar una libreria de funciones para el analisis de los diferentes
elementos del sistema campo — planta con una base tedrica consistente, es posible que estas funciones sean
utilizadas en el futuro para calculos rapidos del quehacer diario en las plantas. Esto es posible ya que la
versatilidad de la programacion en C, orientada a objetos, permite desarrollar nuevos programas, para
diferentes aplicaciones, utilizando el mismo codigo basico, previamente desarrollado y probado, para los

nuevos calculos deseados.



1.3. DEFINICION DEL
TEMA

Obijetivo General

Desarrollar programas para la simulacion discreta de los sistemas geotérmicos campo — planta, en las

plantas de explotacion geotérmica en El Salvador.

Obijetivos Especificos

Investigar y documentar la teoria necesaria para el analisis de los diferentes elementos encontrados en los

campos geotérmicos de Berlin y Ahuachapan.

Aplicar técnicas de Ingenieria Mecanica, tales como mecénica de fluidos y termodindmica, para el disefio

de los modelos para el analisis del balance energético en el proceso de explotacion geotérmica en El Salvador.

Desarrollar los programas en lenguaje C++ para la solucion numérica de los modelos de los diferentes

elementos del sistema campo-planta.

Desarrollo de simuladores para el analisis del sistema de acarreo de vapor, sistema de distribucion del

vapor, el sistema de reinyeccion y el sistema del ciclo energético de las plantas geotérmicas en El Salvador.

Realizar simulaciones de los sistemas geotérmicos campo — planta de Berlin y Ahuachapan, y confrontar

los resultados con el comportamiento observado y medido.



1.4. ALCANCES Y
LIMITACIONES

Alcances

Se han investigado, documentado y disefiado los modelos conceptuales para el andlisis de diferentes
elementos y susbsistemas del sistema geotérmico campo — planta. Asi pues, en base a estos modelos

conceptuales se han desarrollado los simuladores.

Se han desarrollado programas para la simulacion discreta de los subsistemas:
=  Sistema de acarreo de vapor de media presion
= Sistema de acarreo de vapor de baja presion
= Sistema de distribucién de flujo de vapor

=  Sistema del ciclo de poder en la planta

Los simuladores desarrollados imitan o predicen el comportamiento de los subsistemas correspondientes
ante diferentes estados de operacion y diferentes configuraciones analizadas. Asi pues, con el adecuado uso de
los simuladores, no solo se puede simular el funcionamiento de los sistemas geotérmicos campo — planta
especificos de Berlin y Ahuachapan, sino también se pueden simular diferentes cambios en la configuracién
de estos o inclusive sistemas totalmente nuevos.

También se han desarrollado interfaces gréficas amigables en formato windows, para que cualquier
usuario haga uso de los simuladores en forma sencilla y de acuerdo a un minimo de los estandares actuales del

software comercial para PC’s.

Limitaciones

Alrededor del mundo las plantas de explotacion geotérmica presentan diferentes configuraciones y
diferentes elementos. Para el presente trabajo de graduacién se han considerado solamente los elementos que

se puedan encontrar en las plantas geotérmicas de El Salvador.

Para el desarrollo de los simuladores se han hecho algunas simplificaciones en el analisis, lo cual limita en
cierto grado el alcance de su uso. Las mas significativas de estas son:
» El analisis del flujo bifasico en las tuberias no es total. Su inclusion en el andlisis de la red de acarreo
es limitado.
= El funcionamiento de algunos elementos del sistema campo — planta se considera ideal, por

consiguiente el analisis realizado lo es también, en cierta medida.



No se ha logrado desarrollar un modelo eficaz para el andlisis del sistema de reinyeccion debido a
diferentes dificultades de analisis que sobrepasan el alcance de este trabajo de graduacion. Asi pues, el
programa de céalculos desarrollado para el sistema de reinyeccion, no satisface las condiciones para

considerarse un simulador adecuado.

Las interfaces graficas desarrolladas para los simuladores facilitan en gran medida el uso de estos. Pero
debido a la falta de experiencia en programacién visual de alto nivel, se observan ciertas irregularidades

durante el uso de dichas interfaces gréaficas.

Mucha de la informacion necesaria para los modelos numéricos que describen la configuracién de los
diferentes sistemas, ha sido especulada y/o aproximada. Asi pues, ain cuando los resultados obtenidos en las

simulaciones son bastante satisfactorios, su validez no es totalmente comprobable.



15. MARCO HISTORICO

La generacidn de energia eléctrica geotérmica (mediante el uso del calor natural de la tierra) se remonta al
afio de 1904, en Larderello, Italia, aunque fue utilizada en forma practica hasta después de la segunda guerra
mundial. En Italia y en otros paises se emprendié una busqueda por areas geotérmicas similares a la de
Larderello, pero solamente se encontraron unas cuantas similares, cominmente llamadas “sistemas de vapor
dominante”. En esos dias la energia hidroeléctrica era de uso comun y los combustibles fosiles eran de bajo

precio por lo que la energia geotérmica se perfilaba incosteable.

En la mayoria de las areas geotérmicas, los pozos mas calientes descargan una mezcla de agua y vapor,
siendo el liquido condensado el fluido dominante. Asi pues, estos sistemas de fluidos mezclados son
conocidos generalmente como “sistemas de agua dominante”. Los pozos perforados en estos sistemas fueron
vistos al principio como errores, pero a principios de los 50’s la experiencia ganada en Nueva Zelanda
demostré que la fraccion de vapor podia ser separada para generar electricidad. Con estos descubrimientos
aumento el interés mundial en la energia geotérmica, aunque solo se pudieron encontrar unos cuantos de los

mas favorables sistemas de “vapor dominante”.

En El Salvador la explotacidn geotérmica es realizada por la Geotérmica Salvadorefia (GESAL), la cual
cuenta con dos plantas, una en Ahuachapan y otra en Berlin (Usulutan). Los campos geotérmicos de ambas

plantas son “sistemas de agua dominante”.

Geotérmica Salvadorefia S.A. de C.V. surge de la reestructuracion de la Comision Ejecutiva
Hidroeléctrica del Rio Lempa (CEL) ordenada por el Articulo 119 de la Ley General de Electricidad. GESAL
es una subsidiaria de CEL dedicada a la exploracion, desarrollo, y explotacién comercial de recursos

geotérmicos, especialmente con fines de generacion de electricidad para su venta en mercados mayoristas.

El uso de las plantas geotérmicas para la obtencion de energia eléctrica es relativamente nuevo, por lo que
algunos aspectos del manejo 6ptimo de las plantas se encuentra ain en desarrollo. Una de las pioneras en el
desarrollo de simuladores 0 modelos numeéricos para plantas de energia geotérmica es la PNOC-EDC (PNOC
Energy Development Corporation). La PNOC-EDC anteriormente se ocupaba solamente de la exploracion de
los recursos geotérmicos en las Filipinas, pero el panorama cambi6 con la Orden Ejecutiva N° 215 en 1987, y
con la ley BOT (Build-Operate-Transfer) en 1990, los explotadores de los campos geotérmicos y los

operadores de las plantas se vuelven productores de energia independientes.

La experiencia de la PNOC-EDC con la generacién de energia era limitada, pero usos anteriores de

simuladores para predecir la explotacion de los campos geotérmicos les indicaron la necesidad del desarrollo
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de modelos numéricos para toda la planta. Modelos numéricos han sido desarrollados para las cuatro mayores
plantas en el campo geotérmico de Leyete (Filipinas) para poder maximizar los beneficios operativos de estas
plantas. Estas son Las plantas de Molitbog-South Sambaloran, la de Upper Mahiao, la de Mahanagdong A, y
Mahanagdong B.

En El Salvador, desde los inicios de la década pasada se pens6 en la necesidad de modelos numéricos para
las plantas de GEOCEL (ahora GESAL). Asi pues, durante varios afios, en GESAL se desarrollaron diferentes

clases en lenguaje C para poder realizar calculos relacionados a diferentes estudios y proyectos.

Para poder realizar calculos y analisis complejos y no tan complejos, se necesitan ciertas funciones basicas
que se repiten en diferentes situaciones. Asi pues, la GESAL desarroll6 dos clases basicas llamadas CPropTer

y CUtileria, las cuales son utilizadas ampliamente para la realizacién del presente trabajo de graduacion.

La clase CPropTer cuenta con funciones para calcular las distintas propiedades termodindmicas del agua,
ya sea en estado saturado, como liquido subenfriado, o vapor sobrecalentado. La clase CUtileria cuenta, entre
otras, con funciones bésicas de calculos de tuberias, funciones para medicion de flujos, propiedades del aire y
nitrégeno, asi como funciones para calcular la produccion de energia de las unidades en Berlin y Ahuachapan

basandose en regresiones del historial de las plantas.

Tanto la clase CUtileria como la clase CPropTer resultan de amplio uso en el proyecto de los simuladores
debido a que los conceptos basicos que pueden ser calculados, no solo son imprescindibles para analisis

termodinamicos o de fluidos, sino también han sido ampliamente probados a través de los afios.
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1.6. SITUACION ACTUAL

Las plantas geotérmicas de Berlin y Ahuachapan presentan un modo de operacién bastante dindmico,
especialmente en lo referente a la explotacién del campo geotérmico. Constantemente se esta modificando el
estado de operacién debido a trabajos necesarios, tales como pozos productores que deben ponerse fuera de
servicio para el mantenimiento de las tuberias, para realizar pruebas de produccion, etc., otros que presentan

un comportamiento variante, o las unidades generadoras que deben ser detenidas para mantenimiento.

Debido a la interdependencia entre los diferentes elementos del sistema geotérmico campo — planta,
cualquier cambio en la operacion afecta el funcionamiento de toda la planta. Actualmente el uso de los
modelos conceptuales para el analisis de la respuesta del sistema ante estos cambios, no es totalmente
aprovechado y utilizado, hay una tendencia a la toma de decisiones basadas en la experiencia y el sentido

comun aplicado a los fendmenos fisicos conocidos.

Durante la gestién de GEOCEL como ente encargado de la explotacién del recurso geotérmico, la norma
de trabajo en las plantas parece haber restado importancia al anélisis teérico y a la documentacion formal. Asi
pues, para la mayoria de trabajos de disefio importantes se recurri6 a consultores externos, quienes
implementaron sus disefios en las plantas. Con la concesion de GESAL para la explotacion geotérmica, se ha
modificado esta visidn del trabajo y de las necesidades de disefio e implementacién de mejoras o0 nuevos
sistemas.

En el relativamente corto tiempo de gestién de la GESAL se ha fomentado el trabajo de disefio por parte
del personal fijo, buscando la independencia de los consultores externos. Asi pues, muchos de los trabajos de
disefio e implementacién de sistemas en los Gltimos tiempos, han sido realizados por equipos de trabajo de
GESAL. Esta nueva visién de trabajo esta impulsando el analisis tedrico en las plantas para lograr sistemas no

solo funcionales, como los ya existentes, sino también buscando una mayor eficiencia en los procesos.
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1.7. RESULTADOS ESPERADOS

Los simuladores representan una herramienta de analisis numérico general para todo el sistema campo —
planta. Con el uso adecuado de estos, se puede predecir el comportamiento de los sistemas geotérmicos o
ensayar modificaciones en los mismos. Se pueden hacer célculos en segundos que en forma tradicional

podrian llevar dias.

Todas las ventajas de la simulacién discreta del sistema campo — planta son orientadas hacia los usuarios
de las plantas de GESAL. Asi pues, el fin principal de los simuladores es el de fungir como herramienta para

el analisis de los sistemas geotérmicos de Berlin y Ahuachapan.

Los simuladores no presentan por si solos una solucién a un problema determinado, ni proponen una
mejoria para la operacion de las plantas. Estos han sido ideados como una herramienta de analisis que debe
ser unida a la experiencia del personal de GESAL para encontrar su utilidad préctica. El aprovechamiento de
los posibles beneficios de los simuladores depende principalmente del analisis que desee realizar el usuario.
Asi pues, se espera que esta herramienta sea probada y utilizada por el personal de GESAL, y que sirva
realmente como herramienta que ayude a la toma de decisiones de operacion o de disefio basadas en el

analisis del modelo numérico propuesto.



II. ANALISIS DE MODELOS
CONCEPTUALES

13



14

2.1. CALCULOS DE PROPIEDADES
TERMODINAMICAS

En forma general, el analisis del sistema geotérmico campo-planta se basa en el andlisis de un ciclo de
vapor. Asi pues, resulta evidente la importancia del calculo de las diferentes propiedades termodinamicas del

agua, para el analisis de los diferentes subsistemas que conforman el sistema campo-planta.

Los calculos de las propiedades termodinamicas se habran de realizar utilizando las clases CPropTer y
CUTtileria desarrolladas en GESAL. Las funciones de la clase CPropTer, que calculan las propiedades
termodinamicas del agua, se basan en la resolucion de las ecuaciones de la formula IFC 1966* propuesta en el
libro de Representaciones y Servicios de Ingenieria, S.A., “TABLAS DE VAPOR”. Dichas ecuaciones
ofrecen respuestas generales para diferentes propiedades del liquido comprimido, vapor sobrecalentado,
presiones y temperaturas de saturacion. La clase CUtileria contiene funciones para el célculo de las
propiedades del agua saturada, dichas funciones trabajan sobre base la base de la clase CPropTer.

Propiedades del agua: Tabla de vapor sobrecalentado
"TERMODINAMICA", Kenneth Wark: TABLA A-14M

Presién Temp. Volumen especifico Entalpia especifica Entropia especifica
(bara) (°C) (cm3/g) (kJ/kg) (kj/(kg K))
tabla calculado diferencia tabla calculado diferencia tabla calculado diferencia
0.06 200.00 | 36383.00 | 36383.47 0.00% 2879.70 | 2879.85 0.01% 9.14 9.14 0.01%
0.35 200.00 6228.00 | 6227.85 0.00% 2878.40 | 2878.48 0.00% 8.32 8.32 0.01%
0.70 240.00 3374.00 | 3374.50 0.01% 2955.50 | 2955.70 0.01% 8.16 8.16 0.01%
1.00 240.00 2359.00 | 2359.51 0.02% 2954.50 | 2954.65 0.01% 7.99 8.00 0.01%
1.50 280.00 1695.00 | 1694.86 0.01% 3032.80 | 3033.04 0.01% 7.96 7.96 0.01%
3.00 280.00 844.00 843.87 0.02% 3028.60 | 3028.96 0.01% 7.63 7.63 0.02%
5.00 320.00 541.60 541.64 0.01% 3105.60 | 3106.09 0.02% 7.53 7.53 0.02%
7.00 320.00 385.20 385.19 0.00% 3100.90 | 3101.66 0.02% 7.37 7.37 0.02%
10.00 360.00 287.30 287.27 0.01% 3178.90 | 3179.73 0.03% 7.33 7.34 0.03%
15.00 360.00 189.90 189.84 0.03% 3169.20 | 3170.40 0.04% 7.14 7.14 0.04%
20.00 400.00 151.20 151.13 0.05% 3247.60 | 3248.72 0.03% 7.13 7.13 0.04%
30.00 400.00 99.40 99.31 0.09% 3230.90 | 3232.52 0.05% 6.92 6.92 0.05%
40.00 440.00 78.72 78.66 0.08% 3307.10 | 3308.35 0.04% 6.90 6.91 0.04%
60.00 440.00 51.22 51.18 0.08% 3277.30 | 3279.32 0.06% 6.69 6.69 0.06%
80.00 480.00 40.34 40.30 0.10% 3348.40 | 3349.61 0.04% 6.66 6.66 0.05%
100.00 480.00 31.60 31.58 0.06% 3321.40 | 3323.20 0.05% 6.53 6.53 0.06%
120.00 520.00 27.81 27.79 0.07% 3401.80 | 3402.30 0.01% 6.56 6.56 0.04%
140.00 520.00 23.43 23.42 0.04% 3377.80 | 3378.80 0.03% 6.46 6.46 0.04%
160.00 560.00 21.72 21.71 0.05% 3465.40 | 3464.82 0.02% 6.51 6.51 0.02%
180.00 560.00 19.04 19.03 0.05% 3444.40 | 3444.14 0.01% 6.44 6.44 0.02%
200.00 600.00 18.18 18.16 0.11% 3537.60 | 3535.55 0.06% 6.50 6.50 0.01%
240.00 600.00 14.81 14.80 0.07% 3500.70 | 3499.14 0.04% 6.39 6.39 0.00%
280.00 640.00 13.38 13.36 0.15% 3584.80 | 3581.35 0.10% 6.42 6.42 0.03%
320.00 640.00 11.50 11.49 0.09% 3552.50 | 3549.23 0.09% 6.33 6.33 0.03%
Tabla 2.1.1.

Para la corroboracion de las funciones, se comparan los datos calculados contra los datos obtenidos de las
tablas termodinamicas encontradas en el libro de Kenneth Wark, “TERMODINAMICA”. La seleccion de

* Representaciones y Servicios de Ingenieria, S.A., “Tablas de Vapor”. Apéndice 1: La Formula IFC 1966 para uso industrial.
Pg,125.
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estas tablas no obedece a ningun criterio en especial, mas que a lo comun de su utilizacién como libro de texto
en las diferentes universidades de El Salvador. Los datos calculados contra los esperados se confrontan en

forma gréfica para poder apreciar la exactitud de los datos calculados.

2.1.1. PROPIEDADES DEL
VAPOR SOBRECALENTADO
Se analizan los resultados de las funciones para el calculo del volumen especifico, la entalpia y la entropia
del agua como vapor sobrecalentado. Para la corroboracién se obtuvieron los resultados mostrados en la tabla
2.1.1.

La comparacion grafica, entre los datos calculados y los datos de las tablas de Kenneth Wark para las
propiedades termodindmicas del vapor sobrecalentado, se muestran desde la figura 2.1.1. hasta la figura
2.1.4.. Dicha comparacion gréfica refleja que los datos calculados son aproximadamente iguales a los datos

esperados para las diferentes propiedades mostradas.

VAPOR SOBRECALEHTADO VAPOR S50BRECALEHTADO

20 ioo

70

volumen especifico [om™3ig] (calculado)
volumen especifico [om™3ig] (calculado)

+0 oo f/
ao oo
0 oo
10 a
10 20 3o *C s0 an 70 20 a i0oo Zo0oo 3000 +000 000 s000 Tooo
valumen especifico [om” 3] (Takla A-13M) volumen especifico [cm*3/g] (Tabla A-13h)

Propiedades del vapor sobrecalentado. Yolumen especifico
calculado wrs. volumen especifico esperado

Figuras 21.1.y 21.2

VAPOR SOBRECALENTADO VAPOR SOBRECALENTADO
3600 T T T T T T T 9.5
3500 a
g

T 3400
g é 85
B 3300 i
5 = =
= 2
g 3200 E
=2, =15
3100 =
3 =
‘E 3000 g T
o

2900 6.5

2800 3

2800 2900 3000 3100 3200 3300 3400 3500 3600 [ 6.5 7 7.5 £ &5 =) a5
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Propiedades del vapor sobrecalentado. Propiedades del vapar sobrecalentaco.
Entalpia calculada vrs. ertalpia esperada Entropia calculada vrs. entropia esperada

Figura 2.1.3. Figura 2.1.4.



2.1.2. PROPIEDADES DEL
LIQUIDO COMPRIMIDO

Propiedades del agua: Tabla de Liquido Comprimido
"TERMODINAMICA", Kenneth Wark: TABLA A-15M

16

Presion Temp. Volumen especifico Entalpia especifica Entropia especifica
(bara) (°C) (cm3/g) (kJ/kg) (kj/(kg K))
tabla calculado diferencia tabla calculado diferencia tabla calculado diferencia
25.00 100.00 1.04 1.04 0.02% 420.85 | 42091 0.01% 1.31 1.31 0.01%
25.00 200.00 1.16 1.16 0.00% 852.80 | 852.80 0.00% 2.33 2.33 0.00%
50.00 100.00 1.04 1.04 0.02% 42272 | 422.78 0.01% 1.30 1.30 0.02%
50.00 200.00 1.15 1.15 0.00% 848.10 | 853.84 0.68% 2.33 2.33 0.01%
75.00 140.00 1.08 1.08 0.03% 59378 | 593.80 0.00% 1.73 1.73 0.00%
75.00 220.00 1.18 1.18 0.00% 94510 | 945.21 0.01% 2.51 251 0.00%
100.00 | 140.00 1.07 1.07 0.02% 595.42 | 595.45 0.01% 1.73 1.73 0.00%
100.00 | 220.00 1.18 1.18 0.00% 94590 | 945.98 0.01% 2.50 250 0.00%
150.00 | 180.00 1.12 1.12 0.00% 77050 | 770.47 0.00% 2.12 2.12 0.00%
150.00 | 260.00 1.26 1.26 0.03% | 1133.40 | 1134.00 | 0.05% 2.86 2.86 0.03%
200.00 | 180.00 1.11 1.11 0.00% 77320 | 773.18 0.00% 2.11 211 0.00%
200.00 | 260.00 1.25 1.25 0.03% | 113350 | 1134.01 | 0.04% 2.85 2.85 0.04%
250.00 | 200.00 1.13 1.13 0.01% 862.80 | 862.83 0.00% 2.30 2.30 0.00%
250.00 | 300.00 1.34 1.35 0.08% | 1330.20 | 1331.19 | 0.07% 3.19 3.19 0.05%
300.00 | 200.00 1.13 1.13 0.01% 865.30 | 865.24 0.01% 2.29 2.29 0.00%
300.00 [ 300.00 1.33 1.33 0.09% | 1327.80 | 1328.74 | 0.07% 3.17 3.18 0.05%
Tabla2.1.2.
Se analizan los resultados de las funciones para el
. . , . LIGQUIDO COMPRIMIDO
calculo del volumen especifico, la entalpia y la entropia -
del agua como liquido comprimido. Para la 3 °
., . 2 2.8
corroboracion se obtuvieron los resultados mostrados en =
— 28
la tabla 2.1.2. g 5
? 2.2
-7 7 e “5 2
La comparacion gréfica, entre los datos calculados y % .
o
los datos de las tablas de Kenneth Wark para las £ 1:
propiedades termodinamicas del liquido comprimido se = '*
1.2
1 1.5 2 2.5 3 3.5

muestran desde la figura 2.1.5. hasta la figura 2.1.7..
Dicha comparacién grafica refleja que los datos
calculados son aproximadamente iguales que los datos

esperados para las diferentes propiedades mostradas.

volumen especifico [cm3f] (Tabla AT15M)

Propiedades del liguido comprimico.
wolumen especifico caloulado vrs,
volumen especifico esperado

Figura 2.1.5.
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Entropia calculada wrs. entropia esperada Entalpia calculaca vrs. entalpia esperada
Figura 2.1.6. Figura 2.1.7.

2.1.3. PROPIEDADES DEL
AGUA SATURADA

El calculo de las propiedades del agua saturada resulta de especial interés debido a que durante las

diferentes etapas del ciclo de poder geotérmico, se encuentra el agua en estado de saturacién o con cierta

calidad.
Propiedades del agua saturada: Tabla de presion
"TERMODINAMICA"; Kenneth Wark TABLA A-13M
Presion Temp. Volumen especifico [cm3/g]
[bara] [°C] vf vg
tabla calculado | diferencia tabla calculado | diferencia tabla calculado | diferencia tabla calculado | diferencia
0.04 0.04 0.00% 28.96 28.97 0.03% 1.004 1.004 0.00% 34800.0 | 34802.2 0.01%
0.08 0.08 0.00% 41.51 41.52 0.02% 1.008 1.008 0.00% 18103.0 | 18104.6 0.01%
0.30 0.30 0.00% 69.10 69.11 0.01% 1.022 1.022 0.00% 5229.0 5229.3 0.01%
0.50 0.50 0.00% 81.33 81.34 0.01% 1.030 1.030 0.01% 3240.0 3240.2 0.01%
0.80 0.80 0.00% 93.50 93.50 0.00% 1.038 1.039 0.07% 2087.0 2087.0 0.00%
1.00 1.00 0.00% 99.63 99.62 0.01% 1.043 1.043 0.02% 1694.0 1693.7 0.02%
2.50 2.50 0.00% 127.40 127.42 0.02% 1.067 1.068 0.03% 718.7 718.4 0.04%
3.50 3.50 0.00% 138.90 138.86 0.03% 1.079 1.079 0.03% 524.3 524.0 0.06%
5.00 5.01 0.20% 151.90 151.83 0.05% 1.093 1.093 0.02% 374.9 374.7 0.06%
7.00 7.01 0.14% 165.00 164.95 0.03% 1.108 1.108 0.02% 272.9 272.7 0.08%
10.00 10.01 0.10% 179.90 179.87 0.02% 1.127 1.127 0.01% 194.4 194.3 0.06%
20.00 20.01 0.05% 212.40 212.36 0.02% 1.177 1.177 0.01% 99.6 99.5 0.09%
35.00 35.04 0.11% 242.60 242.53 0.03% 1.235 1.235 0.02% 57.1 57.0 0.07%
45.00 45.07 0.16% 257.50 257.40 0.04% 1.269 1.269 0.01% 44.1 44.0 0.05%
70.00 70.12 0.17% 285.90 285.78 0.04% 1.351 1.351 0.00% 27.4 27.4 0.00%
90.00 90.13 0.14% 303.40 303.30 0.03% 1.418 1.418 0.01% 20.5 20.5 0.10%
120.00 120.26 0.22% 324.80 324.64 0.05% 1.527 1.527 0.01% 14.3 14.3 0.14%
140.00 140.30 0.21% 336.80 336.63 0.05% 1.611 1.611 0.01% 115 115 0.09%
170.00 170.31 0.18% 352.40 352.25 0.04% 1.770 1.770 0.02% 8.4 8.4 0.24%
190.00 190.18 0.09% 361.50 361.42 0.02% 1.924 1.935 0.57% 6.7 6.8 2.20%

Tabla 2.1.3.
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Presion Entalpia especifica [kJ/kg] Entropia especifica [kJ/(kg K)]
[bara] hf hg sf sg
tabla calculado | diferencia tabla calculado | diferencia tabla calculado | diferencia tabla calculado | diferencia
0.04 121.46 121.41 0.04% 2554.4 2554.5 0.00% 0.4226 0.4225 0.02% 8.4746 8.4755 0.01%
0.08 173.88 173.86 0.01% 2577.0 2577.1 0.00% 0.5926 0.5925 0.02% 8.2287 8.2296 0.01%
0.30 289.23 289.30 0.02% 2625.3 2625.4 0.00% 0.9439 0.9441 0.02% 7.7686 7.7695 0.01%
0.50 340.49 340.56 0.02% 2645.9 2646.0 0.00% 1.0910 1.0912 0.02% 7.5939 7.5947 0.01%
0.80 391.66 391.72 0.02% 2665.8 2665.8 0.00% 1.2329 1.2330 0.01% 7.4346 7.4352 0.01%
1.00 417.46 417.51 0.01% 2675.5 2675.4 0.00% 1.3026 1.3027 0.01% 7.3594 7.3598 0.01%
2.50 535.37 535.34 0.01% 2716.9 2716.4 0.02% 1.6072 1.6071 0.01% 7.0527 7.0520 0.01%
3.50 584.33 584.27 0.01% 2732.4 2731.6 0.03% 1.7275 1.7273 0.01% 6.9405 6.9392 0.02%
5.00 640.23 640.12 0.02% 2748.7 27475 0.04% 1.8607 1.8604 0.02% 6.8218 6.8192 0.04%
7.00 697.22 697.06 0.02% 2763.5 2762.0 0.06% 1.9922 1.9918 0.02% 6.7080 6.7052 0.04%
10.00 762.81 762.61 0.03% 2778.1 2776.2 0.07% 2.1387 2.1382 0.02% 6.5863 6.5828 0.05%
20.00 908.79 908.59 0.02% 2799.5 2797.2 0.08% 2.4474 2.4469 0.02% 6.3409 6.3367 0.07%
35.00 1049.80 | 1049.76 | 0.00% 2803.4 2802.0 0.05% 2.7253 2.7253 0.00% 6.1253 6.1228 0.04%
45.00 1121.90 | 1122.11 | 0.02% 2798.3 2797.7 0.02% 2.8610 2.8612 0.01% 6.0199 6.0191 0.01%
70.00 1267.00 | 1267.42 | 0.03% 27721 27735 0.05% 3.1211 3.1219 0.03% 5.8133 5.8161 0.05%
90.00 1363.30 | 1363.73 | 0.03% 2742.1 2744.6 0.09% 3.2858 3.2867 0.03% 5.6772 5.6815 0.08%
120.00 | 1491.30 | 1491.77 | 0.03% 2684.9 2689.2 0.16% 3.4962 3.4972 0.03% 5.4924 5.4965 0.07%
140.00 | 1571.10 | 1571.64 | 0.03% 2637.6 2642.4 0.18% 3.6232 3.6242 0.03% 5.3717 5.3743 0.05%
170.00 | 1690.30 | 1690.81 | 0.03% 2547.2 2552.1 0.19% 3.8079 3.8089 0.03% 5.1777 5.1833 0.11%
190.00 | 1776.50 | 1779.80 | 0.19% 2462.5 2481.5 0.77% 3.9388 3.9443 0.14% 5.0228 5.0537 0.62%

Propiedades del agua saturada: Tabla de presion "TERMODINAMICA",
Kenneth Wark TABLA A-13M (continuacion)

Tabla 2.1.3.

Los calculos de temperaturas y presiones de saturacion se realizan, con funciones de la clase CPropTer,
resolviendo las ecuaciones de la formula IFC 1966 propuesta en el libro de Representaciones y Servicios de
Ingenieria, S.A., “TABLAS DE VAPOR”, mientras que los célculos de volumen especifico, entalpia

especifica y entropia especifica se calculan con funciones de la clase CUtileria.

Se analizan los resultados de las funciones para los célculos de las propiedades del agua saturada
comparando los datos calculados con los datos de la tabla de presion presentada por Kenneth Wark en su libro
“TERMODINAMICA”. Los datos calculados contra los obtenidos de las tablas, se muestran en la tabla 2.1.3..

Los datos de presion de saturacion se calculan a partir del dato de temperatura obtenido de las tablas,
mientras que los datos de temperatura de saturacién se calculan a partir del dato de presion obtenido de las

tablas. Los datos de volumen especifico, entalpia y entropia se calculan a partir del valor de presion.

La comparacién grafica, entre los datos calculados y los datos de las tablas de Kenneth Wark para las
propiedades termodinamicas del agua saturada, se muestran desde la figura 2.1.8. hasta la figura 2.1.16. Dicha
comparacion gréafica refleja que los datos calculados son aproximadamente iguales a los datos esperados para
las diferentes propiedades mostradas, con excepcion de la entalpia del vapor saturado que muestra algunos

puntos con una pequefia discrepancia entre datos calculados y esperados.
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Figura 2.1.16.

Segln se muestra en la tabla 2.1.4., la discrepancia entre los datos aumenta al sobrepasarse los 100 bara de
presién de saturacién, y aun entonces la diferencia se podria considerar significativa hasta llegar a presiones
de 190 bara (18.98 kJ/kg).

Ya que las diferencias resultan muy pocas y en un rango de presiones que sobrepasan en mucho a las

utilizadas, no se entrara en detalle a determinar cual autor presenta el valor de entalpia mas acertado.

2.1.4. VISCOSIDAD DINAMICA
DEL AGUA

Otra propiedad importante del agua, utilizada principalmente para el calculo del nimero de Reynolds, es

la viscosidad dinamica. El calculo de la viscosidad dinamica se realiza resolviendo las ecuaciones propuestas
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en el libro “Tablas de Vapor”. Dichas ecuaciones son derivadas de la formula correlativa de Bruges, Latto y

Ray?.

Para corroborar las funciones, se habran de confrontar los datos calculados contra los de la tabla de
viscosidad del agua y del vapor de agua propuestos en el manual CRANE: Flujos de Fluidos?, y aqui

reproducidos en la tabla 2.1.5.

Viscosidad del agua y del vapor de agua, en centipoises
Fuente: Tabla A-1a "Flujo de Fluidos, manual CRAME"

Temp Presion {hara)
Q) 1] =] 10] 25] 50] 75] 100 150 2o00[  3o0]  400]  so0]  eoo] ool soo
0 178 178 175 178 178 175 178 174 174 174 173 172 172 171 1.71
50| D544 0544 D544 0544 0545 DEH4E 0545 DHAE 0545 DE47 0548 D549 055 05851 0552
1000 0012 0279 0273 0028 028 028 0281 0282 0283 0285 0287 0289 0291 0293 029%
160 0014 D181 0181 0182 0182 0183 0183 0184 0186 0188 019 0192 0194 0197 0199
2001 0016 0016 0016 0134 0135 0135 0136 0137 0138 014 0143 07145 0148 015 0152
2500 0018 0018 0D18 0107 0108 0108 011 0A11 0113 0416 D18 D421 D123 0426
300 0oz onz ooz 0oz ooz ooz 005 0092 009 009 008 0101 04103 0406 0108
3500 0022 Q073 0073 0082 0085 008 0089 0091
375| 0023 0023 0023 0024 0024 0024 0025 0026 0029 00B6 0072 0076 0079 0082 0085
4001 0024 0024 0024 0025 0025 0025 0026 0027 0023 0046 0063 0069 0074 0077 onos
425| 0025 0025 0025 0026 0026 0026 0027 0028 0029 0034 005 0DB1 DOB7 0071 0O7S
4500 0026 0026 0026 0027 0027 0027 0028 0028 003 0033 0041 0082 006 00Bs 0DBEY
4751 0027 0027 0027 0028 0028 0023 0022 0029 003 0033 0038 0045 0053 006 0064
500 0028 0028 0028 0029 0029 0029 0029 003 0031 0033 0037 0042 0048 D054 006
550 0o3 0n3 003 0031 003 0031 003 0032 0033 0035 0037 004 0044 0048 D053
BO0f 0032 0032 0033 0033 0033 0033 0033 0034 0034 0036 0038 004 0043 0046 0049
BS0| 0034 0034 0035 0035 0035 0035 0035 003 0036 0038 0033 0041 0043 0045 0048
700 003 0037 0037 0037 0037 0037 0037 0038 0038 0039 0041 0042 0044 0046 0048
Tabla 2.1.5.
VISCOSIDAD DE AGUA LIQUIDA VISCOSIDAD DEL VAPOR DE AGUA
1.8 005
=) 1.8 o 0045 L
el
= ISR
o 3
= 1.z -
w W 0035 |
£, E
g E 0.03
_S o.s =
g rEU 0.025 |
E 0.6 %
% 0.4 ZE 0.02
o 14
g 8
= 0z % 0.015 |
o 0.01 . . s . L . .
o 0.z 0.9 0.6 0.2 1 1.2 1.4 1.6 1.8 o.01 0015 0.02 0.025 0.03 0035 004 0.045 0.08

viscosidad dinamica [ko/{m s)] (Tabla CRANE) viscosidad dinamica [ka/(m s)] (Tabla CRANE)

Propiedades del vapor de agua. Viscosidad dindmica
caloulada vre, viscozsidad dinamica esperada

Figura 2.1.18.

Propiedacdes del agua liquida. Yizcosidad dindmica
calculada e, vizoosidad dinamics esperada

Figura 2.1.17.

! Bruges E.A. Latto B. Y Ray A K., “New Correlations of viscosity of water and steam up to 1000 bar and 1000 °C” Int. J. Heat
Mass Transfer, 9, pp 465-480, PergamonPress 1966.
2 CRANE, “Flujo de fluidos en valvulas, accesorios y tuberias” McGrawHill, Apendice A-2, Tabla A-la
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La comparacién grafica entre los datos calculados y los datos de la tabla 2.1.5. se muestran en las figuras

2.1.17 y 2.1.18., para el agua liquida y el vapor del agua respectivamente.

Como se observa en la gréafica de la figura 2.1.17., los valores calculados de la viscosidad dinamica del
agua liquida son aproximadamente iguales a los esperados. Los resultados mostrados en la figura 2.1.18.
muestran que hay cierta discrepancia entre los datos calculados de viscosidad dinamica del vapor de agua y
los de la tabla de CRANE.

Al analizar los datos calculados de viscosidad dinamica del vapor de agua y los datos de la tabla del

manual CRANE reproducida en la tabla 2.1.5. se hacen las siguientes observaciones:

= Para los datos de la tabla usados en la grafica de la figura 2.1.18. se calcula una desviacion promedio
de 0.000877 centipoise (aprox. 2.9%).

= Se observa que la mayoria de las discrepancias se encuentran en la cercania del punto critico y del
cambio de fase. En estos rangos existe la posibilidad de un comportamiento anormal de la
viscosidad®.

= Las ecuaciones utilizadas para el calculo de la viscosidad dinamica proporcionan valores dentro de las
tolerancias de las Tablas Internacionales Skeleton de 1964.%

= Sobre la base de los incisos anteriores se concluyen resultados satisfactorios para el calculo de la

viscosidad dinamica del vapor de agua.

@ Representaciones y Servicios de Ingenieria, “Tablas de Vapor”. Impreso en Mexico 1988. Pg. 120. Tabla 14: Tabla Internacional
Skeleton, 1964
# Idem.. Pg. 144. Apendice 3.
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2.1.5. PROGRAMAS DE CALCULOS PARA
LAS PROPIEDADES DEL AGUA

En latabla 2.1.6. se listan las diferentes funciones desarrolladas para el calculo de las propiedades del

agua liquida y del vapor de agua.

Clase Funcion | Variables de | Variables del | Unidades Calculo de la funcion Unidades
miembro la funcion constructor entrada salida
CPropTer tsat presion [bara] Se calcula la temperatura de saturacion [°C]
a la presion de indicada
CPropTer psat temperatura [°C] Se calcula la presion de saturacién [bara]
a la temperatura indicada.
CPropTer vg presion [bara] [Se calcula el volumen especifico del [m3/kg]
temperatura [°C] vapor sobrecalentado
CPropTer vf presion [bara] Se calcula el volumen especifico del [m3/ka]
temperatura [°C] liguido comprimido
CPropTer hf presion [bara] [Se calcula la entalpia especifica del [kJ/kg]
temperatura [°C] liguido comprimido
CPropTer hg presion [bara] [Se calcula la entalpia especifica del [kJ/kg]
temperatura [°C] vapor sobrecalentado
CPropTer sf presion [bara] Se calcula la entropia especifica del [kJ/(kg K)]
temperatura [°C] liquido comprimido
CPropTer sg presion [bara] [Se calcula la entropia especifica del [kJ/(kg K)]
temperatura [°C] vapor sobrecalentado
CPropTer uf presion [bara] [Se calcula la viscosidad dindmica del [kg/(m s)]
temperatura [°C] liguido comprimido
CPropTer ug presion [bara] Se calcula la viscosidad dinamica del [kg/(m s)]
temperatura [°C] vapor sobrecalentado
CUtileria vf presion [bara] Se calcula el volumen especifico del [m3/kg]
liquido saturado
CUtileria vg presion - [bara] Se calcula el volumen especifico del [m3/kg]
vapor saturado
CUtileria hf presion [bara] [Se calcula la entalpia especifica del [kd/kg]
liguido saturado
CUtileria hg presion [bara] [Se calcula la entalpia especifica del [kJ/kg]
vapor saturado
CUtileria sf presion [bara] [Se calcula la entropia especifica del [kJ/(kg K)]
liguido saturado
CUtileria sg presion [bara] [Se calcula la entropia especifica del [kJ/(kg K)]
vapor saturado
CUtileria uf presion [bara] Se calcula la viscosidad dinamica del [kg/(m s)]
liquido saturado
CUtileria ug presion [bara] Se calcula la viscosidad dinamica del [kg/(m s)]
vapor saturado

Funciones desarrolladas para el caloulo
e propiedades termodindmicas del agua

Tabla 2.1.5.
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2.2. ANALISIS DE
FLUJO MONOFASICO

El analisis del flujo monofasico de vapor de agua es la médula del analisis del sistema de acarreo de vapor,
mientras que el flujo monofasico del agua liquida es utilizado principalmente para el analisis de la linea de
reinyeccion. En esta seccion se presenta la teoria utilizada para los célculos basicos relacionados al andlisis

del flujo monofasico.

22.1. CALCULOS BASICOS
PARA EL FLUJO DE AGUA

Velocidad de flujo

Se calcula la velocidad del flujo en funcidn del flujo mésico y el &rea transversal de la tuberia, asumiendo
la tuberia completamente llena, y utilizando la ecuacion bésica,
vel =4 mv/(pid?)

Para el calculo de la velocidad del agua liquida se usa el valor del volumen especifico del agua liquida
calculada a partir de la temperatura y la presion. Asi pues, se logra un valor de velocidad de acuerdo al estado

del liquido comprimido.

Debido a que en todo el sistema geotérmico el vapor encontrado esta en estado de saturacion, la velocidad
del flujo de vapor se calcula con base al volumen especifico de saturacion del vapor en funcién de la presién.

Asi pues, el célculo de la velocidad del vapor en una tuberia es aplicable solo al estado de saturacion.

Numero de Reynolds

Se calcula utilizando la férmula en funcidn de la velocidad del flujo (vel), el didmetro de la tuberia (d), el
volumen especifico (v) y la viscosidad dinamica ().

Re=veld/(vul)

Se calcula la velocidad del flujo y la viscosidad cinematica en funcién de la presién y la temperatura para
obtener el nimero de Reynolds para cualquier estado del liquido comprimido. Por otra parte el nimero de
Reynolds que se calcula para el vapor de agua aplica solamente al estado de saturacion.

Factor de Friccion

Para flujo laminar (Re<2000) se utiliza la ecuacion,
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f=64/Re f

Para todo tipo de flujo turbulento en tuberias (Re>2000) se utiliza la ecuacidn no explicita de Colerbrook
y White.
1Af=-2log (ks /(3.7 d) +2.51 / (Re Vf))

Para minimizar el tiempo de ejecucion de algunos programas iterativos, se ha utilizado también una
funcion explicita para célculos del factor de friccion, basado en la ecuacidon aproximada de Harrison

Freestone®.

En la tabla 2.2.1. se comparan algunos calculos del factor de friccion realizados con la ecuacion de
Colerbrook — White y con la ecuacion explicita de Harrison-Freeston. Como se puede observar los resultados

son muy parecidos y por lo tanto pueden ser utilizadas indiferentemente sin alterar en mucho los resultados de

los célculos.
Diametro | Flujo Vapor Factor de Friccién
(m) (kg/s) Colerbrook | Freestone Diferencia
0.1023 30 0.01633 0.01634 0.05%
0.1541 35 0.01496 0.01498 0.10% Factor de friccion calculado para un flujo
0.2027 40 0.01415 0.01417 0.14% de vapor saturado a 6 bara, en una tuberia
0.2545 45 0.01353 0.01355 0.19% de acero con rugosidad absoluta de 0.046 mm
0.3033 50 0.01308 0.01311 0.22% Tabla 2.2.1.
0.381 55 0.01255 0.01259 0.29%
0.428 60 0.01229 0.01233 0.32%
0.477 65 0.01206 0.01210 0.34%

2.2.2. CALCULO DE PERDIDAS
POR FRICCION

En forma general, la pérdida o caida de presién por friccién se calcula a partir de la ecuacién general de
Darcy-Weishach
he=f(1/d)(vel?/(2qg)) §

Caida de Presion en Tuberia de Vapor Saturado
En forma general, los célculos de la perdida por friccion en una tuberia de vapor se hace usando la

ecuacion general de Darcy-Weisbach, donde las diferentes propiedades necesarias son calculadas para vapor

saturado. Asi pues, estos célculos aplican solamente para el estado de saturacion del vapor.

" CRANE “FLUJO DE FLUIDOS en valvulas, accesorios y tuberias”. Ecuacion 1-2.
¥ Juan Saldarriaga, “Hidraulica de Tuberias”. Ecuacion 1.43

+
* R. Canizales, “Two phase flow”, Project report GEOTHERM. No 87.06. Pg 63

§ Juan Saldarriaga. “Hidraulica de Tuberias”. Ecuacion 1.36
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Las principales consideraciones para los calculos de la caida de presion en una tuberia con vapor saturado

se listan a continuacion.

Debido a que el volumen especifico del vapor es considerablemente grande (poca densidad:
1.6937x10 m®/kg para 1 bara en estado de saturacion), el efecto energético del cambio de alturas
en la tuberia es despreciable (aproximadamente de 16.61x10° bares por cada 1000 metros de
diferencia de altura en estado de saturacion).

Basandose en el inciso anterior, se puede afirmar que la caida de presion total en una tuberia con
flujo de vapor saturado es aproximadamente igual a la caida de presion por efecto de la friccion.

El volumen especifico del vapor saturado puede cambiar considerablemente al disminuir la presion
durante el tramo de tuberia. Asi pues, se designa una variable de paso [m] que indica cada cuanta
longitud de tramo se habréa de calcular nuevamente la caida de presion con los valores actualizados
de volumen especifico y velocidad de flujo. Asi pues, se secciona la tuberia en pequefios tramos
para andlisis individuales.

Debido a la técnica descrita en el inciso anterior se han desarrollado funciones para el calculo de la
caida de presion “aguas arriba” (con una presion de referencia a la salida de la tuberia) y “aguas

abajo” (con una presion de referencia a la entrada de la tuberia).

Perdidas por Friccién en una Tuberia de Agua Liquida

En forma general la pérdida por friccion en una tuberia de agua liquida se realiza usando la ecuacién

general de Darcy-Weisbach, donde los valores de la velocidad y del volumen especifico se calculan a partir de

la presion y temperatura promedio. Asi pues, el calculo de perdidas por friccion aplica para cualquier estado

del liquido comprimido.

Las principales consideraciones usadas para el calculo de las perdidas por friccién en una tuberia llena de

agua liquida se listan a continuacién.

Se considera que para un estado de operacion relativamente normal de una tuberia, el cambio de
presion en un tramo no es tal que logre un cambio considerable en el volumen especifico del agua
liquida comprimida.

Basandose en el inciso anterior se pueden aproximar las propiedades del flujo en la tuberia
(volumen especifico y velocidad) a valores promedios que se apliquen a toda la extensién de un
tramo de tuberia analizado.

La caida de presion calculada corresponde solamente al efecto de la friccion de la tuberia, para un
calculo de la caida de presion a lo largo de una tuberia de diametro constante, se debe considerar

ademas, el efecto energético de la diferencia de alturas.
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Para corroborar los calculos de perdidas por friccion, en los anexos se muestra la comparacion entre una
tabla de flujo de agua en tuberias de acero de cédula 40 propuesta en el manual de CRANE contra una tabla

calculada a similares condiciones.

Velocidad esperada en una Tuberia de Vapor Saturado

Para determinar la velocidad de flujo en una tuberia en funcién de las caracteristicas de la misma y de las
pérdidas por friccion, se utiliza una ecuacién derivada de las ecuaciones de Bernoulli y de Colerbrook-
White™.

vel =-2 (V(2gdhe)AN 1) logio[ks/ (3.7d)+251v1/(dV(2gdhs)]

La importancia de esta ecuacion radica en la posibilidad de determinar un flujo esperado a partir de una
caida de presion impuesta en un tramo de tuberia. Dicha operacion es inversa al calculo directo de la caida de

presidn esperada en una tuberia a partir del flujo que circula en esta.

Para determinar el flujo esperado, a partir de una caida de presion impuesta, en un tramo de tuberia con
vapor saturado, el efecto de la diferencia de altura es despreciable y las pérdidas primarias y secundarias se
calculan repetidamente en un proceso iterativo hasta satisfacer la condicion:

H=hs+ >hn
donde: H : Pérdida de presion total en la tuberia de vapor saturado

h¢ : Pérdida por el efecto de la friccion
hm : Pérdida secundaria por los accesorios

Este andlisis no se ha desarrollado para tuberias de agua liquida debido a que no se encuentra aplicacién

en ninguno de los simuladores.

223. CALCULO DE CONDENSADO
EN TUBERIA DE VAPOR

El calculo del condensado en una tuberia de vapor saturado es importante para determinar un valor

aproximado del flujo perdido en el trampeo en las redes de acarreo de vapor.
Perdida de Calor en Tuberia de Vapor Saturado
Considérese una tuberia con un flujo de vapor saturado como las encontradas en el sistema de acarreo de

vapor de las plantas geotérmicas. Estas tuberias, por lo general, son de acero con un revestimiento de aislante

y recubriendo este, una lamina, tal y como se muestra en la figura 2.2.1.

™ Juan Saldarriaga. “Hidraulica de Tuberias”. Cap2.: Disefio de Tuberias simples. Ecuacion 2.3.
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La transferencia de calor de la tuberia al ambiente esta
relacionada con la diferencia de temperatura entre los dos fluidos
(el flujo de vapor y el aire del medio ambiente).

Q=K (ta—tp)A (Ec.2.2.3.1.)

Donde Q es la raz6n de calor transferido [W], K es el

coeficiente global de transferencia de calor [W / (m? K)], tx es la

. . . Corte transversal de una tuberia
temperatura del fluido caliente y tr. es la temperatura del fluido del sisterna de acarreo de vapor

frio y A es el area de superficie [m?]. Figura 2.2.1.

El coeficiente global de transferencia de calor para el caso de una tuberia cilindrica se puede encontrar con
la ecuacion:
1/(DK)=1/(Dihy)+In(D2/D1)/(2nr)+1/(Dzhy)
(Ec. 2.2.3.2.)i

Donde el primer termino de la derecha representa el efecto de conveccion entre el fluido caliente y la
tuberia, el segundo representa el efecto de conduccidn total en la tuberia (tuberia, aislante y lamina) y el
Gltimo termino represente el efecto de conveccion entre el exterior de la tuberia (la [amina) y el aire del medio

ambiente.

El término de la ecuacion 2.2.3.2. correspondiente a la conduccion de calor, para la tuberia mostrada en el
esquema de la figura 2.2.1. , es:
IN(D2/D1)/K=In(ra/r )/ Kac+In(rs/ra)/ Kas+1In(ralrs) /! Kaum

El coeficiente de transferencia de calor (h) para la conveccién forzada que hay dentro de la tuberia se pude
calcular a partir de la ecuacion:
St=Nu/(RePr)=h/(pCpv)=f/2 (Ec. 2.2.3.3)%

Donde St es el nimero de Staton, Nu el de Nusselt, Re el de Reynolds, Pr el de Prandt, p es la densidad
del flujo (vapor saturado), Cp, corresponde al valor del C, del vapor saturado, v es la velocidad del vapor y f

es el factor de friccion.

T Yasunobu Fujita, “HEAT TRANSFER”. Cap.: 4. Ec.: 12
#jdem. Cap.:4. Ec.: 14
88 jdem. Cap.: 3. Ec.: 10
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El coeficiente de transferencia de calor para la conveccion natural entre el exterior de la tuberia y el aire
del ambiente se encuentra a partir del nimero de Nusselt.

Nu=hl/2a (Ec.2.2.3.4)™

Donde | corresponde al diametro total de la tuberia (incluyendo aislante y lamina), y ALl es la

conductividad térmica del aire.

Para las condiciones normales de operacion de las tuberias del sistema de acarreo de vapor, el nimero de
Rayleigh ( Ra = Gr Pr ) es menor que 10°, por lo tanto el flujo es laminar y el valor de Nu es :
Nu = 0.59 ( Pr Gr)¥ (Ec. 2.2.3.5)1T

Donde el nimero de Grashof es :

Gr=PBgp At/ v? (Ec. 2.2.3.6.)#

Donde | es el didmetro total de la tuberia, g es la gravedad, v es la viscosidad cinemética, y B es el

coeficiente de expansion volumétrica [1/ K], que corresponde a p =1/ T para gases ideales.

Para el calculo del flujo de calor perdido en las tuberias de vapor se han hecho ciertas aproximaciones para
reducir las variables de entrada para los calculos correspondientes.

= El espesor de la ldamina protectora (Ver figura 2.2.1.) se asume de 1 mm de espesor. Este valor es
aproximado y posiblemente no aplica a todas las ld&minas utilizadas en el sistema de acarreo, pero
debido a la alta conductividad térmica del aluminio la variacion menor al milimetro de espesor no
afecta practicamente los resultados obtenidos.

= La temperatura ambiente es usada en promedio a 27°C, lo que podria generar diferencias en los
célculos. Si se considera que la transferencia de calor al ambiente es muy pequefia debido al alto
aislamiento proporcionado, entonces el efecto de unos cuantos grados centigrados de diferencia en el
ambiente no son significativos.

= La temperatura exterior de la ldmina se aproxima a 60°C, valor que ha sido medido para dias
soleados en la red de acarreo de Ahuachapan. De igual manera, debido al aislante estas diferencias

en la temperatura tienen poca incidencia en los célculos.

™ idem. Cap.: 3, Pg.: 7
1 idem. Cap.: 3,Pg.: 9
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Flujo Condensado en la Tuberia de Vapor

En un tramo de tuberia ideal, con flujo de vapor saturado, no existen pérdidas energéticas a lo largo del
mismo. Asi pues, el flujo de vapor entrante es igual al de salida. En una tuberia real, el flujo de vapor a lo
largo de la misma se ve disminuido, por lo tanto, el flujo de vapor a la entrada es igual al flujo de vapor a la

salida menos una pequefia fraccion de agua condensada.

TII.

Proceso de condensacidn
del vapor saturado

Figura 2.2.2.

Considérese el esquema de la figura 2.2.2.. El calor del vapor rechazado al ambiente se traduce en una
perdida energética, que a su vez implica condensacion del vapor. Asi pues, al conocer el calor rechazado al
ambiente, se puede calcular la fraccién de condensado por simple balance energético dentro de la campana.

Como estado inicial del flujo se considera solamente vapor saturado, esto debido a que idealmente las

trampas de condensado a lo largo de la red de acarreo se ocupan de mantener el vapor saturado seco.

2.24. PROGRAMAS DE CALCULOS
PARA FLUJO MONOFASICO

En la tabla 2.2.2. se listan las diferentes funciones desarrolladas para el analisis del flujo monofasico del

liquido comprimido y del vapor de agua.

1 jdem. Cap.: 3,Pg.: 9
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Clase Funcion Variables de Calculo de la funcion Unidades
miembro la funcion salida
CUftileria velf diametro [m] temperatura [°C] Se calcula la velocidad [m/s]
presion [bara] flujo [ka/s] |del flujo del agua liquida
comprimida.
CUtileria velg diametro [m] flujo [kals] |Se calcula la velocidad [m/s]
presion [bara] del flujo del vapor de
agua saturada
CuUtileria Ref diametro [m] temperatura [°C] Se calcula el nimero de adim.
presion [bara] flujo [ka/s] |Reynolds para el agua
liguida comprimida
CUtileria Reg diametro [m] [kals] flujo  [Se calcula el nUmero de adim.
presion [bara] Reynolds para el vapor
de agua saturada
CUtileriaFlujo FactFric diametro [m] Reynolds adim. |Se calcula el factor de adim.
rugosidad abs. [m] friccion con la ecuacion
de Colerbrook-White
CUtileria ff diametro [m] rugosidad abs. [m] Se calcula el factor de adim.
Reynolds adim. friccién con la ecuacion
de Harrison Freestone
CUtileriaFlujo [ DarcyWeisbach factor friccion adim. diametro [m] Se calcula la perdida por [m]
longitud [m] velocidad [m] friccion con la ecuacion (columna
de Darcy-Weisbhach de agua)
CUtileriaFlujo dpTubAgua diametro [m] presion [bara] |Se calclula la caida de [bara]
rugosidad abs. [m] temperatura [°C] presién por efecto de
longitud [m] fricciéon en una tuberia
llena de agua comprimida
CUtileria dpTuboVapor diametro interno [m] flujo vapor [kg/s] |Se calcula la diferencia [bara]
rugosidad abs. [m] presion [bara] |de presion "aguas arriba"
longitud [m] paso [m] para un tubo con vapor
saturado.
CUtileriaFlujo dpTubVapor diametro interno [m] flujo vapor [ka/s] |Se calcula la diferencia [bara]
rugosidad abs. [m] presion inicial [bara] |de presion "aguas abajo”
longitud [m] paso [m] para un tubo con vapor
saturado.
CUtileriaFlujo FlujoMasico velocidad [m/s] densidad [kg/m3] |Se calcula el flujo masico [ka/s]
diametro [m]
CUtileriaFlujo VelocidadFlujo diametro [m] rugosidad abs. [m] Se calcula la velocidad [m/s]
perdida primaria [m] |viscosidad cine.[ [m2/s] |del flujo a partir de las
longitud [m] perdidas principales en
la tuberia
CUltileriaFlujo FlujoTubVap presion entrada | [bara] | rugosidad abs. [m] Sale el flujo méasico de [ka/s]
presion salida [bara] longitud [m] vapor gue debe circular
diametro interno [m] longitud equva. |[m] para causar la perdida
de presion indicada
CUtileriaFlujo | CalorTuboVapor | diametro interno [m] k aislante [W/(m K)] |Se calcula el flujo de W]
diametro externo [m] presion [bara] [calor que se escapa de
longitud [m] flujo vapor [kag/s] |la tuberia de vapor
espesor aislante | [mm] | rugosidad abs. [m] saturado hacia el medio
ambiente.
CUtileriaFlujo [ CondensadoTubVap| presion entrada | [bara] flujo de calor [kW] |Se calcula el flujo de [ka/s]
presion salida [bara] | flujo de vapor [kg/s] |vapor condensado en

un tramo de tuberia
de la red de acarreo

Funciones desarrolladas para el

analiziz del flujo monofasico
Tabla 2.2.2.
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2.3. ANALISIS DE
FLUJO BIFASICO

El flujo bifasico es un término utilizado para definir el area de mecénica de fluido que incluye el estudio
del flujo de dos diferentes fases en un conducto cerrado. Asi pues, el flujo bifasico puede estar compuesto de

cualquier combinacion de los tres estados: sélido, liquido y gaseoso y no necesariamente referido al agua.

El interés del analisis del flujo bifasico en un sistema geotérmico, es referido principalmente a las tuberias
situadas entre el cabezal del pozo productor y el separador ciclonico. En este tramo de tuberia se presenta un

flujo combinado de agua liquida y vapor de agua.

En un ciclo geotérmico de vapor himedo de flasheo simple (wet steam, single flash), el flasheo se da en la
tuberia bifésica, entre el cabezal del pozo productor y el separador ciclonico. Este efecto es importante para la
generacion, debido a que incrementa el flujo de vapor que es separado, y por lo tanto aprovechado, de la

mezcla extraida del pozo.

2.3.1. DIFICULTADES DEL
ANALISIS BIFASICO

Se estudiaron diferentes métodos para la prediccion de la caida de presion del flujo bifasico en tuberias y
en accesorios. Se hicieron célculos preliminares con métodos y correlaciones propuestos en dos fuentes
bibliograficas: Ivan Canizales “Two Phase Flow : Pressure Drop Calculations” y en el ESDU Data Item
89012, “Two-phase flow pressure losses in pipelines fittings”. Las siguientes conclusiones se obtuvieron del

estudio de los métodos propuestos :

= No existe actualmente una teoria Gnica o certera para el analisis del flujo bifasico de mezcla agua liquida y
vapor. La mayoria de los métodos de calculo se derivan principalmente de correlaciones obtenidas a
través de experimentacién, por lo tanto su aplicacién proporciona cierto error y su rango de aplicacién es

limitado a las condiciones explicitas de los experimentos realizados para su deduccién.

= Los resultados mostrados en el reporte de lvan Canizales muestra que para flujos méasicos de menos de
200 ton/hr y velocidades superficiales del vapor entre 10 y 15 m/s y con angulos de inclinacién de + 10 °,
el método de Harrison y Mukherjee dan predicciones satisfactorias. Pero para rangos de flujo entre 400 y
600 ton/hr con velocidades de vapor entre 30 y 60 m/s estos métodos fallan y es necesario combinar las

correlaciones de diferentes autores, teniendo en cuenta las diferentes condiciones de entrada™.

* Ronaldo Ivan Canizales, “Two phase flow : pressure drop calculations”. ABSTRACT
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= El flujo de agua biféasica presenta diferentes patrones, entre estos (segin Mukherjee and Brillt) se pueden
diferenciar cuatro principales: bubbled, slug, stratified, y annular mist. La caida de presién dependera en

gran parte del tipo de patrén del flujo.

= Aunque todas las predicciones de la caida de presién en accesorios presentan errores, las predicciones

parecen ser aceptablemente certeras principalmente para el patron de flujo de annular mist?.

= Una caracteristica interesante de la caida de presion en flujo bifasico de agua liquida 'y vapor de agua es el
flasheo. Este ocurre cuando la pérdida de presion es suficientemente grande como para causar cierto

grado de vaporizacion de la fase liquida.

Tomando en cuenta las caracteristicas listadas anteriormente se decide no incluir el calculo de la caida de

presion, segun los métodos propuestos. Las principales razones se listan a continuacion:

= Para lograr un analisis bifasico medianamente aceptable es necesario incluir datos bastante precisos
de la configuracion del sistema de tuberias analizado. Esto incluye ademas de diametros, longitudes
por tramo, lista de accesorios (en orden de posicién), también los angulos de inclinacion de las
tuberias. Esta variedad de informacién necesaria podria parecer demasiado para un andlisis rapido,

como el que se pretende con los simuladores.

= El limitado rango de funcionamiento de los diferentes métodos los hacen de suma dificultad para
aplicaciones iterativas, donde se busca una solucién basada en prueba y error en amplios rangos de

posibles soluciones.

= El andlisis bifasico conlleva cierto nivel de criterio y su aplicacion es mas bien para problemas
especiales (etapa de disefio de tuberias bifasicas). Asi pues, se recomienda mejor el desarrollo de una
aplicacion especial para el andlisis de tuberias bifasicas, lo cual permitiria el analisis en forma

separada, para luego incluir los resultados obtenidos en el andlisis total del sistema.

= Para el andlisis del sistema de acarreo de vapor, mas importante que la prediccion de la caida de
presion, es su efecto de flasheo en la linea. Asi pues, las caidas de presion en cualquier tuberia
biféasica de la red son aproximadamente conocidas, lo que mas interesa es determinar el incremento de

vapor debido a dicha caida.

T idem. 2.1.2 Mukherjee and Brill Correlations.
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2.3.2. CALCULO DE FLASHEO
EN FLUJO BIFASICO

En los campos geotérmicos de agua dominante el fluido del reservorio es liquido comprimido a elevadas
temperaturas. Al fluir el agua hasta el cabezal, la presion decrece y el fluido comienza a vaporizarse. Este
efecto se conoce como “flasheo” y es observado de igual manera en las tuberias de flujo bifasico. Asi pues, la

tuberia entre el cabezal del pozo y el separador contribuyen al incremento de vapor a aprovecharse.

El efecto de “flasheo” se considera isoentalpico. Asi pues, la entalpia a la entrada de la tuberia es igual a la
entalpia a la salida de la misma. De esta caracteristica se deduce la ecuacion para el calculo de la calidad de
vapor a la salida de una tuberia bifasica.

Xe=(Xihg+ha (1-X1)-he)/ (he—hr) 8

Calculo del Flujo de VVapor Bifésico en un Pozo Productor

Muy importante para el analisis de un sistema geotérmico

L . . POZ0 Ah¥
es la prediccion de la cantidad de vapor y la cantidad de agua
que se puede extraer de un determinado pozo productor. Para W’"glgaa'a] 39“31['59*9] “aP"fElkaS]
esto se realizan las pruebas de produccion, cuyos resultados se 5:15 33_53 5.54
B.37 32458 a1
pueden tabular como se muestra en la tabla 2.3.1.. E77 202 45
716 274 4
. 735 257 3.8
Como se puede observar en la tabla 2.3.1. el flujo de vapor 755 245 35
y el flujo de agua (y por lo tanto la calidad del flujo) extraido 7.85 22.5 2.8
del pozo dependen principalmente de la presion en el cabezal condiciones en cabezal
, pozo Ah-7 140396
(WHP). Asi pues, se ha desarrollado un programa que calcula, Tabla 2.3.4

sobre la base de una interpolacion, el flujo, ya sea de vapor o

agua, a partir de una presion de cabezal dada.

2.3.3. PROGRAMAS PARA CALCULOS
DE FLUJO BIFASICO
En la tabla 2.3.2. se listan las funciones desarrolladas para el flujo bifasico, que se incluyen en el andlisis
utilizado por los simuladores. El cédigo para analisis bifasico que no se habra de utilizar en los simuladores

propuestos no se incluyen.

E ESDU, “Two-phase flow presure losses in pipeline fittings”. Data Item N° 89012
8 ESDU, “Two-phase flow pressure losses in pipeline fittilngs”. Data Item N° 89012, Issued June 1989. Ecuacion (2.1)
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Clase Funcion Variables de | Unidades Calculo de la funcién Unidades
miembro la funcion entrada salida
CUtileria H presion [bara] [Se calcula la entalpia de la [kJ/kg]
calidad [0-1] mezcla bifasica vapor-agua
CUtileria X presién [bara] [Se calcula la calidad de la [0-1]
entalpia [kJ/kg] |mezcla bifasica vapor-agua
CFlujoBifasico X presion 1 [bara] [Se calcula la calidad en el [0-1]
calidad 1 [0-1] estado 2 a partir de las
presién 2 [bara] [condiciones en el estado 1
CUtileria flujoPozo archivo prod. Se obtiene el flujo de agua [ka/s]
"agua","vapor" o de vapor a partir de la
presion de cabezal

Funciones para el andlisis bifasico utilizadas

en el analisis de los simuladores
Tabla 2.3.2.



36

24. ANALISIS DE CICLOS
TERMODINAMICOS

La produccidn de electricidad geotérmica y el disefio de las plantas geotérmicas dependen generalmente
de las caracteristicas del recurso natural. La entalpia, la quimica, la presion y el flujo masico dependen, en

cualquier sitio, del recurso natural.

Dependiendo de las caracteristicas del recurso geotérmico del sitio, se pueden diferenciar cinco principales
tipos de ciclos de poder geotérmicos:

= Vapor Seco

= Vapor himedo, de simple flasheo

= Vapor himedo, de doble flasheo

= Vapor himedo, de multiflasheo

=  Ciclo binario

turbina / generador

Sistema de vapor seco
torre de enfriamienta

Es el mas simple de los diferentes ciclos de

poder geotérmicos. Su uso es exclusivo para éondensador 1
e contacto
campos geotérmicos de vapor dominante. Asi Geofulido de los directo e
pozos productores
ues, el vapor extraido de los pozos es llevado,
e i SO
. . ANNRNEN
tal cual, hasta la unidad generadora de energia, bomba de condensado
. Diagrama esquematico de una planta

como se muestra en la figura 2.4.1. geotermica de vapor seco directo

Figura 2.4.1.

Sistema de vapor humedo, de simple flasheo

Separador de vapor

En el cabezal de los pozos productores se .
turbina /generador

obtiene una mezcla de agua liquida y vapor de 4

agua, por lo que la fraccion de vapor debe ser

separada de la fraccion de agua antes de ser 4 -
esperdicio o

llevado a la unidad generadora. Este ciclo de relryeeern

poder geotérmico se encuentra en dos unidades condensador

de contacto

en la planta de Berlin (Usulutan) y en dos Geofiuido de los directo
pozos productores

unidades en la planta de Ahuachapan. m

Posteriormente se profundizara en el analisis de bormba de condensado

desperdicio o
reinyeccion

este ciclo debido a su importancia en el estudio Diagrama esguemético de una planta
geotérmica de flazheo dnico

de las plantas geotérmicas de El Salvador.
Figura 2.4.2.
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Sistema de vapor himedo, de doble flasheo

Exclusivo también de sistemas

geotérmicos de agua dominante. Basicamente separador de vapor

turbina f generador

funciona, al igual que el ciclo de simple

flasheo, separando la fraccion de vapor del
liquido, con la variante de que el liquido
separado es vaporizado en un Flasher. El valvla de |
estrangu\am\ento o

vapor obtenido del flasheo del agua separada

es llevado a una unidad, generalmente de dos condensador desperdicio o

Geofluido de contacto  reinyeccion
etapas, donde se aprovecha su energia. Este de los pozos 33~ directo
productores desperdicio o

ciclo de poder es usado en una unidad en la m reinyeccion b
;

planta de Ahuachapan. Asi pues, se .
Diagrama esguematico de una planta

profundizar4d en su estudio debido a su geotérmica de doble flashen
. . . Figura 2.4.3.
importancia para el analisis en la planta de

Ahuachapan. - —

turhina f generador

; , . intercambiadaor
Sistema de vapor himedo, de multiflasheo de calor

torre de enfriamiento
Este término es utilizado cuando se

encuentran en el ciclo de poder mas de dos desperdicio o

” : \
reinyeccion condensador desperdicio o
de superficie reinyeccion

.
1

niveles de presion. Su funcionamiento es igual

que el de doble flasheo, usidndose mayor

nimero de flashers para lograr los diferentes geafluido de los
pozos productores

bomba del fluido

niveles de preSién' mw_ binario circulante
Diagrama ezquematico de una planta
Sistema de ciclo binario geotérmica de fluido binario
Figura 2.4.4.

Estas plantas utilizan fluidos de trabajo secundarios como el amoniaco, fluido orgénicos o el fre6n en un
ciclo cerrado de Rankine como se muestra en la figura 2.4.4.. El fluido geotérmico es usado para calentar el

fluido secundario a través de un intercambiador de calor.

24.1. CICLO DE PODER DE VAPOR
HUMEDO, DE SIMPLE FLASHEO

El diagrama que describe el ciclo termodindmico de vapor himedo de simple flasheo se muestra en la
figura 2.4.5.



38

T condiciones
en el fondo
del pozo

Diagrama del ciclo geatérmico
e vapor humedo de flazheo Gnico

Figura 2.4.5.

contacto directo

®
’//—‘ condensadaor de @@

entropia, s

El anlisis del ciclo inicia desde la explotacion del pozo productor, donde se separa el vapor después del
flasheo del mismo. La calidad de vapor separado, por lo tanto, se puede obtener segln la ecuacién,
Xs=(hr—hg )/ (hg—hs)=(hr—hs)/(hi—hg) (Ec.2.4.1)"

El trabajo isentrdpico del ciclo es el maximo trabajo disponible que se podria obtener en la turbina, y
segln el diagrama de la figura 2.4.5. se puede obtener segln la ecuacién
Wis=hi—hxs=Ae=h1—h; -T2 (s1-52) (Ec2.4.2)f

Donde la condicién 2 es la condicion en el condensador. Asimismo la calidad y entalpia isentropica a la
salida de la turbina se pueden calcular con las ecuaciones,
Xojis = (S1—5r2) / (Sg2—Sr2) (Ec 2.4.3)F
ha,is = s + Xa,is (g2 — hr2) (Ec. 2.4.4.)%

En la turbina se da un proceso de expansion adiabatica en la region de dos fases. Asi pues, las eficiencias
isentropicas de las turbinas, usadas en los ciclos de poder geotérmicos, tienden a ser menores que las de las
turbinas usadas en ciclos convencionales con vapor sobrecalentado. La potencia de salida de la turbina se
puede obtener de la ecuacién,

P=m;wis=m, (hi—hz)=m;ne(hy—hzs) (Ec. 2.45.)™

El ciclo de poder geotérmico de simple flasheo es muy parecido al ciclo de Rankine, con la diferencia que
el primero es un proceso de ciclo abierto. Asi pues, de la primera ley de termodinamica podemos decir que

Qin = Qout + Wt — Waee, donde Wiy Se refiere a todo el trabajo que se necesita en los equipos auxiliares para

" Vladimar K. Jonsson, “High Temperature Geothermal Utilization”. Geothermal power cycles. Ec. 12.
T 1dem. Geothermal power cycles. Ec. 1.

¥ 1dem. Geothermal power cycles. Ec. 2.

8 |dem. Geothermal power cycles. Ec. 3.

™ Idem. Geotehermal power cycles. Ec. 7
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completar el ciclo (bombas, ventiladores, etc...). Si consideramos que el trabajo de los accesorios es una

pequefa fraccion del trabajo de la turbina, la eficiencia térmica del ciclo de poder geotérmico se define como,

nin=w/ (hr—hs) (Ec. 2.4.6.)

0 considerando Wy : Nth = (Wt — Waee ) / (hr—h3) (Ec.24.7.)

Para las plantas geotérmicas es también Gtil la comparacidon con una eficiencia de utilizacidn, la cual
compara la salida de energia actual con el maximo de energia tedrica obtenible.

Mu = W / (reservoir exergy ) (Ec. 2.4.8.)

Donde la fuente se considera el reservorio y el sumidero es la condicién del condensador, con la menor
temperatura y presion. La exergia de reservorio esta dada por,

T]e = hr - hfc - Tc ( Sr —Stc ) = hr - hgc - Tc ( Sr —Sgc ) (EC 249)§§

24.2. CICLO DE PODER DE VAPOR
HUMEDO DE DOBLE FLASHEO

condiciones
en el fonda
del poza

Ciagrama del ciclo geotérmico de
vapaor himedo de doble flazhen

\ ® Figura 2.4.6.

flashen de haja presion |47

£
s e
}‘/ condensador de Ix\

contacto directo

entropia, s

Usualmente se utiliza una turbina de entrada de presion dual, como la usada en unidad 3 en la planta de
Ahuachapan. Las turbinas geotérmicas, en general, tienen pocos escalonamientos, usualmente de 5 a 6
comparado con 20 a 30 en las turbinas convencionales usadas en las plantas de poder de combustible fosil. El
vapor de mayor presién (del separador) entra a la turbina en el primer escalonamiento, y el vapor de menor
presion (proveniente del flasher) entra usualmente entre el segundo y el tercer escalonamiento, donde se
combina con el flujo primario. Es interesante hacer notar que el vapor secundario hace la mezcla mas seca y

por lo tanto incrementa la eficiencia isentrdpica de la turbina.

T Idem. Geothermal power cycles Ec. 9.
 1dem. Geothermal power cycles Ec. 10.
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El ciclo de poder de vapor himedo de doble flasheo se analiza de acuerdo al diagrama mostrado en la
figura 2.4.6. Como en el ciclo de simple flasheo, el andlisis comienza de igual manera, encontrando el flujo
masico de vapor en el separador. Asi mismo, el vapor separado en el flasher se puede calcular de igual
manera, a partir del flujo de agua liquida en el separador. Por lo tanto el flujo mésico de vapor en el separador
(ms) y el flujo masico de vapor en el fasher ( ms) son,

mS:mrXS y mf:Xf(l—Xs)mr

Del diagrama de la figura 2.4.6. podemos deducir que la potencia total de la turbina es,
P=ms(hi—h2)+(ms+ms¢) (hy—hg) (Ec. 2.4.10.)

Donde la entalpia de la mezcla de ambos flujos de vapor se encuentra con un balance simple de energia.
hy=[Xsho+ (1-Xs) Xs he ] /[ Xs+ (1 —Xs)Xs] (Ec. 2.4.11)™

Para encontrar las condiciones en el punto 8 se debe encontrar primero la entropia, para la cual se cumple
Sgs = S7, entonces,

S7 = St7 + Xt Stg7 = Stgs * Xes Stgs (Ec. 2.4.12.)"f

De la ecuacion 2.4.12. se puede calcular la calidad isentropica en el punto 8, y luego se puede calcular la
entalpia hss, y si se conoce la eficiencia, también hs.

En el caso en que se utilicen dos turbinas individuales una para el flujo primario y otra para el secundario

el mismo procedimiento se puede utilizar que el usado en las unidades de simple flasheo.

Tanto la eficiencia térmica como la eficiencia de utilizacién se calculan segln las ecuaciones 2.4.8. y
2.4.9., donde el trabajo especifico de la turbina de dos etapas se encuentra a partir de la potencia de salida

total y el flujo de vapor total a través de la turbina.

24.3. PROGRAMAS PARA CALCULOS
DEL CICLO TERMODINAMICO

En la tabla 2.4.1. se listan las diferentes funciones desarrolladas para los calculos empleados en el andlisis

de los ciclos geotérmicos de flasheo Unico y de doble flasheo.

88 |dem. Geotherma power cycles. Ec. 11.
" Idem. Geothermal power cycles. Ec. 15.



41

Clase Funcion Variables de Unidades Calculo de la funcién Unidades
miembro la funcion entrada salida
CUnidades PotlEtapa entalpia entrada [kJ/kg] [Se calcula la potencia generada [MW]
entalpia salida [kd/kg] [en el proceso de expansion
flujo vapor [kg/s] |en laturbina
CUnidades hsU1Etapa presion de vapor [bara] |Se calcula el salto isentropico [kJ/kg]
presién condensador [ [bara] |en la turbina
CUnidades PotsUlEtapa flujo vapor [kg/s] |Se calcula la potencia generada [MW]
presion de vapor [bara] |isentropica generada en una
presion condensador | [bara] |turbina de una etapa
CUnidades PotsU2Etapas presion de media [bara] |Se calcula la potencia [(MW]
presion de baja [bara] |isentr6pica generada en una
presion condensador | [bara] |turbina de dos etapas
flujo de media [kals]
flujo de baja [ka/s]
CUnidades | EficienciaUlEtapa flujo vapor [ka/s] |Se calcula la eficiencia de la [0-1]
presion de vapor [bara] |unidad generadora para una
presion condensador | [bara] |turbina de una etapa
Potencia [MW]
CUnidades | EficienciaU2Etapas flujo de media [kag/s] |Se calcula la eficiencia de la [0-1]
flujo de baja [ka/s] |unidad generadora para una
presion de media [bara] |turbina de dos etapas
presion de baja [bara]
presion condensador | [bara]
Potencia [MW]
CUnidades EfiTermica potencia total [MW] |Se calcula la eficencia [0-1]
flujo vapor total [kg/s] |térmica del ciclo geotérmico
entalpia reservorio [kJ/kg] [(abierto)
flujo total extraido [kals]
presion condensador | [bara]
CUnidades EfiUilizacion potencia total [MW] |Se caclcula la eficiencia de [0-1]
flujo vapor total [kg/s] |utilizacion del ciclo geotérmico
entalpia reservorio [kJ/kg]
flujo total extraido [ka/s]
presion condensador | [bara]

Funciones desarrolladas para el analiziz de los
cicloz de flazheo Gnico v de doble flasheo

Tabla 2.4.1.

1 1dem. Geothermal power cycles. Ec. 16.
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2.5. SISTEMA DE RECHAZO
DE CALOR

En las estaciones de poder eléctricas, clasificadas en términos de capacidad eléctrica en megawatts (como
las plantas geotérmicas de Berlin y Ahuachapéan), una de las caracteristicas predominantes es el uso de

condensadores y torres de enfriamiento para el rechazo de calor.

R zalics de |2
El uso de un sistema de rechazo de torre de turkina
| b b d f enfriamiento
calor, que opere bombeando agua fresca M gases no

|
. . — cl bl
de una abundante fuente (océano, rio, i J 2 ol sistema de.
::=; _// extraccion
- i

lago, etc...) hacia el condensador y luego

. . iT:\AA;\AAF{\:\A
devolviendo el agua caliente a la fuente, l

Condensacar

tiene fuertes impactos ambientales. Asi i ]

- I

Ahuachapén funcionan con un sistema de  sistema de alimentacion

pues, las plantas geotérmicas de Berlin y

) de agua de la plants bomba de
rechazo de calor con muy poco impacto condensado
ambiental como el mostrado en el Diagrama esquemdética del flujo en un
. condenzador directo del tino spray
esquema de la figura 2.5.1. Figura 261,

La mezcla de vapor a la salida de la turbina es condensada al intercambiar calor con una corriente de agua
fria proveniente de la torre de enfriamiento. Asi pues, el agua caliente a la salida del condensador pasa a la
torre de enfriamiento, donde se rechaza el calor al ambiente hasta llegar a temperaturas adecuadas, luego es

bombeada hacia el condensador inicidndose nuevamente el ciclo.

En una planta geotérmica el sistema de rechazo de calor tiene una importancia directa en la generacion de
potencia. El condensador ademas de llevar al estado liquido el flujo a la salida de la turbina, también es
responsable de mantener una situacion sub-atmosférica. En una planta geotérmica la importancia de la presion
de vacio en el condensador tiene un efecto mayor que en otras plantas convencionales que trabajan con vapor

sobrecalentado.

La presion de condensador depende de la cantidad de gas no condensable presente y de la maxima
temperatura que adquiere el agua refrigerante al pasar por el condensador. Asi pues, si el sistema de
extraccién de gases elimina la presion parcial de los gases no condensables, entonces se podra bajar la presion
del condensador al bajar la temperatura del agua refrigerante (enfriada en la torre de enfriamiento),

aumentandose asi el cambio de entalpia en el proceso de expansion ideal de la turbina.
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Sistema de Extraccién de gases

La funcién del sistema de extraccidon de gases es remover el gas no condensable del condensador. Al
remover el gas no condensable se mantiene la presion del condensador en el punto de disefio, esto asumiendo

que los otro elementos de la planta estén también es sus respectivos puntos de disefio.

Si durante la operacién normal del turbo-generador falla el sistema de extraccion de gases, la presion del
condensador se incrementara gradualmente, esto debido a la acumulacion de gases no condensables. Debido a
la naturaleza no condensable de estos gases, muy poco saldrd del condensador mezclado con el agua

refrigerante.

251 TORRES DE
ENFRIAMIENTO

Definicion

Torre de enfriamiento es un intercambiador de calor especializado, en el cual dos fluidos (aire y agua) se
ponen en contacto directo para efectuar la transferencia de calor. El calor es rechazado principalmente por
la evaporacién de un pequefio porcentaje del flujo de agua circulante (aproximadamente 1% del flujo de

agua circulante por cada 10° F de rango de enfriamiento).”

Basicamente la torre de enfriamiento enfria continuamente un flujo de agua que esta siendo calentado por
algln proceso (como el de generacién eléctrica en una unidad turbina generador). El agua caliente se hace
pasar por el relleno de la torre, y el ventilador induce un flujo de aire que pasa a través del relleno, por lo que

ocurre una transferencia de calor del agua al aire por medio de evaporacion.

En general las torres de enfriamiento se pueden dividir en himedas y secas. Las torres hiimedas logran el
intercambio de calor a través del contacto directo entre el aire y el agua circulante en la torre. Estas se dividen
en dos tipos dependiendo de la corriente de aire: induccion de aire forzada (por ventiladores) e induccién de
aire natural (por el paso natural del aire en la torre). Tanto en las plantas de Ahuachapan como en la de Berlin
se encuentran torres de enfriamiento himedas con induccidn de aire forzada, por lo tanto el analisis se habra

de centrar en este tipo especifico.

Las torres secas logran el intercambio de calor por la circulacion del fluido refrigerante dentro de tubos.
Asi pues, se evita el contacto directo entre los fluidos que circulan en la torre. Esto puede ser Gtil en
situaciones donde puede resultar dafiino la contaminacion de uno de los fluidos de trabajo (como en las

plantas nucleares).

* MAQUINSA, “Cooling Tower”. Seminario Ago/2000
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Debido a que se habra de centrar Gnicamente en el estudio de las torres de enfriamiento himedas con
induccién de aire forzada, en los apartados posteriores se referira a este tipo de torre simplemente como torre
de enfriamiento.

2511 TEORIA BASICA DE LAS
TORRES DE ENFRIAMIENTO

Los célculos de torres de enfriamiento involucran balances de masa y energia. El balance de energia para
el analisis de las torres se basa en la primera ley. Hay tres fluidos entrando y saliendo del sistema: el agua fria,

el aire seco y el vapor de agua asociado a este. Asi pues, el balance de energia debe tomar en cuenta los tres

flujos.
Agua Agua
caliente caliente
dentro fuera

La ecuacion, derivada de la primera ley, que se escribe a WA, o|1 1o dry air, b,

h A, :

. L, . . _— WA Wiy, h
continuacion, es valida para cualquier torre de enfriamiento — .
himeda, donde los cambios de energia cinética, cambios de energia j
potencial y la transferencia de calor al ambiente por las paredes de l
la torre son despreciables. Asi pues, el balance de energia en una ‘
torre de enfriamiento himeda debe cumplir que . ‘

dentro 1 !
+ + =hgp + +
ha1 + o1 hvt + Wahwa = haz + @2 hve + Wahwe o, dW
w o h
1 w1 WEI
h B
Donde h es la entalpia especifica, o es la humedad absoluta, W "o
A . L i A Agua fria
es el flujo de agua circulante, y los subindices a se refieren al aire, v fuera
al vapor de agua, A al agua caliente, B al agua fria, 1 a la entrada, 2 Rellena de la torre coma un
. siztema de flujo v estado estable
a la salida. )
Figura 2.5.2.

Considerando el cambio en el flujo del agua circulante, en funcién de la humedad absoluta ganada por el
aire, y el hecho de que las presiones y temperaturas del aire dentro de la torre son relativamente pequefias, la
ecuacion del balance energético se puede escribir como,

o1 hgg + Wahia=Cp (T2—T1) + @2 hgp + [Wa— (@2 - ®1)] hs

Esta ecuacion para el balance energético es valida para todo tipo de torres himedas, pero el analisis a
realizar depende de la configuracion de la torre. En las torres de enfriamiento himedas existen dos grandes
grupos, las de flujo cruzado y las de contra flujo. En la planta de Ahuachapan se encuentran torres de
enfriamiento de flujo cruzado, mientras que en Berlin son de contra flujo. Asi pues, se habra de analizar con

mayor detenimiento cada una de las configuraciones.
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Numero Caracteristico de las Torres de Enfriamiento

El analisis de una torre de enfriamiento involucra también aspectos de rendimiento térmico determinado
por el tamafio de la torre, el tipo de relleno, la capacidad de los ventiladores, etc... El parametro utilizado para
determinar si el tamafio de la torre es el indicado se conoce como nimero caracteristico de la torre (tower

characteristic). Un nimero caracteristico muy elevado significa una torre mas grande y por lo tanto mas cara.

El nimero caracteristico (o también NTU) es propio a la configuracion fisica de la torre y permanece
invariable si se cambian los factores de operacién como el flujo de agua, el flujo de aire, la temperatura de

bulbo himedo, la temperatura del agua de entrada, etc..

Factores de Correccion

Para mayor exactitud en los céalculos del rendimiento, el nimero caracteristico debe modificarse por
algunos factores de correccidon empiricos (CF). Para predecir el rendimiento de la torre para temperaturas mas
calientes que las utilizadas en las pruebas bases, una correccion razonable es estimada usando las
temperaturas tyase (°F) y la temperatura mas caliente tx (°F).

CF =1+ (thase—1t)x0.03/10 i

Este factor obedece al hecho de que el rendimiento del relleno de la torre disminuye cuando la temperatura
del agua aumenta considerablemente. Para determinar el factor de correccién, cuando se utiliza una carga de
agua que es bastante diferente de la usada en las pruebas, se utiliza

CF = (lpase / Ix) 02 i

Otro factor de correccion es el de altitud, este se habra de utilizar cuando se desea saber el rendimiento de
la torre en altitudes mayores a 5000 pies de altura. También hay factores de correccion usados cuando el agua

contiene més de 15,000 ppm de sal.

El conocimiento de la existencia de los factores de correccidn antes descritos es de importancia para
conocer las variaciones del rendimiento de las torres, mas para el andlisis en las plantas se habra de obviar el
uso de dichas correcciones, debido principalmente a las razones listadas a continuacion:

= Se desconocen datos confiables y exactos sobre el desempefio y el nimero caracteristico basico
de disefio de las torres, por lo tanto, no se puede hacer un calculo adecuado de dichos factores de

correccion.

t “Energy system technology”. Cap.: cooling systems Pg. 517
Yidem.
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= Al calcular el nimero caracteristico de la torre segln los datos de operacidn de la misma, el
nimero obtenido debe ser un valor adecuado a ese estado y no necesita correccion a menos que
se lleve a cabo un cambio significativo en la operacién normal de la torre.

= El estado de operacion de las torres en las plantas es practicamente igual siempre, variando
solamente la temperatura de bulbo himedo. Asi pues, para los calculos deseados es posible la

aproximacion de los factores de correccion a 1.0.

Efecto del Ventilador

Es posible cambiar el rendimiento de una torre de enfriamiento al cambiar la velocidad de los
ventiladores. Para la prediccion de este cambio es necesario el conocimiento de algunas leyes basicas de

ventiladores.

= Lacapacidad del ventilador varia directamente con la relacion de velocidad del mismo (Un ventilador
con un 50% de la velocidad de disefio mueve un 50% del volumen de aire).

= La potencia requerida por el ventilador varia con una razén del cubo de la velocidad o de la capacidad
(Un ventilador al 50% de su velocidad de disefio requiere un 12.5% de la potencia de disefio).

= A capacidad y velocidad constante, la potencia del ventilador varia directamente con la densidad del

aire (Si la densidad del aire aumenta 10% también el HP demandado por el ventilador).

) L. 100
En la figura 2.5.3. se muestran las variaciones de la o | Mook caton
., . . tempetatura de bulbo humedo constante
operacion de la torre dependiendo del porcentaje en la a0 temperatura de agus helsds constarte
velocidad del ventilador. Para la prediccion del rendimiento -
. . [
de las torres de enfriamiento en las plantas es de mayor gsn capacida de Iatorre
interés la curva de capacidad de la torre, ya que determinala = g5 ﬁs?
o K
carga térmica que es rechazada en funcion de la velocidad % 40 S
. L, o pl
del ventilador. Es de especial interés el hacer notar que para g 30
R . ¢ d
una torre con ventilador de propela, al apagar el ventilador, w | R
la capacidad de la torre llega al 10%, esto debido a la 1" * Larrs de sppEaT
. ., . . u]
induccién natural del aire. Caso contrario para una torre con
0 0 20 30 40 &0 BO 70 80 80 100
turbocompresor, donde no existe la posibilidad de induccion porcentaje de velocidad del ventilador
natural del aire. Efecto de la velocidad del vertiladar
en la capacidad de latorre
Recirculacién de Aire en las Torres Figura 2.5.3.

En las torres de enfriamiento tanto el aire saturado como el aire fresco estan siendo expulsados y
admitidos, respectivamente, en forma continua. Asi pues, es muy comin que parte del aire expulsado

“recircule” entrando nuevamente a la torre con la corriente de agua fresca.
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El efecto de recirculacion depende principalmente de las velocidades de entrada y de salida del aire y la
relacion entre ellas. Asi pues, velocidades mayores de entrada aumentan la posibilidad de recirculacion,
mientras que las velocidades mayores de salida la disminuyen. Para torres de enfriamiento como las de las
plantas de Berlin y Ahuachapan, que se encuentran al aire libre, el efecto de recirculacion se puede corregir al
aumentar aproximadamente 1 °F a la temperatura de bulbo himedo. Este valor podria aumentar o diminuir en
pequefios porcentajes dependiendo de las condiciones de velocidad del aire y de la orientacion de la torre

relativa a este, pero para efecto de calculos la aproximacion se considera bastante certera.

25.1.2. TORRE DE ENFRIAMIENTO
DE CONTRA FLUJO . —I
= Fon o

:y///‘///////‘///ﬂ///////////f///////////m

sistema de spray

En la figura 2.5.4. se muestra un diagrama esquematico de AR K A AR

una torre de enfriamiento himeda de contra flujo. Como se 7
MWatriz de
puede observar en el diagrama, este tipo de torres debe su relleno de altura del
la toirre relleno de
. . . . lat
nombre al flujo contrario entre los fluidos dentro de la misma. e
i
. . . T
Asi pues, mientras que el agua desciende desde la parte by &
Z A N
. . . s 2 N
superior, el aire asciende desde la parte inferior de la torre. La g §
. . . . Z - Aire
mayoria de las torres de enfriamiento de contra flujo poseen  *I® ? Q
aletas de Z J Aletas de
1 entrada %( % entrada
un sistema de toberas para lograr el efecto de spray con el
Diagrama esquematico de una torre
agua. de enfriamiento de contra flujo
Figura 2.5.4,
Numero Caracteristico para una Torre de Contra Flujo
Sean: h = coeficiente de transferencia de calor L{lb/hr) I I H +dH
K = coeficiente de transferencia . ° ?
de calor en la interfaz X
a = 4rea de contacto por unidad
de volumen de la torre
Cpw = calor especifico del agua
htg = calor latente del agua
W,, = humedad absoluta del aire saturado bt db, T .
a la temperatura del agua Gilb/hr}

W, = humedad absoluta del aire a la
temperatura de la corriente del aire

Hw = entalpia del aire saturado a la
temperatura del agua local Figura 2.5.5.

Ha = entalpia promedio del flujo de aire

t = temperatura

“olumen de contral diferencial
de una torre de enfriamiento

Considérese el volumen diferencial de control mostrado en la figura 2.5.5.. Se encuentra un flujo cruzado

de L libras de agua y G libras de aire seco por hora dentro de la torre bajo condiciones de flujo y estado
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estable. Asumiendo que la razon de evaporacion en el volumen de control es despreciable, la energia en
funcion de la temperatura perdida por el agua, debe igualar a la energia ganada por el aire.
L Cpw dtw = G dHa

Aplicando los principios de transferencia de masa y calor en la interfaz entre el agua y el aire, esta
ecuacion se puede reescribir.

El primer termino de la derecha representa el calor transferido del aire por conveccion, y el segundo el

transferido por evaporacion. En este tipo de interfaz generalmente se puede aplicar la aproximacion de Lewis:

K=h/Cp
Sustituyendo :
L Cow dtw = K @ dV ( Cp tw— Cp ta + hig Wy — heg W, )
Donde :
Hw = Cp tw + Wy hyg y Ha = Cp ta + Wa hyg
Entonces :

L Cow dtw = K adV (Hy - Ha)

Para determinar el nimero caracteristico para toda la torre es necesario integrar para todo el volumen de
relleno de la torre. Asi pues, como resultado final (llamada la ecuacion de Merkel), el nimero caracteristico
de una torre de enfriamiento de contra flujo es

Ecuacién de Merkel?® : KaV/L=[(Cowdty/(Hw—Ha))

Solucion de la Ecuacion de Merkel

La ecuacion de Merkel no tiene solucion explicita, principalmente porque la entalpia del aire no varia
linealmente con la temperatura del agua. Asi pues, para la resolucién de esta ecuacion se utiliza la llamada
aproximacién de Tchebycheff. Es de hacer notar que en el sistema inglés la entalpia del agua varia

linealmente con la temperatura, por lo que el término C,w puede ser omitido.

Aproximacion de Tchedbycheff™

Kav _[ " dt _tn-te| 1, 1 1 1
L | H
1

§ M. M. EI-Wakil, “Powerplant Technology”. Cap. 8. Pg. 289, Ec. 8-8
™ Bibl. Cooling Systems. Tower characteristic estimate. Pg. 518.
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Donde las diferencias de entalpias deben calcularse a cierta temperatura del agua y la entalpia del flujo de

aire de un balance de energia a la misma temperatura. Entonces :

(Hv—Ha): a t = tout + 0.1 ( tin - tout ) y
(Hu—H.), a £=to+ 0.4 (tn-ta) Y
(Hu—Ha): a t =tin- 0.4 (tin - tou) y
(Hw—Ha)s a t=tin- 0.1 (tin - tout) y

Ha = Hin + 0.1 L/G ( tin — tout)
Ha = Hin + 0.4 L/G ( tin— tout )
Ha = Hout - 0.4 L/G ( tin — tout )
Ha = Hout - 0.1 L/G (tin — tout )

Nota: Estas ecuaciones son recomendadas para los calculos en el sistema US, por lo que se habran de

realizar los calculos, haciendo las conversiones necesarias, en los valores de las variables.

25.1.3. TORRE DE ENFRIAMIENTO
DE FLUJO CRUZADO

En la figura 2.5.6. se muestra un diagrama esquematico
de una torre de enfriamiento himeda de flujo cruzado. Como
podemos observar, el flujo de aire se mueve en forma
horizontal desde el exterior de la torre, pasando por el
relleno, hasta el interior de la torre donde asciende hasta la
salida en la parte superior. Por otro lado el flujo de agua va
descendiendo desde la parte superior de hasta la parte inferior
de la torre. Asi pues, como ambos flujos estdn en contacto
Unicamente en la seccidn del relleno se dice que se presenta

un flujo cruzado.

Numero Caracteristico para una Torre de Flujo Cruzado

Sean : Tw = temperatura del agua [°F]
Ha = entalpia del aire [Btu/Ib]
L = flujo de agua [Ib/hr]
G = flujo de aire [Ib/hr]
Cpw = calor especifico del agua [Btu/lb-F]

aire

aletas de turbinas de distribucion aletas de
entrada de agua entrada
. i
\ filjo de
\ t  aire 4 f /
A Y l Fan _
flujo de 3 / /§ ﬂujo de
aire

matriz de
relleno de

E

matriz de /

relleno d altura de
rel\eno

1 jatore |} la torre
\_J / *
A

l deposito = =

| deagua profundidad

derelleno

Diagrama esguematico de una torre
de enfriamienta de flujo cruzado

Figura 2.5.6.

K = coeficiente de transferencia de masa [Ib/hr-ft?]
Hw = entalpia del aire saturado a la temperatura del agua [Btui/Ib]
A = area de contacto por superficie de volumen de relleno [ft?/ ft?]

Considérense los esquemas mostrados en la figura 2.5.7.. Un balance de energia en el diferencial de

volumen da como resultado,

-(dx) (1) (L) (Cpw) (dTw) =(dy)(1)(G) (dHa)

Reordenando

- LCow(0Tw/0y)=G (Ha/0x)
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Esta ecuacion diferencial parcial relaciona la pérdida de calor del agua con la ganancia de calor del aire.
Al examinar el diferencial de volumen, e igualar la perdida de calor del agua con la razén de transferencia de
calor en la interfaz agua — aire, tenemos que

-(dx) (1) (L) (Cpw) (dTw) =(Ka) (dy) (dx) (1) (Hw—Ha)
Reordenando
-LCow (0Tw/0y)=Ka(Hw—Ha)
Sustituyendo
G(0Ha/0x)=Ka(Hw—Ha)

Al igual que en las torres de flujo cruzado, el mayor problema de la solucién de esta ecuacion es el
calculo del diferencial de entalpia. Es de hacer notar que también esta derivacidn esta basada en las mismas
aproximaciones que la ecuacion de Merkel. La omision de las perdidas por evaporacion, resistencia de la

interfaz aire — agua despreciable, calor latente y calor especifico constante.

flijo de ('3-_0) ?(1 0 20
] o e ] (o) |
5 om0 @) -
= | émiz) (ziz) SIS R 10
— g 02) ,
flujo de yD th e
aire ] .
i -

Esquema usado pars el andlizis nodal de
una torre de enfriamiento de flujo cruzado

Figura 2.5.7.

Solucion Numérica't

Como se muestra en la figura 2.5.7., considérese un cuerpo bidimencional dividido en igual incrementos
en la direccion x ey. Se desea establecer la temperatura del agua y la entalpia del aire en cada punto nodal del
cuerpo. Para lograr la solucion numérica de las ecuaciones antes expuestas, se deben tomar en cuenta las
condiciones conocidas, las cuales son las propiedades del agua a la entrada (parte superior) y las propiedades
del aire a la entrada (parte lateral). Ademas es posible calcular la entalpia del aire saturado a la temperatura

del agua en cualquier nodo, si se conoce la temperatura, usando la ecuacion:

T M. M. EI-Wakil, “Powerplant Technology”. Solucion propuesta en Sec. 8.3. Crossflow tower equations. Pg 292
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H, = (0.4233 X 10707 — 0.6294 X 10~7T? + 0.1849
| . X074 0.1457 X 10727 — 0.107572 + 62.209
T, + 168.9737) /(212 - T,)
for35F < T, < 200 F
(Ec.25.13.1.)

Considerando los puntos m y n como se muestran en la figura 2.5.7. se puede obtener la entalpia del aire
en cualquier nodo en la entrada del agua (parte superior del esquema) si se conoce el nodo inmediato

anterior*. Asf pues,

Hy(m—1,0) + 22 207, (m = 1,0) = H,(m — 1.0)

H,(m,0) =

1+ ==

(Ec.25.13.2.)

Para calcular la temperatura del agua en la entrada del aire (el lateral del esquema) se utiliza la ecuacion
indeterminada 2.5.1.3.3.. Para resolver es necesario utilizar la ecuacion 2.5.1.3.1. que a la vez depende del
resultado de esta.

700,87} =T,(0,n—-1) - %[H,,(ﬁ,n =1} + H (0r) — 24,(0,n - )]

(Ec.25.1.3.3.)

Conociendo los datos de frontera se puede proceder a calcular el dato de convergencia de las fronteras. Asi

pues,
I
T {m,n)=T{m,a-1) —_Z._{H‘“(m'” -1} -H,(m,n-1)

w8, (nt, 0} = H, (m,n)]

(Ec.2.5.1.34.)
M
Hm,n)=H(m—1,1)+ f{ﬂ,{m,n} = H,(nm,n)
+H,(m—1,n) = H{m—1,n)]
(Ec.25.1.35.)

Donde la ecuacion 2.5.1.3.4. sirve para calcular la temperatura del agua y la ecuacién 2.5.1.3.5. para

calcular la entalpia del aire en el punto indicado.

H M- M- EI-Wakil, “Powerplant Technology”. Solucién propuesta en Sec.. 8.3 : Crossflow tower equations. Pg. 292
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El valor del nimero caracteristico para la torre de enfriamiento de flujo cruzado esta dado por el termino
My.
My=KaAy/L y Mx=MyL/G

Para encontrar el NTU de la torre se deben resolver una matriz de 1 x 1, y si la temperatura promedio del
agua es mayor que la esperada se resuelve una matriz de 2 x 2, y asi sucesivamente hasta que la temperatura

del agua promedio a la salida de la torre es igual que la esperada.

25.14. PROGRAMAS DE CALCULOS
PARA TORRES DE ENFRIAMIENTO

En la tabla 2.5.1. se listan las diferentes funciones desarrolladas y usadas para la simulacién del

funcionamiento de las torres de enfriamiento de contra flujo y de flujo cruzado.

Clase Funcion Variables de Calculo de la funcién Unidades
miembro la funcion salida
CUtileriaAire CpAireSeco temperatura [°C] Se calcula el Cp del aire seco [kJ/(kg K)]
CUtileriaAire| HumedadRelativa temperatura [°C] Se calcula la humedad relativa [0-1]
presion [bara] ambienta, a las condicones indicadas
CUtileriaAire | HumedadEspecifical temperatura 1 [°C] humedad esp. 2 | [kg v/ kg a] [se calcula la humedad especifica [kg vapor /
temperatura 2 [°C] en el estado 1 a partir del estado 2 kg aire seco]
CUtileriaAire | HumedadEspecifica | temp. Bulbo seco [°C] presion [bara] |[se calcula la humedad especifica [kg vapor /
temp. Bulbo hum. [°C] segun los datos proporcionados kg aire seco]
CUtileriaAire hAireSeco temperatura [°C] Se calcula |a entalpia del aire seco [kJ/kg]
CUtileriaAire CalorSensible flujo agua [kals] temperatura 2 [°C] Se calcula la diferencia de calor [kW]
temperatura 1 [°C] sensible del punto 1 al punto 2
CUtileriaAire CalorLatente humedad esp. 1 | [kg v/kg a] temperatura 2 [°C] Se calcula la diferencia de calor [kw]
humedad esp. 2 [kg v/ kg a] flujo aire seco [ka/s] latente del punto 1 al punto 2
CUtileriaAire TempBH temp. Bulbo seco [°C] humedad esp. [kg v / kg a] |Se calcula la temperatura [°C]
presién atm. [bara] de bulbo humedo del ambiente
CUtileriaAire hAireUS temp. Bulbo seco [°F] presién atm. [PSI] Se calcula la entalpia [Btu /
temp. Bulbo hum. [°F] del aires en el sistema inglés Ib aire seco]
CTorreEnfria| NTUFIlujoCruzado flujo agua [ka/s] temp. Agua helada [°C] Se calcula el nimero adim.
flujo aire [ka/s] temp. Bulbo hum. [°C] caracteristico (NTU) de una torre
temp. Agua caliente [°C] presién atm. [bara] de enfriamiento de flujo cruzado
CTorreEnfria| NTUContraFlujo flujo agua [ka/s] temp. Agua helada [°C] Se calcula el nimero adim.
flujo aire [ka/s] temp. Bulbo hum. [°C] caracteristico (NTU) de una torre
temp. Agua caliente [°C] presiéon atm. [bara] de enfriamiento de contra flujo
CTorreEnfria PercentLoad fan speed percent [0-1] Se calcula el porcentaje de la [0-1]
tipo de fan capcidad de una celda con ventilador
de propela (P) o soplador (B)
CTorreEnfira| TempAguHelSal temp. Bulbo hum. [°C] presién atm. [bara] [Se calcula la temperatura del agua [°C]
flujo agua [ka/s] NTU adim. a la salida de una celda de una
flujo aire [ka/s] tipo de torre "FC" 6 "CF"torre de enfriamiento de contra flujo
temp. Agua caliente [°C] contra flujo (CF) o flujo cruzado (FC)

Funciones desarrolladas para el andlizis
de las torres de enfriamiento

Tabla 2.5.1.
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2.5.2. CONDENSADOR

El propésito principal de un condensador es el de condensar el vapor a la salida de la turbina mediante el
uso de una corriente de agua refrigerante. La presion del condensador es igual a la presion de saturacion que
corresponde a la mezcla en la salida de la turbina, la cual a su vez varia en funcion de la temperatura del agua
refrigerante. La presion de vacio generada en el condensador puede incrementar la produccion de energia de

la turbina.

El efecto del condensador es muy importante en el rendimiento de la planta, pequefias variaciones en las
presiones del condensador pueden incrementar o disminuir la produccion de energia significantemente. Asi
pues, las plantas de condensado resultan ser mucho mas eficientes que las no condensables, por esto todas las

plantas modernas son del tipo condensable (incluyendo las plantas de Berlin y Ahuachapan).

Existen basicamente dos tipos de condensadores: los de contacto directo y los de superficie. Los
condensadores de superficie son usados en la mayoria de plantas convencionales, pero en las plantas
geotérmicas es mucho méas comun el uso de los condensadores de contacto directo. En las plantas de Berlin y
Ahuachapan se encuentran condensadores de contacto directo, por lo que posteriormente se profundizara en el

analisis de este tipo de condensadores.

Condensadores de Superficie

Son los més comunes en las plantas de generacién eléctrica. Son esencialmente intercambiadores de
calor de tubos, en los cuales el vapor en la salida de la turbina circula alrededor de los tubos y el agua

refrigerante dentro de estos.

Debido a que la cantidad de calor intercambiada por los fluidos depende directamente del area de
superficie de contacto en los tubos, estos condensadores han incrementado de tamafio considerablemente,

excediendo hoy en dia los 93,000 m? de superficie de contacto.

En la figura 2.5.8. se muestra un esquema de un Salida turbina
L i cuello de salida } domo de vapor
condensador de superficie. Es evidente que al \ carcaza
platos de soporte lineas de
incrementar el area de contacto de superficie debe lineas de / fuhos
. tubos Sl L
aumentar el tamafio del condensador, por lo que EC%: ‘; ..._*-denthgua
: . i i I -
resultan mas caros que sus similares de contacto CaJa_d_E_ag“%«r_[ T fuera
no dividida

i 1 :{
. . . o
directo. Como se observa en el diagrama no hay —T Cajdaivideijfua

. condensado
mezcla en los fluidos dentro del condensador, lo que

Ezquema de un condenzsdar
de superficie

del agua, incrementandose asi la eficiencia térmica del Figura 2.5.8.

permite usar ciclos regenerativos con precalentamiento



54

ciclo. Esta es la principal caracteristica por la que el uso de estos condensadores es preferido, pero en un ciclo
geotérmico abierto, donde la energia se obtiene directamente del reservorio esta caracteristica no presenta

ninguna ventaja.

2.5.2.1. CONDENSADORES DE
CONTACTO DIRECTO

En los ciclos de poder geotérmicos los condensadores de contacto directos son preferidos. Estos tienen
menor costo inicial, pues tienden a ser de disefio mas simple que los de superficie. A diferencia de estos
Gltimos, los condensadores de contacto directo necesitan poco mantenimiento y su rendimiento no se deteriora
con el tiempo, ademas ocupan un tercio del espacio para el mismo trabajo. La mayor desventaja asociada con

estos condensadores es el hecho de que los gases condensables se mezclan con el agua refrigerante.

Tipos de Condensadores de Contacto Directo

Existen principalmente tres tipos: los de pelicula, de rocio y de burbuja. ElI uso de cada tipo de
condensador no depende solamente del rendimiento, sino también de si el mecanismo de condensacion es el

adecuado.
entrada vapaorigas salida de gas

pre-condensadar Aenfriador

Los condensadores de pelicula son usados para obtener :
£ Qas

grandes superficies de contacto y por lo tanto coeficientes tobera spray

de transferencia de calor volumétricos més elevados. Los de condensador agua spray

rocio incluyen todos aquellos condensadores en los que el

vapor es el medio continuo y la condensacién se lleva a

cabo en forma de rocio. Los condensadores de burbuja

funcionan inyectando directamente el vapor en un medio salida condensaro/agua
Diagrams esguematico de un

acuoso. condenzador de tipo spray

Figura 2.5.9.
Los condensadores manufacturados comercialmente para el uso en estaciones geotérmicas son del tipo de
rocio, y como el esquema mostrado en la figura 2.5.9., los condensadores en las plantas de Berlin y

Ahuachapan son de tipo spray.
Andlisis de Condensadores de Contacto Directo
Es de hacer notar que, aunque los mecanismos de condensacion utilizados en este tipo de condensadores

pueden ser diferentes, el analisis mostrado a continuacién es valido para todos, partiendo del supuesto que

para las condiciones de operacion en las plantas se ha hecho una seleccion adecuada del condensador.
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Considérese el esquema mostrado en la figura 2.5.10.. El vapor a la salida de la turbina en el punto 2 se
mezcla con la corriente de agua del punto 5 hasta llegar a un punto cercano a la saturacion en 3, donde es
bombeado al punto 4, para el rechazo de calor al ambiente en la torre de enfriamiento para llegar a la
temperatura 5.

Un balance de masa en el sistema indica que el flujo de masa
a la salida del condensador debe ser igual que la suma del flujo de
vapor de la turbina y el agua refrigerante.

mz=my+ Ms

haciendo un balance de energia obtenemos,

mzhz + mshs = mshs

El analisis de los condensadores de contacto directo €S piagrama Ts del agua condensada y enfriada

en un sisterna de condensador de contacto
directa. (La diferencia entre |z linea 4-5 v el

balance de masa y energia se pueden calcular las diferentes liquido saturada fia sido exagerada)
Figura 2.5.10

bastante sencillo debido a su mecanismo de trabajo. Con el simple

condiciones de operacién del condensador.

Nota: El efecto del bombeo de agua, desde el condensador hasta la torre de enfriamiento, en la temperatura,
se calcul6 para algunos valores practicos en las plantas, los resultados mostraban incrementos en el orden
de los 0.1 °C o0 menos. Asi pues, para los célculos correspondientes se asume una temperatura a la salida
del condensador igual a la temperatura a la entrada de la torre de enfriamiento.

El programa para el célculo de la entalpia del liquido comprimido no reconoce cuando los rangos estan
dentro del estado de dos fases. Asi pues, para entalpias calculadas de menor valor que la de saturacion
correspondiente, el programa desarrollado para el condensador indica temperaturas mayores que la
temperatura de saturacién (lo cual no se cumple, ya que la temperatura de saturacion es constante dentro de la
campana). Asi pues, al obtenerse como resultado una temperatura mayor que la de saturacion del
condensador, en realidad se esta indicando que no hay condensacién completa por lo que no es una condicién

de operacion aceptable para el condensador.

25.2.2. PROGRAMA DE CALCULO PARA
CONDENSADOR DE CONTACTO DIRECTO

En la tabla 2.5.2. se muestran los programas desarrollados para el céalculo de la temperatura del
condensado a la salida de un condensador de contacto directo de tipo spray.
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Clase Funcion Variables de Unidades Calculo de la funcién Unidades
miembro la funcion entrada salida
CUnidades hrUlEtapa Potencia [MW] Se calcula la entalpia real [kI/kg]
presion de vapor [bara] a la salida de una turbina de
flujo vapor [kals] una etapa
eficiencia generador [0-1]
CUnidades | hrU2Etapas Potencia [MW] Se calcula la entalpia real [kJ/kg]
presion de media [bara] a la salida de una turbina de
flujo de media [kals] dos etapas
presion de baja [bara]
flujo de baja [kals]
eficiencia generador [0-1]
Cunidades | TempSalCond | entalpia salida turbina [kJ/kg] Se calcula la temperatura [°C]
presién atmosférica [bara] del agua a la salida del
presion condensador [bara] condensador
temp. agua refrigerante [°C]
flujo vapor en turbina [kals]
flujo total condensador [ka/s]

Funciones dezarrolladas para
el analiziz en el condensador

Tabla 2.5.2.
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3.1 INVESTIGACION Y ANALISIS
DE INFORMACION

Para el anélisis y disefio del modelo conceptual adecuado para el sistema geotérmico campo — planta, ha
sido muy importante la investigacion y analisis de la informacion. La investigacion realizada se puede dividir
en tres grupos, dependiendo del tipo de informacidn recopilada: Investigacidn tedrica, investigacion de campo

e investigacion de datos.

Investigacion Tedrica

Se refiere a la recopilacion de informacion teérico-bibliografica sobre los diferentes sistemas de
explotacion geotérmica. Esta informacién comprende todos los aspectos tedricos considerados para el analisis
de los sistemas campo — planta. La investigacion, aunque centrada en los sistemas de Berlin y Ahuachapan,
abarca aspectos teoricos generales a cualquier planta geotérmica, como diferentes tipos de ciclos de poder,
diferentes tipos de elementos empleados, etc.. También importante es el estudio teérico de los fenémenos
fisicos comunes en las plantas geotérmicas, tanto para su mejor comprension como para su adecuada solucion

numérica.

La informacidn teorica recopilada, que compete directamente al presente trabajo de graduacion, se ha
documentado en el capitulo Il para demostrar una base tedrica consistente en todos los calculos realizados por

los simuladores.

Investigacion de Campo

Esta se refiere a la informacion recopilada sobre las configuraciones de los diferentes sistemas en las
plantas geotérmicas. Esto es de suma importancia, ya que es necesario conocer los diferentes elementos

operantes en las plantas para lograr la adecuada conceptualizacion de sus modelos.

Mediante la investigacion tedrica se logra comprender en forma general el funcionamiento de una planta
de explotacién geotérmica. A partir de este conocimiento tedrico, y mediante la investigacién de campo, se

logra comprender el proceso especifico operante en las plantas de Berlin y Ahuachapéan.
Investigacion de Datos
El desarrollo de los simuladores tiene que ser orientado segun las necesidades en las plantas. Asi pues, es

necesario conocer el trabajo realizado en las plantas, principalmente las distintas mediciones realizadas, los

reportes generados y los métodos empleados. La investigacion de datos se centra principalmente en la
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recopilacion de datos necesarios para las simulaciones, ya sean de datos de configuracion de los sistemas
(como diametros y longitudes de tuberia, etc.) o datos de operacion observados en la planta (reportes de

produccion, datos de operacion histéricos, pruebas de produccién, etc..).

3.2. ANALISIS DEL SISTEMA
CAMPO - PLANTA

Para el andlisis que llevan a cabo los simuladores, se han diferenciado cinco subsistemas que conforman el
sistema geotérmico campo — planta:

- Sistema de acarreo de vapor de media presion

- Sistema de acarreo de vapor de baja presion

- Sistema de distribucion de vapor

- Sistema del ciclo de poder en la planta

- Sistema de reinyeccion

Estos subsistemas estan intimamente relacionados. El funcionamiento de uno afecta el funcionamiento de
los demas. El analisis de todo el sistema campo — planta se logra analizando en forma aislada cada uno de

ellos, pero siempre considerando la interaccidn entre los resultados obtenidos.

Sistema de Acarreo de Vapor de Media Presion

Este sistema comprende la explotacion del vapor de los pozos productores y su acarreo hasta los

colectores. Los diferentes elementos del sistema se listan a continuacion:

= Pozos productores: Estos pozos son la fuente de geofluido, cuya energia habra de ser transformada en
energia eléctrica. EI comportamiento de los pozos productores se analiza por medio de sus respectivas
pruebas de produccion realizadas en GESAL.

= Tuberia bifasica: El geofluido explotado en los campos geotérmicos de Berlin y Ahuachapan es una
mezcla bifésica de liquido y vapor. Asi pues, esta mezcla es llevada hacia los separadores ciclonicos
dentro de la tuberia bifasica, la cual también puede ser utilizada para inducir la vaporizacién de dicha
mezcla en el trayecto.

= Separador ciclénico: Es un elemento muy importante en el proceso de explotacién de los pozos
productores, ya que en su interior (aprovechando la fuerza centrifuga y gravitatoria) se logra separar el

agua en estado liquido del vapor de agua.
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= Tuberia de vapor: Al separar el vapor de agua saturado, este ingresa en una red de tuberias que lo
llevara hasta el colector en las cercanias de la planta. El analisis de estas tuberias es de tipo
monofasico.

= Colector: Punto final del sistema de acarreo de vapor, donde se colecta todo el vapor explotado en los

pozos de la red correspondiente.

Sistema de Acarreo de Vapor de Baja Presion

Comprende la vaporizacion del liquido separado en los separadores ciclonicos, y el acarreo del vapor
inducido (vapor de baja presién) hasta la unidad generadora. Los diferentes elementos del sistema se listan a

continuacion.

= Flasher: Elemento en donde el liquido separado es vaporizado para obtener vapor de baja presion (asi
Ilamado porque la presion de este vapor es mucho menor). El calculo de la cantidad de vapor inducida
es similar al que se utiliza en el flasheo de las tuberias bifasicas.

= Tuberia de vapor de baja presion: Lleva el vapor de baja presion desde el flasher hasta el colector de
baja presion. El andlisis de estas tuberias es de tipo monofasico.

= Colector de baja presion: Elemento en el que se colecta todo el vapor de baja presién inducido en los

flashers.

Sistema de Distribucién de Vapor

Comprende la distribucion del vapor de media presion en los colectores hacia las unidades generadoras.
Asi pues, se logra una cantidad de vapor similar en cada unidad. A continuacion se listan los elementos del
sistema

= Colectores: Elementos donde se colecta el vapor obtenido en los diferentes pozos productores. Cada
colector esta sujeto a su propia red de tuberias.

= Unidad generadora: Consta de una turbina y su respectivo generador eléctrico. En la unidad
generadora se transforma la energia del vapor en energia mecénica, y subsecuentemente en energia
eléctrica.

= Tuberias de interconexion: Son las tuberias de vapor que conectan los colectores entre si, y a su vez

estos con las unidades generadoras. Su analisis es de tipo monofasico.
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Sistema del Ciclo de Poder en la Planta

Es referido al ciclo abierto de vapor que se lleva a cabo en la planta. Comprende la transformacién de la

energia del vapor saturado en energia eléctrica y el sistema de rechazo de calor.

= Unidad Generadora: Consta de una turbina y su respectivo generador eléctrico. En la unidad
generadora se transforma la energia del vapor en energia mecanica y subsecuentemente en energia
eléctrica. En las plantas de GESAL se les encuentra de 1 etapa y de 2 etapas. El calculo de la potencia
generada se hace considerando un proceso de expansion isentrépico y la respectiva eficiencia de la
unidad.

= Condensador: Elemento que proporciona un estado sub-atmosférico, ademas de lograr la condensacién
completa de la mezcla bifasica a la salida de la turbina. En las plantas los condensadores usados son de
contacto directo, y su analisis se centra en un balance de masa y energia entre la mezcla a la salida de
la turbina y el agua refrigerante llevada al condensador.

= Sistema de extraccién de gases no condensables: Este sistema es usado para retirar los gases no
condensables del condensador, y asi evitar un aumento en la presion. En las plantas se observan
sistemas de eyectores y de bomba de vacio. El andlisis de este sistema no esta incluido en los
simuladores.

= Bombas de condensado: Estas bombean el agua a la salida del condensador hasta la cuspide de las
torres de enfriamiento. El efecto del bombeo de condensado es practicamente nulo en el ciclo
termodinamico de la planta.

= Torres de enfriamiento: Es un intercambiador de calor especializado que enfria el agua a la salida del

condensador para que pueda ser usada como agua refrigerante en el mismo.

Sistema de Reinyeccion

Este sistema se encarga de tomar todo el liquido sobrante del proceso y reinyectarlo en los pozos
reinyectores para no dafiar el medio ambiente con agua residual. Los elementos del sistema se listan a

continuacién.

= Red de tuberias: Son las tuberias que colectan todo el liquido sobrante y lo llevan hasta las
plataformas de los pozos reinyectores.
»  Pozos reinyectores: Pozos cuyo rendimiento generalmente no es suficiente para la explotacion

geotérmica por lo que son usados para reinyectar la masa de agua sobrante del proceso.
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4.1. SIMULADOR PARA EL SISTEMA
DE ACARREO DE VAPOR

El sistema de acarreo de vapor esta formado basicamente por los pozos productores, los separadores
ciclénicos, el colector y la red de tuberias. Asi pues, tal como se muestra en el esquema de la figura 4.1.1. la
fuente de flujo de vapor son los pozos productores, y todas las tuberias convergen al final de la red en el

colector. Por otra parte, los separadores ciclonicos separan el vapor, de la fraccion de agua liquida.

separador
ciclanico

. - linea de vapar
linea bifasica
saturada

¥

T =)

productares 7/////%

se;glr-l:da W///ﬂ

Ezquems del sistema de acarrea
e vapor de media presidn

Figura 4.1.1.

El simulador para el sistema de acarreo de vapor lee los datos referentes a la configuracion de la red a
analizar y calcula el estado en los pozos productores, las tuberias y el colector a partir de una presién de

referencia en este Gltimo.

4.1.1. ANALISIS DE LA RED DE
ACARREO DE VAPOR

En forma general la logica empleada para el analisis de la red de acarreo de vapor se muestra en el
flujograma de la figura 4.1.2.. Como se puede observar el programa consta de tres partes basicas: la lectura de

datos, el procesamiento de datos y la generacién de un reporte con los resultados.
1. Lectura de datos del documento de entrada

El documento de entrada es un archivo en formato ASCII como el mostrado en la figura 4.1.3.. El
programa lee en un orden establecido cada dato del archivo y lo asigna a la variable correspondiente. Asi
pues, los datos de entrada se dividen en tres secciones: caracteristicas de los pozos productores, caracteristicas
de las tuberias y caracteristicas del aislante. En la tabla 4.1.1. se muestra el significado de los datos sefialados
en la figura 4.1.3.



FLUJOGRAMA DEL SIMULADOR DE
LA RED DE ACARREO DE VAPOR

Inicio de iteracion de

calculos

;

2. Calculosde
condicionesen los
pozos productores

;

3. Calculosde
condicionesen las
tuberias bifasicas

v

4. Calculosde
condicionesen las
tuberias con flujo de
vapor saturado

.

5. Calculosde
variables para inicio de
nueva iteracion

;

6. Verificacion de

Fin de iteracion de

calculos

Inicio

1. lectura de datos del
documento de entrad

Yes———»

Figura 4.1.2.

8. Generacion de
reporte

VT/\

7. Calculo de
propiedades para
reporte
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. numera de
titulo pozos
Red de A reo de Vapor: Colector 3
novnbre pozos 3 .
del pozo 97 n g— St del pozo fiujo de pozos

tipo de

p2 Ah-4b 54— conexion a tubera productores

p3 Ah-28 7 1
tubos 7

fangitud de tubena ) / \
fjo ~—tr-fu 28 B.488050 00800660 .BBBBBB

t2 fu 20 0.488950 8.080060 168 880608 1 3 8
diameti L3 £u-20 0.488950 6.080860 252.060008 1 6 0 2
et th 2f 18 0.438150 0.000860 . 883 _
nominal (pulg)  t5 2¢ 18 9 438158 6.088068 80 conexion a
diarnetro 16 6.387358 0.060060 00 tuberia

t7 2F 28 0.488950 0.0000

interno {m) aislaryﬂ.SBBﬂﬂﬂ 0. 06
rugosidad caida do presion en

espesor del & dai aislante absoluta (m) tuberia bifasica
aislante () i)

Archiva de entrada con datos

del sistema de acarreo de vapor

Figura 4.1.3.
variahles | unidades | significado

caracteristicas de los pozos productores

nurnero de pozos

nurmero total de pozos en el sistema

nombre del pozo

nombre del pozo productar, ¥ del archivo " ppm del respectivo
archivo de produccidn

estado del pozo

[160] 1:pozo activo, 0 pozo cerado

conexdn a tuberia

nurmero asignado a tuberia conectada al pozo

caracteristicas de las tuberias

nimerno de tubos

numero total de tubos que conforman la red

tipo de flujo

["2f" 4 "f"] |2f: flujo bifasico, fv : flujo de vapor saturado

didgmetro nominal [pulg] digmetro nominal de la tuberia

didmetrointerno [rm] valor del didmetro interno de |3 tuberia
rugosidad absoluta [rn] valor de la rugosidad absoluta de la tuberia
longitud de tuberia [m] longitud real + longitud egquivalente de la tuberia

flujo de pozos
productores

Sontantos datos como pozos productores, e
indican el flujo de los pozos que pasa por la tuberia (donde 0
indica no mas pozos conectados)

conexaon a tuheria

ndmero asignado a la tuberia inmediatamente conectada aguas
abajo (donde 0 indica conexidn al colector)

caracteristicas del aislante

espesor del aislante

[rnm] valor del espesor del aislante de 3 tuberia

k del aislante

[ K] [valor de la conductividad térmica del aislante

de cabezal indicada.

Significado de los datos del archivo de entrada parala
simulacidn del sistema de acarreo de vapor

Tabla 4.1.1.

Calculo de condiciones en los pozos productores
Se agrega la extensién .ppm al nombre del pozo, luego se verifica la existencia del archivo de produccién.

Se utiliza la funcion flujoPozo de la clase CUTtileria para calcular el flujo de vapor y de agua a la presion

Se calcula la calidad del flujo en el cabezal a la presion indicada.
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Calculos de condiciones en las tuberias bifésicas
Se calcula el flujo total que circula en la tuberia, sumando el flujo de vapor y agua del pozo al que la
tuberia esta conectada.
Se calcula la calidad al final de la tuberia bifasica a partir de la diferencia de la caida de presion en la
misma.
Se calcula la cantidad de vapor flasheado en la tuberia bifasica a partir de la calidad a la entrada y la salida

de la tuberia bifasica.

Calculos de condiciones en las tuberias con flujo de vapor saturado

Se calcula el flujo de vapor saturado total en la tuberia. Esto se logra sumando los flujos de vapor de todos
los pozos que se conectan a la tuberia y el flujo de vapor flasheado en las tuberias bifasicas
correspondientes a estos.

Se calcula la presion a la salida de la tuberia, sumando la presion a la salida de la tuberia conectada aguas
abajo mas la caida de presion en esta. Si la tuberia conectada aguas abajo esta indicada por 0, se indica
que la presion en el colector es la misma presién a la salida de la tuberia.

Se usa la funcién dpTuboVapor de la clase CUtileria para calcular la caida de presion en la tuberia,

considerando un flujo aguas arriba.

Célculos de variables para inicio de nueva iteracion

Se calcula la presion en los cabezales de los pozos productores, sumando la presion a la salida de la
tuberia conectada al pozo mas la caida de presion en esta.

Se calcula una presion promedio para cada pozo productor a partir del valor de presion utilizado para

obtener los flujos y el valor de presién calculado.

Verificacion de parada
Se calcula la diferencia promedio de los valores utilizados para los calculos y los valores calculados.
Si el valor absoluto de la diferencia es menor que 0.05, se procede al punto 7, sino se inicia de nuevo los

calculos con los nuevos valores de presion en los cabezales de los pozos productores.

Célculo de propiedades para reporte

Se calcula la entalpia especifica de cada pozo productor a partir de la presion en el cabezal y la calidad de
la mezcla obtenida.

Se suman los flujos de vapor y de agua extraidos de todos los pozos productores para obtener los totales
de produccion del campo.

Se calcula la velocidad del flujo en cada tramo de tuberia de vapor saturado.

Se calcula el calor rechazado y el flujo condensado en cada tramo de tuberia de vapor saturado.

Se suma el condensado total de todas las tuberias con vapor saturado en la red.
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= Se obtiene el flujo de vapor total que llega al colector, sumando todo el vapor extraido de los pozos, mas
el vapor flasheado en las tuberias bifasicas, menos el condensado total en la red.

8. Generacion de reporte
= Se genera un reporte en un archivo en formato de texto MS-Dos (que puede ser leido por cualquier editor

de texto) con los datos calculados de mayor interés. Un reporte generado se muestra en la figura 4.1.4.

Es de hacer notar que para las tuberias biféasicas (identificadas con tipo de flujo “2f”) se muestra un valor
de 0 para la velocidad de vapor, el calor rechazado y el condensado. Esto no implica un verdadero valor nulo

de estas propiedades, sino mas bien, indica que dichas propiedades no aplican o no son calculadas.

El célculo de velocidad en una tuberia bifasica obedece principalmente a los patrones de flujo en la
misma. Las funciones para el calculo del calor rechazado y el condensado han sido desarrolladas solamente
para tuberias de vapor saturado.

Presion de referencia 5.88 bara

Estado de pozos productores

Pozo Whp Aqua Uapor h X
{baral} kg/s kg/s kJd/kg

Ah-27 0.08 0.0a o.00 0.08 0.a8

Ah-4b 8.34 61.48 3@.40 1465 .74 6.33

Ah-28 6.19 53.60 7.93 4384 0.13

Total 115.24 38.53 .25

Caracteristicas y estado de Flujo de vapor en tuberias

Espesor del aislante 58.80 mm

Conductividad termica 8.8678 W/moC

Tub Tip Dnom  Dint Long dP Pre FluVap UelVap Calor X Cond

N® flu (m) {m) {bara) (bara) (Rgfs) (m/s) (kW)Y [8-1] (kg/fs)
1 fv 20" B.4898 o868.8 1.8167 6.82 31.80 47.35 214.26 1.60880 0.183
2 fu 28" B.4898 168.8 9.89136 5.81 8.17 14.14 36.38 1.80d8 @.e17
3 fu 28 B.4898 252.8 0.06800 8.08 a.8a a.0a 8.8 0.6060880 0.008
L 2F 18 B8.4381 230.8 0.0600 B.00 a.8a 8.88 B.88 0.8680 O6.0080
5 2f 18"  B.4381 128.8 1.5286 B8.34 31.88 9. 88 B.98 0.3449 0.0600
6 fv 16" 8.3874 2082.0 0.8558 5.87 8.47 22.32 38.17 1.8680 0.619
7o 28 B.4898 75.8 B8.3198 6.19 8.17 8.88 .88 B@.13>7 0.0680

UAPOR COLECTOR = 39.825 kg/s
FLUJO COHDEMSADD = B.139 Kkg/s
CALOR PERDIDD = 288.7373 kW

Reporte generado por el simulador
del sistema de acarreo de vapor

Figura 4.1.4.



4.2. SIMULADOR PARA EL SISTEMA
DE DISTRIBUCION DE VAPOR

Considérese el esquema mostrado en la
figura 4.2.1., el cual obedece a la configuracion
de los tres colectores y las tres unidades

generadoras en la planta de Ahuachapan.

Los colectores fungen como receptores del
vapor del sistema de acarreo, amortiguando en
cierto grado la velocidad y las posibles
fluctuaciones en el flujo. A su vez, la conexion
de tuberia entre los colectores permite
uniformizar la presion del flujo a la entrada de
las turbinas. Asi pues, si un colector recibe més
flujo que otro, la uniformidad en la presion entre
colectores permite que el flujo se distribuya

adecuadamente en cada unidad.

42.1. ANALISIS DEL SISTEMA DE
DISTRIBUCION DE VAPOR
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Red Red Red
Acarreo Acarreo Acarreo
colector 1 colector 2 colector 3

e
|

JOM®
' J

Esuema del sistema de
distribucion de vapaor

Figura 4.2.1.

Para el andlisis del sistema de distribucion de vapor se consideran dos diferentes situaciones. Si se desea

hacer un andlisis de como se distribuye el flujo de vapor en cada unidad sabiendo de antemano el flujo en

cada colector, o si se desea calcular también el flujo de vapor en cada colector.

Se ha desarrollado un programa para cada tipo de analisis antes mencionado, pero en forma general ambos

siguen la légica mostrada en el flujograma de la figura 4.2.2.

1. Lectura de datos del archivo de entrada

El archivo de entrada es como el mostrado en la figura 4.2.3. Los datos de entrada se pueden diferenciar

en tres grupos, los datos de colectores, de unidades y de tuberias. En la tabla 4.2.1. se muestra el significado

de las diferentes variables de entrada para el archivo de la figura 4.2.3.



FLUJOGRAMA DEL SIMULADOR
DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION DE VAPOR

Inicio de iteracion de

calculos

2. Andlisisen el prime
colector

3. Analisisen
colectoresintermedios

4. Analisis en colector
final

. Verificacion de

Fin de iteracion de

calculos

Inicio

1. lectura de datos del
archivo de entrada

Yes——— P

Figura 4.2.2.

7. Generacion de
reporte

\/T/—\

6. Calculo de
propiedades para
reporte
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GOrraxici 8 nuTero de

tubaras cofecfoms
co res flujo da vapor (Rg/'s)
k a1 ua. m‘w/ﬂ’

c2 13 4 245 ARB  wnideds
c3 458 3 58.0688 camespandicite

unidades
presiar ui 2 5.5 nt\—ﬁﬁ?;:a’z %
{bara) 3 5.500 0 langitud
. ud 5 5588 T oo ﬂ/ equrivatente {im)

conraxion tubos.-5
8 tubo /?/é/a.ussqsa 6. 0080068 50.80 18.00
? 28 0.488950 0.000A60 150.00 10.d0
Aumens de t3 2!; a 593553 0.000060 100.80 75.00
fubos t4 0750 0.000060 133.33\5.._5111\\
1s a 3s1sa a.aa/gaﬁa 50.680 5.680 tongitud
real {m)
diametro dxamefm rugoesidad
narmingl (pula) intema {i11) absaluta {ir)

Archivo con datos de la configuracion
del sistema de distribucion de vapor

Figura 4.2.3.
variables | unidades | significado
caracteristicas de los colectores
numero de colectores numero total de colectores en el sisterma
conexdn a tuberias 3 ndmeros correspondientes a las tuberias conectadas a los
colectores (donde O indica no mas tuberia conectada)
unidad correspondiente nirero asignado 3 la unidad conectada al colector
flujo de wvapar [kg's] vapar en el colector para un analisis con flujo predeterminada, o
il elarchivo de red de vapor correspondiente al colectar para el
archivo de red de wvapor calculo delvapor en funcion de la presidn de colector
caracteristicas de las unidades
nimern de unidades nimero total de unidades en el sistema
gstado [1a60] 1: para unidad activa 0 : para unidad inactiva
conexdn a tubo nirnero asignado 3 la tuberia conectada a la unidad
presidn [bara] presidn esperads a la entrada de a unidad
caracteristicas de las tuberias
ndrmero de tubos namero total de tubos en el sistema
digrmetro nominal [pulg] didgmetro nominal de la tuberia
digmetro interno [rm] walor del diametro intermno de la tuberia
rugosidad absoluta [m] valor de la rugosidad absoluta de la tuberia
longitud real [rm] longitud lineal de |z tuberia
longitud equivalente [rm] longitud equivalente de los accesorios en la linea de la tuberia

Significado de los datos del archivo de entrada para la
simulacidn del sisterma de distribucidn de vapor

Tabla 4.2.1.

Andlisis en el primer colector

Se asigna un valor de presion al colector, segun el resultado de la iteracion anterior.

Se calcula el flujo que debe estar entrando a la unidad 1 para que se dé la caida de presion indicada.
Se asigna signo (+) si el flujo es entrante al colector y (-) si el flujo sale del colector.

Se calcula por conservacion de masa el flujo al colector siguiente.
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Se calcula la caida de presién en la tuberia que une a los colectores y asi la presion en el siguiente

colector.

Andlisis en colectores intermedios

Se calcula el flujo que debe estar entrando a la unidad correspondiente para que se dé la caida de presion
indicada.

Se asigna signo a los flujos con relacion al nuevo colector analizado.

Por conservacion de masa, se suman los flujos entrantes y salientes en el colector para determinar el flujo
al siguiente colector.

Se calcula la caida de presion en la tuberia que una al colector analizado con el siguiente, y asi se
determina la presion en este Gltimo.

Se repite el analisis para cada colector intermedio (hasta el pendltimo colector).

Anélisis en el colector final

Se calcula el flujo que deberia ir a la unidad final para que se dé la caida de presion indicada entre el
colector y la unidad.

Por conservacion de masa, se suman el flujo desde (o hacia) el colector anterior y el flujo hacia la unidad
final. Este resultado se compara con el flujo indicado o calculado que viene de la red de acarreo de vapor

del colector final.

Verificacién de parada
Si la diferencia entre los flujos de la red anteriormente comparados es mayor de 0.01, entonces se procede
a incrementar (o disminuir segin convenga) la presion asignada en el primer colector, para el inicio de la

nueva iteracion.

Calculo de propiedades para reporte
Se determina el flujo entrante a cada unidad.

Se determinan las velocidades del flujo en cada tuberia del sistema.

Generacion de reporte
Se genera un reporte como el mostrado en la figura 4.2.4., donde se muestra el estado de las unidades, los

colectores y las tuberias del sistema.



Estado de colectores

colector presion vapor

H® (hara) (kg/s)
c1 6.173 4o.8
c2 6.288 Lt.8
c3 6.153 ta.8

unidad presion vapor

H= {bara) (kg/s)
ul 5.508 59.6
uz2 5.588 a.a
ul c.zaa 5.y

tubo Dnom

Dint Long
(m} {(m)

Uap
(kg/s)

H® {pulg)
t1 20.88
t2 20.08
t3 25488
th 22.88
ts 18680

8.4898 5a.88
B.4898 150.88
8.59086 100.90
0.5397 100.90
04381 50.88

19.6
59.6

8.0
25.4
5.4

8.82666
B.67418
0.000080
0.04668
8.65138

Reparte generado por el simulador del
sistema de distribucion de vapor

Figura 4.2.4.
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4.3. SIMULADOR PARA EL SISTEMA DE

73

ACARREO DE VAPOR DE BAJA PRESION

El sistema de acarreo de vapor de baja presion presenta en forma general las mismas caracteristicas

encontradas en el sistema de media presion, con la diferencia que las fuentes de vapor no son los pozos

productores, sino los flashers que vaporizan el agua liquida separada en los separadores ciclénicos.

Un flasher basicamente vaporiza un flujo de

agua liquida, en las cercanias del punto de
saturacion, al crear una caida de presion en la linea.
Asi pues, Diferentes lineas de agua llagan a un
flasher y en cada linea se puede regular la caida de
presion por medio de un sistema de bypass, como el

que se muestra en la figura 4.3.1.

El sistema de bypass permite regular la caida de
presidn para que los niveles de agua se mantengan
en los rangos apropiados, y asi se pueda evitar una
inundacion del separador, pero a la vez un flasheo

satisfactorio.

4.3.1.
DE VAPOR DE BAJA PRESION

mezcla
bifasica al

manarmetro
@ disco flasher
agua liquida K j ]
— X —*J

del separador
valvula requladora
de flujo

Sistema de regulacion de presidn
en una linea de agus del flazher

Figura 4.3.1.

ANALISIS EN EL SISTEMA DE ACARREO

En forma general el sistema de acarreo de vapor de baja presion se analiza segln la I6gica mostrada en la

figura 4.3.2.

1. Lectura de datos del archivo de entrada

El archivo de entrada es en formato ASCII como el mostrado en la figura 4.3.3.. El programa lee los datos
segun el orden indicado, asignando el valor correspondiente a cada variable. Los datos de entrada se dividen
en datos de los flashers, de las tuberias y del aislante. En la tabla 4.3.1. se muestra el significado de los datos

de entrada para el archivo de la figura 4.3.3.



FLUJOGRAMA DEL SIMULADOR DE LA RED
DE ACARREO DE VAPOR DE BAJA PRESION

2. Calculosde
condicionesen los
flashers

!

3. Calculosde
condicionesen las
tuberias con flujo de

vapor saturado

!

Inicio
Inicio de iteracion de
—» <
calculos
i 1. lectura de datos del
archivo de entrada

4. Calculosde
variables para inicio de
nueva iteracion

v

7. Generacion de
reporte

. Verificacion d Ves

6. Calculo de
propiedades para
reporte

Fin de iteracion de
calculos

Figura 4.3.2.

Almarn g8
fashers
AU ge
fineas . . .
Archivo de red de baja presion
Rombre
ashers - feio an
176 2 zﬂ/s’mes !_j
= ]
Jatos Jo nh-28 Ah-31 Ah-27 Ah-21 Ah-28 An-7 m/ ars)
fasfrers 43.8008 75.0086 51.8080 65.0608 61.0800 78.6008

8.4000 9.72000 7.9000 8.2000 7.8600

f2 7
. =22 Ah-23 Ah-19 Ah-20 Ah-26 Ah-4 Ah-1
ffb’ﬁ;@“/g;;; 47.60088 62.0080 45_08B0 42 06000 47.00600 30.0008
8.6600 9.2000 §.7000 9.1006 8_8600 9.5000 9._6000
tubos 3 6-K,t?fesfcm da
t1 24.80 0.590550 6.660060 415.60 1 2 0 separacion
t2 22.808 0.539750 0.000060 1225_00
t3 20.80 0.488050 0.800060 1535_08
aislante 50.88 0.067000

9.3008

181
281

Archivo de entrada con

de vapor de baja presion
Figura 4.3.3.
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datos del sistema de acarreo
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variables | unidades | significado
caracteristicas de los flas hers
nimero de flaghers nimero total de flashers en el sisterna
numern de lineas nimero de lineas de agua que llegan al flasher correspondiente
conexon a tuberia nimero asighado a la tuberia conectada al flasher
nombre de linea nomhbre o etigueta asiganda a cada linea del flasher
flujo en linea [koy's] flujo de agua en lalinea correspondiente
presidn de separacidn [bara] presidn de separacidn (saturacion) del agua enlalinea
caracteristicas de las tuberias
ndmero de tubos numero total de tubos que conforman la red
diametro nominal [puli] digmetro nominal de la tuberia
diametro interno [rm] valor del didmetro interno de la tuberia
rugosidad absoluta [tn] valor de la rugosidad absoluta de la tuberia
longitud de tuberia [1n] longitud real + longitud eguivalente de la tuberia
flujo de flashers Son tantos datos como flashers en el sistema, e
indican el flujo de los flashers que pasa paor la tuberia ([donde 0
indica no mas flashers conectados)
conexdn a tuberia ndmero asignado a la tuberia inmediatamente conectada aguas
abajo (donde O indica conexidn al colectar)
caracteristicas del aislante
espesor del aislante [rmm] valor del espesor del aislante de la tuberia
k del aislante (W K] [valor de la conductividad térmica del aislante

Significado de los datos del archivo de entrada para la simulacidn
del sisterna de acarreo de vapor de baja presidn

Tabla 4.3.1.
Calculo de condiciones en los flashers
Se calcula la calidad final en cada linea de agua de cada flasher, a partir de la caida de presion indicada.
Se calcula la vaporizacion en cada linea de agua de cada flasher.

Se calcula el vapor total en cada flasher, sumando la vaporizacion en cada linea correspondiente.

Se calcula el agua sobrante del flasheo.

Calculo de condiciones en las tuberias de vapor saturado

Se calcula el flujo de vapor en cada tuberia a partir del flujo de los flashers que circula en cada tuberia.

Se indica que la presion al final de la tuberia es igual a la presion final del tubo conectado “aguas abajo”
mas la caida de presion es este Gltimo.

Se calcula la caida de presion en la tuberia considerando la presién “aguas abajo”.

Calculos de variables para inicio de nueva iteracion
Se calcula la presion en los flashers a partir de las caidas de presién en la red de tuberia.
Se compara la presion en los flashers utilizada para los célculos iniciales, con la presién calculada en el

inciso anterior, y se calcula un valor promedio entre estas.

Verificacion de parada

Se calcula una diferencia promedio entre las presiones de los flashers utilizadas y calculadas.
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Si la diferencia promedio es menor de 0.05 entonces se prosigue al punto 6. Caso contrario, se reanudan

los célculos utilizando las presiones promedio calculadas para la nueva iteracion.

Calculo de propiedades para reporte

Se calcula la calidad en cada flasher.

Se calcula la entalpia de la mezcla en cada flasher.

Se calcula el flujo de vapor total al colector y el flujo total de agua de residuo.

Se calcula la velocidad de vapor en cada tuberia, el calor rechazado y el condensado.

Generacion de reporte

Se genera un reporte en formato de texto MS-Dos como el mostrado a continuacion en la figura 4.3.4.

Archivo de red de baja presion
Presion de referencia 1.47 bara

Estado de flashers

flasher Presion Agua Uapor h ¥
(bara} kg/s kg/s kJ/kg

f1 3.59 347 .82 25.18 732.71 8.8675

f2 3.96 20612 20.88 743 .66 8.8659

Total 643.95 46 . 8% B.8667

Caracteristicas y estado de flujo de vapor en tuberias

Espesor del aislante 58.808 mm

Conductividad termica 9.8678 W/ moC

Tub  Dnom Dpint Long dP Pre Flulap UelUap Calor Cond
H® {m) {m) (bara) (bara) (kg/s) (m/s) (kW) {kgss)
1 24" 8.5980 5.8 1.8836 2.55 46.685 118.11 85.19 8.839
2 22" B.5397 1225.8 1.8326 3.59 25.18 56.35 268.24 8.128
3 20" a.4898 1535.0 1.4865 3.96 20.88 51.88 318.29 B.145

Reporte generado por el simuladaor del sistems
e acarren de vapor de bajs presidn

Figura 4.3.4.
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4.4. SIMULADOR DEL CICLO
DE PODER GEOTERMICO

Este simulador combina el andlisis termodinamico de los ciclos de poder geotérmicos expuestos en la
seccion 2.4.1. y 2.4.2. (de simple y doble flasheo respectivamente), con el sistema de rechazo de calor
expuesto en la seccién 2.5. Asi pues, el simulador no solo pretende la prediccion de la generacion de potencia
a partir del flujo de vapor en las unidades, sino también la prediccion del funcionamiento del condensador y

la torre de enfriamiento.

Al variar la temperatura de bulbo himedo o al apagar un ventilador de una torre de enfriamiento, resulta
en una aumento de la temperatura en el condensador y por ende de la presién del mismo. Asi pues, a su vez

este aumento en la presion del condensador afecta directamente la generacién de energia en la planta.

Nota : En el simulador la eficiencia de la turbina es un dato de entrada, permitiendo esto poder aplicar los
mismos calculos a cualquiera de las unidades de las plantas de Berlin o Ahuachapén. También la presion
del condensador es un dato de entrada, por lo que el adecuado funcionamiento del sistema de rechazo de
calor se corrobora cuando la temperatura de saturacion es igual o un tanto mayor que la temperatura

calculada a la salida del condensador.

4.41. ANALISIS DEL CICLO DE
PODER GEOTERMICO

En forma general el anlisis del ciclo de poder geotérmico en las plantas se realiza segin la logica
mostrada en el flujograma de la figura 4.4.2.

1. Lectura de datos de archivo de entrada

elgpas de Fllyo o vaper  Prosion do vapor  Presion de vapor

turbing BP {kg's) MP (Bara) P (bars)
Flufo de vapor m ntrada pata funci
MP ka5 turbina™2
42 1.

. 3.7318 44, 1898 5. 46 B.i:‘/ﬂﬂl]ﬂ B.?Sgﬁﬂ 8.875288
tipo de torme torre FC

AnalisisPlanta
Archiva con datos de entrada
para el simuladar del ciclo

cel fé,z?? o2 }':‘f;;.fencfs Eficiencia Presion g energéticn en la planta
AUTED afe iilia ganarador condensador Figura 4.4.1.
celdas u 659 40 0.919 3.78 17.790
\ ‘x__\_\ {Lara)
astado do fufo ar o por presion Farnparatung
coldas NTU  de BH[C,
?;;giﬂssdar Farn (kg’s)  atmosforica =

fpars)
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El archivo de entrada del simulador es como el mostrado en la figura 4.4.1.. Los datos son leidos por el
programa segun el orden especificado, y se dividen en datos de la unidad y datos de la torre de enfriamiento.

En la tabla 4.4.1. se muestra el significado de los datos de entrada del archivo de la figura 4.4.1.

FLUJOGRAMA DEL SIMULADOR DEL CICLO

ENERGETICO EN LA PLANTA

1. lectura de datos del
archivo de entrada

Inicio de iteracion de
— >
calculos

i 2. Calculos de
condicionesen la
turbina

3. Calculo de variables
para inicio de nueva
iteracion

!

4. Calculosde
condicionesen el
condensador

’

5. Calculosde
condicionesen la torre
de enfriamiento

Fin

v

7. Edicién de archivo
Yes > de reporte

6. Verificacion de
parada

Fin de iteracion de
calculos

Figura 4.4.2.
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variahles | unidades | significado
caracteristicas de la undiad gqeneradora
etapas de turbina [1 632 1 :turbina de una etapa, 2 : turbina de dos etapas
flujo de vapor MP [kods) flujo de vapor de media presidn
flujo de vapor BF [kods) flujo de vapor de baja presidn
presion de vapor MP [bara] valor de presidn de entrada del vapor de media presidn
presidn de vapor BP [bara] valor de presidn de entrada del vapor de baja presidn
eficiencia de la turhina 0-1] eficiencia de la turbina de la unidad gqeneradora
eficiencia generador 0-1] eficiencia del generador de la unidad
presidn condensadar [bara] presidn del condensadore de la unidad
caracteristicas de la torre de enfriamiento
tipo de taorre "FC" 8 "CF" |FC : torre de flujo cruzado  CF : torre de contra flujo
nimern de celdas namero de celdas que constituyen la torre de enfriamiento
estado de celdas [1 a0 son tantos ndmeros como celdas de la torre, e indica el estado
del ventilador correspondiente. 1: 0N, 0 : OFF.
tipo de fan "F" ¢ "B" |indica el tipo de ventilador usado en la torre. P2 de propela,
B : turbo sopladar.
flujo en condensador [knfs] flujo total a la salida del condensador w bombeado a la torre
flujo por fan [kifs] flujo de aire inducido dentro de |a torre por cada ventiladaor
presidn atmosférica [bara] valor de la presidn atmosférica
MT L valor del ndmero caracteristico de la torre de enfriamiento
temperatura de BH [°C] valor de la temperatura de bulbo himedo

Significado de los datos del archivo de entrada para la simulacian
del ciclo de poder geotérmico en la planta

Tabla 4.4.1.

Calculo de condiciones en la turbina

Se decide el tipo de andlisis de la turbina segin el nimero de etapas de la misma.
Se calcula la potencia isentrépica del proceso de expansion ideal en la turbina.
Se calcula la potencia real generada en la turbina a partir de la eficiencia de esta.

Se calcula la entalpia real al final del proceso de expansion en la turbina.

Calculo de variables para inicio de nueva iteracion

Se asigna la temperatura del agua refrigerante en el condensador.

Si es la primera iteracién se asigna una temperatura de 25°C.

Si no es la primera iteracion se asigna una temperatura promedio entre la utilizada para la iteracion previa

y la calculada en la torre de enfriamiento.

Célculo de condiciones en el condensador
Se calcula la temperatura a la salida del condensador a partir del nuevo dato de temperatura del agua

refrigerante y los datos de salida calculados en la turbina.

Calculo de condiciones en la torre de enfriamiento
Se calcula la temperatura de salida del agua con el ventilador a 100% de su uso.
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Se calcula la carga térmica liberada por cada celda, considerando el porcentaje de uso del ventilador
correspondiente. La carga térmica se realiza en Btu/s para facilitar el calculo posterior de la temperatura.
Se calcula la temperatura de salida del agua en cada celda de la torre, seglin el porcentaje de uso del
ventilador y la carga térmica calculada.

Se calcula la temperatura promedio a la salida de la torre de enfriamiento.

Verificacion de condicion de parada

Se compara la temperatura del agua de refrigeracion considerada en el condensador, con la temperatura
del agua a la salida de la torre de enfriamiento.

Si la diferencia entre estas temperaturas es menor que 0.16 °C entonces se procede con el punto 8, sino

inicia una nueva iteracion en el punto 4.

Generacion de reporte
Se escriben en el archivo de reporte las condiciones de operacion bésicas de la planta, diferenciando las
condiciones en la unidad, en el condensador y en la torre de enfriamiento.

El archivo de reporte esta en formato de texto MS-Dos tal y como se muestra en la figura 4.4.3.

Estado de 1a unidad generadora

FLUJO DE VAPOR DE HP 46.958 Kkg/fs
FLUJO DE UAFOR DE BFP 41_695 Kkois
PRESION DE VAPOR DE HP 6.178 bara
PRESION DE UAPOR DE BP 1.565 bara
CALIDAD DE UAPOR A LA SALIDA 0._886
EFICIENCIA DE LA UNIDAD F6_4hB 3
POTENCIA ISENTROPICA Lh8.037 KW
POTENCIA REAL GEMERADA 36.719 HW

PRESION DE COMDEMSADOR B6.0846 bara
TEMPERATURA DE SATURAGIOH 42.588 °C
FLUJO DE AGUA REFRIGERANTE 3288.0826 kg/fs
TEWPERATURA DE AGUA REFRIGERANTE 28_369 “C
TEMPERATURA DEL AGUA A LA SALIDA 42._.188 °c

FLUJO DE AGUA TOTAL 3376.671 kg/fs
HUHMEROD DE WENTILADORES 5
CAPACIDAD DE UENTILADORES ga.00a %
TEWPERATURA DE BULBOD HUMEDO 17.758 “C
CARGA TERMICA 193735487 kJ/fs
TEMPERATURA DE AGUA FRIA 28.369 "C
TEWPERATURA DE AGUA CALIENTE 42.188 °C
RANGD 13.731 °C
ACERCAMIENTO 18.619 °C

Feporte generado por el simulador
del ciclo energético en la planta

Figura 4.4.3.
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4.5. SIMULADOR DEL SISTEMA
DE REINYECCION

La experiencia ganada en los sistemas de reinyeccién de Berlin y Ahuachapan reafirman el hecho de que
el analisis de estos sistemas resulta mucho mas complicado de lo que se podria esperar con una somera

inspeccion del sistema.

Recientemente se ha estudiado el problema del sistema de reinyeccion en Chipilapa (Ahuachapan). Como
revela un informe de GESAL recientemente presentado a la universidad de Standford”. La tuberia de
reinyeccién fue disefiada para operar a un flujo nominal de 300 kg/s y un maximo de 350 kg/s con un
gradiente de presién de tuberia llena. Sus estudios concluyen que el actual régimen de operacion, por debajo
del flujo nominal, se rige bajo el modelo de un flujo de canal abierto, en una buena parte de la tuberia, por lo
que las presiones en los cabezales de los pozos reinyectores son relativamente muy bajas y por ende el flujo

reinyectado muy poco'.

Este caso es un ejemplo claro de los problemas que presenta el anélisis del flujo en la linea de reinyeccion.
Los problemas principales encontrados para lograr un modelo adecuado para la linea de reinyeccion se listan

a continuacion.

1. El alto grado de minerales disueltos y suspendidos en las aguas de reinyeccién, no solo afecta
algunas propiedades del fluido (como la densidad), sino también afectan la tuberia, provocando
incrustaciones que pueden disminuir el didmetro de las tuberias analizadas o su rugosidad, y por lo

tanto aumentar el margen de error en los posibles calculos para agua pura.

2. El flujo de agua liquida en las cercanias del punto de saturacion conlleva el grave problema de la
vaporizacién. Es decir, que al disminuir la presién en un punto de la tuberia hasta por debajo de la
presion de saturacién del flujo, inicia un efecto de flasheo. La vaporizacién del agua en una tuberia

cerrada vuelve ineficaz el andlisis tradicional de Bernulli en una tuberia cerrada.

3. Aungue es comln la realizacion de pruebas de reinyeccion en los pozos para determinar la
factibilidad de la reinyeccidn, todavia no se cuenta en GESAL con un método de prediccion exacto
de la cantidad de flujo que puede absorber un pozo a determinada presion de cabezal. Asi pues, sin
este conocimiento resulta imposible poder determinar la distribucion del flujo reinyectado en cada

pozo, a partir de un flujo total entrante al sistema.

* Ing. Julio Quijano, “Flow model and pressure distribution in the re-injection pipeline Ahuachapan-Chipilapa, El Salvador”.
PROCEEDING, Stanford University, Stanfor, California, January 29-1, 2001-01-01

T Ver Anexos.
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En general no se pudo desarrollar un modelo eficaz para la simulacién del sistema de reinyeccién. Pero se
ha desarrollado un simulador para tratar de imitar el comportamiento del sistema cuando funciona con
gradiente de presion de tuberia llena. Asi pues, se pretenden dar los primeros pasos para comparar el

funcionamiento ideal del sistema de reinyeccién como agua pura, contra el comportamiento observado en las

plantas.

45.1. ANALISIS IDEAL DEL
SISTEMA DE REINYECCION

Como ya se ha mencionado el analisis para el sistema de reinyeccién supone una tuberia completamente

llena con agua pura. La ldgica para el analisis se muestra en el flujograma de la figura 4.5.1.

FLUJOGRAMA PARA EL SIMULADOR DEL

SISTEMA DE REINYECCION

1. lectura de datosde
archivo de entrada

Inicio de lectura de
archivo de entrada

—1 - I

) ) 3.1. lectura de datos i )
2. Calculo de flujo en de tramo de archivo 3.2. Calculo de caida
tuberias de presion en el tramg

@

3.4. Escritura en
reporte de

3. Célculo de presion
al final de la tuberia

!

4. Generacion de
reporte

Fin

tramo

%\

Continua lectura de
archivo hasta el final

del mismo

Figura 4.5.1.

propiedadesen el | |

3.3. Célculo de
propiedades del trama




Hombre ga
poza

iubos

//—t'B’J? B.304808 0.008068 Tee5-Ch9.ent 2 8 8 2
Fiamatrn tS 28 0.488950

1. Lectura de datos de archivo de entrada

ALmern de fujo

pozos reinyectads
Red defeinyeccin Reinyeccion en Chipilapa
pozos
p1 Ch-7bis 115_0068008 3 conexfon & fubara
1] 9 125.0880088

p3 Ch-7 95.800868 5 archiivo de tubera

tubo
AT g8 24 B.598558 B.080860 Flash{r—Teell.ent 1238

t2 20 0.4889580 0.800860 Teeh-TeeS.ent 1 2 @ 1
t3 20 B8.488950 0.800868 Tee5-Ch7bis.ent 1 8 8 2

canaxion 8
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n.micmﬁn Tees4—Ch7.ent 3y 1 oberia
BT [P
piig) digmat rugosidad ) / /
interma {ir) absaluta (i) flujo dfe pozos
Archiva de datos para el andlisis
del sistema de reinyeccion
Figura 4.5.2.
variahles | unidades | significado

caracteristicas de los pozos reinyectores

numero de pozos

nurmero total de pozos en el sistema de reinyeccian

normbre del pozo

norbre para identificacidn del pozo reinyector

flujo reinyectado

[kifs] valor del flujo que se espera reinyectar en el pozo

conexidn a tuberia

numero asignado a tuberia conectada al pozo

caracteristicas de las tuberias

niimero de tubos

numero total de tubos gque conforman la red

tfipo de flujo

["21" o "fv"] |2 : flujo bifasico, fv : flujo de vapor saturado

diametra nominal [pulg] diametro naminal de la tuberia
diametra interna [m] valor del digmetra interno de la tuberia
rugosidad absoluta [m] valor de |a rugosidad absoluta de la tuberia

archivo de tuberia

norbre de archivo con datos de |a tuberia correspondiente

flujo de pozos
productores

Son tantos datos como pozos productores, e
indican el flujo de los pozos que pasa por la tuberia (donde O
indica no mas pozos conectados)

conexion a tuberia

nimero asignado a la tuberia inmediatamente conectada aguas

abajo (donde 0 indica conexidn al calectar)

Significado de los datos del archivo de entrada para los
calculos en el sisterna de reinyeccidn

Tabla 4.5.1.

Los datos de entrada estan en un formato ASCII, como el mostrado en la figura 4.5.2. y se dividen en

datos de pozos reinyectores y datos de tuberias. En la tabla 4.5.1. se muestra el significado de cada una de las

variables del archivo de la figura 4.5.2.

2. Calculo de flujos en tuberias

Se calcula el flujo de agua en cada tuberia a partir de los flujos reinyectados en cada pozo.



3. Calculo de presiones al final de las tuberias

3.1.

3.2.

seccionado de cada tuberia.

Se utiliza la funcion PreTubRein(char *ArchEnt, char *ArchSal, double Dialnt, double PreEnt, double
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Se asigna un nombre con la extensién “.sal” y con el nombre del archivo de tuberia, para el reporte

PreFla, double Rug, double Flujo) de la clase CReinyeccion para el calculo de la presion al final de la

tuberia.

Linesa de reinyeccidn del TeeS al Poso Ch-2
NOMEREVERTICE

TEES
Wi01
Wi0z2
w103
Wi04
wiok
W105h
w106
W106h
Wio7
V1074
V108
wi0s
Wi0SAa
CH-8

WIVELTUEBERIL AT DEFLEZION
T61.75 VR u]
7ol ESC 45
759.5 E3C 45
758.0358 ESC 45
T756.6570074 E3C 45
7E4.4510144 ESC 45
75Z.9850164 ESC 45
T51.5010173 E3C 45
749 5050273 ESC 45
749.0570276 E3C 45
745.75380466 ESC 45
744.0000475 E3C 45
T44.0300475 ESC 45
744.0300475 E3C 45
746.0300475 POEC O

Archivo de entrads de
tubetia seccionada

Figura 4.5.3.

LONGITULTOTAL

u]

14.72

35.2

55.8
£9.99995192
42 .990995538
1z .00000178
46.95993285
11.54992283
5&.45003%589
158. 24993286
37.749935561
33.07317044
21.9219z554
3.4959937346

WOTAS

Tee

pozo

El archivo de tuberia debe llevar el formato mostrado en la figura 4.5.3. ElI nombre del vértice es una

etiqueta para marcar el punto analizado. El nivel de tuberia corresponde a la elevacion en metros de la

tuberia. En “ACC” se indica el tipo de accesorio en el punto, y en deflexidn los grados de inclinacién 6 0

si no aplica. La longitud total, es la longitud del tramo en metros, y el comentario aplica solamente como

referencia del usuario.

Lectura de datos de tramo de archivo

= Se leen los datos de una linea del archivo de tuberia y se asignan a las variables

correspondientes.

Calculo de caida de presion en el tramo

= Se calcula la caida de presion por efecto de friccion en la tuberia.

»  Se calcula la diferencia de presion en el tramo por el efecto del cambio de altura entre el punto

inicial y final del tramo.
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Se calcula la caida de presion en los accesorios. Se debe leer en el archivo de tuberia “ESC” para
una unién en escuadra, “VR” para una valvula de retencion completamente abierta y “ENT” para
la entrada de tuberia con resalte. Estos tres accesorios son los cominmente encontrados en la
linea de reinyeccion, y su calculo se realiza segin el método propuesto en el manual para flujo

de fluidos en vélvulas, accesorios y tuberias de la division de ingenieria de CRANE?.

3.3. Calculo de propiedades en el tramo

Se calcula la diferencia de presion total en el tramo.
Se calcula un valor de calidad de flujo, si la presién en el tramo es menor que la de saturacion.
Si la presidn en el tramo es menor que 0, el programa termina la ejecucion.

Se calcula la velocidad del flujo en el tramo.

3.4. Escritura en reporte de propiedades en el tramo

Linea de
NHomUert

TEES
e
U183
u1es
U106
u1e7
u1e8
u182a

Las propiedades en el tramo antes calculadas se escriben en una linea en el archivo de reporte.
Al final de la lectura de todas las lineas del archivo de tuberia, se genera un reporte como el
mostrado en la figura 4.5.4.

reinyeceidn del TeeS al Pozo Ch-9

HivTub Long ficc PreEnt dp H dp Fric dp Acc dp Tot vel X
{m) (m) (bara) (bar) (har) (bar) {bar) {mss)

761.758 G.088 UR 2.349

761.8008 14.728 ESC 2.349 B.878 -8.611 -8.883 8.8558 1.8839 6.00800

758.858 55.988 ESC 2.4485 0.273 -0.8490 -8.803 0.2299 1.8039? 0.00080

FELE LY 43.8808 ESC 2.63% B.33% -8.831 -8.883 a.30809 1.8839 8.a80888

751.581 47.808 ESC 2.936 6.274 -0.034 -B.8083 0.2370 1.8028 O.08608

Fuo _as57 58.450 ESC 3.173 8.227 -8.842 -8.883 B.1817 1.80838 6.00800

74y 808 37.758 ESC 3.354 B.470 -8.827 -8.883 8.4393 1.80838 6.00800

Fuh_ 838 21.922 ESC 3.794 -a8.883 -8.814 -8.8683 -8.98219 1.80838 8_a0888

Archivo de reporte de |a
tuberia seccionada

Figura 4.5.4.

4. Generacién de reporte

= Ademas de los reportes generados para cada tuberia, se genera un reporte general de las condiciones de los

pozos

reinyectores y de las tuberias, tal y como se muestra en la figura 4.5.5.

¥ Ver Anexo



[fed de Reinyeccion: Reingeccion en Chipilapa

Estado de pozos reinyectores
Pozo WHP Agua
{(bara) {(kg/s)
Ch-7bis 2.336 115 .06488
Ch-2 3.772 125 .4888
Ch-7 1.533 0L .084

335.0088

Estado de Tuberias
Tubo DiaMom Dialnt dp Pre

{pulqg) {m) {bara) {bara)
t1 zy 8.596856 -8.7537 2.35
t2 xd a_n8oa a_.aau7 2.35
t3 xd a_n8oa Aa.8134 2.34
ty 12 B.3848 -1.4227 3.77
L xd a_n8oa a.8211 1.53

PRESION REFEREHCIA 1.688
PRESION SEPARACION 1.588
FLUJO TOTAL 335 .000

Archiva de reporte generado
de las condiciones generales
del sistema de reinyeccidn

Figura 4.5.5.

Flujo Uel
{kag/s)  {m/5)

335.808 1.29
248.88 1.35
115.88 8.64
125.88 1.88
95.88 8.53
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V. INTERFAZ GRAFICA PARA
LOS SIMULADORES
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5.1 IMPORTANCIA DE UNA
INTERFAZ GRAFICA

Los simuladores para el sistema de acarreo de vapor, tal y como se mostraron en la seccién 5, funcionan
interactuando con archivos simples, comunes al formato del MS-DOS. Estos archivos en formato ASCII
contienen toda la informacién que los simuladores necesitan para los calculos correspondientes, y pueden ser
editados con cualquier procesador de texto.

Los archivos de entrada para los simuladores presentan un problema de interaccién con el usuario comun,
ya que su empleo puede ser muy poco amigable. Por otra parte, el formato que deben de cumplir puede
parecer evidente para el desarrollador de los programas, pero para otros usuarios puede resultar confuso y
ciertamente muy poco llamativo. Asi pues, se ha desarrollado un ambiente grafico tipo windows para lograr
una interfaz grafica mas amigable con los usuarios.

La interfaz gréfica desarrollada para los simuladores es en forma sencilla un editor especial para los
archivos tipo ASCII de entrada para los simuladores. Las interfaces gréficas para los simuladores han sido

desarrolladas tomando en cuenta cuatro principales caracteristicas:

1) Visualizacién esquematica del sistema analizado
= Lainterfaz grafica de cada simulador muestra un esquema sencillo que representa el sistema
analizado y los diferentes elementos que lo comprenden. Asi pues, el usuario puede visualizar

mejor la interaccion de los diferentes elementos.

2) Flexibilidad para modificar la configuracion del sistema
= Se pueden disefiar, desde el entorno gréfico, diferentes configuraciones de diferentes
sistemas, 0 modificar otros ya existentes. Ademas los cambios pueden ser guardados como en

cualquier programa de windows y ser llamados con igual facilidad.

3) Control sobre los valores de las variables
= Laedicién de los datos correspondientes a los elementos del sistema, se puede hacer desde
el entorno grafico. Asi pues, cualquier variable de los archivos ASCII puede ser editada desde

un entorno méas amigable.

4) Conveniente despliegue de los resultados
=  Los resultados son desplegados en reportes que pueden ser leidos con el notepad, pero a su
vez, para tener mayor retroalimentacion con el usuario, los datos calculados correspondientes

a un elemento son desplegados al hacer click en dicho elemento.
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Para mayor informacion sobre el empleo de las interfaces graficas de los simuladores, remitirse al manual

del usuario en los anexos.

5.2. DESARROLLO DE LAS
INTERFACES GRAFICAS

Todas las interfaces graficas desarrolladas para los simuladores emplean basicamente la misma
arquitectura en sus programas. No se habra de profundizar mucho en el desarrollo de la interfaz grafica ya que
no es de importancia critica para el objetivo de esta tesis, pero si es de hacer notar la importancia del

desarrollo de estas, para lograr mayor ventaja de los programas desarrollados.

Debido a que las interfaces graficas no han sido desarrolladas por profesionales, y debido a lo complejo de
la programacion visual, el alcance de las interfaces no hace justicia a las posibilidades que podrian haberse
alcanzado. Es de hacer notar que el empleo de estas interfaces graficas presenta algunos problemas menores

debido a la no tan sélida arquitectura de programacién utilizada para su desarrollo.

Las interfaces graficas han sido desarrolladas en lenguaje Visual C++ 6.0 debido a la compatibilidad
evidente con el lenguaje C++ utilizado para el desarrollo de los simuladores. Basicamente la interfaces
graficas se han desarrollado utilizando la programacion orientada a eventos, tipica de los lenguajes de
programacion visuales. No se habrd de profundizar en detalles sobre el codigo desarrollado orientado a
eventos, pero si se considera importante una breve explicacion sobre el uso de la serializacion y de los
controladores ActiveX, ya que estas dos herramientas se han utilizado para solventar las principales

caracteristicas deseadas en las interfaces gréficas.

5.3. USO DE LOS CONTROLES
ACTIVE X

Los controles ActiveX son componentes ejecutables disefiados para desplegarse en una ventana o pagina
Web y llevar a cabo una funcion autocontenida. Su uso se parece mucho al de los controles normales de
Windows, como cajas de edicidn de texto, cajas de listado, etc... En el desarrollo de las interfaces gréficas
para los simuladores se utilizan dos controles ActiveX, el control MSChart.ocx y el control MSflxgrd.ocx. Es
de hacer notar que el uso de los controladores ActiveX puede estar sujeto a condiciones de registro, pero en el
caso de estos controles utilizados, su registro se incluye con la licencia del Visual Studio 6.0, por lo que su

uso no esta restringido.
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Control MSChrt20.ocx

Este control encuentra su funcidn principal en el despliegue de gréaficos estadisticos, en forma bastante
similar al editor de gréaficos de Excel. En las interfaces graficas desarrolladas este controlador es utilizado
para desplegar un esquema sencillo del sistema analizado. La modalidad de graficos de tipo dispersién XY,
permite lograr dibujos sencillos por medio de puntos coordenados, ademas mediante la posibilidad de edicion
durante la ejecucion se pueden hacer dibujos sencillos a voluntad del usuario. Asi pues se logra dibujar la
configuracion del sistema con solo la introduccion de coordenadas simples.

Control MSflxgrd.ocx

Es un control de hoja de calculo que visualiza celdas en formato estandar de cuadriculas para que el
usuario pueda introducir diferentes datos. En las interfaces gréaficas este controlador ha sido utilizado para la
introduccidn de los datos coordenados que indican la posicidn de los diferentes elementos durante el modo de
dibujo de la configuracion del sistema. La capacidad de este control de aumentar el nimero de casillas de
datos a voluntad del usuario durante la ejecucion, permite la edicion de lineas relativamente complejas en el
control MSChart. Asi pues, este control suplanta el uso engorroso de caja de edicion de texto para introducir
los datos de las coordenadas.

54. USO DE LA
SERIALIZACION

Resulta de mucha utilidad ofrecer la opcion a los usuarios de poder guardar las diferentes configuraciones
de los sistemas para poder después ser utilizados nuevamente. Esto permite poder guardar las configuraciones
de los sistemas de las plantas de Berlin y Ahuachapan.

Para lograr almacenar y recuperar los datos se utiliza la técnica de serializacién. Existen dos partes en la
serializacion. Cuando los datos se almacenan en el sistema como un archivo, se le llama serializacién. Cuando
la aplicacion restaura desde el archivo, se le llama deserializacion.

Bésicamente todos los simuladores utilizan la misma arquitectura para la serializacion de los datos. Al
serializar se asocia el tipo de elemento (pozo, colector, unidad, condensador, etc...) a un nimero correlativo,
para luego asociar este a todos los datos referidos a ese elemento incluyendo una coordenada (x,y) que
identifica la posicion de dicho elemento en la cuadricula del control MSChrt20.0cx. Asi pues, toda la

informacion de un elemento es empaquetada en un objeto el cual es serializado.
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Al deserializar la informacion, el programa desempaqueta en orden cada objeto de informacién de cada
elemento. Al desempaquetarlo se identifica el tipo de elemento, se procede a dibujarlo en el controlador
MSChrt.20.0cx (utilizando la coordenada (x,y) almacenada) y luego se guarda la informacién de dicho
elemento. Asi pues, al terminar la deserializacion, se cuenta con el esquema del sistema analizado y con la

informacién de cada elemento lista para ser utilizada.



VI.

SIMULACIONES EN LOS SISTEMAS
GEOTERMICOS
DE BERLIN Y AHUACHAPAN
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6.1. SIMULACIONES DEL SISTEMA
DE ACARREO DE VAPOR

Para un uso practico del simulador del sistema de acarreo de vapor es necesario determinar las
caracteristicas de los diferentes sistemas ha ser analizados. Asi pues, se han determinado configuraciones para
cada red de las plantas de Berlin y Ahuachapan, a partir de datos encontrados en mapas y de informacion
obtenida en GESAL.

Ya que el objetivo de este apartado es el de apreciar la exactitud de los calculos realizados por los
simuladores, se limitara en analisis a la descripcién de los sistemas tal y como han funcionado en diferentes

fechas, para asi poder comparar los datos calculados con los observados en las plantas.

En total son cinco redes de tuberias ha ser analizadas. Tres en Ahuachapan correspondientes a los
colectores CA1, CA2 y CA3; y dos en Berlin correspondientes a los colectores CB1 y CB2.

6.1.1. MODIFICACION DE DATOS
EN POZOS PRODUCTORES

Parte esencial de la simulacion de la red de acarreo es la correcta determinacion del flujo extraido de un
pozo productor. Como se explicd en la seccién 2.3.2., esto se logra a través de los archivos de pruebas de
produccion.

El uso de las pruebas de produccion para las simulaciones presenta algunos inconvenientes, los cuales se
listan a continuacién:
=  Los pozos tienden a variar su comportamiento por lo que las pruebas de produccion pueden resultar
inapropiadas después de algun tiempo de realizadas.
= Las pruebas de produccion se realizan periédicamente, pero debido al trabajo requerido y al hecho
que se debe sacar de servicio al pozo en cuestién, no se pueden realizar muy seguido.
= Aunque las pruebas de produccion existentes sean muy recientes, muchas veces el comportamiento

del pozo durante la operacion, puede variar un poco.

Para solventar estos inconvenientes y obtener flujos de vapor y liquido adecuados, se deben modificar los
archivos de produccién para “hacerlos llegar” hasta el punto de operacion observado. Dicha modificacion
debe ser tal que mantenga la tendencia del pozo productor ante la presion de cabezal. Asi pues, se ha
desarrollado un programa que mueve la curva de produccion de un pozo considerando las condiciones de

operacion en el separador.



Condiciones en cabezal 138790

whp[bara] agqua[kg/s] vapor[kg/s]

5.5 608.3 14.7
6.0 8.3 13.5
6.6 56.1 12.6
7.1 54.3 11.2
7.5 53.2 9.8
8.5 49.8 8.9
9.2 46 .4 7.8
10.08 43.7 6.7
10.8 39.8 5.9
12.6 26.7 4.3

Prueba de produccion del
piozo Ah-20 (13/07 090}

{modificado)
Condiciones en cabezal 1368798

whp[bara] agua[kg/s] vapor[kg/s]
.58 68.18 J13.76

5

6.88 66 .87 12.608
6.68 63 .81 11.75
7.18 62.81 18.35
7.58 68.95 92
8.50 56.62 15
9.20 53.98 08

Prueba de produccion
modificada del pozo Ah-20

Prueba de produccion del pozo
Ah20. Original v modificado

Figura 6.1.1.
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Considérese el pozo productor Ah-20 y su archivo de produccién Ah-20.pp mostrado en la figura 6.1.1..

Segin el reporte de caracteristicas de produccion

del departamento de explotacién geotérmica de

Ahuachapan, de la semana del 27 de Noviembre al 3 de Diciembre del 2000, para una presion de separacién

de 6.174 bara y con una presion de cabezal de 6.86 bara, se reportan 11.6 kg/s de vapor y 62.3 kg/s de agua

liquida en el separador.

Para adecuar los datos de produccion a los
observados en el periodo de interés, se usa la
CFlujoBifasico::ModifPozo

double

funciéon  void
(double PreSep,
VapSep, double WHP, char* ArchPozo, char*
ArchMod)
Editar :

simulador del sistema de acarreo de vapor. En

double AguSep,

0 se puede utilizar el comando
prueba produccién del menl del
el didlogo que aparece, se introducen los datos
observados durante la operacion, asi como el
nombre del archivo de produccion (Ah-20.pp)
y el nombre del archivo a ser usado para la
simulacion, con extension *.ppm (Ej.: Ah-
20.ppm), de esta manera se mantiene la

integridad del archivo de produccion original.

Flujo [kats]

g0

Fit

o
o

h
()

=
(=)

[
(==

ka
o

=y
=)

Produccion Ah20

i

liguido modificada

T

quuidu\\

wor

vapor modificado  t——e— .

4 g 7 g 9 10 11 12 13
WHP [bars]

Grafico de las pruebas de produccian
original ¥ modificada del pozo Ah-20

Figura 6.1.2.
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Como se muestra en la figura 6.1.2., con la modificacion de la prueba de produccion del pozo, la tendencia
del flujo se mantiene igual. Es de hacer notar que en esta correccion se toma en cuenta el efecto del flasheo en
la linea bifasica. Asi pues, para una presion de cabezal de 6.86 bara el vapor extraido es de 11.0 kg/s, pero con
la caida de presién de 0.685 bara en la linea bifésica, el flujo de vapor se incrementa a 11.6 kg/s, tal como el

dato observado en el separador.

6.1.2. CONFIGURACION DE LAS REDES
DE ACARREO DE VAPOR

6.1.2.1. RED DE ACARREO EN AHUACHAPAN

La red de acarreo de vapor en Ahuachapan esta formada por las redes de tuberias conectadas a cada uno
de los tres colectores. Para determinar una primera configuracién del sistema, se han tomado en cuenta las

siguientes consideraciones.

=  Considerando en forma general que todas las tuberias son de acero con largo tiempo de uso, se
empleara una rugosidad absoluta de 0.2 mm®.

= La longitud lineal de la tuberia se encuentra del mapa de AutoCad, General Ahuachapan.DWG
Aunque no se contempla el desnivel de las tuberias, el dato obtenido resulta en una aproximacion
bastante buena del dato real de la tuberia.

= La longitud equivalente de las tuberias se encuentra también a partir del mapa General
Ahuachapan.DWG . Para este efecto se determind la deflexion de cada vértice observado en el plano
(mediante el uso del comando de AutoCad list y el posterior procesamiento de los puntos
obtenidos). Se considera que cada vértice corresponde a una falsa escuadra, por lo que se encuentra
la longitud equivalente segln el método propuesto en el manual de CRANE.

= Los datos obtenidos son utilizados en los simuladores sin alteraciones. Asi pues, los datos calculados
pueden estar sujetos a posteriores correcciones, al lograr datos mas confiables de la configuracién de
los sistemas.

= La caida de presion en las tuberias bifasicas se obtiene directamente de los datos de los reportes
semanales. Generalmente los datos de caida de presion en las tuberias bifasicas son similares en
diferentes fechas, esto debido principalmente a que la configuracién de estas tuberias es la misma y

el flujo de vapor de un pozo varia solamente en pocos kg/s para diferentes presiones de cabezal.

" Dato propuesto en Software: “dP International Release 1.0-Rev. 2”
T Ver Anexos
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=  Los datos calculados para cada tuberia se muestran en el reporte generado, con el diametro interior

de la tuberia, la longitud equivalente calculada y la longitud lineal obtenida con el comando list de

AutoCad.

Red del Colector Al

La configuracion general de la red de acarreo de vapor
conectada al colector 1 de Ahuachapan, se muestra en el
esquema de la figura 6.1.3.. Donde los nimeros de las tuberias y
los nombres de los pozos corresponden al esquema usado en el
simulador. Los datos de las tuberia se muestran en la tabla
6.1.1..En el archivo nombrado en la tabla 6.1.1. se puede ver el
detalle del célculo de la longitud equivalente de la tuberia

correspondiente.

En el caso especial del pequefio tramo de tuberia N° 16 se ha
asignado el valor de didmetro nominal de 10°” (254.5 mm de
didametro interno), 1 m de longitud real y 803 m de longitud
equivalente. Estos datos no obedecen a la configuracion real del
sistema, sino que han sido seleccionados para imitar el efecto de
una restriccion colocada en la linea para aumentar la presion de
separacion, y asi disminuir el problema de incrustaciones en el

separador.

N
L[\ Fied

: ul -

colechor 41

E=squema de la red de
acarren del colector A1

Figura 6.1.3.

Datos de Tuberias de la Red del Colector A1

Tubo Tipo de| Archivo Didmetro Didmetro | Rugosidad | Longitud Longitud

N® flujo nominal interno abs oluta real equivalente
{pulg) (m) {mm) (m) (m)

1 fy AC1t1.dat 20 0.48895 0z 691.46 356.47

2 fu A2 dat 12 0.3048 0.z 28.68 71.52

3 2f

4 fy A1t dat 22 0.53975 0z 24583 182.09

5 fy AC1ta.dat 16 0.38735 0.2 g4.83 g4 .48

B 2f

7 fy AC7 . dat 16 0.38735 0z 575.54 152.78

g 2f

9 fy AC19.dat 12 0.3043 0.2 339.02 185.48

10 2f

i} fy At 1.dat 16 0.38735 0z 26213 153.27

12 2f

13 fu ACTH13 dat 20 0.48895 0.z 152.26 178.27

14 2f

15 2f

16 fu 10 0.2545 0.z 1 803

17 2f

Tabla 6.1.1.



Red del Colector A2

La configuracion de la red de acarreo de vapor hacia el
colector 2 de Ahuachapéan, se muestra en la figura 6.1.4.. La
configuraciéon mostrada esta en proceso de cambio, pues se ha
suprimido la tuberia 14 y el separador del pozo Ah-19,
uniendo dicho pozo al separador del Ah-22. Hasta la fecha
(Julio 2001) estos cambios ya se realizaron pero ain no se ha
puesto en operacion permanente el pozo Ah-19. Asi pues,
debido a que los ejemplos de las simulaciones realizados en
esta tesis se hacen segln la vieja configuracidn, se ha decidido
mostrar esta Ultima. Los datos de las tuberia se muestran en la
tabla 6.1.2.. En el archivo nombrado se puede ver el detalle
del célculo de la longitud equivalente de las tuberia
correspondiente.
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4h-15 IiN

)‘HQP

] [
3\ 2 s 4™ Inl
h-2&
\ 10 '.J !
/ 7 Ah-21
/] 0
! / / ’
e 12 Ah-20
(]
colectpr 52

Esguema de la red de
acarreo del colector A2

Figura

6.1.4.

Para la tuberia 4 no se han determinado los datos del mapa, pero se sabe que el tramo de tuberia es de unos

25 metros con un diametro nominal de 12 pulgadas.

Datos de Tuberias de |a Red del Colector A2

Tubo [Tipo de| Archivo Diametro Diametro | Rugosidad | Longitud Longitud

N*® flujo nominal interno absoluta real equivalente
(puly) (m) (mm) {m) (m)

1 fr AC2t1 dat 2 053975 0z 726.26 294983

2 fy AT dat 16 0368735 0z 1M1.7 105.07

3 f AC2E3 dat 20 0.48395 0z 22719 238.34

4 f 12 0.3045 0z 25 a

] 2f

4] 2f

7 fr ACHT dat 20 0485895 0z 348.55 95 37

g fy ACZ2HE dat 16 0368735 0z 2571 98 67

9 2f

10 f AC2H10 . dat 16 038735 0z 24B6.25 85.03

11 2f

12 f AC2H12 dat 16 038735 0z 395.26 118.82

13 2f

14 f AC2H14 dat 20 048395 0z 4215 G5 64

15 2f

Tabla 6.1.2.



Red del Colector A3

La configuracién de la red de acarreo
de vapor hacia el colector 3 de Ahuachapan
se muestra en la figura 6.1.5. En la tabla

6.1.3. se muestran los datos de las tuberias.

18’11 lh-28

/L..-—rB”Tum

98

Esquema de la red de
acarreo del colector A3

T e I Figura 6.1.5.
En los archivos listados se puede ver el / Al
detalle del célculo de longitudes /’
equivalentes para cada tuberia @)
correspondiente. celectpr 43
Datos de Tuberias de la Red del Colector A3
Tubo |Tipo de| Archivo Diametro Diametro | Rugosidad | Longitud Longitud
N*® flujo nominal interno abs oluta real equivalente
{pulg) {m} {mm} {m) {m}
1 fi ACET dat 20 045595 02 77741 22537
2 fi ACH2 dat 20 045595 02 F19 48 240
3 fi AC3t3.dat 20 0.45395 0.2 226,68 95.08
4 2 —- —- —-
5 2
B fi ACGE dat 12 05048 02 164 & 1137
7 2 - - - -
Tabla 6.1.3.

6.1.2.2. RED DE ACARREO EN BERLIN

La red de acarreo en Berlin est4 conformada por la red de tuberias conectada al colector B1 y al colector

B2. Para determinar la configuracion del sistema, se han tomado en cuenta las siguientes consideraciones y

fuentes de datos.

= En forma general se considera una rugosidad absoluta para tuberia después de un largo uso, de 0.2

mm.}

= La mayor parte de los datos de las tuberias (longitudes y accesorios) de vapor, se han tomado

directamente de los datos de disefio empleados para la construccién de la red.

=  La configuracién del sistema de tuberias de vapor en la plataforma TR-5 se ha obtenido examinando
el plano detallado del sistema, en el archivo de AutoCad TR-5-MEC-01-02-03.dwg.

{ Dato propuesto en Software: “dP International Release 1.0-Rev. 2”
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= En las demas plataformas se obvia el tramo desde los separadores respectivos hasta el tramo
conocido de la red de acarreo de vapor, ya que a diferencia de la plataforma TR-5, las deméas son
mas inmediatas a la red de vapor general.

= Para la red de vapor en general se calculan las longitudes equivalentes de los accesorios
considerando codos estandar de 90° y 45°, asi como uniones en falsa escuadra para los demas
angulos registrados.

=  En laplataforma TR-5 se contaron en forma visual los accesorios a partir del plano del archivo TR-5-
MEC-1-02-03.dwg , mientras que la longitud se obtuvo con el uso del comando list de AutoCad.

=  Paratodos los calculos de longitudes equivalente se usa el método propuesto en el manual CRANE.$

Red del Colector B1

El esquema de la red de acarreo en Berlin del colector 1 se

muestra en la figura 6.1.6.. Es de hacer notar que se ha

identificado la plataforma TR-3, aunque en los datos

observados no se registra el uso del pozo (o los pozos) que ahi ,J_,_ _a /
|- |
se encuentre. La plataforma TR-5 esta representada por los plataforma Tr-3 \ : /

pzos Tr-5V, Tr-5C, Tr-5B, Tr-5a y las tuberias 5 y 6. En la I

tabla 6.1.4. se muestran los datos de las tuberias, donde en los Esquerna de la !

red de acarren
del colectar B1 .|

longitudes equivalentes para cada tuberia. Figura 6.1.5. (@)
colecior B1

archivos listado se puede ver el detalle del calculo de

Datos de Tuberias de la Red del Colector B1

Tube [Tipo de]  Archivo Diarnetro Diametro Rugosidad Longitud Longitud

Me flujo rarminal interno absoluta real equivalente
(hulg) (m] (mim) (m] (m]
1 fy BC1t1 .dat 28 069215 0z 497 76 183.03
2 fy BC1t2 . dat 28 069215 0z 1459.44 301178
3 fy BC1t3.dat 20 0.48395 0z 38551 123737
4 2f
g fy BC15.dat 24 059055 0z 95,96 2598228
5 fy BC1E.dat 20 0.48395 0z 90,19 2311
7 2f
g 2f
9 2f
10 2f
Tabla 6.1.4.

§ Ver Anexos



Red del Colector B2

El esquema de la red de acarreo de vapor de
Berlin conectada al colector 2 se muestra en la
figura 6.1.7.. Se identifica la plataforma TR-12
aunque en los datos observados no se registra el
uso del pozo (o pozos) que ahi se encuentren. En
la tabla 6.1.5. se muestran los datos de las
tuberias, donde en los archivos listado se puede
detalle del calculo de

ver el longitudes

equivalentes para cada tuberia.

Esquema de la red de
acarreo del colector B2

100

Tr-4EB

iﬂl Tr-4C

Figura 6.1.7.
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M plata
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1
Tr-2

)
colector CB2
Datos de Tuberias de |la Red del Colector B2
Tubo |Tipo de|  Archivo Diametro Diametro Rugosidad Longitud Longitud
Me | flujo narninal interna absaluta real equivalente
(pulg) (m) ffri ) (m] ()
1 fir BC2t1.dat 2 069215 0z 670.49 24267
2 fir BC2t2 dat 20 0.48595 0z 160.62 341.09
3 fir BC2t3. dat 28 069215 0z 4558.93 62.524
4 fir BC2t4. dat 20 0.48595 0z 27545 126.1165
5 fir BC2t5. dat 20 0.45595 0z S0B.15 100.07
B 2f -
7 2f - - -
g 2f - - -
e 2f - - -
10 2f - - -
1 2f - - -
Tabla 6.1.5.

6.1.3. SIMULACIONES EN LAS REDES

DE ACARREO DE VAPOR

Como corroboracidn de los datos obtenidos en las simulaciones, se habra de comparar los datos calculados

contra los datos observados en los sistemas de acarreo en las plantas de Berlin y Ahuachapan. Para tratar de

imitar las condiciones de trabajo en las plantas, se han seleccionado diferentes momentos que varian en la

configuracion de los sistemas. Los datos de configuracion del sistema usados para las simulaciones son los

mostrados en las tablas de las secciones 6.1.2.1. y 6.1.2.2.. Asi pues, aunque estos datos sean aproximados,

ninguna correccion se hace para obtener resultados mas acertados.



6.1.3.1. SIMULACIONES EN EL SISTEMA
DE ACARREO DE BERLIN
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Se han seleccionado dos dias que presentan diferentes caracteristicas en la operaciéon de los pozos

productores: El 7 de Junio del 2001 y el 13 de Junio del 2001. Los datos observados en el campo en esas

fechas se han obtenido de los reportes semanales correspondientes a dichas fechas™.

Para ninguna de las simulaciones se conoce la presion exacta en los colectores, pero conociendo la presion

promedio de entrada a las unidades se ha utilizado una presion de colector levemente mayor que estas.

Datos Berlin al 07 de Junio del 2001

Presion de Cabezal Presion de Separacién Liquido Separado Vapor Separado
WHP PS WS VS
(bara) (bara) (kg/s) (kg/s)
esperado | calculado | diferencia | esperado | calculado | diferencia | esperado | calculado | diferencia | esperado | calculado | diferencia
TR-2 11.90 11.77 1.1% o 50.00 49.93 0.1% 18.00 18.20 1.1%
TrR-9 12.20 12.07 1.1% 1020 10.07 1.3% 39.00 38.88 0.3% 9.40 9.51 1.2%
TR-4B 10.20 10.16 0.4% 14.00 14.73 5.2% 5.00 5.36 7.2%
_TR-4C | 11.00 | 10.96 | 04% | 1000 | 1007 | 0.7% | 3000 | 2979 | 07% | 1400 | 1421 | 15%
GTRAAV::] 000 ) 00000 0.0%: 210:00::9:::0.00: 0} 0.0%::4:::0.00:: k1 0:00: 10 1:0:0%:
TR-5A 11.80 11.85 0.4% o 45.00 45.00 0.0% 19.00 19.00 0.0%
TR-5B 11.40 11.45 0.4% 1050 1055 0.5% 26.00 26.08 0.3% 9.00 8.68 3.6%
TR-5V 10.80 10.88 0.7% o 31.00 30.82 0.6% 14.00 14.18 1.3%
TR-5C 10.80 10.88 0.7% 1020 10.28 0.8% 21.00 21.89 4.2% 8.00 7.59 5.1%
Presion colector 1= 9.3 bara Archivos entradas: BC1-07061.ent Archivos reportes: BC1-07061.rep
Presion colector 2= 9.4 bara BC2-07061.ent BC2-07061.rep

Tabla 6.1.6.

Datos Berlin al 13 de Junio del 2001

Presiéon de Cabezal Presién de Separacion Liquido Separado Vapor Separado
WHP PS WS VS
(bara) (bara) (kg/s) (kg/s)
esperado | calculado | diferencia | esperado | calculado | diferencia | esperado | calculado | diferencia | esperado | calculado | diferencia

TR-2 12.10 12.06 0.3% o 50.00 49.98 0.0% 18.00 18.04 0.2%
TrR-9 11.90 11.86 0.3% 1020 10.16 0.4% 39.00 38.96 0.1% 9.40 9.44 0.4%
TR-4B 10.60 10.48 1.1% 14.00 14.72 5.1% 5.00 5.01 0.2%
TR-4C 11.50 11.38 1.0% 10.50 10.38 1.1% 30.00 29.96 0.1% 14.00 14.04 0.3%
TR-4V 11.50 11.38 1.0% 33.00 32.99 0.0% 11.00 11.01 0.1%
TR-5A 11.50 11.55 0.4% o 45.00 44.95 0.1% 19.00 19.05 0.3%
TR-5B 11.00 11.05 0.5% 10.10 1015 0.5% 26.00 26.00 0.0% 8.00 8.09 1.1%

K 000 F g : o 06 0:0%:
TREBM 0.0Q::7::: 000:::|:: 0.0%:: 9.80 081 0.1% 10:00: 00 0.00:::: 0.0%::1::: 0.00:::f: 0:00:::1::°0:0%: ::
TR-5C 10.00 10.01 0.1% 21.00 21.00 0.0% 8.00 8.00 0.0%
Presién colector 1= 9.3 bara Archivos entradas: BC1-130601.ent Archivos reportes: BC1-130601.rep
Presion colector 2= 9.35 bara BC2-130601.ent BC2-130601.rep

™ \Ver Anexos

Tabla 6.1.7.
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Los datos esperados y los datos calculados en los dos colectores para el 7 de Junio del 2001 y el 13 de
Junio del 2001 se muestran en las tablas 6.1.6. y 6.1.7., respectivamente. Como se observa en las tablas, los
resultados calculados son bastante similares a los datos observados en las tablas, tanto al comparar la presion

en el cabezal del pozo, la presion de separacion, como en el flujo de vapor en los separadores.

6.1.3.2. SIMULACIONES EN EL SISTEMA
DE ACARREO DE AHUACHAPAN
Se han seleccionado tres dias que presentan diferentes caracteristicas en la operacién de los pozos
productores: El 2 de Octubre del 2000, el 30 de Noviembre del 2000 y el 31 Mayo del 2001. Los datos
observados en el campo en esas fechas se han obtenido de los reportes semanales correspondientes a dichas
fechas',

Para ninguna de las simulaciones se conoce la presién exacta en los colectores, asi pues, se han utilizado
presiones normales de operacion que satisfagan los resultados en todos los pozos de la red. También es
importante sefialar que los tubos definidos como bifasicos presentan la caida de presion reportada en el
respectivo reporte de produccién.

Datos Ahuachapan 02/10/00

Presién de Cabezal

WHP
(bara)

Presion de Separacion

Liquido Separado

PS
(bara)

WS
(kg/s)

Vapor Separado
VS
(kg/s)

esperado | calculado

diferencia

esperado

calculado

esperado | calculado

diferencia

esperado | calculado | diferencia

10.9%

10.1%
4.6%
6.5%
0.4%
3.8%
0.4%
0.2%

17.7%
1.7%

Presion Colector 1 = 5.5 bara
Presion Colector 2 = 5.45 bara
Presion Colector 3 = 5.45 bara

Archivos entrada:

Tabla 6.1.8.

AC1-021000.ent
AC2-021000.ent
AC3-021000.ent

Archivos reportes:

AC1-021000.rep
AC2-021000.rep
AC3-021000.rep
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Datos Ahuachapan 30/11/00

Presién de Cabezal Presion de Separacion Liquido Separado Vapor Separado
WHP PS WS VS
(bara) (bara) (kg/s) (kg/s)

esperado | calculado | diferencia | esperado | calculado | diferencia | esperado | calculado | diferencia | esperado | calculado | diferencia

DARIOL 0000000 11 0:0%: 11 000 000 1 1 10:006 i i0:00 1 {1 000k 1 0.0% 1000 0.00: ] 1 0.0%:
Ah-06 5.98 5.98 0.0% 5.98 5.98 0.0% 7.90 6.84 13.4% 11.40 11.42 0.2%
Ah-16a 7.55 7.51 0.5% 6.08 6.04 0.6% 45.40 46.44 2.3% 11.00 10.99 0.1%
Ah-17 11.66 11.58 0.7% 11.66 11.58 0.7% 0.40 0.40 0.0% 16.90 16.92 0.1%
Ah-19 9.11 9.11 0.0% 6.47 6.46 0.1% 41.40 41.20 0.5% 6.90 6.89 0.1%
Ah-20 6.86 6.80 0.9% 6.17 6.11 1.0% 62.30 62.51 0.3% 11.60 11.77 1.5%
Ah-21 8.92 9.08 1.8% 5.88 6.04 2.8% 49.00 45.79 6.6% 8.50 8.00 5.9%
Ah-22 6.37 6.40 0.5% 6.37 6.40 0.5% 20.10 20.15 0.2% 6.80 6.81 0.1%

Presion Colector 1 = 5.7 bara Archivos entrada:  AC1-301100.ent Archivos reportes: AC1-301100.rep

Presion Colector 2 = 5.75 bara AC2-301100.ent AC2-301100.rep

Presion Colector 3= 5.7 bara AC3-301100.ent AC3-301100.rep
Tabla 6.1.9.

Datos Ahuachapan 31/05/01

Presion de Cabezal Presion de Separacion Liquido Separado Vapor Separado
WHP PS WS VS
(bara) (bara) (kgls) (kgls)

esperado | calculado | diferencia | esperado | calculado | diferencia | esperado | calculado | diferencia | esperado | calculado | diferencia

b 0.00::: 0

12.2%
2.8%

Presion Colector 1 = 5.8 bara Archivos entrada:  AC1-310501.ent Archivos reportes: AC1-310501.rep
Presion Colector 2 = 5.95 bara AC2-310501.ent AC2-310501.rep
Presion Colector 3= 5.8 bara AC3-310501.ent AC3-310501.rep

Tabla 6.1.10.

Los datos esperados y los datos calculados en los tres colectores para los dias 02 de Octubre del 2000, 30
de Noviembre del 2000 y el 31 de Mayo del 2001 se muestran en las tablas 6.1.8, 6.1.9. y 6.1.10.

respectivamente.

T Ver Anexos
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Como se puede observar en la tabla 6.1.11., algunos datos calculados se salen del rango de +0.15 bares en

la presion de cabezal y 1 kg/s de flujo de vapor separado. Estas diferencias son mas notorias en los célculos
referentes al los pozos Ah-06, Ah-21y Ah-4bis.

Diferencia Diferencias Diferencia

Presién de Presion de Vapor

[esp-calc] mayores de [esp-calc]
(bar) 0.15 bar (kg/s)

Diferencias Diferencia
de Vapor Presién
mayores de [esp-calc]
1 kg/s (bar)

Diferencias

de Presion

mayores de
0.15 bar

Diferencia Diferencias

de Vapor de Vapor

[esp-calc] mayores de
(kg/s) 1 kg/s

Diferencia
Presion
[esp-calc]
(bar)

Diferencias Diferencia

de Presion de Vapor

mayores de [esp-calc]
0.15 bar (kg/s)

Diferencias
de Vapor
mayores de
1 kg/s

Datos 02/10/.

2000

Ah-01
Ah-06

Ah-16a

Ah-17
Ah-19
Ah-20
Ah-21
Ah-22
Ah-23
Ah-24
Ah-26
Ah-27
Ah-28
Ah-31
Ah-4b

a

Datos 30/11/2000

0396

Datos 31/05/200

Las discrepancias entre los datos calculados y los datos esperados en la red de acarreo de
Ahuachapén se atribuyen principales a tres posibles causas:

Comparacion de datos observados en el campo de Ahuachapan
contra los datos calculados por el simulador

6.1.11

vapor de

1. Error en el modelo numérico de la configuracion del sistema analizado (error en la longitud, longitud

equivalente, etc...).

2. Una rugosidad absoluta muy elevada para el caso de tuberias de menor tiempo de uso.

3. Un flujo de vapor reportado menor que el valor real extraido en algunos pozos. Debido al uso de un

medidor de presion diferencial de mercurio, se observan fluctuaciones en las columnas lo cual puede

dar cierto margen de error en las mediciones.
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6.2. SIMULACIONES DEL SISTEMA
DE DISTRIBUCION DE VAPOR

Al igual que en el sistema de acarreo de vapor, el simulador del sistema de distribucién de vapor necesita
el modelo numérico que describa la interconexiones entre los colectores y las unidades. Tanto en el caso de
Berlin como en Ahuachapan no se pudo determinar con exactitud los datos de la configuracién del sistema. Se
han tomado datos aproximados segln la apreciacion de los operadores de las plantas, y se han hecho algunas

aproximaciones tal y como se explica en el apartado 6.2.1.

Es importante mencionar que el simulador del sistema de distribucién de vapor no contempla ni la masa
remanente en el trampeo (para obtener el vapor lo mas seco posible) ni el flujo de vapor dirigido hacia los
eyectores del sistema de extraccidn de gases no condensables. Asi pues, estas restas en el flujo de vapor deben

ser realizadas manualmente dependiendo del comportamiento observado en cada planta.

6.2.1. COFIGURACION DEL SISTEMA DE
DISTRIBUCION DE VAPOR

6.2.1.1. DISTRIBUCION DE VAPOR EN BERLIN

La distribucion de vapor en la planta de Berlin

consta de dos colectores y dos unidades. La

interconexién de los colectores consta de una valvula

que permite restringir el paso de vapor por completo, | colactor 1 tuba 1 L. I
pero al mantenerla totalmente abierta se logra una p—

distribucion de vapor méas uniforme en las turbinas. En

la figura 6.2.1. se muestra el esquema del sistema de tubo 2 tubo 3

distribucion de vapor tal y como se ha conformado para

el simulador.
- wudad 1
El modelo numérico asociado al sistema de \rl-

distribucion de vapor obedece principalmente a las

11}

L:midaﬂQ =N

v

propiedades de las tuberias que interconectan los )
Ezquema del sistema de distribucion n

colectores y las unidades generadoras. La configuracion de vapar en la planta de Berlin

de las tuberias se muestra en la tabla 6.2.1. Figura 6.2.1.
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tubo 1 tubo 2 tubo 3
Diametra nominal 30 pulg Diametro nominal 30 puly Diametra nominal 30 puly
Diametra interno 74981 cm |Diametro interno 749581 cm  |Diametro interno 74981 cm
Longitud real 10 m Longitud real 350 m Longitud real 250 m
Longitud equivalente 100 m Longitud equivalente 350 m Longitud equivalente 250 m
Rugosidad absoluta 0.2 mm Rugosidad absoluta 0.2 mm Rugosidad absoluta 0.2 mm

Datos de laz tuberias en el sistema
de distribucion de vapor en Berlin

Tabla 6.2.1.

Como ya se aclard anteriormente, los valores de longitud real y longitud equivalente son aproximados,

calculados segun la apreciacién personal de personas que conocen las instalaciones de las plantas.

6.2.1.2. DISTRIBUCION DE VAPOR EN AHUACHAPAN

No se ha determinado la configuracion del sistema de distribucion de vapor en Ahuachapan, ni se han

llevado a cabo simulaciones del mismo debido, a que los resultados obtenidos no podrian ser comparados con

datos confiables de flujo de vapor.

Actualmente se observa una diferencia bastante marcada en el flujo de vapor reportado en la produccion

del campo (de las redes de acarreo de vapor), con el reportado en las unidades. Esta diferencia varia desde el

orden de los 20 kg/s hasta los 30 kg/s. Observadndose siempre mayor vapor reportado en el campo, que el

reportado en la planta.

Para las simulaciones se estaria calculando valores de vapor en los colectores de méas de 20 kg/s que los

esperados en las unidades. Asi pues, los resultados de las simulaciones estarian destinados a discrepar con los

datos medidos en la entrada de las unidades generadoras.

6.2.2. SIMULACIONES EN EL SISTEMA DE
DISTRIBUCION DE VAPOR

6.2.2.1. SIMULACIONES EN LA
PLANTA DE BERLIN

Para la simulacién en el sistema de distribucion de vapor en la planta de Berlin se han tomado algunas

consideraciones de correccion en los datos calculados.
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= Se considera una perdida aproximada de 1 kg/s en cada colector en el trampeo para obtener vapor lo
mas seco posible.

= Seestima un promedio de 1 kg/s de vapor desviado hacia los eyectores del sistema de extraccién de
gases no condensables.

= Se considera igual presion en la entrada de las turbinas, ain cuando en los reportes de produccién se
indican diferencias de hasta 0.1 bares.

Para comparacion de los datos calculados con los observados, se continda con las fechas del 07 de Junio
del 2001 y del 13 de Junio del 20017, ya que estas presentan marcadas diferencias en el flujo de vapor en los
colectores.

Los datos de entrada para el simulador y los resultados obtenidos se comparan con los datos medidos en la

planta y los resultados se muestran en las tablas 6.2.2. y 6.2.3.

Distribucién de Vapor en Berlin : 07/Junio/01

Presion | Flujo Vapor| Perdida Flujo de | Flujo Vapor| Presion | Flujo Vapor | Diferencia
(bara) (kg/s) en vapor a los (kg/s) (bara) (kg/s) flujo vapor
célculo con archivo de red trampeo eyectores célculo con flujo indicado medido (%)
Colector 1 9.34 48.90 - 1kgls - 1kgls 46.90 9.33 sin datos
Colector 2 9.34 47.00 - 1kg/s - 1kgl/s 45.00 9.33 sin datos
Unidad 1 9.20 43.90 - - 42.10 9.20 41.30 1.94%
Unidad 2 9.20 52.00 --- --- 49.80 9.20 48.20 3.32%
Resultados de las simulaciones en el sistema de distribucién
de vapor en Berlin, con datos del 07 de Junio del 2001
Tabla 6.2.2.
Distribucién de Vapor en Berlin : 13/Junio/01
Presion | Flujo Vapor| Perdida Flujo de | Flujo Vapor| Presion | Flujo Vapor | Diferencia
(bara) (kg/s) en vapor a los (kgls) (bara) (kgls) flujo vapor
calculo con archivo de red trampeo eyectores calculo con flujo indicado medido (%)
Colector 1 9.33 35.40 - 1kg/s - 1kg/s 33.40 9.32 sin datos
Colector 2 9.33 57.30 - 1kg/s - 1kgls 55.30 9.32 sin datos
Unidad 1 9.20 42.40 40.50 9.20 40.40 0.25%
Unidad 2 9.20 50.30 48.20 9.20 48.50 0.62%

Resultados de las simulaciones en el sistema de distribucion
de vapor en Berlin, con datos del 13 de Junio del 2001

" Ver Anexos

Tabla 6.2.3.
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Las simulaciones cuyos resultados son mostrados en las tablas 6.2.2. y 6.2.3. se han realizado utilizando
las correcciones de perdida en trampeo y el flujo de vapor a los eyectores. Los pasos seguidos para aplicar

estas correcciones se listan a continuacion.

1. Serealiza la simulacion del sistema de distribucion de vapor utilizando los archivos de red utilizados
en la seccién 6.1.3.1., especificamente los archivos BC1-070601.ent, BC2-070601.ent, BC1-
130601.ent y BC2-130601.ent. Asi pues, el dato de la columna de Flujo de vapor con calculo con
archivo de red es el dato calculado a partir de la presién del colector correspondiente.

2. Del valor del flujo calculado para cada colector en el paso anterior se restan las perdidas en el
trampeo v el flujo desviado a los eyectores. Asi pues, se restan 2 kg/s al flujo de cada colector.

3. El flujo corregido es ingresado como dato de entrada al simulador y se realiza un nuevo calculo con
el flujo de vapor indicado. Asi pues, Se calcula una nueva distribucion de vapor imponiendo el flujo

de vapor corregido en los colectores.

Los resultados de las tablas 6.2.2. y 6.2.3. muestran que el flujo de vapor calculados en las unidades es
bastante cercano al dato medio en las plantas. Asi pues, aunque no hay datos medidos del flujo en los

colectores se puede esperar que este dato sea bastante aproximado también.
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6.3. ANALISIS EN
LAS PLANTAS

La finalidad de las simulaciones en la planta, es la de predecir con exactitud aceptable, ademas de la
generacion de potencia en las unidades, también las condiciones basicas de operacion en la planta, tales como

las condiciones en el condensador y en la torre de enfriamiento.

Al poder predecir las condiciones de operacion en la planta, no solo es posible determinar el incremento o
decremento en la generacidn de energia, segun la variacién esperada en las condiciones de entrada de la
turbina, sino que ademas, se pueden simular diferentes condiciones para determinar un punto Optimo de

operacion.

6.3.1. EFICIENCIA EN LAS
UNIDADES GENERADORAS

Uno de los datos mas importantes para la adecuada prediccién de la produccion de energia, es el de la
eficiencia de las unidades generadoras. La eficiencia varia en cada unidad, y para diferentes condiciones de
operacion en cada una. Asi pues, como parte del analisis de las plantas, se ha considerado el estudio de la

eficiencia en las unidades.

6.3.1.1. UNIDAD A1l

Denominada asi la unidad 1 de la planta de Ahuachapéan. La unidad consta de una turbina de 1 etapa de

tipo “PARSON” de reaccion, y una unidad generadora con capacidad nominal de 30 MW.

Para el anéalisis de la unidad A1l se utilizaron datos histdricos diarios de generacion desde fechas del 12 de
Febrero de 1996 hasta el 18 de diciembre de 1999". Se omitieron todas las fechas donde por lo menos falté
uno de los datos de medicion. Se inicia con el 12 de Febrero de 1996 pues los datos anteriores son en su
mayoria bastante inconclusos en largos periodos de tiempo. Se descartaron los datos con obvios errores de
digitacion y algunos otros con datos bastante dudosos, quedando un total de 991 datos para el procesamiento,
entre los cuales se espera todavia algunos errores de medicion, de mala calibracién de aparatos medidores e

incluso de mala digitacion de los datos.

Se desarrollé un programa para la lectura y procesamiento del archivo historico, y asi obtener los datos de

eficiencia de la unidad Al, para cada fecha indicada®. En los célculos se utilizo una presion atmosférica

" Ver archivo de datos histéricos ul.dat
T Ver archivo de datos procesados uAl.dat
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constante de 693 mm Hg, lo cual da cierto error (pues la presion atmosférica varia) al calcular la presion
absoluta en el condensador a partir de la presién de succion en los datos histéricos. Asi mismo, se utiliz6 esta
presidn atmosférica para el calculo de las presiones absolutas del vapor.

Eficiencia y Presion de Condensador

Se encontré una relacién marcada entre la presion del condensador y la eficiencia de la unidad, tal como

se muestra en la gréfica de la figura 6.3.1.

Se utilizd una solucion cuadréatica para encontrar una funcion que describa aproximadamente la tendencia
de la eficiencia con respeto a la presion de condensador. La tendencia encontrada esta marcada en la gréfica
de la figura 6.3.1. y la funcién que la describe es:

Efi = -PreCon? x 34.111 + PreCon x 7.507 + 0.312

Donde Efi es la eficiencia de la unidad con relacién a la unidad [0-1], y PreCon es la presion del
condensador en bara.

Unidad A1 (Feb/96 - Ago/99) Unidad A1 (Feb/96 - Ago/99)
&0 30
V: 22
a0 - - -
—_ i
F z
g E Z%
E g 22
[a4] (2]
= =2
o 2o
« =
g ‘= 12
w =
&= £ 1
L o
1
+0
12
3o i0 -
0.0« 0.o0s o.0s o.ov o.o0s2 o.o0s 0.4 o.11 0.4z z0 ao +0 s0 50 o 20
Presion de condensadar (bara) Flujo vapar (kars)
Eficiencia vra. presion de Flujo de vapor vrz. potencia
condenzsdor en la unidad 21 indicada en la unidad 21
Figura 6.3.1. Figura 6.3.2.

Potencia Generada y Flujo de Vapor

También se encontr6 una relacién directamente proporcional entre el flujo de vapor entrante a la turbina y

la generacién de potencia. Asi pues los resultados se muestran en la gréfica de la figura 6.3.2.

Se utiliz6 una ecuacidn lineal para encontrar una funcion que describa aproximadamente la tendencia de la
Potencia generada a partir del flujo de vapor.
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Pot = 0.4195 x FluVap + 0.7475
Donde Pot es la potencia indicada en MW y FluVap es el flujo de vapor entrante a la turbina en kg/s.
Eficiencia y Generacion de Potencia
A partir de las funciones para el calculo de potencia y eficiencia descritas en los incisos anteriores, se ha
tabulado la tabla 6.3.1., donde se muestra la diferencia en la potencia si se calcula a partir solamente del flujo

de vapor entrante a la turbina o si se calcula teniendo en cuenta todos los datos de la turbina incluyendo la

eficiencia esperada a partir de la presién del condensador.

UNIDAD A1
Flujo Vapor | Pre. Vap. | Pre. Cond. Pot 1* Eficiencia | Pot. Isent. Pot 2™
(ky/s) (hara) (hara) (M) () (MWA) (MW)
45.00 550 006 19.63 53.96 29.78 18.05
45.00 550 aov 19.63 67.03 28,99 19.43
45.00 550 oos 19.63 59.42 28.28 18.63
4500 850 o9 19.63 7113 27 Ba 1567
45.00 550 0.10 19.63 7216 27.09 18.55
45.00 550 a1 19.63 72.50 26.57 18.26
45.00 540 012 19.63 7216 26.10 18.83

* Pat 1 Potenda calculada a pattiv del fujo de wapar
*# pot 2 Potenda caloulada a partiv de la eficiencia esperada

Célculn de potencia en ks unidad &1, & partic
del flujo de vapor v de la eficiencia esperadsa

Tabla 6.3.1.

Los resultados de los datos de la tabla 6.3.3. se Unidad A1

muestran en la grafica de la figura 6.3.3., de donde g

=
=
n

podemos concluir que:

(=]
=

»  Resulta claro porque de una relacion directa del

ot
o

flujo de vapor con la generacion de potencia.

o

Potencia Indicacs ()

Esto debido a que, aunque la variacion de la

eficiencia en el rango de operacion de la presion LR

de condensador es aproximadamente de 10%, la "

ons [Nl oov ona ong 01 0.1 012 013
Presion de condenzador (hara)

potencia indicada fluctta menos del 5%

alrededor del valor de potencia calculado a partir Potencia vrs. presién de condensador para un fiuia e
de 45 kaiz v una presion de vapor de 5.50 bara

del flujo de vapor. -
Figura 6.3.3.
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= Aunque una presion menor de condensador aumenta la potencia isentropica, para valores muy bajos
resulta contraproducente para la generacion de potencia real.

= Se puede apreciar tentativamente un rango dptimo de operacion desde 0.08 bara hasta 0.095 bara,
siendo el valor 6ptimo aproximadamente de 0.0875 bara.

Célculo de Potencia

Como corroboracion de las funciones para el calculo de potencia, en las figuras 6.3.4. y 6.3.5. se muestran

los valores de potencia calculados, contra los valores de potencia esperados utilizando ambas funciones.

Unidad A1 (Feh/96 - Ago/99) Unidad A1 (Feb/96 - Ago/99)
ao
- . 4
28 ;L &'
s s 25 _— .- i1
s Ea R
= = v -
—_ 22 - " -
; % . M M
S s ml - “ o . "
(T L= - N w
= T 4g 3 "
5 2 . ¥ .
B % 15 ¥ .
o g V;—
1+ b v
3 «
12
0 12 1 18 1E 20 2 2 28 iz an mﬂ:l 12 14 15 [ 20 22 24 25 2= L]
Potencia medida (M) Potencia medida (M)
Potencia calculada en funcidn del flujo Potencia calculada en funcion de la eficiencia
de vapor vrs. la potencia medids esperada vrs. la potencia medida
Figura 6.3.4. Figura 6.3.5.

6.3.1.2. UNIDAD A2

Denominada asi la unidad 2 de la planta de Ahuachapan. La unidad consta de una turbina de 1 etapa de

tipo “PARSON” de reaccion, y una unidad generadora con capacidad nominal de 30 MW.

Para el anélisis de la unidad A2 se utilizaron datos histéricos diarios de generacion desde fechas del 01 de
enero de 1994 hasta el 12 de diciembre de 1998%. Se omitieron todas las fechas donde por lo menos falté uno
de los datos de medicion. Se inicia con el 01 de enero de 1994 pues los datos anteriores son en su mayoria
bastante inconclusos en largos periodos de tiempo. Se descartaron los datos con obvios errores de digitacion y
algunos otros con datos bastante dudosos. También se descartaron todos los datos desde enero de 1999 hasta

agosto de 1999 (ultimo dato historico) debido a que se obtienen eficiencias mayores del 100%, ademas de

¥ Ver archivo de datos historicos u2.dat
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haber muchos datos inconclusos. Al analizar los datos se presume que las lecturas del flujo de vapor son
incorrectas al igual que las que se toman hasta la fecha, pues el medidor se encuentra todavia fallando. Asi
pues, se trabajo con un total de 715 datos para el procesamiento, entre los cuales se espera todavia algunos
errores en la medicion, de mala calibracién de aparatos medidores e incluso de mala digitacion de los datos.

Se utilizé el mismo programa usado en los datos de la unidad Al, para la lectura y procesamiento del
archivo histdrico, y asi obtener los datos de eficiencia de la unidad A2 para cada fecha indicada®. Asi pues,
aplican las mismas consideraciones sefialadas en el apartado 6.3.1.1.

Eficiencia y Presion de Condensador

Se encontrd una relacién marcada entre la presion del condensador y la eficiencia de la unidad, tal como
se muestra en la gréafica de la figura 6.3.6..

Unidad AZ {Ene/34 - Dic/98) Unidad AZ (Ene/94 - Dic/98)
a0 - 3o
. . - .,
20 v
g 26
E - :;r
— g 24 ;\Fﬂi :
i S NPT &
o = zz - - 5
= = . . R
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D = zn Yo o
=y (1]
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w c 1z PR o
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=] " ¥
o is o T T
1 1; v ¥
v izl 7 .
ao 10
0.0+ 0.o0s o.os o.o7 o.os o.os o1 o.11 0.4z 10 12 14 15 12 20 22 F1 25 2= 3o
Presion de candensadaor (bara) Fotencia medida (Wi
Eficiencia vrs. presion de Potencia calculada vrs. potencia
condensador en la unidad A2 medids en la unidad 42
Figura 6.3.6. Figura 6.3.7.

Se utilizé una solucion cuadréatica para encontrar una funcion que describa aproximadamente la tendencia
de la eficiencia con respeto a la presion de condensador. La tendencia encontrada esta marcada en la grafica
de la figura 6.3.6. y la funcion que la describe es:

Efi = -PreCon?x 74.056 + PreCon x14.737 - 0.085

Donde Efi es la eficiencia de la unidad A2 en relacién con la unidad [0-1] y PreCon es la presion del
condensador en bara.
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Potencia Generada y Flujo de Vapor

También se encontr6 una relacién directamente proporcional entre el flujo de vapor entrante a la turbina y

la generacién de potencia. Asi pues los resultados se muestran en la grafica de la figura 6.3.7.

Se utiliz6 una ecuacién lineal para encontrar una funcion que describa aproximadamente la tendencia de la
Potencia generada a partir del flujo de vapor.
Pot = 0.475 x FluVap -5.75

Donde Pot es la potencia indicada en MW y FluVap es el flujo de vapor entrante a la turbina en kg/s.
Eficiencia y Generacion de Potencia

A partir de las funciones para el célculo de potencia y eficiencia descritas en los incisos anteriores, se ha
tabulado la tabla 6.3.2., donde se muestra la diferencia en la potencia si se calcula a partir solamente del flujo

de vapor entrante a la turbina o si se calcula teniendo en cuenta todos los datos de la turbina, incluyendo la

eficiencia esperada a partir de la presién del condensador.

UNIDAD AZ
Flujo Vapor | Pre. Vap. Pre. Con. Pot 1* Eficiencia | Pot. Isen. Pot 2=
{ka's) {bara) {hara) (MW) (%) (MW (MW)
55.00 550 00e 20.33 53.26 36.40 18.39
55.00 550 ooy 20.33 58.37 35.43 20.63
55.00 540 nos 20.33 62.00 3467 21.43
55.00 540 nog 20.33 64.14 33.80 2168
55.00 550 010 20.38 64.61 33N 21.46
55.00 550 o 20.38 64.00 32.48 20.79
55.00 550 012 20.38 61.70 31.90 19.68

ot 1 Potencia calcuads a partiv del 1uo cde wapor
=phg 2. Potencia calculada 5 pattiv de la eficiencia esperads

Calculo de potencia en la unidad A2 a partir
del flujo de vapor v de la eficiencia esperada

Tabla 6.3.2.

Los resultados de los datos de la tabla 6.3.2. se muestran en la grafica de la figura 6.3.8., de donde

podemos concluir que:

8 Ver archivo de datos procesados uA2.dat
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= Resulta claro, porque una aparente

Unidad A2
relacién directa del flujo de vapor con la 250
generacion de potencia. Esto debido a E kbbbl
.y, _ . 2 £ S
que, aunque la variacion de la eficiencia
., ., T ekl bl o=
en el rango de operacion de la presion de % o b Potz
condensador es aproximadamente de § ws|{--..- Ll h .
T , 2 Pot1
11%, la potencia indicada fluctia menos & 200 f-=--=-F=-==-=--s-os-msoosooosnoohmnoo-
. 198 Lo -__.
del 5% alrededor del valor de potencia
=
calculado a partir del flujo de vapor. B
= Aunque una presibn menor de 180
X oos 008 007 008 0.09 a1 011 012 013
condensador aumenta la  potencia Presion de condensador (hara)
isentrépica para valores muy bajos Paotencia vrz. presion de condensadar para un flujo

de 55 kofz v una presion de vapor de 5.5, bara

resulta  contraproducente  para la Figura 6.3.3.
generacién de potencia real.

= Se puede apreciar tentativamente un rango Gptimo de operacion desde 0.08 bara hasta 0.01 bara,

siendo el valor 6ptimo aproximadamente de 0.09 bara.

6.3.1.3. UNIDAD A3

Denominada asi la unidad 3 de la planta de Ahuachapéan. La unidad consta de una turbina de 2 etapa de

tipo “PARSON” de reaccion, y una unidad generadora con capacidad nominal de 35 MW.

Para el andlisis de la unidad A3 se utilizaron datos historicos diarios de generacion, desde fechas del 12 de
marzo de 1990 hasta el 20 de diciembre de 1998™. Se omitieron todas las fechas donde por lo menos falté uno
de los datos de medicion. Se inicia con el 12 de marzo de 1990, pues los datos anteriores son en su mayoria
bastante inconclusos en largos periodos de tiempo. Se descartaron los datos con obvios errores de digitaciéon y
algunos otros con datos bastante dudosos.

Se descartaron dos grandes blogues de datos, uno de ellos desde Septiembre de 1996 hasta el 4 de Febrero
de 1997. En este periodo el flujo de vapor de baja presion es muy poco (alrededor de 11.5 kg/s) pero la
potencia generada es igual a la de otros puntos con similares condiciones pero con méas del doble del vapor de
baja presion. El segundo bloque descartado es desde el 23 de Diciembre de 1998 hasta el 4 de Julio de 1999,
que es la fecha final del archivo histdrico. En este periodo se registra sibitamente un aumento de 6 MW en la

generacion sin ningun aparente cambio en las condiciones de operacion.

™ Ver archivo de datos historicos u3.dat
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Se trabajo con un total de 2389 datos' para el procesamiento, entre los cuales se espera todavia algunos
errores de medicién, de mala calibracion de aparatos medidores e incluso de mala digitacion de los datos. Es
de hacer notar que desde Septiembre de 1995 hasta Febrero de 1997 no se cuentan con datos, pues la gran

mayoria eran ceros (posiblemente fuera de uso), otros son inconclusos y otros se descartaron por dudosos.

Se encontré una relacion marcada entre la

eficiencia de la turbina, la presion del Unidad A3 (May/90 Dic/98)

100 o
condensador y la presion de la segunda etapa.
Los resultados se muestran en la grafica de la oo |

figura 6.3.9.. ¥

Se han diferenciado con diferentes colores

los puntos correspondientes a cada rango de

Eficiencia [%)

diferentes presiones de vapor de baja presion. El

azul para el rango 1, el verde pare el rango 2, el 50| B2 LA PRESION
rojo para el rango 3 y el amarillo para el rango 4. 1: 155321597 bara

i
Es de hacer notar que no se muestran todos los 1 127301307 barg
2389 datos con los que se cuenta, sino solamente a0 . . . . . . . . . .

0.085 008 0085 007 0075 .02 0025 000 0025 oA 0105
con aquellos que se encuentran en los rangos de Fresion de condensador [bara)
presion de baja seleccionados. Asi pues, los Eficiencia vrz. presiin de condenzador para

diferertes presiones de baja, en la unidad A3
datos mostrados suman en total 1381, )
Figura 6.3.9.

aproximadamente 50.3 % de los datos
disponibles.

Se buscaron dos funciones cuadraticas para la descripcion de la eficiencia en la unidad A3. Una funcién
para determinar la tendencia de la variacion de la eficiencia contra la presién del condensador, y otra para
determinar la variacién de la eficiencia contra la presién en la segunda etapa de la turbina. Asi pues, la

eficiencia de la unidad se encuentra al resolver las siguientes ecuaciones.

Efr =-67.9647 x PreBP x PreBP + 230.5263 x PreBP - 121.7078
Z = Efr/100.0 + 52.176 x 0.08143 x 0.08143 - 9.727 x 0.08143
Efi = 100 x (-52.176 x PreCon? + 9.727 x PreCon + Z)

Donde PreBP es el valor de baja presién en bara, PreCon es la presion del condensador en bara, Efr es
un valor de eficiencia (%) a la presion de baja indicada y a una presion de condensador de 0.08143; y Efi es

la eficiencia (%) de la unidad a la presion de baja y presién de condensador indicados. Las tendencias

T Ver archivo de datos procesados uA3.dat
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calculadas con estas ecuaciones se muestran en azul en la figura 6.3.9., calculadas para los valores promedios

de los rangos de baja presién presentados.

Eficiencia y Generacion de Potencia

A partir de las funciones para el célculo de eficiencia descritas en los incisos anteriores, se ha graficado la
figura 6.3.10, donde se muestra la potencia generada en la turbina a partir de la eficiencia esperada,
manteniendo los flujos de vapor y la presion de la primera etapa constantes, y variando las condiciones de
presion de la segunda etapa y las presiones del condensador. Las variaciones en los valores de presion de baja

(22 etapa) se han elegido segun el rango observado en los datos histéricos.

Unidad A3
34
32
BF = 1.6 bara
30
=3 BF =1.5 bara
= 28 Potencia calculada para un flujo de vapar de media
= BF =1.4 bara presicn de 45 kgis v un flujo de baja presin de
b 25 33 ks, con una presion de media de S bara
& BP =1.3 bara conatante v diferentes valores de baja presion
24 Figura 6.3.10.
BF =1.2 bara
2
20

004 005 008 0.07 00s 009 0.1 0 012
Presion de candensadar hara)

De la gréafica mostrada en la figura 6.3.10 podemos hacer algunas conclusiones rapidas.

= La presion en la segunda etapa afecta en forma directa y bastante marcada la generacién de potencia
en la unidad. Asi pues, resulta conveniente mantener la mayor presion de baja posible.

= Se puede sugerir tentativamente un rango éptimo de operacién de la presion de condensador entre
0.0675 bara y 0.0825 bara, con una leve tendencia a bajar la presién del condensador cuando la
presion de la segunda etapa es mayor.

= Seobserva una mayor incidencia de la presion en la segunda etapa en la generacién de potencia, que
la presion en el condensador.

=  Elsalto de entalpia isentropica de la turbina, aumenta relativamente poco al aumentar la presion de la
segunda etapa. Asi pues, el aumento en la generacion de potencia se debe principalmente al uso mas

eficiente de la turbina.
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Calculo de Potencia

, . Unidad A3 {May/90 - Dic/98
Para corroborar el calculo de eficiencia (May ]

. 3\ 5
esperada, se calcula la potencia de todos los . *
2398 datos disponibles, y se compara contra * o
® * x%
los datos medidos de potencia. Los resultados 5 el « x x )g
s g - ® Hoog « a3

se muestran en la gréfica de la figura 6.3.11. =3 %

_c.c: * >§$§x><x 4

E A & ek

. ‘_U" 25k ><><X>>§ w Y
Como se observa la potencia esperaday la =« . ¥k <, x

S # A # B3 *
potencia calculada varian en forma general en 2 g b
un rango aproximado de + 2 MW, pero la S S
tendencia en la prediccion de los datos parece ot

- ®
acertada. En un rango de generacion de 1= , , , ,
) 15 20 25 30 35
potencia de 15 MW a 30 MW, el valor de Potencia medida (M)
incertidumbre es de aproximadamente un Patencia caloulada vbrs. potencia
10% medida en la unidad A3
0.
Figura 6.3.11.

Algunas de las suposiciones hechas en la deduccion de las ecuaciones para la eficiencia, pueden

considerarse como los principales motivos del alto rango en la incertidumbre.

=  Se asume que una funcién cuadrética puede predecir adecuadamente tanto la tendencia de la
eficiencia contra la presion de condensador, como la de la eficiencia contra la presion de la segunda
etapa.

=  Se asume que la tendencia de la eficiencia contra la presion del condensador es la misma para
cualquier valor de presion en la segunda etapa.

= Aunque se estudia la incidencia de la presion en la segunda etapa en la eficiencia de la turbina, no se
analiza el efecto del flujo de vapor en la segunda etapa. Esta variable, aunque se considera
posiblemente muy significativa, no se analiza debido a que los datos historicos no proporcionan
suficiente variaciones en los datos.

=  Debido al largo intervalo de tiempo analizado (mas de 8 afios), la eficiencia de la turbina pudo haber
variado levemente, ya sea disminuyendo por algin tipo de desgaste por uso, 0 aumentando debido a

trabajos de mantenimiento.

6.3.1.4. UNDADES BlyB2

Denominadas asi las unidades 1 y 2 de la planta de Berlin. Cada una consta de una unidad generadora y

una turbina de 1 etapa. A través del analisis de los datos de operacion de ambas unidades, se ha determinado
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que estas unidades son similares tanto en disefio como en operacion. Asi pues, las observaciones y
conclusiones de este apartado se aplican a amabas unidades.

Para el estudio del comportamiento de la eficiencia de las unidades de Berlin, se utilizaron los datos
histéricos del afio 2000 que se pueden encontrar en la hoja electrénica cghbgen2000.xls . Los datos de dicha
hoja electrénica muestran datos de operacion diarios (posiblemente promedios en algunos casos), aunque
observandose un buen porcentaje de dias sin datos. Ademas se obtuvieron datos directos de las lecturas del
PLC de la planta para los dias 2 y 3 de Mayo del 2000. Dichos datos registran las condiciones de operacion
aproximadamente cada hora. Se descartaron algunos datos (del archivo cgbgen200.xls) con evidente errores
de digitacién. En total se procesaron 299 datos de operacion para las unidades 1 y 2 de Berlin.

Unidaes B1 y B2 Unidaes B1 y B2

100 3o

=0

H
o

Eficiencia (%)

50

Fotencia calculada (ki

0

3o 1z

0.o0s5 o.o0s o.o7 o.o= o.os o4 a.i1 0.1z z0 25 3o 3s +0 5 s 55 a0 a5 70
Fresion de condensadar (bara) Potencia medida (M
Eficiencia vrs. presion de condensador Potencia calculada wrs. potencia
en las unidades B1 v B2 medida en las unidades B1 vB2
Figura 6.3.12.

Figura 6.3.13.

Eficiencia y Presion de Condensador

Se encontr6 una relacion entre la presién de condensador y la eficiencia de las unidades, tal y como se
muestra en la figura 6.3.12.

Se utilizé una solucion cuadratica para encontrar una funcién que describa aproximadamente la tendencia
de la eficiencia con respeto a la presion de condensador. La tendencia encontrada estd marcada en la grafica
de la figura 6.3.12. y la funcion que la describe es:

Efi = -PreCon? x 57.5 + PreCon x 12.075 - 0.1675



120

Donde Efi es la eficiencia de las unidades B1 y B2 en relacién con la unidad [0-1] y PreCon es la presion

del condensador en bara.

Potencia Generada y Flujo de Vapor

También se encontrd una relacion directamente proporcional entre el flujo de vapor entrante a la turbina y

la generacion de potencia. Asi pues los resultados se muestran en la gréfica de la figura 6.3.13.

Se utilizé una funcion lineal para encontrar una descripcion aproximada de la tendencia de la Potencia
generada a partir del flujo de vapor.
Pot=0.6 x Fluvap - 3

Donde Pot es la potencia indicada en MW y FluVap es el flujo de vapor entrante a la turbina en kg/s.
Eficiencia y Generacion de Potencia

A partir de las funciones para el calculo de potencia y eficiencia descritas en los incisos anteriores se ha
tabulado la tabla 6.3.3., donde se muestra la diferencia en la potencia si se calcula a partir solamente del flujo

de vapor entrante a la turbina o si se calcula teniendo en cuenta todos los datos de la turbina incluyendo la

eficiencia esperada a partir de la presion del condensador.

Flujo Yapoar Fre.vVap. FreCon. Fot 1* Eficiencia Fot. Isen. Fot 2%
[kal=s) (bara) [bara) [ ] [%4) (MW ) [ B

45 2.5 0.05 24 52.75 234.295473 21.520408

45 9.5 0.06 24 68 .5 33.3934389 22.874506

45 9.5 0.07 24 731 32 BE18663 23.844243

45 9.5 0.08 24 FE.55 31838321 24.4457 85

45 .5 0.09 24 7a8.85 21.230973 24.704472

45 .5 0.1 24 20 20781817 24.625453

45 2.5 0.11 24 20 20.2801% 242244152

45 9.5 0.12 24 78.85 29.21815 22.811611

‘Poti1: PotesclacakceEda a partir del thjo de uapor
““Pot2 :Potescld cakilda a partrde @ evlck il esperada

Célcula de ptoencia en las unidades B1 v B2 a
partiv del flujo de vapor v de la potencia ezperada

Tabla 6.3.3.

Los resultados de los datos de la tabla 6.3.3. se muestran en la gréfica de la figura 6.3.14., de donde

podemos concluir que:

=  Resulta claro porque la relacién directa del flujo de vapor con la generacion de potencia. Esto

debido a que, aunque la variacion de la eficiencia en el rango de operacion de la presion de
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condensador es aproximadamente de 24%, la potencia varia aproximadamente un 7% alrededor del
valor de potencia calculado a partir del flujo de vapor.

= Aunqgue una presion menor de condensador aumenta la potencia isentropica, para valores muy bajos
resulta contraproducente para la generacion de potencia real.

= Se puede apreciar tentativamente un rango optimo de operacion desde 0.085 bara hasta 0.01 bara,
siendo el valor dptimo aproximadamente de 0.0925 bara.

Unidades B1 y B2

28 4

1
= FPot 2
Z u
= / Pat 1
=)
[as]
% 21 Paotencia calculada para un flujo
= de vapor de 43 kgls v una
E prezion de vapor de 9.5 bara
= o2z
= 7 Figura 6.3.14.
o

2

o - - - - - T - - .

ooL oos ooa oor ooa oo3 o art or2 ora

Fresion de candensadar (bara)

6.3.2. NUMERO CARACTERISTICO DE
LAS TORRES DE ENFRIAMIENTO

Como se explica en la seccién 2.5.1.1. el nimero caracteristico de la torre es un indicativo del tamafio
fisico de la misma. El NTU de la torre de enfriamiento debe ser calculado a partir de las condiciones de

operacion observadas para luego poder predecirse el comportamiento de la torre.

El simulador para el anlisis en la planta cuenta con el comando NTU : Calculo de NTU en la barra de
mend, para poder calcular el nimero caracteristico de torres de enfriamiento de flujo cruzado o de contra

flujo, pero ambas con ventiladores de propela.
NTU de las Torres en Ahuachapan
Para el calculo del nimero caracteristico de las torres de enfriamiento en Ahuachapan, se utilizan los datos

medidos el 25 de Abril del 2001 que se encuentran en el archivo DatosAhuachapan.DOC. Ya que en este

archivo se encuentran solamente datos de las unidades 1 y 3 de Ahuachapéan, se habra de suponer que la torre
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de la unidad 1 y la de la unidad 2 tienen la misma eficiencia de operacién considerando que ambas son

idénticas en tamafio y disefio.

Los nimeros caracteristicos respectivos de las unidades de Ahuachapan, asi como los datos de las torres
de enfriamiento medidos y usados para los calculos, se muestran en la tabla 6.3.4.. Los datos mostrados de
flujo de agua y de aire corresponden a los indicados en la hoja de especificaciones de la compafiia MARLEY,
donde para las unidades Al y A2 la capacidad de flujo de agua al 100% es de 9000 m%h y para la unidad A3
de 12000 m¥/h. Los ventiladores de las tres torres son iguales por lo que se usa indiferentemente el valor de
32859 m3/hr.

Unidad A1 | Unidad A2 | Unidad A3
Fecha 25/04/01 idem U-Al 25/04/01
Hora 08:00 idem U-Al 08:00
Temperatura de entrada (°C) 41 idem U-Al 40
Temperatura de salida (°C) 27.2 idem U-Al 26
Temperatura de bulbo himedo (°C) 19.6 idem U-Al 19.6
Presion atmosférica (bara) 0.9013 idem U-Al 0.9013
Tipo de flujo flujo cruzado | idem U-Al |flujo cruzado
Flujo de agua en la torre (m3/hr) 9000 idem U-Al 12000
Flujo de agua en la torre (kg/s) 2401 idem U-Al 3202
Nudmero de ventiladores 5 idem U-Al 5
Flujo de aire por ventilador (m3/hr) 32859 idem U-Al 32859
Flujo de aire por ventilador (kg/s) 659.64 idem U-Al 659.64
INTU calculado 1.9 1.9 3.3

Calculo del nimero caracteristico de las torres
de enfriamiento de la planta de Ahuachapén
Tabla 6.3.4.

NTU de las Torres en Berlin

Para el célculo del nimero caracteristico de las torres de enfriamiento en Berlin se asume que el
rendimiento de ambas torres es igual, debido a que son idénticas en tamafio y disefio. Los datos para el calculo
del NTU se obtienen de los datos medidos con el monitoreo automatico en la planta para el 2 de Mayo del
2000. Ya que no se conoce la temperatura de bulbo himedo ni la presion para esa fecha especifica, se habra
de asumir una presién de 0.91 bara y una temperatura de bulbo himedo de 20°C, tipica para la temporada del

afo indicada.

Los datos usados y el nimero caracteristico calculado para las torres de enfriamiento de las unidades 1y 2

de Berlin se muestran en la tabla 6.3.5..
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Unidad B1 | Unidad B2

Fecha 02/05/00 idem U-B1

Hora 17:50 idem U-B1

Temperatura de entrada (°C) 40.23 idem U-B1

Temperatura de salida (°C) 27.94 idem U-B1

Temperatura de bulbo himedo (°C) 20 idem U-B1

Presion atmosférica (bara) 0.91 idem U-B1

Tipo de flujo contra flujo | idem U-B1

Flujo agua refrigerante (ton/hr) 6743.67 idem U-B1

Flujo de vapor (ton/hr) 172.33 idem U-B1

Flujo de agua en la torre (kgls) 1921.11111 | idem U-B1

Numero de ventiladores 3 idem U-B1

Flujo de aire por ventilador (m3/hr) 32859 idem U-B1

Flujo de aire por ventilador (kg/s) 659.64 idem U-B1
INTU calculado 1.09 1.09

Calculo del nimero caracteristico de las torres
de enfriamiento de la planta de Berlin
Tabla 6.3.5.

6.3.3. SIMULACIONES EN
LAS PLANTAS

Para la simulacién del funcionamiento de la planta es necesario analizar independientemente cada una de

las unidades generadoras y el respectivo sistema de rechazo de calor asociado a cada una.

6.3.3.1. UNIDADES GENERADORAS
EN AHUACHAPAN

Simulaciones en la Unidad Al

Para comparar los datos calculados con el simulador contra los datos observados en la planta se habran de
utilizar los datos medidos el 25 de Abril del 2001 que se encuentran en el archivo
DatosUnidadesAhuachapan.DOC. En este archivo se muestran las temperaturas del agua de enfriamiento, la
temperatura de bulbo hdmedo, el flujo de vapor en la unidad, la presién de condensador, la presion
atmosférica, la potencia indicada y el factor de potencia, todo para diferentes horas del dia. Para efecto de
corroboracion, se habran de simular los datos de las 8:00 y 11:00 ya que presentan mayor diferencia en cuanto

a la potencia indicada (aproximadamente de 2MW).
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En las tablas 6.3.6. y 6.3.7. se comparan los datos calculados con los datos observados en las plantas y
reportados en el archivo DatosUnidadesAhuachapan.DOC para la unidad Al. Los datos de entrada usados
para la simulaciéon se encuentran en los archivos UA1-800.ent y UA1-1100.ent (para las 8:00 y 11:00
respectivamente), mientras que los reportes generados por los simuladores se encuentran en los archivos UA1-
800.rep y UA1-1100.rep.

Unidad Al Unidad Al
08:00 11:00
datos de entrada
Flujo vapor (kg/s) 60.28 54.44
Presion vapor (bara) 5.805 6.001
Eficiencia de la unidad (%) 68.55 69
Presion condensador (bara) 0.076 0.078
Flujo de refrigerante (kg/s) 24015 24015
Tipo de torre de enfriamiento flujo cruzado | flujo cruzado
Numero de ventiladores 5de5 5de5
Numero caracteristico (NTU) 1.9 19
Flujo de aire (kg/s) 659.64 659.64
Temperatura de bulbo himedo (°C) 19.6 194
Presion atmosférica (bara) 0.901 0.9
Datos de entrada para las
simulaciones en la unidad Al
Tabla 6.3.6.
Unidad Al Unidad Al
8:00 11:00
calculado esperado diferencia calculado esperado diferencia
Temperatura Agua caliente | (°C) 40.22 41.00 1.9% 38.57 39.50 2.4%
Temperatura Agua helada (°C) 27.37 27.20 0.6% 26.95 27.30 1.3%
Temperatura de saturacion | (bara) 40.56 --- --- 41.05 --- ---
Potencia indicada (MW) 26.55 26.40 0.6% 24.21 24.90 2.8%

Datos calculados y datos observados
en la unidad generadora Al

Tabla 6.3.7.

Se puede observar en los resultados mostrados en la tabla 6.3.7., que tanto las temperaturas del agua
refrigerante como la potencia indicada son bastante similares a las observadas durante la operacion de la
unidad generadora. También es de observar que la temperatura de saturacién es levemente mayor que la
temperatura de salida del agua del condensador (agua caliente), esto indica que la condensacion es completa y

ciertamente cercana al estado de saturacion del agua.
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Simulaciones en la unidad A2

Debido a que el medidor de flujo de la unidad A2 se encuentra actualmente indicando datos errados, no se

pudo obtener un conjunto de datos confiables para la ratificacién de los datos calculados.

Simulaciones en la unidad A3

Par corroborar los datos calculados con el simulador se usan de referencia la tabla de resultados de
pruebas del reporte de prueba de eficiencia de la unidad A3 realizado por Fuji Electric Co.Ltd.*. De las tres
condiciones de operacién en la tabla de resultados de prueba se han seleccionado las 2 que presentan
diferentes condiciones. En la condicién A se encuentran en operacion solamente 4 ventiladores de los 5 de la
torre de enfriamiento, y en la condicion Max Output la potencia indicada esta en el borde del maximo
permisible en la unidad.

En las tablas 6.3.8. y 6.3.9. se muestran los datos de entrada para las simulaciones y los datos calculados.
Los datos de entrada para las simulaciones se encuentran en los archivos UA3-ConA.ent y UA3-conMax.ent,
mientras que los reportes generados se encuentran en los archivos UA3-ConA.rep y UA3-conMax.ent para la

condicién A y de Max Output respectivamente.

En los resultados de la tabla 6.3.9. se puede observar que los datos calculados para la condicién Max
Output son similares a los observados tanto en la temperatura del agua de refrigeracion como en la potencia
indicada.

Para la condicién A (con un ventilador apagado), la prediccién de la potencia es bastante buena, pero la
temperatura calculada del agua refrigerante es ciertamente mayor que la observada. Asi pues, ya que la
temperatura del agua caliente es mayor que la temperatura de saturacion se deberia indicar una saturacion

incompleta en el condensador, aunque la diferencia es bastante pequefia (menos de 1°C).

Estos resultados indican que la simulacion del ventilador apagado predice un menor rendimiento en la
torre de enfriamiento que el observado. Esto se puede atribuir principalmente al hecho de que cuando una
celda trabaja por induccion natural la velocidad del viento es un factor determinante para el rendimiento de la
torre. Asi pues, como en los célculos de la celda con el ventilador apagado se asume un valor aproximado del
10% del rendimiento total, es de esperar menos precision en los resultados obtenidos. Aln con esta limitante
en la simulacidn de la torre de enfriamiento, se considera que los resultados obtenidos proporcionan una idea

bastante aproximada de lo que podria suceder al apagar un ventilador.
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Unidad A3 Unidad A3

A Max Output

datos de entrada
Flujo vapor de MP (kgls) 46.95 50.018
Presion vapor de MP (bara) 6.163 6.569
Flujo vapor de BP (kg/s) 41.695 46.692
Presion vapor de BP (bara) 1.565 1.652
Eficiencia de la unidad (%) 72.9 74.348
Presion condensador (bara) 0.0845 0.0914
Flujo de refrigerante (kgls) 3202 3202
Tipo de torre de enfriamiento flujo cruzado | flujo cruzado
Numero de ventiladores 4de5 5de5
Numero caracteristico (NTU) 3.3 3.3
Flujo de aire (kgls) 659.64 659.64
Temperatura de bulbo himedo (°C) 17.75 20.6
Presion atmosférica (bara) 0.901 0.901

Datos de entrada para la
simulacion en la unidad A3

Tabla 6.3.8.
Unidad A3 Unidad A3
A Max Output
calculado esperado diferencia calculado esperado diferencia
Temperatura Agua caliente | (°C) 43.38 --- --- 43.02 --- ---
Temperatura Agua helada (°C) 29.13 27.85 4.6% 27.51 27.53 0.1%
Temperatura de saturacion | (bara) 42.57 --- --- 44,08 --- ---
Potencia indicada (MW) 35.02 35.47 1.3% 38.73 39.20 1.2%

Datos calculados y datos
observados en la unidad A3
Tabla 6.3.9.

6.3.3.2. UNIDADES GENERADORAS
EN BERLIN
Los datos para las simulaciones en las unidades generadoras de Berlin se han obtenido del monitoreo
automatico de los dias 2 y 3 de Mayo del 2000. Asi pues, se cuentan con los datos necesarios para correr el

simulador y con datos apropiados para la comparacion de resultados.

En la tabla 6.3.10. se muestran los datos de entrada para la simulacién en las unidades generadoras 1y 2
de Berlin. Las diferentes horas seleccionadas muestran leves diferencias en la operacién, especialmente en la

presidn del condensador. Ya que no se cuenta con los datos ambientales reales para las horas indicadas, se ha

 CEL EI Salvador, Ahuachapan Geothermal No 3 Unit. EFICIENCY TEST REPORT. Recibido 26 Mayo 1981. Fuji Electric Co.,Ltd.
Thermal power plant engineering department (Ver Anexos)
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utilizado una temperatura de bulbo himedo de 21°C, el cual es tipico para la época del afio en cuestién, y una

presion atmosférica de 0.901. La tabla 6.3.11. muestra la comparacidn de los resultados obtenidos en las

simulaciones con los datos medios en la planta.

Unidad Bl B1 Bl B2 B2 B2
Fecha 2/05/00 2/05/00 2/05/00 3/05/00 3/05/00 3/05/00
Hora 15:00 17:50 23:40 2:00 8:00 19:00
Archivo de entrada UB1T2-15.ent | UB1T2-17.ent | UB1T2-23.ent | UB2T3-2.ent | UB2T3-8.ent | UB2T3-19.ent
Flujo vapor (kgls) 47.89 47.86 37.82 17.39 44,386 51.55
Presion vapor (bara) 9.56 9.56 9.63 9.67 9.72 9.66
Eficiencia de la unidad (%) 78.85 76.55 73.1 62.75 80 80
Presién condensador (bara) 0.09 0.08 0.07 0.05 0.1 0.11
Flujo de refrigerante (kg/s) 1885 1885 1885 1885 1885 1885
Tipo de torre de enfriamiento contra flujo contra flujo contra flujo contra flujo contra flujo contra flujo
Numero de ventiladores 3de3 3de3 3de3 3de3 3de3 3de3
Numero caracteristico (NTU) 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09
Flujo de aire (kgls) 659.64 659.64 659.64 659.64 659.64 659.64
Temperatura bulbo himedo (°C) 21 21 21 21 21 21
Presion atmosférica (bara) 0.901 0.901 0.901 0.901 0.901 0.901
Datos de entrada para la simulacién
en las unidades B1 y B2
Tabla 6.3.10.
Unidad Bl Bl Bl
Fecha 2/05/00 2/05/00 2/05/00
Hora 15:50 17:50 23:40
Archivo de reporte UB1T2-15.rep UB1T2-17.rep UB1T2-23.rep
calculado medido diferencia | calculado medido diferencia | calculado medido diferencia
Temperatura Agua caliente (°C) 41.21 40.80 1.0% 41.25 40.23 2.5% 37.79 38.89 2.8%
Temperatura Agua helada (°C) 28.78 28.50 1.0% 28.78 27.94 3.0% 27.82 28.19 1.3%
Temperatura de saturacion ~ (bara) | 43.77 --- --- 41.52 --- - 39.02 - -
Potencia indicada (MW) 26.33 25.56 3.0% 26.04 25.68 1.4% 20.10 19.88 1.1%
Unidad B2 B2 B2
Fecha 3/05/00 3/05/00 3/05/00
Hora 2:00 8:00 19:00
Archivo de reporte UBT3-2.rep UB2T3-8.rep UB2T3-19.rep
calculado medido diferencia | calculado medido diferencia | calculado medido diferencia
Temperatura Agua caliente (°C) 29.96 29.20 2.6% 39.98 39.77 0.5% 42.50 43.34 1.9%
Temperatura Agua helada (°C) 25.19 24.69 2.0% 28.43 28.74 1.1% 29.08 30.39 4.3%
Temperatura de saturacion  (bara) 32.89 --- --- 45.82 --- - 47.70 - -
Potencia indicada (MW) 8.34 8.39 0.5% 24.41 23.92 2.0% 27.85 27.38 1.7%

Datos calculados y datos medidos
en las unidades B1 y B2
Tabla 6.3.11

Los datos calculados y los medidos tabulados en la tabla 6.3.11. muestran que los resultados de las

simulaciones son bastante acertados manteniendo un margen de error aproximado de 1°C en las temperaturas

del agua y de 1 MW en la potencia indicada. Asimismo, la temperatura de saturacion resulté en todos los

casos, ser levemente mayor que la temperatura del agua a la salida del condensador, lo cual indica una

condensacion completa en la cercania del estado de saturacion.
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6.4. SIMULACIONES DEL SISTEMA DE
ACARREO DE BAJA PRESION

A diferencia de la planta de Berlin que cuenta solamente con una red de acarreo de media presion, la
planta de Ahuachapan cuenta ademas con una red de acarreo de baja presién, la cual opera en la etapa de baja

presion de la turbina de la unidad 3. Asi pues, esta es la Unica red a ser analizada.

6.4.1. CONFIGURACION DE LA RED DE ACARREO
DE BAJA PRESION EN AHUACHAPAN

Ya que el propésito del simulador es determinar la

erEEEEE
o . . FELLL L O | | | |
vaporizacion del agua separada, y asi el flujo de vapor esperado = = ‘o = o % | =
Pe Y p-FEEEEERE-
en la etapa de baja presion, es importante determinar la | i: ? NEE R
configuracion de las tuberias que conforman dicha red, asi como LYY
la interconexién entre los flashers y la unidad 3. En la figura
6.4.1. se muestra la red de acarreo de baja presion tal y como se ( ) |
flagher 2
ha configurado para ser utilizada en el simulador.
flasher 1
tubo 3
tubo
Las lineas de agua conectadas a cada flasher se identifican oo 1
con el nombre del pozo de donde se ha extraido el agua
p . g colector 'l ﬁ
separada. Los datos de las tuberias que interconectan los flashers
y conforman la red de acarreo de vapor de baja presién se Esquema de la red de acarreo
muestran en la tabla 6.4.1. de biaja presidn en Ahuachapan
Figura 6.4.1.
tubo 1 tubo 2 tubo 3

Diametro nominal 36 puly Diarnetro nominal 36 puly Qiarnetro nominal 36 puly

Diarnetro interno 8953 om Diarnetro interno 8953 om Diarnetro interno 8953 om

Rugosidad absoluta 0.2 mm Rugosidad absaoluta 0.2 mm Rugosidad absoluta 0.2 mm

Longitud 150 m Langitud 150 m Longitud 150 m

Longitud equivalente 75 m Longitud equivalente 75 m Longitud equivalente 75 m

Datos de tuberiaz del stems de
acarreo de vapor de baja presion

Tabla 6.4.1.

Los datos de longitudes de las tuberias son aproximados, aunque recomendados por personal que conoce
bastante bien la configuracion de la red de acarreo de vapor de baja presién. La longitud equivalente se estima

en aproximadamente la mitad de la longitud real, aunque se desconoce la verdadera configuracion del sistema.
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6.4.2. SIMULACIONES EN LA RED DE ACARREO
DE VAPOR DE BAJA PRESION

Para corroborar los resultados calculados con el simulador se han seleccionado dos fechas para comparar
los datos calculados con los datos observados. Los dias seleccionados son el 04 de Enero del 2000 y el 07 de
Diciembre del 2000". Durante estas fechas hay diferentes pozos en servicio, tal y como se muestra en el
respectivo reporte semanal de produccion. Ademas se encuentra activa la unidad 3, por lo que se ha podido

obtener los datos de presién y flujo de baja presion reportado en la base de datos en Excel cgagen00.xls.
En las tablas 6.4.2. y 6.4.3. se muestran los datos obtenidos de los reportes semanales de produccién y

usados en el simulador, asi como los datos de flujo y presiones calculadas y observadas, para el 04 de Enero

del 2000 y el 07 de Diciembre del 2000 respectivamente.

Datos Ahuachapan : 04 de Enero del 2000

Presion Liquido  Liquido a
Separacion Separado Flasher o
PS W Silenciador| Archivo de entrada : L040101.ent
(bara) (kg/s) Archivo de reporte : L040101.rep
datos observados

Presion Vapor

(bara) (kg/s)

dato calculado | esperado | diferencia
Flasher 1 1.38 | 15.33
Flasher 2 1.38 | 17.63
Inlet BP 1.3 |32.95| 34.68 5.0%

Datos de entrada a los simuladores, datos
calculados y datos medidos en la planta
Tabla 6.4.2.

" Ver Anexos
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Datos Ahuachapan : 7 de Diciembre del 2000

Presion Liquido  Liquido a
Separacion Separado Flasher o
PS W Silenciador| Archivo de entrada : L071200.ent
(bara) (kg/s) Archivo de reporte : L071200.rep
datos observados
SAROLg e g
Ah-06 5.782 7.9 2
Ah-16a 5.88 45.3 1
Ah-17 12.56 0.4 S
Ah-19 6.468 41.4 2 Presion Vapor
Ah-20 6.076 62.2 2 (bara) (kgls)
Ah-21 5.684 48.9 1 dato calculado | esperado | diferencia
Ah-22 6.272 20.1 2 Flasher 1 1.53 | 12.89 - -
Ah-23 6.272 275 2 Flasher 2 1.55 | 21.53
AR g ik |Inlet BP 1.49 | 34.43| 36.55 5.8%

Total 376.1

Datos de entrada a los simuladores, datos
calculados y datos medidos en la planta
Tabla 6.4.3.

Como se puede observar en las tablas 6.4.2. y 6.4.3. los datos esperados de flujo de vapor y los datos
calculados son bastante similares, presentandose una diferencia aproximada de 2 kg/s menos en los datos
calculados. Es de hacer notar que los datos de agua separada reportados en el informe semanal de produccion
no han sido realizados en el periodo correspondiente, para no alterar el sistema campo planta, por lo que se
reportan los Gltimos datos medidos.
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6.5. CALCULOS EN EL SISTEMA
DE REINYECCION
Ya en la seccion 4.5. se explica que no se ha podido desarrollar un modelo conceptual eficaz para la
prediccion del funcionamiento del sistema de reinyeccion, pero para efecto de analisis puede resultar
interesante comparar el comportamiento ideal esperado en el sistema contra el comportamiento observado en

operacion.

6.5.1. CONFIGURACION DE LOS SISTEMAS
DE REINYECCION

6.5.1.1. REINYECCION EN AHUACHAPAN

La red de reinyeccion en Ahuachapan inicia en la union de las tuberias del agua separada en los flashers y
es llevada a través de la red de tuberias hasta el campo geotérmico de Chipilapa, donde es reinyectada en los
pozos Ch-7bis, Ch-9 y Ch-7. La configuracién esquematica del sistema tal y como se muestra en el programa
se muestra en la figura 6.5.1.

referancia tubo 1 \ | P bk 3
e
P~ w3
m pozo Ch-This pozo Ch-7
pozo Ch-9
Ezquema del sistema de
reinyeccion en Ahuachapan
Figura 6.5.1.
At chivo Diammetro Diammetro Fugosidad
asoriado tiotnitial ititettin ahsoliuta
(pulg) (em) (um)
tubao 1 Flasher-Teed ent 24 29055 nz
tubo 2 Teed-Teed ent 20 4% B95 nz
tuha 3 Teed-Chitiz et 20 48 B95 nz
tubo 4 Teed-CHY ent 12 3048 nz
tubo 5 Teed-CHF ent 20 4% B95 nz

Datos de tuberias para el andlizis en el
siztema de reinyeccion de Ahuachapan

Tabla 6.5.1.
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Para todas las tuberias se ha considerado una rugosidad absoluta de tuberia después de largo uso (0.2 mm).

Los archivos que describen los tramos asociados a cada tuberia y los diametros se muestran en la tabla 6.5.1.

Como se explico en la seccion 4.5.1. estos archivos dividen la tuberia segln los vértices, muestran el nivel
de la tuberia, el angulo de la deflexién del vértice y la longitud total del tramo. Los datos para la edicion de
estos archivos fueron proporcionados por GESAL segn los datos utilizados durante el disefio y construccion

del sistema de reinyeccion en Chipilapa.

6.5.1.2. REINYECCION EN BERLIN

El sistema de reinyeccion en Berlin consta de dos redes practicamente independientes entre si. Una
reinyecta el liquido separado de la plataforma de los TR-5’s y TR-4’s, mientras que la segunda reinyecta el
liquido separado de los pozos TR-2 y TR-9. En total actualmente se utilizan 13 pozos reinyectores para

reinyeccion en caliente y en frio.

La configuracién del sistema de reinyeccion en Berlin resulta mas compleja que la de Chipilapa y la
recopilacién de todos los datos de las tuberias no ha sido posible. Ademas, algunos cambios realizados
durante el disefio hacen un poco dudosa la veracidad de los datos de la informacion encontrada en GESAL.
Para determinar una configuracion adecuada del sistema de reinyeccion en Berlin se necesita mayor tiempo
para la bisqueda de la informacién en las bases de datos de las personas involucradas en la ejecucién del

proyecto y mayor conocimiento de la configuracion real del sistema.

Para efecto de calculos se ha referencia|  tubo 4
. , pogo TR-125
configurado un tramo de la tuberia de la

red de reinyeccion de Berlin desde el t-zbc\

vértice V-29 hasta el pozo TR-11,

pasando por la reinyeccién en los pozos 2om TR

TR-12’s y TR-1A. La configuracion de

este tramo se muestra en la figura 6.5.2. ‘\ tub 3
tal y como se despliega en el programa de Sistema de reinyeccion en Berlin,

. . - desde 249 hasta el TR-11 .
andlisis del sistema de reinyeccion. meE aeta e s po= TR:'

_— Figura 6.5.2. T



133

Para todas las tuberias se ha considerado una rugosidad absoluta para tuberia después de largo uso

(0.2mm). Los archivos asociados a cada tramo de tuberia y los didmetros correspondientes se muestran en la

tabla 6.5.2.

2t chivo Diametro| Dismetro Rugpsidad
asociado funtnitial itrteto absoluta
(puig) (em) )

tubo 1 B-V29.TEEQD. ent 20 48 205 0z
tubo 2 E-TEEQQ-V 99 ent 20 48 205 0.z
tubo 3 B-VO9.TR11s.ert la 38733 0z
tubo 4 B-V2O.TRIZ ent 20 48 205 0z
tubo 5 E-TEEQO-TEEQ] ent 12 30,48 0.2

Datos para el andlizis en &l
sistema de reinyeccion en Berlin

Tabla 6.5.2.

Como se explicd en la seccion 4.5.1. los archivos asociados dividen la tuberia segun los vértices, muestran

el nivel de la tuberia, el &ngulo de la deflexion del vértice y la longitud total del tramo. Los datos para la

edicién de estos archivos fueron proporcionados por GESAL segun algunos de los datos usados durante la

etapa de disefio del sistema de reinyeccion en Berlin.

6.5.2. ANALISIS EN LOS SISTEMAS

DE REINYECCION

6.5.2.1. ANALISIS EN CHIPILAPA

Se realizaron los célculos ideales en el sistema de reinyeccidon de Chipilapa para agua pura segin la

configuracion expuesta en la seccion 6.5.1.1.. Los archivos generados por el programa son:

RA-reporte.rep
Flasher-Tee4.sal :
Teed-Teeb.sal
Tee5-Ch7bis.sal :
Tee5-Ch9.sal
Tee4-Ch7.sal

Archivo con el reporte general del sistema

Reporte del estado de cada tramo de la tuberia 1
Reporte del estado de cada tramo de la tuberia 2
Reporte del estado de cada tramo de la tuberia 3
Reporte del estado de cada tramo de la tuberia 4
Reporte del estado de cada tramo de la tuberia 5
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En general los resultados obtenidos en el analisis y los datos observados en el sistema de reinyeccion” se

muestran en la tabla 6.5.3.. Es de hacer notar que aunque los resultados parecen aproximadamente correctos,

desde que se indica la vaporizacién en la tuberia 1 el analisis de Bernoulli se vuelve inapropiado por lo que el

modelo conceptual utilizado para los calculos no aplica.

Presion Flujo Presion Estado Presion Presion
(bara) (kgls) (bara) tuberia (psig) (bara)
datos de entrada datos calculados datos observados
Flashers 1.49 335 saturacion 8.5 1.4865
Pozo Ch-7bis 115 2.041 9 1.521
Pozo Ch-9 125 3.425 21 2.349
Pozo Ch-7 95 1.233 7 1.383
tubo 1 2.06 vaporizacion
tubo 2 2.06 llena
tubo 3 2.04 llena
tubo 4 3.42 llena
tubo 5 --- --- 1.23 vaporizacion

Comparacion de datos calculados y datos

observados en el sistema de reinyeccién de Chipilapa
Tabla 6.5.3.

Resulta interesante hacer notar que al cambiar la rugosidad absoluta a la de tuberia nueva (0.04mm) el

sistema no presenta vaporizacion, sino hasta los Gltimos vértices en el pozo Ch-7. Asi pues, es muy posible

que durante los primeros meses de operacion del sistema de reinyeccion en Chipilapa, este haya funcionado

segun lo esperado.

6.5.2.2. ANALISIS EN BERLIN

Debido a que no se pudo desarrollar la configuracion total del sistema de reinyeccion de Berlin se han

realizado los calculos para un tramo de una linea de reinyeccion, la cual comprende desde el vértice V-29 (en

las cercanias de los pozos TR-1’s) hasta el pozos TR-11, reinyectando liquido en los pozos TR-12’s y TR-1A.

Los archivos generados por el programa son:

RB-Trll.rep
B-V29-TEEOQO.sal
B-TEE00-V99.sal
B-V99-TR11s.sal
B-V29-TR12.sal
B-TEEOO-TEEO1.sal

Archivo con el reporte general del sistema

Reporte del estado en cada tramo de la tuberia 1
Reporte del estado en cada tramo de la tuberia 2
Reporte del estado en cada tramo de la tuberia 3
Reporte del estado en cada tramo de la tuberia 4
Reporte del estado en cada tramo de la tuberia 5

* Segtin el reporte “Flow model and pressure distribution in teh reinjection pipeline Ahuachapan-Chipilapa, El Salvador”. (Ver Anexos)
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En forma general los resultados obtenidos y los datos observados en la operacion del sistema de
reinyeccién de Berlin se muestran en la tabla 6.5.4.. Los datos observados en la planta estan referidos al
reporte de produccion al 13 de junio del 2001, fecha en la que no se estd dando reinyeccién en fria al pozo
TR-11A.

Presion Flujo Presion Estado Presion
(bara) (kg/s) (bara) tuberia (bara)
datos de entrada datos calculados dato observado

Referencia 15 102 llena 15

Pozo TR-11 --- 26 34.115 llena 33.1

Pozos TR-12's 51 14.374 llena 14.45

Pozo TR-1A 25 22.947 llena 23.9
tubo 1 22.1 llena
tubo 2 29.16 llena
tubo 3 34.11 llena
tubo 4 14.37 llena
tubo 5 22.95 llena

Comparacion de datos calculados y datos
observados en el sistema de reinyeccion de Berlin
Tabla 6.5.4.

Los datos mostrados en la tabla 6.5.4. muestran que el calculo de las presiones es bastante aproximado a lo
observado, pero es importante hacer notar que los datos de la configuracion de las tuberias utilizada es
incierto y que se ha hecho caso omiso de importantes accesorios en el sistema, como valvulas, reductores de

tuberia, etc...
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VIl. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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7.1. CONCLUSIONES

El uso de los simuladores para el analisis del sistema campo — planta proporciona una vision global del
funcionamiento de las plantas, permitiendo una comprension relativamente simple de la interaccion de los
diferentes elementos. Asi pues, si se tiene una adecuada configuracion de los simuladores, se tienen a la mano
datos especificos de las plantas, tales como configuraciones de las diferentes redes de tuberias, presiones y
flujos tipicos en cualquier punto de las redes, pruebas de produccion, eficiencia de las unidades generadoras,

etcétera.

Los resultados numéricos obtenidos en los simuladores no pretenden dar una prediccién exacta del
comportamiento del sistema geotérmico campo - planta, sino méas bien se espera proporcionar una idea de
coémo variaria el comportamiento del sistema segln diferentes cambios en la configuracion y operacion del

mismo.

Los simuladores por si solos no ofrecen ningln tipo de solucidn para un problema, o alguna sugerencia
para una mejor operacion del sistema. Estos han sido ideados y desarrollados como una herramienta, cuya
finalidad especifica depende principalmente del analisis e interpretacion de resultados del usuario. Asi pues,
es necesario que una herramienta de este tipo se una a la experiencia del personal que conoce la operacién de

las plantas, para que los posibles beneficios sean obtenidos.

Entre los diferentes subsistemas del sistema geotérmico campo — planta, el de reinyeccion presenta
particularmente un reto de analisis especial. Por esto, no ha sido posible el desarrollo de un simulador
adecuado. La experiencia adquirida tanto en Ahuachapan como en Berlin muestra que es necesario un estudio
maés detenido del funcionamiento de los sistemas de reiyeccion, para asi poder tener mayor control sobre una

eficiente operacién y disefio de los mismos.

La interfaz grafica de los simuladores ha sido desarrollada en un lenguaje de mas alto nivel (Visual C++)
gue el empleado en los simuladores (C++), el cual es mas basico. Asi pues, las interfaces graficas presentan
ciertas irregularidades durante el funcionamiento, debido a la falta de experiencia en lenguaje de alto nivel del
programador. A pesar de esto las interfaces son faciles de usar y cumplen con el objetivo esperado, lograr una

interaccion mas amigable entre el usuario y el simulador.

AUn cuando los resultados de las simulaciones son bastante acertados, los modelos numéricos que

describen la configuracion de los diferentes sistemas son aproximados, y en algunos casos especulados.
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No se pudieron realizar simulaciones en el sistema de distribucion de vapor de Ahuachapan, debido a que
existe una discrepancia entre el flujo de vapor reportado en el campo y el reportado en la planta. Asi pues, las

simulaciones realizadas no podrian confrontarse con datos confiables.

En general, los resultados de las simulaciones en el sistema geotérmico campo — planta son bastante
satisfactorios (exceptuando los célculos en el sistema de reinyeccion). Asi pues, los simuladores han

demostrado que pueden describir el comportamiento del sistema ante diferentes estados de operacion.
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7.2. RECOMENDACIONES

Para una uso practico de los simuladores en el andlisis de los sistemas campo - planta de Berlin y
Ahuachapan, se recomienda obtener la configuracion de los sistemas en forma mas detallada que la empleada
en este trabajo de graduacién. Esto no solo para obtener mejores resultados en los simuladores, sino para
conocer en detalle la operacion actual de las plantas. Asimismo, es importante continuar con la comparacion
de datos calculados contra datos medidos, para que los simuladores se puedan considerar una herramienta

confiable para la prediccion del funcionamiento del sistema campo — planta.

Estudiar con mayor detalle el sistema de reinyeccidn, principalmente el efecto del flujo bifasico en las
tuberias del sistema, y la capacidad de reinyeccién de los pozos segln la presidon de cabezal. Tratar de
desarrollar un modelo conceptual para el analisis del sistema de reinyeccién que permita describir
adecuadamente el funcionamiento del mismo, segln lo observado en las plantas. Esto es importante, para el
desarrollo de simulaciones en el sistema de reinyeccidn, pero ain mas, para asegurar la eficacia y mejor

eficiencia en futuros disefios 0 modificaciones en los sistemas existentes.

Analizar en forma detallada el problema de medicion de flujo de vapor en Ahuachapén, para poder

detectar y corregir dicho problema.

Ensayar diferentes estados de operacion en las plantas, segln los resultados obtenidos con los simuladores.
Esto no solo para verificar o afinar los calculos de los simuladores, sino también para explorar posibles
estados de operacion que proporcionen mayores eficiencias y/o rendimientos en los procesos.



GUIA PARA EL USO DE LOS SIMULADORES
DEL SISTEMA CAMPO - PLANTA



Generalidades de la guia

El propdsito de esta guia

Esta guia provee instrucciones generales para el uso de los simuladores del sistema campo planta
desarrollados con el programa ANDREA. El uso adecuado de los simuladores son mostrados mediante
ejemplos sencillos realizados paso a paso, explicando algunas de las principales consideraciones para lograr
resultados satisfactorios.

Después de realizar los ejemplos de esta guia se debera poder realizar adecuadamente las simulaciones de la
red de acarreo de vapor de media presion, la red de acarreo de vapor de baja presion, el sistema de
distribucion de vapor y del ciclo energético en las plantas (Nota: no se ha desarrollado guia para el analisis en
la red de reinyeccion debido a que los resultados obtenidos con este programa no reflejan el comportamiento
observado en el campo).

Convenciones de la guia

Mouse Principalmente usado el “click” (siempre entre comillas), se refiere al click en el botén
izquierdo del mouse.

Botones Al referirse a un botdn cualquiera se antecede la palabra botdn seguida de la etiqueta de
dicho botén entre comillas.

Ventanas Al referirse a una ventana de didlogo, se antecede la palabra ventana seguida de el titulo
(que se observa en la parte superior de la ventana) entre comillas.

Coordenadas Las coordenada para los dibujos de los esquemas dibujados por el simulador se encierran
entre paréntesis indicando la coordenada X y Y. Ejemplo: (X=300, Y=500). Nota: Estas
coordenadas no tienen incidencia en los calculos a realizar, solamente son una referencia
para poder dibujar los esquemas con la forma deseada.

Archivos para indicar el nombre de un archivo (ya sea para crear, utilizar o recuperar) se utilizan las
letras cursivas.

Extensiones para referirse a las extensiones de los archivos, se utiliza el formato de punto y letras
cursivas. Ejemplo: .ppm

Casilla Se refiere a la caja de edicion en la que se ingresan los datos. Es indicada mencionando la
etiqueta referida a dicha casilla.

Menu principal Para indicar el uso del menud principal se antecede la palabra comando, entre comillas la
etiqueta correspondiente, usando dos puntos para indicar el siguiente paso en la seleccion, y
al final se indica que pertenece al mend principal. Ejemplo : comando “Archivo
Guardar...” del menu principal (en el ment principal haga “click” en “Archivo” y luego en
“Guardar...”).

Generalidades

Inicio Al hacer “double click” en el acceso directo a “CampoPlanta” o en el archivo
CampoPlanta.exe se muestra la ventana de seleccion campo — planta, la cual consta
basicamente del logotipo de GESAL vy de seis botones. Los primeros cinco inician cada uno
de los simuladores respectivos y el Gltimo cierra la ventana de seleccion.



Generalidades de la guia

Guardar Aungue no se indica en ninguno de los ejemplos de la guia, es necesario guardar la

configuracion del sistema analizado mediante el comando “Archivo : Guardar...” del ment
principal. Esta opcion permite guardar el esquema dibujado y los datos ingresados al
simulador. Los resultados de las simulaciones no se guardan con esta opcién, sino en los
archivos de reporte. Asi pues, el nombre del archivo de reporte es independiente del archivo
para la configuracion.

Recuperar La configuracién del sistema y los datos de estos pueden ser recuperados, listos para realizar

las simulaciones deseadas. Las extensiones de estos dependen del simulador utilizado. Los
archivos de reporte quedan almacenados con la extension .rep y los archivos con los datos
para la simulacion, con la extensién .ent. Estos archivos pueden ser abiertos con cualquier
procesador de palabra (Word, notepad, etc...).

Problemas del programa

Debido a que el desarrollo de la interfaz grafica no ha sido realizado por profesionales en el campo de la
programacion visual, se presentan errores durante el dibujo y la edicion. Los principales problemas son:

Mensaje “Argumento de funcién incorrecto”

Mientras se tiene abierto un archivo previamente editado, si se desea abrir otro usando el comando
“Archivo : Abrir...” del ment principal aparece en ventana de didlogo mostrando el mensaje
“Argumento de funcion incorrecto”.

Este mensaje no presenta problema alguno, pues luego de presionar el boton “Aceptar” se abre el
archivo indicado y se puede proceder en forma normal.

Uso del comando “Archivo : Nuevo” del menu principal

Al utilizar el comando “Archivo : Nuevo” del menu principal aparece el mensaje “Argumento de
funcidén incorrecto”.

Esta vez el mensaje presenta un problema, pues al presionar el boton “Aceptar” se muestra el
esquema inicial del simulador (tal y como se esperaria), pero no funcionan los modos de edicion y de
dibujo por lo que no se puede trabajar en forma norma.

Para editar un archivo desde el inicio es necesario salir del simulador utilizado, y reiniciarlo
presionando el botén adecuado en la ventana de seleccién campo — planta.

Ventanas que no se cierran

A veces al tratar de cerrar una ventana, tanto en el modo de dibujo como en el modo de edicidn, esta
reaparece y pareciera que el programa no responde.

Se recomienda hacer “click” repetidas veces en el boton “Cancelar” hasta que la ventana se cierre,
luego se puede seguir trabajando normalmente.

Si se observa que los datos ingresados han cambiado se recomienda salir del programa sin guardar
los cambios, reiniciar el simulador deseado y abrir el archivo en que se estaba trabajando.

Dificil seleccion de los elementos

Al tratar de seleccionar algunos elementos del esquema del sistema, puede parecer que aunque estén
seleccionados no se muestran las ventanas esperadas 0 no se logra hacer la seleccion adecuada.

Se recomienda hacer “click” en otro elemento o en el area de dibujo, y luego reintentar la seleccion,
ya sea en el contorno del elemento o en el color de la etiqueta correspondiente.
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Dibujando la red de acarreo de vapor

a.
modo de dibujo.
b.

“Seleccionar Elemento”.

Haga “click” en el boton “Dibujar” para iniciar el
Haga “click” en el esquema inicial del colector
mostrado en la figura 2 (en el contorno rojo o en el
color de la etiqueta), para que se muestre la ventana de

Presione el boton “Agregar Tuberia” y luego haga

— colectar

275 280 285 290 295 300 305 310 315 320 325

“click” en “OK” para que aparezca la ventana

“Coordenadas de Tuberia”’, donde se observan los
las

datos (X=300,Y=200) que corresponden a
coordenadas del colector.
Para ingresar las coordenadas del tubo 1 haga “click”

Ezquems inicial del calectar
Figura 1-2

en la casilla “Dato X”, fila N° 2 e ingrese 300 en la

casilla de “Dato”. Luego haga “click” en la casilla “Dato Y, fila N° 2 e ingrese 200 en la casilla de
“Dato”. Para editar la fila N° 3 haga “click” en el boton “Agregar Fila” e ingrese de forma similar los

datos (X=250, Y=250), segin como se muestra en la
figura 3. Al terminar presione “OK” para que
aparezca el dibujo del tubo 1.

Para dibujar el tubo 2 haga “click” en el tubo 1,
seleccione “Agregar Tuberia” y repita el paso d.
ingresando los datos (X=150, Y=250).

Agregue el separador haciendo “click” en el tubo 2 y
seleccione “Agregar Separador” para que aparezca el
esquema del separador.

Para dibujar el tubo 3 haga “click” en el tubo 2 y
repita el paso d. ingresando los datos (X=100,
Y=250).

|

Cancel |

Coordenadas de Tuberia

N“|Datos><

200
2 300
3 ZE0

| Datoz v Agregar Fila I

Borrar Fila |

Dato
|250

(

Vertana de edicidn de
coordenadas de tuberia

Figura 1-3
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Agregue un pozo productor haciendo “click” en el tubo 3 y seleccione “Agregar Pozo” para que aparezca
el esquema del separador.

Haga “click” en el tubo 1, seleccione “Agregar Tuberia” y repita el paso d. ingresando los datos
(X=350,Y=350). Las coordenadas de este tubo no son las indicadas. Haga “click” en el tubo 4 y
seleccione “Borrar Seleccion”. El esquema se hace mds pequefio indicando que se debe reponer el
elemento recientemente borrado.

Haga “click” en el tubo 1, seleccione “Agregar Tuberia” y repita el paso d. ingresando los datos
(X=300,Y=350).

Agregue otro separador segun el paso f. haciendo “click” en el tubo 4.

Haga “click” en el tubo 4, scleccione “Agregar Tuberia” y repita el paso d. ingresando los datos
(X=350,Y=350).

. Agregue un pozo productor segun el paso h. haciendo “click” en el tubo 5.

Haga “click” en el tubo 4, seleccione “Agregar Tuberia” y repita el paso d. ingresando los datos
(X=400,Y=350).

Agregue un pozo productor segin el paso h. haciendo “click” en el tubo 6.

Para cancelar el modo de dibujo presione el botéon “Dibujando...”.

Edicion de pruebas de produccion

a.

Para modificar el archivo de produccion del pozo

Ah-17 use el comando “Editar : Prueba produccion” Sl el
ggldl:gfgl; P?‘[::l;:;gac{e E?(r)?iu(?(?fé\lll?’r la ventana de Arc.hivo de prueba prolclluccio'nl Ah-17.pp Wil
Haga “click” en el botén “Archivo de prucba  ‘chivedepmuebamadficads —jA17pem —
produccion” y seleccione el archivo Ah-17.pp (pp : Datos de operacion

prueba de produccién). Vapar en separadar [kafs)  [16.4

Ingrese los datos observados en el pozo durante Aqua en separador kg/s) 04

operacion, segin como se muestra en la figura 4. Presién de ssparacitn [bars)  [6.07 oK.
(Vapor en separador = 16.4 kg/s, agua separada = Presicn do cabezal (barall  [11569 Salt
0.4 kgfs, presion de separacion = 6.076 bara, e
presion de cabezal = 11.564)

En la casilla de Archivo de prueba modificado ventana de edicién de loz archivos de
ingrese el nombre del archivo de produccién pruebaz de prnduccién de los pozos
modificado Ah-17.ppm (pp : prueba de produccion Figura 1-4

modificada).

Haga “click” en el botoén “OK” para ejecutar la modificacion del archivo.

Presione los botones “ver” correspondientes para visualizar el archivo de produccion y el archivo
modificado.

Repita los pasos de b. hasta f. para modificar el archivo Ah-16.pp usando datos observados en el pozo
durante la operacion. (Vapor en separador = 11.2 kg/s, agua separada = 46.3 kg/s, presion de separacién
= 5.684 bara, presion de cabezal = 7.448 bara)

Al terminar la modificacion de los archivos de produccion haga “click” en “Salir”.

Configuracion de los pozos productores

o

Para iniciar el modo de edicioén de datos haga “click” en el boton “Editar Datos™.

Haga “click” en el pozo 1 para que aparezca la ventana “Introducir Datos Correspondientes”.

Haga “click” en el boton “Archivo Pozo...” y seleccione el archivo de produccion Ah-17.ppm. (La
extension del archivo de produccion debe ser del tipo .ppm)

Haga “click” en el boton “Ver Archivo” para visualizar el archivo de produccion modificado
correspondiente.



e.

f.

g.
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Asegurese que el estado del pozo indica “ACTIVO” y ok
presione “OK” para aceptar los datos introducidos. Pozo Numero [ —
Repita los pasos de la b. a la e. haciendo “click” en el Conectado a Tubsria |37 _ fancel |
pozo 2 y seleccionando el archivo de produccion Ah- . TR

16.ppm.

Haga “click” en el pozo 3 y seleccione el archivo de
produccion Ah-1.ppm. Cambie el estado del pozo a
“CERRADO” y presione “OK” para aceptar los datos
introducidos.

|Ah-1? Ver fuchiva |

Yentana de edicion de datos
de los pozos productores

Figura 1-5
Configuracion de tubos de vapor saturado
a. Aseglrese que el modo de edicion este activo y haga
“click” en el tubo 1 para mostrar la ventana “Introducir
Datos Correspondientes”. T et Nemera l”—
b. Seleccione el tipo de flujo como “VAPOR”. _ Cancel |
c. Introduzca los datos correspondientes al tubo 1, segun Conecado ala Tupera [0
como se muestra en la figura 6. Longitud = 100 m, Tipo de Fluio PR =]
longitud equivalente = 50 m, didmetro nominal = 20 Longitud fm] [100
pulg., rugosidad absoluta = 0.2 mm. Obsérvese que el longud Equivaenie(ml [0
didmetro interno cambia automaticamente segin el _ _
diametro nominal de una tuberia standard (Manual pram=ie el ) hd
CRAN E) Diametra Interno [zm) |43.395
d. Haga “click” en “OK” para aceptar los valores ingresados. Rugasidad Absaluta [mm) |uz—
e. Repita los pasos de la a. a la d. haciendo “click” en el tubo
2 e introduciendo los datos correspondientes al ejemplo.
Longitud = 200 m, longitud equivalente = 100 m, Wertana de edicion de datos
diametro nominal = 12 pulg., rugosidad absoluta = 0.2 de tuberia de vapor saturado
mm. Figura 1-6
f. Repita los pasos de la a. a la d. haciendo “click” en el tubo 4 e introduciendo los datos correspondientes al

ejemplo. Longitud = 400 m, longitud equivalente = 200 m, didmetro interno = 30 cm, rugosidad absoluta
= 0.2 mm. Para introducir un didmetro interno de 30 cm (no es una de las medidas predeterminadas), en la
casilla de diametro nominal seleccione “otro”, luego en la casilla de diametro interno (la cual cambia de
fondo gris a blanco) introduzca el valor de 30.

Configuracion de las tuberias bifasicas

a.

Aseglrese de que el modo de edicion este activo y haga

“click” en el tubo 3 para mostrar la ventana “Introducir ST e
Datos Correspondientes”. ’ - —
Seleccione el tipo de flujo como “BIFASICO”. Obsérvese _ Cancel |
como cambia la etiqueta de “Longitud [m]” a “Caida de Conectado ala Tuberia  [2

presion [bara]” y como la casilla de longitud equivalente Tipo de Fluio EEEE|

toma el valor de 0 y un fondo gris. Caids de presion (bar] |15

Introduzca los datos correspondientes al tubo 3, segln Longitl Ecpivalante (] |“7

como se muestra en la figura 7. Caida de presion = 1.5

bara, diametro nominal = 12 pulg. y rugosidad absoluta = Dismetra Nominal(pulg) ~ [12 |

0.2 mm. El dato de caida de presion debe ser Dismetia Itermo [om)  [3048

aproximadamente conocido por el usuario a partir de Rugosidad dbsolta fmm) [02

datos observador en el campo. Tanto el didmetro como la

rugosidad no afectan los célculos, sino mas bien sirven
ventana de edicidn de datos
de tuberia de flujo bifazico

Figura 1-7
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como informacion general de la tuberia bifasica correspondiente.

Repita los datos de la a. a la c. haciendo “click” en el tubo 5 introduciendo los datos correspondientes al
ejemplo. Caida de presion = 1.75 bara, diametro interno = 12 pulg. y rugosidad absoluta = 0.2 mm.

Repita los datos de la a. a la c. haciendo “click” en el tubo 6 introduciendo los datos correspondientes al
ejemplo. Caida de presidn = 2 bara, diametro interno = 12 pulg. y rugosidad absoluta = 0.2 mm.

Configuracion del colector o referencia

a.

Asegurese que el modo de edicion este activo y haga
“click” en el colector para que se muestre la ventana
“Introducir Datos Correspondientes”.

Ingrese la presion esperada en el colector (0 en una
referencia) y un comentario para identificar alguna
caracteristica especial de la simulacién a realizar. Segln
el ejemplo : presion de referencia = 5.5 bara, comentario
= ejemplo.

Haga “click” en el botén “OK” para aceptar los datos
ingresados.

Para salir del modo de edicion haga “click” en el boton
“Editando...” .

Realizando la simulacién

Introducir Datos Correspondientes
Presidn de Referencia |5-5 bara Caricel |
Cormentario Ieiempld

Yentana de edicion de datos
del caolector a la referencia

Figura 1-8

Una vez lista la configuracién de todos los elementos de la red de acarreo de vapor segin el estado
de operacion deseado se puede realizar la simulacién correspondiente.

En la casilla del archivo para reporte ingrese el nombre para el reporte sin incluir extensiones
(para el ejemplo ingrese ejemplo), ya que el programa asigna la extension .ent para el archivo con
los datos de entrada ordenados, y la extension .rep para el archivo con el reporte de los resultados
de la simulacion.

El nombre del archivo de reporte es independiente del nombre del archivo con la configuracion
del sistema. Esto permite ensayar diferentes variaciones del mismo sistema guardando solamente
diferentes reportes generados.

Haga “click” en el boton “Calcular” y espere mientras se realizan los calculos correspondientes.
Dependiendo de la configuracion del sistema y de la velocidad de la computadora, el tiempo de
espera puede durar hasta 1 minuto.

Durante el tiempo de procesamiento se observa el boton “Calculando...” y los demas botones
deshabilitados. Al terminar se habilitan los cuatro botones incluyendo el boton “Ver Reporte”.

Visualizacion de resultados

Para poder observar los resultados de la simulacion deben estar activo los cuatro botones de la
ventana principal. Si se presiona el boton “Editar” o “Dibujar” ya no se podran desplegar los
resultados, aunque el archivo de reporte queda guardado con la extension .rep (ejemplo.rep) el
cual puede abrirse y editarse con cualquier editor de texto o procesador de palabras.
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Para mostrar el reporte con los resultados del
simulador que muestra las diferentes condiciones de
los elementos, haga “click” en el boton “Ver
Reporte”. Se muestra el archivo de reporte
(ejemplo.rep) abierto con el notepad de windows.

Para desplegar los resultados correspondientes al
estado de cada elemento haga “click” en el elemento
deseado y observe las ventanas de despliegue de datos
de entrada y de despliegue de resultados.

Haga “click” en los diferentes elementos del sistema
(tubos de vapor saturado, tubos bifasicos, pozos
productores, separadores y colector) y observe los
diferentes resultados calculados para cada uno de
ellos.

TUBERIA

DIAMETRO MOM.
CIAMETRO IMT.
LOMGITUD

LOMG. EQUI.
RUGOSIDAD ABS.
Conectado a tuberia
Flujo de % apor S aturado

4

0 pulg
30.000 cm

00 m datos de
200.00 m
0.20000 mm entrada
1

Tuberia

PRESION

CAID& PRESION

FLUJO VAPOR
ELOCIDAD VAFPOR

CALOR FERDIDO

CONDEMNSADO

4

7.95 bara
2.1975 bara

ey S resiltados

149.02 ki
0.073 ka's

Yentanas de despliegues de datos
de entrada v datos de resultados

Figura 1-9
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Figura 21

a.

b.

Haga “click” en el boton “Dibujar” para iniciar el modo
de dibujo.

Haga “click” en el esquema inicial del colector
mostrado en la figura 2 (en el contorno rojo o en el
color de la etiqueta), para que se muestre la ventana de
“Seleccionar Elemento”.

Presione el boton “Agregar Tuberia” y luego haga
“click” en “OK” para que se muestre la ventana
“Coordenadas de Tuberia”, donde se observan los datos
(X=300, Y=100) que corresponden a las coordenadas
del colector.

Para ingresar las coordenadas del tubo 1 haga “click” en
la casilla “Dato X”, fila N°2 e ingrese 300 en la casilla
de “Dato”. Luego haga “clck” en la casilla “Dato Y”,
fila N° 2 e ingrese 400 en la casilla de “Dato”. Presione
“OK” para aceptar los datos ingresador.

Para dibujar el flasher haga “click” en el tubo 1 y
seleccione “Agregar Flasher” para que aparezca el
esquema del flasher.

Para agregar la primera linea de agua liquida separada
haga “click” en el flasher 1 y seleccione “Agregar Linea
de Agua” para que se muestre la ventana “Coordenadas
de Tuberia”, donde se observan los datos (X=300,
Y=400) que corresponden a las coordenadas del flasher.

100
a3
i \

235

a0 — colector

75 \ j

70

&3

280 270 280 290 300 310 320 330 340

Ezquems inicial del colector
Figura 2-2

Coordenadas de Tuberia [ %]
oK I

Cancel |

Agregar Fila I

Barrar Fila I

Drato
{ |4nn

Wentana de edicion de
coordenadas de tuberia
Figura 2-3

Siguiendo el paso d. ingrese los datos (X=300, Y=500) y presione “OK” para aceptar los datos ingresados
y que se muestre el esquema de la linea de agua liquida separada.

Para agregar la segunda linea, haga “click” en el flasher, seleccione “Agregar Linea de Agua” y en la
ventana “Coordenadas de Tuberia” ingrese para la fila N° 2 (X=300, Y=450) y para la fila N°3 (X=350,



i
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Y=500), utilizando el boton “Agregar Fila”. Presione “OK” para aceptar los datos ingresados y que se

muestre el esquema de la linea de agua liquida separada.

Para agregar la tercera linea, repita el paso anterior ingresando para la final N°2 (X=300, Y=450) y para la

fila N°3 (X=250, Y=500).

Para cancelar el modo de dibujo presione el botén “Dibujando”.

Configuracion de las lineas de agua

a.

b.

Para iniciar el modo de edicion de datos, haga “click”
en el boton “Editar Datos”.

Haga “click” en una linea de agua para que se muestre
la ventana “Editar datos de linea de agua”. En la casilla
de comentario ingrese el nombre para identificar la
procedencia de la linea (Ah-17 para indicar que es el
liquido separado en dicho pozo), en la casilla de flujo
de agua ingrese el valor de 0.4 kg/s y en el de la
presion de separacion de 6.076 bara. Presione “OK”
para aceptar los datos ingresados.

Repita el paso b. para la segunda linea de agua,
ingresando los datos correspondientes. Comentario :

Edita datos de linea de agua

Comentario [sin espacios)
Conectada al Flasher
Flujo de Agua [kas)

Presion se separacion [bara]

Wertana de edicidn de datos de las

liness de agua liguida separada
Figura 2-4

Ah-16, flujo de agua = 46.3 kg/s y presién de separacion = 5.684 bara.
Repita el paso b. para la tercera linea de agua, ingresando los datos correspondientes. Comentario : Ah-1,
flujo de agua = 0 kg/s y presién de separacién = 0 bara. Asi pues, estos datos indican que el pozo esta
fuera de servicio o el agua esta siendo desviada al silenciador.

Configuracion de las tuberias de vapor saturado

a.

Aseglrese que el modo de edicién este activo y haga
“click” en el tubo 1 para mostrar la ventana “Editar
datos tuberia”.

Introduzca los datos correspondientes al tubo 1,
seglin como se muestra en la figura 5. Longitud = 150
m, longitud equivalente = 50 m, didmetro nominal =
20 pulg., rugosidad absoluta = 0.2 mm. Obsérvese
que el diametro interno cambia automaticamente
segn el diametro nominal de una tuberia standard
(Manual CRANE).

Haga “click” en “OK” para aceptar los valores
ingresados.

Configuracion del colector o referencia

Editar datos tuberia

Tuberia Ndmero

Conectado a la Tuberia

Longitud [m]

Longitud E quivalente Acccesarios [m)
Diametro Mominal [pulg]

Diametro Interno [cm]

Fugosidad Absoluta [mm)

EN—
20 -

o]

Cancel

Wertans de edicion de datos
de tuberiss de vapor saturado
Figura 2-5

a.

b.

Asegurese que el modo de edicion este activo y haga “click” en el colector para que se muestre la ventana

“Editar Datos Colector”.

Ingrese la presion esperada en el colector (o en una referencia) y un comentario para identificar alguna
caracteristica especial de la simulacion a realizar. Segun el ejemplo : presion de referencia = 1.5 bara,

comentario : ejemplo.

Haga “click” en el boton “OK” para aceptar los datos ingresados.
Para salir del modo de edicion haga “click” en el boton “Editando...” .
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Realizando la simulacion

= Una vez lista la configuracién de todos los elementos de la red de acarreo de vapor segun el estado
de operacion deseado se puede realizar la simulacién correspondiente.

= En la casilla del archivo para reporte ingrese el nombre para el reporte sin incluir extensiones (para
el ejemplo ingrese ejemplo), ya que el programa asigna la extensién .ent para el archivo con los
datos de entrada ordenados, y la extension .rep para el archivo con el reporte de los resultados de
la simulacion.

= El nombre del archivo de reporte es independiente del nombre del archivo con la configuracion del
sistema. Esto permite ensayar diferentes variaciones del mismo sistema guardando solamente
diferentes reportes generados.

= Haga “click” en el boton “Calcular” y espere un breve momento mientras se realizan los calculos
correspondientes.

= Durante el tiempo de procesamiento se observa el botéon “Calculando...” y los demas botones
deshabilitados. Al terminar se habilitan los cuatro botones incluyendo el boton “Ver Reporte”.

Visualizacion de resultados

= Para poder observar los resultados de la simulacion deben estar activo los cuatro botones de la
ventana principal. Si se presiona el boton “Editar” o “Dibujar” ya no se podran desplegar los
resultados, aunque el archivo de reporte queda guardado con la extensidn .rep (ejemplo.rep) el cual
puede abrirse y editarse con cualquier editor de texto o procesador de palabras.

=  Para mostrar el reporte con los resultados del simulador que FLASHER 1

muestra las diferentes condiciones de los elementos, haga st & 1

“click” en el boton “Ver Reporte”. Se muestra el archivo de —datﬂsdde

. . - entrada

reporte (ejemplo.rep) abierto con el notepad de windows.

= Para desplegar los resultados correspondientes al estado de
“s~lick” FRESION 1.52 b,
cada elemento haga “click” en el elemento deseado y observe  FREGE. ., e
las ventanas de despliegue de datos de entrada y de despliegue APOR FLASHEADO 4.08 ka/s
EMTALPIA EE2.87 kg

de resultados. CALIDAD 0.0873 resultados
= Haga “click” en los diferentes elementos del sistema

(colector, flasher, tubo de vapor saturado) y observe los

diferentes resultados calculados para cada uno de ellos.
Yertana de despliegue de datos
de entrada v datos de resultados

Figura 2-6
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3.- Guia para el uso del simulador del sistema de distribucién de vapor

Esquema del sistema de distribucion de vapor

&0l S

[ delared de la red
550
etiquetas
s00 44— colectar
colector 1
450 tuberia de vapar —_ o 1
| saturado — colector 2
. — hiho 2
400 unida el
eneradora
1’/1- ; — o3
= midad 2
350

N %J
v v
250
250 300 350 400 450 500 550

Dibujando el sistema de distribucion de vapor

]

Ezquems del sistetna de

digtribucian de vapar en Berlin

Figura 31

a.

b.

Haga “click” en el boton “Dibujar” para iniciar el modo
de dibujo.

Haga “click” en el esquema inicial del colector
mostrado en la figura 2 (en el contorno rojo o en el rojo
de la etiqueta), para que se muestre la ventana
“Seleccione Elemento”.

Presione el boton “Agregar Colector” y luego haga
“click” en “OK” para que se muestre la ventana
“Coordenadas del Elemento”, donde se observan los
datos (X=300,Y=500) que corresponden a las
coordenadas del colector seleccionado.

Para ingresar la posicion del colector 2 haga “click” en
la casilla “Dato X”, fila N°2 e ingrese 500 en la casilla
de “Dato”. Luego haga “click” en la casilla “Dato Y”,
fila N°2 e ingrese 500 nuevamente en la casilla de
“Dato”. Haga “click” en “OK” para aceptar los datos
ingresados segin como se muestra en la figura 3.

Para agregar la unidad 1 haga “click” en el colector 1 y
repita los pasos c. y d. seleccionando “Agregar
Unidad” e ingresando las coordenadas (X=300,
Y=400) en la ventana de “Coordenadas de Elemento”.
Para agregar la unidad 2 haga “click” en el colector 2 y
repita los pasos c. y d. seleccionando “Agregar
Unidad” e ingresando las coordenadas (X=500,
Y=400) en la ventana de “Coordenadas de Elemento”.
Para cancelar el modo de dibujo presione el boton
“Dibujando...”.

&00

580

560

340

520

== colector 1

Esquema inicial
de un calector

=00 Figura 3-2
430 \

250 260 270 260 290 300 310 320 330 340 350
Coordenadas del Elemento E

Datag ¥

|DatosY Agreqgar Fila | aK I

300

Buarrar Fila | Cancel |

Coordenada
’V 500

Yentana de edicion de las

coordenadss de elementos

Figura 3-3
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3.- Guia para el uso del simulador del sistema de distribucién de vapor

Configuracion de las unidades generadoras

a. Para iniciar el modo de edicién de datos haga “click” en i

el boton “Editar Datos”.
b. Haga “click” en la unidad 1 para que se muestre la

8 [ : » p q Unidad Mdimera 1

ventana “Datos de la Unidad”. I — |
c. Ingrese una presion de entrada de 9.2 bara y seleccione el Presion ala Enada[bara) |52

estado de la unidad “ACTIVA”, segin como se muestra Estado [ecTre =]

en la figura 4. Presione “OK” para aceptar los datos Consstada a la Tubstia B

ingresados.
d. Haga “click” en la unidad 2 y repita el paso c. ingresando

la misma presion de entrada (9.2 bara) y seleccionando el

estado “ACTIVA”.

Yentana de edicion de datos
de la unidad generadora

Figura 3-4
Configuracion de las tuberias de vapor saturado
a. Asegurese de estar en el modo de edicion de datos
y haga “click” en el tubo 1 para que se muestre la
tana “Datos de Tuberia”.
b. IVr?tI;oac;lLTzca a}ozs dgtos}1 cf)?rlspondientes al tubo 1, Tuberia Numera

segln como se muestra en la figura 5. Diametro
Nominal = 30 pulg., rugosidad absoluta = 0.2
mm, longitud real = 10 m, longitud equivalente =

Diametro Mominal [pulg)

Diametro Interna [cm)

Fugosidad Absoluta [mm)

74.98082

Cancel |

100 m. Obsérvese que el diametro interno cambia
automaticamente segin el diametro nominal
predeterminado. Presione “OK” para aceptar los
datos ingresados.

c. Haga “click” en el tubo 2 y repita el paso b.
ingresando los datos correspondientes al tubo 2.
Diadmetro Nominal 30 pulg., rugosidad absoluta =
0.2 mm, longitud real = 350 m, longitud
equivalente = 350 m.

d. Haga “click” en el tubo 3 y repita el paso b. ingresando los datos correspondientes al tubo 3. Didmetro
Nominal 30 pulg., rugosidad absoluta = 0.2 mm, longitud real = 250 m, longitud equivalente = 250 m.

Longitud Real [m)

WW

Langitud Equivalente de Accesarios [m) 100

Yentana de edicion de datos
e tuberia de vapor saturado

Figura 3-5

Configuracion de los colectores

a. Asegurese de estar en el modo de edicién de
datos y haga “click” en el colector 1 para que
se muestre la ventana “Datos del Colector”.

b. Haga “click” en el boton “Archivo de Red” y
seleccione el archivo BC1-070601.ent, el cual

Datoz del Colector [ ]

Colector Mumero

Cancel

Flujo de Vapor de la Red [kads)

ID—

se ha editado con anterioridad en el simulador
de acarreo de vapor, para este ejemplo. En la
casilla de flujo de vapor de la red por lo pronto
se habra de dejar un valor de 0. Haga “click” en
el boton “Ver” para desplegar el archivo de red
correspondiente. Presione “OK” para aceptar
los valores ingresados.

Conectada a las tubsrias |1 |2 IU
I_Ii
BC1-070601.ent

Conectado a la Unidad

Anchivo de Red ... | Wer Archivo |

Yentana de edicion de
datos del colector
Figura 3-6
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3.- Guia para el uso del simulador del sistema de distribucién de vapor

C. Haga “click” en el colector 2 y repita el paso b. seleccionando el archivo BC2-070601.ent.
d. Para cancelar el modo de edicion de datos presione el boton “Editando...”.

Realizando la simulacién con archivo de red

= Una vez lista la configuracién de todos los elementos del sistema de distribucion de vapor, segin
el estado de operacion deseado, se pueden realizar las simulaciones correspondientes.

= En la casilla del archivo para reporte ingrese el nombre para el reporte sin incluir extensiones
(para el ejemplo ingrese ejemplo), ya que el programa asigna la extension .rep para el archivo con
el reporte de los resultados de la simulacion.

= El nombre del archivo de reporte es independiente del nombre del archivo con la configuracion
del sistema. Esto permite ensayar diferentes variaciones del mismo sistema guardando solamente
diferentes reportes generados.

= Asegurese que este seleccionada la opcion “Anadlisis con archivo de red”.

= Haga “click” en el boton “Calcular” y espere mientras se realizan los calculos correspondientes.
Ya que se esta realizando el célculo usando archivos de red correspondientes a cada colector el
tiempo de célculo puede ser de un par de minutos, esto debido a que el flujo de vapor en cada
colector es calculado usando el simulador del sistema de acarreo de vapor con la presion del
colector asignada durante la iteracion de los calculos.

* Durante el tiempo de procesamiento se observa el boton “Calculando...” y los demas botones
deshabilitados. Al terminar se habilitan los cuatro botones incluyendo el botén “Ver Reporte”™.

Visualizacion de resultados

= Para poder observar los resultados de la simulacion deben estar activo los cuatro botones de la
ventana principal. Si se presiona el botén “Editar” o “Dibujar” ya no se podran desplegar los
resultados, aunque el archivo de reporte queda guardado con la extension .rep (ejemplo.rep) el cual
puede abrirse y editarse con cualquier editor de texto o procesador de palabras.

=  Para desplegar el reporte con los resultados del simulador que

muestra las diferentes condiciones de los elementos, haga  EOLECTOR Lo

“click” en el botén “Ver Reporte”. Se muestra el archivo de  |Corectadoauridad 1 datos de

reporte (ejemplo.rep) abierto con el notepad de windows. FLUJO DE VAFOR 4590 ka/s entrada

ARCHIVO DE RED BC1-070601.er

= Para desplegar los resultados correspondientes al estado de

cada elemento haga “click” en el elemento deseado y observe  |Calectar o

las ventanas de despliegue de datos de entrada y de despliegue  |opreion e

de resultados. &POR 489 ka/s

resultados

= Haga “click” en los diferentes elementos del sistema

(colectores, unidades y tubos de vapor saturado) y observe los
diferentes resultados calculados para cada uno de ellos. De
interés especial es el flujo de vapor calculado en los colectores
(c1=48.9kgls, c2 = 47 kg/s) y el flujo de vapor calculado en
las unidades (ul = 43.9 kg/s , u2 = 52 kg/s).

Yentans de despliegue de datos
de entrada v datos de resultados

Figura 3-7
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3.- Guia para el uso del simulador del sistema de distribucién de vapor

Realizando simulacion con flujo de vapor indicado

= El célculo con el archivo de red no contempla las pérdidas de vapor para el uso de los eyectores
del sistema de extraccién de gases no condensables, ni tampoco la perdida por trampeo. Asi pues,
para la planta de Berlin se estima aproximadamente 1 kg/s de vapor desviado a cada sistema de
eyectores, y 1 kg/s de perdidas por trampeo por unidad (Una pérdida total de 2 kg/s por cada
unidad).

=  De acuerdo al inciso anterior y a la simulacion con archivo de red, se puede esperar un flujo de
vapor en el colector 1 de 46.9 kg/s y en el colector 2 de 45 kg/s. Ingrese estos valores en la ventana
de “Datos del Colector” (figura 6) en la casilla de flujo de vapor de la red para cada colector
correspondiente.

=  Asegurese que este seleccionada la opcion “Analisis con flujo de vapor indicado”. Si se desea
conservar el reporte de la simulacién con archivo de red, se debe cambiar el nombre de la casilla
“Archivo para reporte”. Si se deja el mismo nombre el nuevo reporte se escribird sobre el anterior.

= Haga “click” en el boton “Calcular” y espere mientras se realizan los calculos correspondientes.
Ya que se esta realizando el calculo usando el flujo de vapor indicado en cada colector, el tiempo
de calculo es mucho menor, apenas de un par de segundos.

=  Durante el tiempo de procesamiento se observa el boton “Calculando...” y los demas botones
deshabilitados. Al terminar se habilitan los cuatro botones incluyendo el botén “Ver Reporte”.

= La visualizacién de los resultados y el reporte generado no cambian segun el tipo de anélisis
realizado.
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4.- Guia para el uso del simulador del ciclo energético en la planta

Esquema del ciclo energético en la planta

650

I I
I unidad generadora
£00 = —~ de una etapa
530 t celdas L
I ventiladores
500 T} Ezquema del ciclo
! | Energético en la
condensador A
430 | planta geotermica
- torre de Figura 4-1
400 enfriamiento
350
300
200 300 400 500 00 700 00

Dibujando el ciclo energético

a. Haga “click” en el boton “Dibujar” para iniciar el
modo de dibujo. 820

b. Haga “click” en el esquema inicial de la unidad
generadora mostrado en la figura 2 (en el contorno rojo &0

o0 en el color de la etiqueta), para que se muestre la o
ventana de “Seleccione Elemento”. 380 //- [

c. ‘lire.sm’r’le el b(‘)‘ton 3 Agregar Tuberia” y luego haga — ) Eseuema inicia
click” en OK” para que aparezca la ventana seo < \\\ / de I3 unidad
“Coordenadas de Tuberia”, donde se observan los \ generadora
datos (X=300, Y=500) que corresponden a las s Figura 4-2

coordenadas del colector.

d. Para ingresar las coordenadas de la tuberia haga “click” .
en la casilla “Dato X”, fila N°2 e ingrese 300 en la
casilla de “Dato”. Luego haga “click” en la casilla de .,

“Dato Y”, fila N°2 e ingrese 450 en la casilla de 260 280 300 3]0 340 360
“Dato”. Al terminar presione “OK” para que aparezca
la tuberia.

e. El vapor a la salida de la turbina debe condensarse en
el condensador. Asi pues, haga “click” en el tubo  [HEL)

recién dibujado y seleccione “Agregar Condensador”. W TDas X [Daims? AgeoarFis |
f. Haga “click” en el condensador y seleccione “Agregar
[t} 7 Borrar Fila | Cancel I
Tuberia” para que se muestre la ventana “Coordenadas
de Tuberia”, donde se pueden observar los datos Coordenada
(X=300, Y=450) que corresponden a las coordenadas { =00
del condensador.

g. Repita el paso d. ingresando los datos mostrados en la

figura 3: Fila N°2 (X=300, Y=375), Fila N°3 (X=500,

Y:375), Fila N°4 (X:50(), Y:500), Fila N°5 (X:GOO, Yentana de edicidn dn?
Y=500). Para editar las diferentes filas se debe usar el coordenadas de tuberia
boton “Agregar Fila” hasta completar el numero de Figura 4-3
filas deseadas.
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4.- Guia para el uso del simulador del ciclo energético en la planta

El agua condensada debe pasar por la torre de enfriamiento para bajar su temperatura. Asi pues, haga
“click” en la tuberia recién dibujada y seleccione “Agregar Celda de Torre” y presione “OK” para que
aparezca el esquema de una celda de la torre de enfriamiento.

Debido a que la torre del ejemplo consta de tres celdas (como en Berlin), haga “click” en la celda y
selecciones “Agregar Celda de Torre”. Repita este paso haciendo “click” en la celda recién dibujada para
gue se muestren tres celdas conformando la torre de enfriamiento.

Para reflejar en el esquema el hecho que el agua enfriada en la torre circula como agua refrigerante en el
condensador, se habra de dibujar una tuberia hacia este. Haga “click” en la Ultima celda de torre dibujada
y seleccione “Agregar Tuberia” para que se muestre la ventana “Coordenadas de Tuberia”, donde se
observan los datos (X=705. Y=500) datos que corresponden a la esquina superior derecha de la celda
seleccionada.

Repita el paso g. ingresando los datos: Fila N°2 (X=705, Y=325), Fila N°3 (X=225, Y=325), Fila N°4
(X=225, Y=450), Fila N°5 (X=300, Y=450).

Para cancelar el modo de dibujo presione el boton “Dibujando...”.

Configuracion de los elementos

a.

b.

Para iniciar el modo de edicion de datos haga “click” en el boton

“Editar Datos”.
Haga “click” en la unidad generadora para que se muestre la ventana & Turbina d= 1 Etapa ]
“Datos de la Unidad”. Ingrese los datos correspondientes segiin como € Turbina de 2 Etapas Concel_|
se muestra en la figura 4. Para el ejemplo : turbina de 1 etapa, flujo de

vapor = 54.935 kg/s, presion = 9.2 bara y eficiencia de unidad = 0.8, [ RatesFtapaPresionbiedia

Cuando se selecciona la turbina de 2 etapas se activa la ventana “Datos M= (i) foe s
Etapa Presion Baja” y se pueden ingresar lo datos correspondientes. FisE () [s2

Haga “click” en el condensador para que se muestre la ventana “Datos

— Matas Etaps Presion &

Flte de amar (kar's] IU
Eresiam[Eana] ID

del Condensador”. Ingrese los datos correspondientes de presion y
flujo de agua refrigerante. Para el ejemplo : presién = 0.1 bara y flujo
de agua refrigerante = 1885 kg/s. Presione “OK” para aceptar los datos

seleccionados.

Haga “click” en cualquier celda de la torre de enfriamiento e ingrese Eliciencia e Linidzd e

los datos correspondientes. Para el ejemplo : presion atmosférica =

0.901 bara, temperatura de bulbo himedo = 21 °C, NTU = 1.09, tipo

de torre de contra flujo (Berlin), flujo de aire por ventilador = 659.64 Ventans de edicidn de datos
kg/s y todos los ventiladores en estado ON. de la unidad generadara
Para cancelar el modo de edicion de datos haga “click” en el boton Figura 44
“Editando”.

Realizando la simulacién

" Una vez lista la configuracion de todos los elementos del sistema segln el estado de operacion
deseado, se puede realizar la simulacion correspondiente.

" En la casilla del archivo para reporte ingrese el nombre para el reporte, sin incluir extensiones
(para el ejemplo ingrese ejempo), ya que el programa asigna la extensién .ent para el archivo con
los datos de entrada ordenados, y la extensidn .rep para el archivo con el reporte de los resultados
de la simulacién.

" El nombre del archivo de reporte es independiente del nombre del archivo con la configuracién

del sistema. Esto permite ensayar diferentes variaciones del mismo sistema, guardando solamente
diferentes reportes generados.

16



4.- Guia para el uso del simulador del ciclo energético en la planta

. Haga “click” en el boton “calcular” y espere mientras se realizan los calculos correspondientes.
Dependiendo de la configuracion del sistema y de la velocidad de la computadora, el tiempo de
espera puede durar desde una fraccion hasta unos cuantos segundos.

. Durante el tiempo de procesamiento se observa el boton “Calculando...” y los demas botones
deshabilitados. Al terminar, se habilitan los cuatro botones incluyendo el botén “Ver Reporte”.

Visualizacion de resultados

. Para poder observar los resultados de la Datas de
simulacion deben estar activo los cuatro entrada Resultaros

botones de la ventana principal. Si se
FLUJO AGUA REFRIGER
1885.000 kads FLUJO DE YAPOR

presiona el botén “Editar” o “Dibujar” ya
no se podran desplegar los resultados, 0.0900 bara TEMP. AGLIA SALIDA 217
. TEMP. &GUA REFRIGERANTE [28.75 °C
aunque el archivo de reporte queda TEMP. SATURACION 43.78°C
guardado con la  extension  .rep
(ejemplo.rep) el cual puede abrirse y .
editarse con cualquier editor de texto o Yentana de despliegue de datos
procesador de palabras. de entrada v datos der resuttados
Figura 4-5

" Para mostrar el reporte con los resultados del simulador que muestra las diferentes condiciones de
los elementos, haga “click” en el boton “Ver Reporte”. Se muestra el archivo de reporte
(ejemplo.rep) abierto con el notepad de windows.

TE [1885.000 ka/s

f
CONDENSADOR COMDENSADOR
47.890 ka/s

G4 REFRIGERANTE
PRESION

] Para desplegar los resultados correspondientes al estado de cada elemento haga “click” en el
elemento deseado y observe las ventanas de despliegue de datos de entrada y de despliegue de
resultados.

] Haga “click” en los diferentes elementos del sistema (tubos de vapor saturado, tubos bifésicos,
pozos productores, separadores y colector) y observe los diferentes resultados calculados para cada
uno de ellos.

" De especial importancia es el observar los resultados en el condensador (figura 5), donde la
temperatura de saturacién debe ser ligeramente mayor que la temperatura del agua a la salida, de lo
contrario se indica una condensacion incompleta por lo que la configuracion del sistema es
inadecuada. Para una condensacién incompleta la presion del condensador es probablemente muy
baja, y para una temperatura de saturacibn mucho mayor que la del agua a la salida del
condensador la presion del condensador es probablemente muy alta.

Funciones especiales

" El simulador del ciclo energético en la planta cuenta con dos funciones especiales para completar
el andlisis en las diferentes plantas. Estas funciones son para el célculo de la eficiencia en las
unidades y el célculo del nimero caracteristico (NTU) de las torres de enfriamiento.

" Calculo de eficiencia de las unidades generadoras
Al hacer “click” en el comando “Eficiencia” del ment principal aparecen las denominaciones de
las diferentes unidades generadoras de las plantas de Berlin y Ahuachapan. Al seleccionar una,
se muestra la ventana para el célculo de la eficiencia de la unidad correspondiente, la cual
incluye un gréfico de la eficiencia vrs. la presion de condensador y las cajas de célculo
correspondientes al grafico mostrado. Asi pues, la eficiencia esperada en las diferentes unidades
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4.- Guia para el uso del simulador del ciclo energético en la planta

se calcula a partir de la presion de condensador esperada antes de introducir los datos para la
simulacién correspondiente.

Calculo del nimero caracteristico de las torres de enfriamiento
Para la adecuada simulacién de la operacion de
las torres de enfriamiento es necesario conocer el EETFTHEIETS
namero caracteristico (NTU) correspondiente a o |
cada una. Para este fin se cuenta con el comando = Tiade io e Tare de enfiamierto | | —
“NTU” del ment principal. Al seleccionar | Tempsatiadesguaslazniiada () |0 -
Calculo de NTU se muestra una ventana con Temperimdsipmalbslialtl (g
todas la variables necesarias para dicho calculo = TemeeraturadeBubo Himedo [T |0
(Figura 6). EI nimero caracteristico se calcula a | Fesiinamesférica (barcl !
partir de las caracteristicas de la torre de | Fedesquaeniatorzlkals) !
enfriamiento, las caracteristicas del medio y las MimeodbweiideaEommed) g
caracteristicas de operacion observadas. Asi Mpibteenesivatmmles) g
pues, al calcular el valor adecuado del NTU de " - C—
una torre, este puede ser usado en todas las fnee capcicacelatore (L

simulaciones donde se tome en cuenta dicha torre

en cuestion. ElI nimero caracteristico de la torre Vertana para el calculn del ndmero

no debera cambiar sino hasta que decline el caracteriztico de las torres de enfriamiento
rendimiento de la torre de enfriamiento Figura 4-6

analizada.
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GLOSARIO

Acercamiento
Es la diferencia entre la temperatura del agua fria en una torre de enfriamiento y la temperatura de bulbo
himedo del ambiente.

Aire saturado
Aire el cual no puede aceptar mas vapor de agua a su temperatura dada.

Cabezal (de un pozo)
Se encuentra en el extremo superior de un pozo (productor o reinyector), mantiene el pozo abierto o cerrado
mediante la manipulacion de la valvula correspondiente.

Ciclo abierto (de vapor)
Ciclo de vapor donde el fluido de trabajo es tomado en el punto inicial y rechazado en el punto final del ciclo,
sin contemplar el uso ciclico del mismo.

Ciclo de Rankine
Modelo de un ciclo de potencia de vapor que comprende compresion del agua, calentamiento hasta
saturacion, expansion y rechazo de calor.

Clase
Una Clase (class) proporciona un conjunto de valores (datos) y operaciones (métodos o funciones miembro
gue actian sobre estos valores. De esta manera se pueden manipular los objetos resultantes usando mensajes.

Control ActiveX
Componente ejecutable disefiado para desplegarse en una ventana o pagina Web y llevar a cabo una funcion
autocontenida.

Escalonamiento de una turbina
Referido a una pareja de series de alabes, una serie de alabes del rotor y otra de alabes del estator.

Etapas de una turbina
Son indicadas segun el nimero de cadmaras de vapor en la turbina, donde hay entrada de flujo de vapor a
diferentes presiones.

Exergia
Representa la habilidad de poder obtener trabajo utilizable de un estado en particular.

Eyector (Tren)

(Steam Jet ejector) Dispositivo principal de un tipo de sistema de extraccion de gases cominmente usado en
plantas geotérmicas convencionales. Basicamente extrae los gases del condensador utilizando el efecto de
venturi provocado con un flujo de vapor proveniente del colector.

Flasheo
Anglicismo que indica la vaporizacion de una mezcla bifésica debido a una caida de presién

Flasher
Elemento que se utiliza en el ciclo de poder geotérmico de doble o multi flasheo para inducir la vaporizacion
de una mezcla de agua a altas temperaturas.

Funciéon Miembro
Funcién o método que pertenece a una clase (class) en lenguaje C++



Humedad absoluta
Relacién que define la masa de vapor por unidad de masa de aire seco.

Humedad relativa
Relacién entre la presion parcial del vapor de agua en el aire y la presion parcial del vapor de agua que
saturaria el aire a la temperatura indicada.

list (comando de AutoCad)
Comando de AutoCad que despliega los puntos de una polilinea junto con la suma total de su longitud

Modelo conceptual
Descripcion de un fendmeno fisico en forma cualitativa permitiendo un analisis conceptual

Modelo cuantitativo o Modelo numérico
Descripcion de un fendmeno fisico en forma cuantitativa ofreciendo valores numéricos que permiten un
analisis matematico.

NTU
(Number of Transfer Unit) Término empleado generalmente en los intercambiadores de calor para indicar el
tamafio necesario de un equipo para alcanzar la maxima efectividad

Plataforma
Area de explotacion de pozos productores y separacion del vapor y el liquido.

Pozo productor
Pozo perforado en un campo geotérmico del cual se extrae vapor, o una mezcla de vapor y agua, para ser
aprovechado en la planta geotérmica

Pozos reinyector
Pozo perforado en un campo geotérmico en el cual se inyecta el agua sobrante del ciclo de poder de la planta.

Proceso Isentalpico
Proceso termodinamico en el cual la entalpia permanece constante

Proceso Isoentropico
Proceso termodinamico en el cual la entropia permanece constante

Programacion orientada a eventos
Tipica de los lenguajes de programacién visuales, inicia la ejecucién de una o varias ordenes cuando el
usuario ejecuta cierto evento esperado.

Programacion orientada a objetos
Aquella en la que los programas estan formados por un grupo de objetos que se relacionan entre si.

Rango (Rango de enfriamiento)
Es la diferencia entre la temperatura del agua caliente y el agua fria en una torre de enfriamiento

Reinyeccion en caliente
El liquido separado es transportado y reinyectado en forma directa en los pozos reinyectores

Reinyeccion en frio
El liquido separado es transportado a una pileta donde se enfria en forma natural, para luego ser reinyectado.



Reservorio
Fuente del recurso geotérmico en el subsuelo, que puede o no estar siendo explotado.

Separador Ciclonico
Dispositivo que aprovecha la fuerza gravitatoria y la fuerza centrifuga para separar la fase liquida de la fase
de vapor de agua.

Simulacién discreta (con enfoque orientado a los procesos)
La simulacion discreta observa Gnicamente un punto seleccionado en el tiempo, y analiza las variables
instantaneas del momento determinado.

Simulador

Herramienta que ofrece modelos numéricos de un fendmeno fisico a partir de la cuantificacion de su modelo
conceptual. Busca imitar el comportamiento del sistema que se investiga estudiando las interacciones de sus
componentes.

Sistema campo - planta
Referido al sistema de explotacion del recurso geotérmico que comprende el campo geotérmico y la planta de
transformacion de la energia.

Sistema de agua dominante
Sistema geotérmico en el cual el fluido dominante es el agua condensada. En estos sistemas, de los pozos
productores se extrae mezclas de vapor y agua de relativa baja calidad.

Sistema de extraccion de gases
Su funcién es la de remover el gas no condensable de los condensadores de los turbo generadores.

Sistema de vapor dominante
Sistema geotérmico en el cual el fluido dominante es el vapor. En estos sistemas, de los pozos productores se
extrae vapor 0 mezclas de alta calidad.

Temperatura de bulbo himedo
Temperatura medida con un termémetro con un bulbo humedecido para que el aire se sature antes de llegar al
bulbo.

Temperatura de bulbo seco
Temperatura medida con un termémetro normal

Trampeo
Proceso mediante el cual las trampas de condensado separan el liquido de la fase de vapor manteniendo este
Gltimo lo mas seco posible.

Variables de funcién miembro
Variables de entrada directa para el procesamiento de datos de una funcion miembro.

Variables del constructor
Variables que se deben declarar en el constructor para que puedan ser procesadas por las diferentes funciones
miembro de la clase correspondiente.
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