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A toda mi familia;

Tu puedes

No te quejes de tu suerte
No reniegues de la vida.
No te amargues la existencia
No te pongas a llorar,

A nadie pidas clemencia
Porque en ti la providencia
Puso eso que hace triunfar.
Tu puedes lo que tu quieras
Haz la prueba y lo veras.
Arremete contra todo
Lo que obstruya tu camino
Y veras que siempre hay modo
De salirse hasta del lodo
Y de cambiar el destino.

El mundo te pertenece
Es tuyo, lucha por él;

Y si dificil parece
Recuerda que mas merece

Quien de la hiel hace miel.
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ANALISIS TERMOECONOMICO EN SISTEMAS DE REFRIGERACION
INDUSTRIAL

OBJETIVO

1. Realizar un analisis comparativo del comportamiento energético y de costos
exoergoecondmicos de sistemas comerciales de refrigeracién por compresion contra los de
absorcion para fabricacién de hielo en México, a través de la aplicacion de las técnicas del

analisis termoecondémico.



ALCANCE

Los ciclos de refrigeracion industrial son grandes consumidores de energia, principalmente
eléctrica, por lo que su analisis energético para buscar que tengan una operacion mas eficiente es
de gran importancia no solo por la disminucion de uso de combustible que se pueda alcanzar, si no
también por el menor impacto ambiental que ocasionan al mejorar su utilizacion de la energia

El uso real de la energia en sistemas que utilizan recursos naturales, debe de estar cuantificado
con analisis de primera y segunda ley de la termodinamica, por lo que se ha encontrado que los
analisis exérgicos son de gran importancia para evaluar las péerdidas reales que se tienen en los
procesos termodinamicos. Esta es la razon de que se haya incrementado su uso como una
herramienta muy importante para el analisis y el disefio de sistemas termodinamicos, siendo la
base para la utilizacién de la termoeconomia y asi, complementar los estudios de los sistemas,
teniendo los costos economicos mas cercanos a la realidad.

En el presente trabajo, se toman, como base de comparacidn, los arreglos mas comunes
encontrados en la industria mexicana, de acuerdo a la experiencia que tiene el Fideicomiso para el
Ahorro de Energia Eléctrica, FIDE', comparandose las eficiencias energéticas, exérgicas y
exergoeconomicas, para mejorar los criterios de decision para elegir la tecnologia mas adecuada
para diferentes condiciones en donde se requieran de estos sistemas.

Con la finalidad de tener criterios mas apropiados para la seleccion de los sistemas de refrigeracion
mas utilizados en México, se realizd un analisis termoecondmico de ellos haciendo un comparativo
con los sistemas de absorcion comerciales.

! Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica - Diagndsticos Energéticos, Rama Industrial Hielo, afio 2001



GLOSARIO DE TERMINOS

Es conveniente definir los conceptos de refrigeracion, enfriamiento y refrigerante y las diferencias
entre éstos, debido a que son utilizados frecuentemente en el desarrollo de esta tesis.

Refrigeracion.- “Es una operacion industrial cuya finalidad es producir y mantener por debajo de la
de su alrededor (medio circundante), la temperatura de un espacio dado, de un equipo o
producto”. Es la accion y efecto de hacer bajar la temperatura de un cuerpo con objeto de
prolongar su conservacion (alimentos), de evitar un calentamiento excesivo y perjudicial del mismo
(motor), de facilitar o permitir su funcionamiento (laser), de efectuar una operacién quimica o
fisica en procesos industriales y en espacios de trabajo humano (aire acondicionado en oficinas y
edificios fabriles)

Enfriamiento.- "Pérdida de energia térmica de un cuerpo”. Cuando un cuerpo se encuentra a una
temperatura mas elevada que la del medio que lo rodea, cede calor al mismo y se enfria con
rapidez tanto mas grande cuanto mayor es la diferencia de las temperaturas.

Refrigerante.- “El medio de transferencia de calor (fluido) en un sistema de refrigeracion, el cual
absorbe un maximo de energia por evaporacion a baja temperatura y presion, asi como cede el
maximo de energia en su condensacion a una alta temperatura y presién”.

Como se puede ver, el enfriamiento es una accién natural del cuerpo a ceder su energia con su
medio y la refrigeracion es el efecto de enfriar un cuerpo mediante un proceso el cual no
necesariamente es natural, su aplicacion a menudo es a un enfriamiento por debajo de la
temperatura ambiente.

Tonelada de refrigeracion.- es un concepto adicional que en estos sistemas es necesario definir:
La American Society of Heating, Refrigerating & Air Conditioning, la ASHRAE' (Sociedad
Americana de Ingenieros en Refrigeracién), define la tonelada de refrigeracién estandar como la
transmision de 11.99 Btu/hr (evaporaciéon a -15°C, Condensacién a 30°C, liquido antes de
expansion a 25°C y una succién del gas de -10°C). Es la base de todos los calculos de
refrigeracion para almacenamiento en frio, acondicionamiento de aire, servicio auxiliar en procesos
industriales, produccion de hielo o fabricacién de helados y conservacion de alimentos.

La definicion mas simple de la tonelada de refrigeracidn es: la energia que se necesita para fundir
una tonelada de hielo en 24 horas.

Aun cuando existen otros conceptos como: Efecto Refrigerante, Agua Helada, Congelacion, etc.,
consideramos que estos son los mas importantes por lo indicado anteriormente.

Una vez definidos los conceptos y planteada la diferencia se considera la palabra de refrigeracion
como la aplicacion correcta en el transcurso del presente trabajo.

! Eduard G. Pita, Principios y Sistemas de Refrigeracion, Limusa Nonega Editores. México, 1996



INTRODUCCTION

ESTRUCTURA DEL TRABAJO

En el presente trabajo se toman los datos reportados en los diagnosticos energéticos realizados por el
FIDE para seis plantas productoras de hielo que operan en diferentes areas del Pais, con el objetivo de
realizar un analisis comparativo del comportamiento energético y de costos exoergoeconomicos de
sistemas comerciales de refrigeracion por compresion contra los de absorcion para fabricacién de hielo
en México, a través de la aplicacion de las técnicas del analisis termoeconémico y hacer el analisis
termoeconomico de los mismos y poder ofrecer alternativas para que en dichas plantas se mejore el uso
de la energia.

En el capitulo 1 se describen los diferentes tipos de sistemas de refrigeracion industrial, haciendo énfasis
en el de compresién de vapor y en el de absorcidn, dado que el presente trabajo esta enfocado a la
realizacion de un comparativo termoecondémico entre ambos sistemas, ya que son los que se tienen a
nivel industrial, es importante conocer su comportamiento energético, sus principios de operacion y
funcionamiento. Asi mismo, se da una breve explicacién de los refrigerantes, sus caracteristicas y
propiedades fisicas y quimicas y también la mejor manera de seleccionar econémica y técnicamente de
éstos y el uso adecuado par un sistema de refrigeracion dado.

En el capitulo 2 se analizan los resultados de los diagnésticos energéticos realizados por el FIDE en seis
fabricas de hielo, obteniendo las eficiencias de operacién en las mismas.

Se describe la situacién actual de los sistemas de refrigeracién que se tienen en México para las fabricas
de hielo, las cuales en su mayoria son sistemas de refrigeracion mecénica, con capacidades de
producciéon sobradas. Asi mismo, se describe su produccidon promedio para cada una de ellas, su
consumo de energia, sus principales problemas de mantenimiento, sus indices energéticos y los
potenciales de ahorro en general.

En el capitulo 3, se describe la metodologia para calcular y evaluar con detalle los costos exérgicos de un
proceso en una instalacién real. Se definen las funciones termodinamicas que representan dichos costos
y se obtienen sus interdependencias a través del andlisis exérgico.

En el capitulo 4, se realiza el analisis exérgico aplicando la metodologia descrita en el capitulo anterior
para determinar los costos exérgicos de un sistema de refrigeracion para una fabrica de hielo dada con
un sistema de compresién, considerando una etapa y dos etapas, asi como un sistema de refrigeracion
por absorcion.

En el capitulo 5 se evalian y se comparan los tres sistemas de refrigeracion para una planta se da el
resultado de acuerdo al estudio exoergoecondmico, obteniéndose las conclusiones correspondientes.



ESBOZO HISTORICO

Al concepto de refrigeracion para la conservacion de alimentos se le asocian por lo general técnicas
modernas de aplicacion, pero desde la prehistoria la gente almacenaba comida en cavernas con paredes
humedas en un intento por preservarlas, posteriormente colocaba el material por enfriar en un blogue de
hielo natural, un pozo frio, en un estanque o lago de agua fria aprovechando el efecto enfriador natural.
Para los habitantes de la isla de Creta en el Mediterraneo, alrededor del afio 2000 a. C., las bajas
temperaturas fueron de gran importancia en la preservacion de sus alimentos.

La historia del hielo no tienen inicio, ésta comenzé con la historia misma. Aun cuando los primeros
hombres que poblaron la tierra conocian el hielo, no conocian la forma de utilizarlo para su bienestar y la
preservacion de los alimentos. Fue muchos miles de afos después que los chinos aprendieron que el
hielo mejoraba el sabor de las bebidas. Asi colectaban el hielo durante el invierno, lo empacaban en paja
y forraje y lo usaban durante el verano.

Los registros muestran que Alejandro el Grande, aproximadamente en el afio 300 antes de Cristo, sirvid
a sus soldados vasos de nieve congelados para levantarles el animo. En el afo 755 D.C. Khalif Madhi
operaba un sistema de transporte refrigerado del Libano al desierto de La Meca, usando nieve como
refrigerante; y en el ano 1040 D.C. los sultanes del Cairo usaron nieve en sus cocinas, misma que

transportaban diariamente desde Siria*".

Por su lado, los antiguos egipcios, encontraron que el agua se podia enfriar colocandola en jarras
porosas en los techos de sus viviendas. Las condiciones atmosféricas nocturnas, evaporaban la
humedad que se filtraba a través de las jarras haciendo que el agua dentro de ellas se enfriara. Uno de
los fenémenos con los cuales opera este sistema es el que se conoce hoy como radiacion nocturna. Los
griegos y romanos utilizaban el hielo que bajaba de las altas montafias hasta fosas de forma cénica que
forraron de paja y ramas y cubiertas en la parte superior también de paja. Conforme se expandié el uso
del hielo y la nieve, las civilizaciones aprendieron a enfriar bebidas y alimentos para su gozo. No fue sino
hasta el siglo XVII, que Francis Bacon, en el afio de 1626 intenté la conservacion de un polio al rellenarlo
con nieve.

Pero el avance de la ciencia tenia reservada una gran sorpresa; en 1683 Anton Van Leeuwenhock
descubrido un mundo totalmente novedoso al inventar lo que posteriormente seria el microscopio. De
estar forma se percatd que un cristal transparente de agua contiene millones de organismos vivientes
conocidos hoy como microbios.

Los cientificos estudiaron estos microbios y encontraron que su rapida multiplicaciéon se realiza bajo
condiciones calientes y humedas, tal como se presentan en los alimentos. Esta multiplicacién de los
microorganismos fue reconocida como la causa principal del deterioro de los alimentos. Asi también fue
puesto en evidencia que a temperaturas inferiores a los 10°C su multiplicacién disminuia y en algunos
casos se detenia completamente.

Mediante estos estudios se demostré que los alimentos frescos pueden conservarse durante mayor
tiempo manteniéndolos a bajas temperaturas. Puesto que el conocimiento de la produccion de frio no se
habia desarrollado, el hielo se recuperaba desde las partes altas, fuentes de suministro y se
transportaba a las ciudades por medio de barcos.



El desarrollo tecnolégico siguié su procesc, y el primero en utilizar practicamente el efecto de la
evaporacion de liquidos fue Joseph Black, quien en 1755, logré congelar agua al provocar su ebullicién
reduciendo la presion. Conecté una bomba neumdtica a un recipiente hermético que contenia agua, y
procedio a extraer el aire y el vapor que se iba formando, con lo cual hizo descender considerablemente
la presion sobre el agua. Como consecuencia de esto, comenzaron a escapar las moléculas de agua y
se produjo la ebullicién. La liberacién de las moléculas hizo descender la temperatura del agua hasta
alcanzar su punto de congelacién. En 1834 Jacob Perkins, patentd la primera maquina productora de
hielo, la que se utilizé con éxito en las plantas empacadoras de carne. En Londres se instalé en 1881,
una maquina para fabricar hielo, basada en los mismos principios de los experimentos de Black.

No obstante, el avance de la técnica de refrigeracion se debié a Michael Faraday, quien en 1823 licud
amoniaco gaseoso sometiéndolo a presién y extrayendo luego el calor que contenia. Si después de
licuado el amoniaco se libera la presién a fin de que el liquido retorne al estado gaseoso, se produce
consumo de calor, y la temperatura desciende en el area circundante. La evaporaciéon se efectda a
expensas de energia térmica; y el paso del estado gaseoso al liquido va acompanado de liberacion de
calor.

Durante los siguientes 50 afios se fabricaron diversas maquinas para producir hielo en Estados Unidos
de América, Francia y Alemania.

Carl Von Linde, de nacionalidad alemana llevé a cabo estudios y experimentos con el propésito de hallar
un buen sistema de refrigeracién para la industria cervecera, la que habia suministrado fondos con tal
objeto. El resultado fue la invencién, en 1874, de una maquina refrigeradora en la cual se empleaba
anhidrido sulfuroso como agente frigorifico. En 1877 sustituyd Linde el anhidrido sulfuroso por amoniaco,
cuyo empleo ha contribuido considerablemente al gran desarrollo industrial de la refrigeracion.

Posteriormente, se desarrolld la refrigeracion industrial mediante el uso del ciclo mecanico; empacadoras
de carne, carnicerias, cervecerias y otras industrias, empezaron a hacer uso completo de la refrigeracién
mecanica.

Con el crecimiento de la industria eléctrica y del alumbrado de las casas, los refrigeradores domésticos
se popularizaron, sustituyendo a las cajas de hielo, que requerian un bloque de éste diariamente.

Mas de las tres cuartas partes de la comida, que aparece sobre las mesas cada dia, se produce, se
empaca, embarca, almacena y preserva por medio de refrigeracion. Millones de toneladas de comida se
almacenan en depositos refrigerados; millones mas en depésitos de comida congelada, en almacenes
privados asi como en plantas de procesamiento y empaque.

Por otra parte el uso de sistemas de aire acondicionado, que utilizan unidades de refrigeracién, se ha
extendido ampliamente en regiones de climas extremosos, proporcionando confort para el desarrollo de
las diferentes actividades humanas.

La refrigeracion ha mejorado la economia de muchas areas, al suministrar un medio de preservar sus
productos despachados a consumidores remotos o por su escasez en algunos periodos del afio. Ha
colaborado en el desarrollo de regiones agricolas a través de una mayor demanda para sus productos y
ha ayudado a las areas de productos lacteos y ganado similarmente.

Ha habido un rapido incremento de nuevos productos desde la Il Guerra Mundial. La industria
petroquimica (plasticos), plantas textiles y la industria de procesamiento de datos son grandes usuarios
de los procesos de refrigeracion.

Uno de los desarrollos mas recientes asociados con la situacion de energia, es el uso de gas natural
licuado. Se requieren temperaturas de -168 °C para cambiar el gas a liquido, el cual luego es cargado en
tanques refrigerados para embarque a un puerto de recibo para su distribucion @



Los mercados mundiales en este campo también han experimentado un rapido crecimiento, Canada,
Japén, Alemania, Reino Unido, Francia, México, Iran y Venezuela estan entre los mayores usuarios de
sistemas de refrigeracion y aire acondicionado * A

USO RACIONAL DE LA ENERGIA

El ahorro y conservacion de la energia es hoy un eslogan que sirve para concientizar a las sociedades
modernas en la importancia que dia con dia cobran los energéticos.

El siglo XIX, el uso de la lefia y el carbén como fuente de energia, eran las que conformaban el
panorama energético internacional. Con la aparicién del petréleo, cuyas caracteristicas como energético
superaron a las de las otras fuentes, desplazé rotundamente a las demas, quedando como la principal
fuente de energia en la segunda mitad del siglo XX.

Después de la segunda guerra mundial, la abundancia y bajo precio que caracterizé al petréleo, propicié
el acelerado crecimiento de las economias de los paises industrializados. Con el descubrimiento de
grandes yacimientos de petrdleo en la ex - Union Soviética, Mar del Norte, Alaska, Estados Unidos,
México y Venezuela y el acelerado desarrollo de tecnologia para su extraccion, refinacion,
industrializacién y comercializacién, provocaron que la oferta de hidrocarburos creciera
desmesuradamente y su precio, en el mercado internacional, bajara notablemente.

De esta forma, el panorama energético mundial evolucioné hacia una dependencia creciente del petréleo
con patrones de consumo distorsionados. Fue una época de gran desperdicio y uso desmedido de
hidrocarburos; normalmente no entraba en la contabilidad de las empresas y carecia de importancia la
contaminacién ambiental; su costo no incidia practicamente sobre los costos de produccion.

A raiz de la llamada primera crisis petrolera, provocada por el conflicto armado Arabe-Israeli de ios afios
1973 — 1974, los precios de los hidrocarburos se elevaron considerablemente y su oferta se vio reducida.
Los paises industrializados se percataron de la fragilidad de su sistema y del importante papel que juega
el petréleo en las sociedades modemnas. Repentinamente, bajo estas condiciones, estos paises toman
conciencia de su vulnerabilidad energética y de la necesidad de hacer mas eficientes sus unidades
usuarias de energia sucediéndose cambios y transformaciones en los habitos de consumo.

Los cambios mas importantes se dieron del lado de la demanda, los paises desarrollados impulsaron la
implantacion de politicas y programas de ahorro, uso eficiente o conservacion de la energia. El uso de
alternativas tecnologicas, alternativas energética y el aprovechamiento de todos los recursos locales,
incluso las energias alternas y renovables, favorecieron un balance energético mundial con tendencia a
la baja en un 0.3% anual global.

Esa tendencia en los paises desarrollados, fue provocada por una serie de nuevas tecnologias mas
eficientes, programas estructurados de gestién energética y sobre todo una concientizacion total de la
poblacién. Es un hecho comprobado que los resultados mas espectaculares de disminucién en las
facturas energéticas que se lograron gracias al comportamiento humano. La concientizacidén juega un
papel determinante en el éxito de cualquier programa que se emprenda.

En el periodo 1970-1980, mientras que en los paises industrializados, se observaban tendencias de
decrecimiento, en México, el consumo nacional total de energia crecié 9.4% en promedio anual, mientras
que el PIB se incrementaba sélo en 6.7% Las elevadas tasas de crecimiento de la demanda eléctrica
hubieran hecho que, de continuar tal cual, en el afio 2002, se hubiera requerido duplicar la capacidad
instalada.

(@80 Equard G. Pita, Principios y Sistemas de Refrigeracion, Limusa Noriega Editores, México, 1996



PROBLEMATICA

La refrigeracion participa activamente en el desarrollo econdmico de los paises, principalmente en
los rubros de la cadena alimenticia y de algunos procesos industriales. El frio juega un papel muy
importante para ayudar a resolver el problema de aprovisionamiento de alimentos a las ciudades y
mejoras economicas de la poblacion rural.

En los ultimos afios el panorama del uso eficiente de la energia ha cambiado radicalmente y
tomado un ritmo vertiginoso; cada vez son mas las empresas tanto privadas como publicas que
empiezan a interesarse en la aplicacion de medias correctivas para usarla mejor; sus organismos
empresariales cupula han tomado la iniciativa e impelen a actuar en pro del uso racional de los
energéticos. Las dependencias e instancias oficiales, asi como las instituciones de investigacion
educacion superior, promueven continuamente el uso eficiente de los energéticos. No obstante,
los resultados medibles alcanzados hasta ahora no son espectaculares y se reiteran
cotidianamente una serie de factores limitantes que aletargan el cabal desarrollo de una estructura
de consumo de energia mas eficiente.

El desarrollo de la refrigeracion en general tiene grandes implicaciones en el sector energético, ya
que el uso intensivo representa grandes consumos energéticos. El uso del equipo frigorifico en
sus diferentes niveles de aplicacién, llega a representar del 20% al 50% del consumo total de
energia eléctrica.

En México se empezaron a realizar algunos esfuerzos con la finalidad de obtener ahorros
generales de energia. Uno de estos es la creacion del Fideicomiso Para el Ahorro de Energia
Eléctrica, FIDE.

El FIDE es un organismo privado no lucrativo, creado en 18990 para promover acciones que
induzcan y fomenten el ahorro y uso racional de la energia eléctrica. El Comité Técnico del FIDE,
que es su 6rgano de gobierno, esta integrado por las empresas productoras de energia eléctrica
(CFE y LFC) y varias camaras industriales y de servicios.

Desde su inicio el FIDE apoyé la realizacién de Diagnésticos Energéticos en varias empresas que
cuentan con sistemas de refrigeracion, dentro de las cuales, por supuesto estan las Fabricas de
Hielo.

De la informacién recabada por el Fideicomiso, en sistemas de refrigeracion para fabricas
productoras de hielo, se tiene que en México la gran mayoria de los sistemas que se utilizan son
de refrigeracion mecanica, con capacidades sobradas, normalmente calculadas para la maxima
carga y poco flexibles. Una buena cantidad utiliza condensacion por aire y uno de los refrigerantes
mas utilizados es el amoniaco. Los coeficientes de operacion de los sistemas son muy variables y
oscilan entre 2.5 kWr/kWe hasta 6 kWrlkWe en capacidades de 15 a 250 Toneladas de
Refrigeracion, que es el rango analizado para el presente estudio.

Es importante contar con un analisis, de manera general, de todo aquel proceso que emplee
intensivamente energia eléctrica y térmica, ya que se pueden encontrar grandes recursos
desperdiciados al no optimizarse su operacion.



CAPITULO 1




CAPITULO |

CAPITULO 1.- SISTEMAS DE REFRIGERACION iNDUSTRIAL

En ciertos procesos industriales, la refrigeracion juega un papel muy importante puestc que
generalmente el buen funcionamiento de estos equipos condicionan la continuidad de un proceso
productivo y la conservacion o tratamiento de productos perecederos; ademas, como son equipos
que frecuentemente operan durante las 24 horas del dia, debe tenerse especial atencion en el
mantenimiento de estos; el paro continuo de las mismas aumenta considerablemente los costos por
pérdidas en la falta de produccion, ciclos de maquinas mas lentos por falta de enfriamiento,
rechazos y alimentos y otros perecederos que son desechados por descomposicion, dispendio de
energia, etc.

Es importante definir los Principios fundamentales que rigen el funcionamiento de estos sistemas
de refrigeracion industrial ya que a lo largo de los afios, se han desarrollado proyectos de suma
importancia a nivel nacional e internacional para la industria y el comercio que requieren disefios y
equipos de la mas alta tecnologia para proporcionar los conocimientos necesarios que permitan
utilizar eficientemente el frio.

En el presente capitulo se hace una descripcion de los principales aspectos de los sistemas de
refrigeracion.

Ya que, debido a su importancia, tienen una amplia gama de aplicaciones, que resulta conveniente
clasificar para su mejor estudio y comprension. Dicha clasificacién se puede dividir por aplicacion,
tal y como se muestra a continuacién:

1.1. Clasificacién por Aplicacién:
a) Refrigeracion Doméstica.

Este campo esta limitado principalmente a refrigeradores y congeladores caseros. Aungue
individualmente son pequefios consumidores de energia, debido a que es muy grande el nimero de
unidades en servicio, llegan a representar un grupo importante por la cantidad existente. Sin
embargo, para el consumo de una casa es el principal consumidor de energia.

Las unidades domésticas generalmente son de tamafo peguefio teniéndose capacidades de
potencia que flucttan entre 1/20 y ¥2 HP y son del tipo cerrados con sellado hermético.

b) Refrigeracion Comercial.

La Refrigeracién Comercial se refiere al disefio, instalacién y mantenimiento de unidades de
refrigeracion del tipo que se tienen en establecimientos comerciales para su venta al menudeo,
restaurantes, hoteles e instituciones que se dedican a almacenamiento, exhibicién, transporte,
procesamiento y a la distribucién de articulos de comercio perecederos de todos tipos.

c) Refrigeracion Marina y de Transportacion.

La Refrigeracion Marina se refiere a la refrigeracién que se tiene a bordo de barcos e incluye la
refrigeracion de barcos pesqueros y de barcos que transportan productos perecederos, asi como
también refrigeracién en depdsitos que se tengan en toda clase de barcos.

La refrigeracion en transportacién se refiere al equipo de refrigeracion utilizado en camiones, tanto
para cuando se tenga que dar servicio a largas distancias, como para entrega local, asi como
también en furgones refrigerados.
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d) Acondicionamiento de Aire.

El acondicionamiento de aire concierne con la condicion del aire en alguna area o espacio
designado. Esto no involucra solamente el control de la temperatura del espacio, sino también de la
humedad del mismo y el movimiento del aire incluyéndose el filtrado y la limpieza de éste.

Las aplicaciones pueden ser para producir confort en casas, escuelas, oficinas, iglesias, hoteles,
establecimientos, etc. y para la industria, las aplicaciones no tienen limite de numero y variedad. En
general, las funciones de los sistemas de acondicionamiento de aire industrial son: 1) contenido de
humedad en materiales higroscépicos; 2) reaccion de la velocidad en las reacciones quimicas y
bioquimicas; 3) limite de las variaciones en el tamafio de la precision de articulos manufacturados
debido a la expansién y contraccién térmica; y 4) proporcionar aire filtrado limpio, lo cudl es
conveniente en determinadas operaciones y en la produccion de productos de calidad.

e) Industrial.

Como regla general, las aplicaciones industriales son mas grandes en tamano que las aplicaciones
comerciales. Algunas aplicaciones industriales tipicas son plantas de hielo, grandes plantas
empacadoras de alimentos (carne pescado, pollos, alimentos congelados, etc.), cervecerias,
lecherias y plantas industriales, tales como refinerias de petroleo, plantas quimicas, plantas
huleras, etc.

En el presente trabajo se evaluaran energéticamente un ciclo de refrigeracion industrial, es decir en
una planta de hielo, comparandose el sistema tradicional de compresion de con 1 y 2 etapas y con
un sistema innovador, que es de alta eficiencia, la refrigeracion por absorcion.

1.2. Sistemas de Refrigeracion Industrial.

Los procesos de refrigeracion por la fuente de energia se dividen en dos grandes grupos, la
refrigeracion natural y la refrigeracion mecanica.

1.3. Refrigeracion Natural.

Incluye el uso de hielo natural. Una planta de hielo utiliza salmueras de cloruro de calcio y de sodio
para lograr congelar el agua. )

Durante muchos aiios, la fusién del hielo se ha utilizado exitosamente como refrigerante y, no hace
mucho tiempo que el hielo era el Unico agente de enfriamiento disponible para usarse en pequefios
refrigeradores domésticos y comerciales.

En un refrigerador tipico que usa hielo, como medio enfriante el calor que llega al espacio
refrigerado proveniente de diferentes fuentes, produce la fusién del hielo principalmente por las
corrientes de convecciéon producidas por el aire en el espacio refrigerado. El hielo en los
refrigeradores que utilizan este sistema, se localiza cerca del techo para asegurar una adecuada
circulacion de aire, ademds de que se tienen placas desviadoras para asegurar que la trayectoria
del flujo de aire sea directa y sin limitaciones. Debajo del hielo se dispone de un embudo para
recoger y desalojar el agua formada por la fusion del hielo.
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Este tipo de enframiento limita su uso como refrigerador ya que no es posible tenar temperaturas
muy bajas, que son necesarias en muchas aplicaciones de la refrigeracion. Por lo general la
temperaiura minima que se puede obtener a traves de la fusion del hielo es de 0°C. En algunos
casos puede bajarse la temperatura de fusion del hielo hasta aproximadamente -18°C agregandole
cloruro de calcio o cloruro de sodio para producir una mezcla congelante (frigorifica) con 10% en
peso de NaCl

Mas audn, el reemplazo manual y frecuente del hielo no resulta nada practico, conveniente ni
economico. Por otra parte, no se puede controlar el proceso de refrigeracion, en el sentido de la
dificultad para mantener un nivel de temperatura baja en el espacio refrigerado y produce
condensado. El calor absorbido por el hielo es directamente proporcional al area de la superficie del
hielo y a la diferencia de temperaturas del espacio y la de fusion del hielo, ademas disminuye en la
medida que disminuye el area de la superficie del hielo debido a la fusién del mismo.

1.4. Refrigeracién Mecanica.

Puede ser definida como la eliminacién de calor por la utilizacion de energia mecanica (o calor).

El principio que hace posible la refrigeracion mecanica se basa en la evaporacion del refrigerante
en condiciones apropiadas, y al hacerlo absorbera calor de los objetos o fluidos con los que seran
enfriados.

Con este tipo de refrigeracion se pueden lograr hasta -185°C por debajo de la temperatura
ambiente.

Dentro de la refrigeracion mecanica existen varios métodos distintos como pueden ser:

1.4.1 Refrigeracion por compresion de vapor.
1.4.2 Refrigeracion por absorcion (Refrigeracién por gas).

1.4.1 Refrigeracion por Compresioén de vapor.

Este tipo de refrigeracion es el mas usado en procesos industriales. Se pueden obtener
temperaturas bajas, pero en términos generales se puede considerar hasta aproximadamente -
45.5°C como la temperatura mas baja. Por consecuencia unicamente sera descrito el ciclo
Rankine, el cual es el mas usado en este rango de temperaturas.

E! principio basico del ciclo es el siguiente: la expansidn de una mezcla de baja calidad al pasar por
un estrangulamiento (depresion) reduce considerablemente la temperatura del fluido, después se
evapora el fluido por extraccion de energia de la region por enfriar y finalmente elevar la presion del
vapor para que su temperatura sea mayor que la de su alrededor y se provoque el proceso de
disipacién de calor.

El ciclo consta de cuatro procesos fisicos, que son: condensacion, expansion, evaporacion y

compresion, los cuales se muestran a continuacién en el diagrama termodinamico No. 1.1 presién
(P)-entalpia (H)

11
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Figura No. 1.1. Diagrama de bloques, Refrigeracién por compresién, 1 etapa.
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Figura No. 1.2. Diagrama presion - entalpia, Refrigeracion por compresion, 1 etapa.

El liquido refrigerante es evaporado a baja presion en el evaporador donde se enfria la carga de
proceso. Los vapores son comprimidos a una presion suficientemente alta para después ser
condensados por aire o agua de enfriamiento. El refrigerante condensado es expandido antes del
evaporador por medio de una valvula estranguladora o de expansion iniciandose asi un nuevo ciclo.

Todas éstas operaciones se representan en las figuras No. 1.1y 1.2

La evaporacion AB y la condensacion DC propiamente dichos seran dos procesos isotérmicos.
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La compresion BC un proceso politrépico.
La expansion DA un proceso isoentalpico o adiabatico ya que se utiliza una vaivuia de expansion.

El proceso de sobrecalentamiento unicamente sera un proceso isobarico, éste se muestra en el
figura No, 1.1 como el pasode Ca C".

1.4.1.1 Opciones de equipos para integrar un sistema de refrigeracién por
compresion de vapor, los cudles son:

a) Como dispositivos de expansion:

1. Tubo capilar.- Consiste de una longitud fija de tubo de pequefio didmetro, instalado entre el
condensador y el evaporador. La caida de presién es debida a las pérdidas por friccion y
presion por su pequerio diametro o area de flujo. Se utiliza en unidades pequefias y tipo
paquete.

2. Placa de orificio.- Es una placa con un pequefio orificio colocada transversalmente dentro de la
tuberia, y la caida de presion es por la restriccion del flujo por el orificio.

3. Valvula de expansion térmica.- Es de gran eficiencia y adaptabilidad para cualquier aplicacion.
Su funcion es mantener un sobrecalentamiento constante en la salida del evaporador, lo que
permite tener el evaporador completamente lleno a cualquier carga.

4. Vdalvulas de control de nivel.- Esta valvula se encuentra entre el recipiente acumulador de
refrigerante y el evaporador, donde esta controla el nivel de refrigerante que llega del
condensador. La caida de presién se produce al pasar el refrigerante liquido a través de la
valvula, para asi bajar su presién y temperatura del gas. Se usan por lo general en sistemas
inundados. La principal ventaja del evaporador inundado es la alta capacidad y eficiencia. El
control de nivel puede instalarse directamente en el evaporador (lado de baja presion), o en el
acumulador (lado de alta presion).

5. Valvula de expansion manual.- Esta valvula se usa en equipos donde se requiere una carga
constante, a bien, como “by pass” de valvulas automaticas.

6. Turboexpansores.- Son turbinas de gas, que aprovechan la presién del gas para mover
compresores. El gas al pasar a través de la turbina, pierde presién y por lo tanto se enfria, por
lo que su uso es en plantas criogénicas de gas.
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b)

Temperatua T

HReceptor de calor
]

Compresor de A P
Maguana motriz (‘w de condenzadar
Vitlvula de
wmp oo (e
Compresor e B P
I" dorde BP. l

Drisnunucidn
de trabayo

Presién p

Entalpa 0
Enwopis 5

Figura No. 1.3. Diagramas esquematicos, refrigeracién por compresion.

Evaporadores:

Intercambiadores de tubos y coraza (chiller).- Es un evaporador inundado, siempre esta
completamente lleno de liquido refrigerante; el nivel se mantiene con un control de nivel. El
vapor acumulado por la ebullicién se extrae de la parte superior por la accién del compresor.
La principal ventaja del evaporador inundado es que la superficie interior del evaporador
siempre esta mojada por el liquido refrigerante, condicion que produce un alto coeficiente de
transferencia de calor. Una desventaja es que son grandes, ocupan mucho espacio y
requieren una cantidad considerable de refrigerante.

Enfriador en espiral.- Consiste en un serpentin que tiene una placa de cada lado. Se asegura
el buen contacto entre el serpentin y las placas, llenando el espacio con una solucion
eutéctica. Este tipo de evaporador se usa mucho en camiones refrigerados.

Dentro de los evaporadores de configuracidn especial podemos mencionar los siguientes:
Evaporadores de expansion seca, Evaporadores de tubos desnudos y Evaporadores de
tubos con aletas.
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c)

d)

Condensadores

Con aire - Los condensadores que usan el aire como medio enfriante, se pueden clasificar
como sigue: Tiro natural - refrigeradores domeésticos, congeladores, enfriadores de agua, etc.
y Tiro forzado.- grandes unidades industriales, congeladores domésticos, enfriadores de
botellas, aire acondicionado, etc. El motivo de usar aire como medio de enfriamiento se debe
a que el mantenimiento es menor y por no disponer de otro medio de enfriamiento, ademas
se debe tener en cuenta que la temperatura de enfriamiento con estos equipos va a
depender de las condiciones climatolégicas de la region.

Condensadores con agua.- Los condensadores que usan como medio el agua, se pueden
clasificar de la siguiente manera. Bajo el punto de vista del sistema: Sistema abierto, usando
agua de la regién y eliminandola. Sistema cerrado, usando torres de enfriamiento para
recuperar el agua. Bajo el punto de vista de construccion se tienen los: Tubos
enchaquetados, Serpentin cubierto, de Tubos y coraza, dentro de estos tipos se utilizan el
agua por disponer de ella.

Condensadores Evaporativos.- Es actualmente uno de los mas usados en los sistemas de
aire acondicionado y de refrigeracién industrial. El agua fria que recircula en el propio
condensador absorbe el calor de condensacién y a su vez, el agua se enfria por el aire que
satura con la propia agua y toma el calor latente de evaporacion del calor sensible del agua.

Para la eleccién del condensador se debe analizar el medio ambiente de la regién, ya que en
climas célido-humedo, los condensadores por aire, por norma de los fabricantes, se
considera una temperatura de condensacion de 52°C, la cual puede variar dependiendo del
clima, al igual que si se elige un condensador por agua, el clima también es un factor
importante, ya que de esto depende la temperatura a la que se puede enfriar el agua con una
torre de enfriamiento, ademas del equipo adicional que se requiere y de la disponibilidad de
agua.

Compresores:

Compresor reciprocante.- Es el mas usado, siendo utilizado en todos los campos de la
refrigeracion. Se adapta muy bien en especial para usarse con refrigerantes que requieran
desplazamientos relativamente pequefos y para presiones condensantes relativamente altas.
Los compresores reciprocantes no pueden usarse en forma econémica con refrigerantes de
presion de vapor baja los cuales requieren de desplazamiento volumétrico grande por
capacidad unitaria. Los compresores reciprocantes se usan mucho en instalaciones de
temperaturas bajas.

Compresor de tornillo.- Es un compresor de desplazamiento positivo en el cual la compresion
se obtiene por el engranamiento de dos rotores ranurados helicoidalmente. El compresor de
tornillo es un compresor de relacién de volumen fijo, siendo la relacion de volumen funcion
del disefio interno del compresor. Los compresores de tornillo pueden estar operados a
relaciones de compresion tan altas como 25 a 1, con lo cudl resulta ser muy practico su uso
de compresion en un solo paso para algunas aplicaciones de temperatura baja. Puede
emplearse con todos los refrigerantes comunes y tiene una eficiencia alta para un rango muy
amplio de relaciones de compresion. Por su simplicidad, versatilidad, durabilidad y
confiabilidad, este tipo de compresor tiene una gran aceptacion y su uso se ha extendido en
aplicaciones de refrigeracién industrial y de aire acondicionado en el rango de capacidades
de 50 TON y mayores.
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3.-

e)

Compresores rotatorios.- Los compresores rotatorios de uso comun son de tres tipos de
disefio general: 1) piston rodante, 2) aleta rotatoria y 3) l6bulo helicoidal. Aunque este tipo de
compresores son maquinas de desplazamiento positivo, por su movimiento constante y
rotatorio y flujo constante de los gases de la succion y la descarga, estan sujetos a mucho
menos vibracion mecanica y pulsaciones en la descarga que los compresores reciprocantes.
La eficiencia volumétrica de los compresores, es relativamente alta, siendo alrededor de
entre 65% y el 80%, dependiendo del disefio y condiciones de operacién en particular

Compresores centrifugos.- Consiste esencialmente de una serie de ruedas impulsoras
montadas en un eje de acero contenidas dentro de un coraza de hierro vaciado. Es comun
tener compresores de dos, tres y cuatro etapas de compresion. Se pueden usar mas ruedas
si la carga requerida asi lo demanda (en algunos casos hasta 12). El tamano practico mas
pequenio del compresor centrifugo es aquel en el cual la razon de flujo de vapor descargado
por el compresor es aproximadamente de 200 PCM. Los compresores centrifugos se
fabrican en capacidades desde 35 hasta 10,000 TON. Las velocidades angulares
comunmente fluctuan entre 3,000 y 18,000 r.p.m., el algunos casos mas. Se usan en todos
los rangos de temperatura con refrigerantes de baja y alta presion. Las eficiencias de los
compresores centrifugos son relativamente altas para todos los tamafios y para un rango
muy amplio de condiciones de operacion, por regla general son de 70 a 80%, aunque
algunos casos se obtienen valores mayores a 80%.

Accionadores:

Motores eléctricos.- El uso de motores eléctricos se debe a la confiabilidad, economia
razonable y simplicidad de operacién. La confiabilidad de operacion ha sido disefiada y
construida en los motores de todos los tamafos y tipos. Pueden trabajar durante largos
periodos con un minimo de atencion, si se mantienen limpios y secos. Las necesidades de
espacio son pequefas en relacién con la potencia necesaria y existen varios tipos que son:
monofasicos, que abarcan desde fracciones de HP hasta 1 (uno) y polifasicos, para mayores
de 5 HP.

Maquinas de combustion interna.- Se utilizan los motores de diesel como de gasolina en
zonas donde este tipo de combustible se puede obtener a bajo costo. Estas maquinas
también proporcionan la capacidad directa que se necesita a través de la variacion de
velocidad dentro de los limites de operacién del motor.

Turbina de vapor.- antes de los motores eléctricos, el vapor proporcionaba casi toda la
potencia para los sistemas de refrigeracion. En zonas de bajo costo del combustible o donde
ya de por si se usa vapor en el proceso, se usa todavia el compresor impulsado por turbina
de vapor. También pueden ser convenientes cuando se tienen sistemas de cogeneracion. Se
utilizan en cervecerias, fabricas de lacteos y lavanderias o fabricas de productos quimicos.
La capacidad de salida de los compresores movidos por vapor se puede variar faciimente
para satisfacer la demanda cambiando la velocidad del compresor.

Turbina de gas o expansores.- son los llamados turboexpansores (como se mencioné con
anterioridad). Es una maquina que se usa para obtener trabajo (energia) de una corriente de
gas de alta presion haciendo que el gas accione la rueda de la turbina y esta, por medio del
par mueva el compresor. Es muy utilizado este medio en plantas donde sé licia el gas o en
plantas criogénicas, ya que el gas al pasar por varias turbinas, va disminuyendo su presion y
por consiguiente su temperatura, El trabajo es pequefio con relacion al utilizado por el
compresor. La calidad es baja y dificulta la operacion continua.



1.4.1.2 Rendimiento de los sistemas mecanicos:

El coeficiente de operacion (COP), coeficiente de rendimiento (CDR) o coeficiente de
comportamiento es |a relacion de la refrigeracion producida respecto al trabajo suministrado.

De esta forma el COP quedara como:
Q entrada = Calor absorbido

En donde:

Calor absorbido = Hg — Hp

Trabajo del compresor = He — Hg

COP = e R GRS R s s ereeeak )
w
COP CalorAbsorbido H,-H, -
= TrabajoCampreson = A.—H,
Donde:
Ha= entalpia a la entrada al evaporador
Hg= entalpia a la succién del compresor
Hc= entalpia a la descarga del compresor
También puede expresarse como:
o.
Q(IM i Qrt‘

Donde:

Q.. = Carga térmica en el Evaporador.
Q.0n = Carga térmica en el Condensador.

Otro concepto importante para el analisis de operacion de un sistema de refrigeracion es el Efecto
Refrigerante.- Es la cantidad de calor que absorbe una unidad de masa dada de refrigerante. En un
refrigerante liquido es igual a la entalpia de vaporizacion del refrigerante a la presion de
vaporizacién, menos la cantidad del calor que desprende el liquido al enfriarse de la temperatura de
entrada al dispositivo de expansion a la temperatura de salida; este calor evapora parte del mismo
liquido antes de entrar al evaporador.

El COP de operacion real se compara con el ideal, el cual viene dado por el ciclo de Carnot.
¥
GO s o iissitaisiinipn it dieismvisssirsaissmoseiiaisiss wisisonsisissiaiins (9
Tn - T:

Donde:

COPg i = Coeficiente de Operacién del ciclo inverso de Carnot.
T, = Temperatura mas baja dentro de la campana en unidades absolutas.
w = Temperatura mas alta dentro de la campana en unidades absolutas
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En la practica el ciclo de refrigeracion requiere de algunos aditamentos para un mejor
aprovechamiento de la energia. El uso de economizadores y presaturadores favorecen
considerablemente la potencia requerida por el compresor y en consecuencia la disminucién de los
costos de operacion.

Economizadores. Para mejorar el COP es necesario disminuir la irreversibilidad del ciclo, lo cual
puede ser logrado bajando la presién por etapa con varias valvulas de expansion y con la ayuda de
los economizadores, los cuales simplemente son tanques separadores de gas - liquido.

Ahora bien, el trabajo de compresion se reduce al efectuar el proceso en etapas sucesivas de
compresion (escalonamiento). Lo mismo puede decirse acerca de los sistemas de refrigeracién.
En este caso, en vez de tener un escalonamiento como en los pasos de un compresor, todo el
sistema se hace funcionar en etapas o en cascada. Esto permite la obtenciéon de temperaturas
menores para la refrigeracién, con una cantidad fija de trabajo de compresion.

Las ventajas se captaran conforme analicemos el sistema. La presion éptima entre etapas p;, es:

B BT ™ oot oo s soto A P S e S SR S oA oA )

Donde p;, es la presién maxima y p; es la presion minima. En la figura 1.3, partes (a), (b) vy (c), se
presenta el croquis del sistema, asi como los diagramas T-s y p-h que corresponden al ciclo.

El evaporador del sistema de alta presiéon (A.P.) sirve como condensador al de Baja Presién (B.P.).
El diagrama T-s muestra un mayor efecto frigorifico, area 1abc, producido por el enlace o
concatenacion de los sistemas. La linea punteada que va de 5 a a representa una extension del
proceso de estrangulamiento desde la alta presion hasta la presion del evaporador. Ademas, la
disminucion en el trabajo, comparado con el del funcionamiento en una sola etapa, la indica el area
3d76.

' David Burgartdh, Ingenieria Termodinamica. Ed. Harla, México
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En este caso suponemos gue los fluidos son iguales, de modo que es posible utilizar el mismo
diagrama T-s. Cuando se utiliza el condensador del tipo cerrado (en la concatenacién o enlace) los
fluidos de los sistemas de aita y baja presion pueden ser distintos, caso en el cual se utlizara el
diagrama T-s correspondiente a cada sustancia. Si se emplea un mismo fluido en todo el sistema,
es comun utilizar un cambiador de calor de contacto directo en lugar de un condensador del tipo
anterior. Los diagramas T-s y p-h permanecen iguales, pero el sistema fisico se ilustra en la figura
1.4. El gas de “flasheo”, en la parte superior del cambiador térmico directo, pasa al compresor de
alta presion, y el liquido saturado de la parte inferior va a la valvula expansora de baja presion. Este
tipo de condensador es mas eficiente, ya que elimina toda resistencia que los tubos puedan
presentar a la transferencia de calor. El sistema abierto también proporciona cierto control a causa
de los cambios transitorios en el sistema, ya que permite que la proporcién de fluido en cada etapa
0 “lazo” se altere ligeramente. La presion intermedia, p, variarda un poco segun las condiciones
dadas.

8 sAP 7
ompresor d
Vélvula delé(
expansion
5 ndensador
: idirecto
Cpmpresore B.P.

Valvula de

expansion T
pa TP
BP.

Figura 1.4, Sistema de refrigeraciéon por compresion, dos etapas

Dentro de la Refrigeracion por compresién de vapor, se encuentran los sistemas en cascada,
donde es una sucesion de ciclos de refrigeracion.

El primer nivel de refrigeracién emplea un compresor que presuriza al refrigerante a un valor de
presion tal que este refrigerante del primer nivel pueda ser condensado con agua de enfriamiento a
30°C. El liquido que se obtiene es expandido hasta una baja presién. La refrigeracion producida por
la vaporizaciéon del primer refrigerante a una baja presiéon es empleada en la condensacion del
segundo refrigerante. El segundo refrigerante liquido obtenido de la condensacion es expandido
hasta una baja presion. La refrigeracién producida por la vaporizacion del segundo refrigerante
liquido a una baja presion, se puede emplear para la condensacién de un tercer refrigerante. La
expansion del tercer refrigerante a una baja presién se emplea para proporcionar la refrigeracion
requerida al proceso.
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Este tipo de ciclos son muy complejos debido a que:

1.- Al menos dos y en aigunos casos hasta cuatro etapas de refrigeracion son necesarias para cada
refrigerante, ya que de este modo el ciclo se hace mas eficiente y por lo tanto, tener consumos de
energia aceptables.

2.- Existe una interrelacién muy intima entre los tres ciclos de refrigeracion, con el fin de aumentar
la eficiencia del sistema.

Entre las principales desventajas que se tienen de estos sistemas son:

1.- El tener unidades independientes muy costosas para cada refrigerante.

2.- Se requieren instalaciones costosas para almacenamiento.

3.- El contar con diferentes compresores implica tener una alta inversiéon fija, costos de
mantenimiento muy elevados asi como dificultades en el ajuste de la operacion de la planta para
tener un consumo éptimo de energia en el sistema.

4.-Se requieren sistemas complejos de tuberias y ademas costosos.

1.4.2 Refrigeracion por Absorcion.

En los sistemas de refrigeracion por absorcién el enfriamiento de la corriente de proceso se logra
por medio de la evaporacion de un refrigerante. Con objeto de establecer el ciclo los vapores deben
ser llevados nuevamente a la fase liquida.

El ciclo utiliza dos fluidos, un refrigerante y un absorbente, que aspira relativamente grandes
volumenes de vapor del refrigerante en frio y los libera cuando esta caliente. En el sistema se
sustituye el compresor del ciclo de refrigeracion tradicional por un conjunto denominado Bomba-
Absorbedor-Generador (compresor térmico), El cabezal rociador es el equivalente a la valvula de
expansion, el evaporador y condensador son idénticos en ambos sistemas.

Estos sistemas no tienen un amplio uso industrial y su uso se ha limitado a la construccion de
grandes capacidades para sistemas de aire acondicionado y pequefios refrigeradores domésticos,
sin embargo, son faciles de operar y son utilizables en lugares donde se dispone de vapor de agua
econémico como hoteles, hospitales y algunas instalaciones de proceso.

Los proceso de condensacion, expansion y evaporacion que se produce en el refrigerante, se
presentan en un diagrama de presién vs entalpia en la Figura No. 1.5.

Para llevar a cabo la condensacion de los vapores del refrigerante se requiere que se encuentren a
la presion de saturacién (P,) la cual queda determinada por la temperatura (T,) misma que esta en
funcién del medio de enfriamiento. Este proceso lo representa la linea 1-2 siendo practicamente
isobarico. El punto 2 corresponde a un liquido saturado, sin embargo, el enfriamiento se puede
continuar en la zona de liquido subenfriado, dependiendo de las condiciones requeridas de
enfriamiento.

La carga térmica del condensador (Q) esta dada por:

o bien por:
Q=WICP (Ts= Ty) ¥8] vcviiciiciiainaisisaiinmmmvansaninsasnsnsasisnsisodessvimmsasaissnsnvsnssossasal 1)
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Donde:

W = flujo masico [kg]

h, = entalpia del vapor [kJ/kq]

h, = entalpia en el estado 2 [kJ/kg]

Cp = Capacidad calorifica @ condiciones promedio T; y T, [kJ/kgK]
T; =Temperalura en el estado 3 [K]

Ty = Temperalura en el estado 1 [K]

A = Entalpia de condensacion @ T, [kJ/kg]

Cp(T3-T1), representa el calor desde T, hasta T,

Una vez que el refrigerante se halla en fase liquida es expandido hasta la presion del evaporador
(P2) isoentalpicamente y lo representa la linea 2-3. Como se puede observar, la entalpia del punto
2 es igual a la del punto 3. Durante la expansién la temperatura del liquido disminuye desde T,
hasta T,, el calor liberado durante este proceso es absorbido por el mismo liquido, lo que provoca
una evaporacién parcial de la corriente.

La fraccion o calidad del liquido (x) resultante de la expansion es evaluada con la siguiente
expresion:

X« e Vi W) s iisnssniissmmseneminsss s i sl

Donde:

hysat = entalpia del vapor saturado
hmez = entalpia de la mezcla

hisa = entalpia del liquido saturado

Posterior a la expansion viene la evaporacion parcial del liquido del refrigerante. Esta seccion
corresponde a la parte del ciclo en el cual se proporciona enfriamiento al proceso, al absorber el
calor el refrigerante. El incremento en la carga térmica corresponde a un incremento en calor, por lo
que la temperatura del refrigerante permanece constante e igual a T, reflejandose el aumento en
calor por un cambio de fase de liquido a vapor. El proceso de evaporacion lo representa la linea 3-
4,

La cantidad de refrigeracion esta dada por la siguiente expresion:

Q = WT (e~ Bgad) ovveereneenenienssnnsssssssssssessssssssesssessssssssssesmssssssssesssessesens (9)
R it B Y iiscasiisi avinsiivaiindintusisasiiisibinisassaiibviinisss g )

Donde:

El flujo dei liquido (W,) corresponde al producto de la fraccién de liquido X y del flujo mésico total
wW.

Finalmente para cerrar el ciclo se requiere llevar los vapores del refrigerante de la presion del
evaporador P; a la presion de saturacion (P,). Para ello se utiliza el compresor térmico, el cual se
encuentra constituido basicamente por tres etapas:

1.- Los vapores del refrigerante, a la presién de evaporador (P; en la figura No. 1.6), son
absorbidos por una solucion (pobre en refrigerante).

2.- La solucién concentrada en refrigerante que resulta de la absorcion es bombeada hasta
la presién de condensacion (P, en la Figura No. 1.5).
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3.- Finalmente el refrigerante en la solucion a una alta presion es desorbido por medio de un
calentamiento. El vapor generado es en la desorcion una mezcla de refrigerante y
absorbente, la cual es rectificada. El refrigerante con una alta pureza es condensado a
temperatura ambiente, con lo que su ciclo se cierra. Por otro lado, la solucién diluida
obtenida después de la desorcidon es enfriada y expandida a las condiciones de
absorcion cerrandose asi su ciclo.

Una de las principales ventajas que tienen los sistemas de refrigeracion por absorcién es su alta
flexibilidad. El sistema se puede operar hasta un 90% de la capacidad de disero, disminuyendo la
cantidad de calor suministrado al regenerador y manteniendo constante la temperatura en el
evaporador.

El cambio de las temperaturas de evaporacién y condensaciéon de los valores de disefio no
presentan problema ya que no existe una relacién de compresion fija en el sistema.

Las combinaciones de refrigerante - absorbente mas empleadas en la industria son:

REFRIGERANTE ABSORBENTE
Solucién acuosa de bromuro de litio
Solucién acuosa de amoniaco

Actualmente se utiliza mas el sistema agua - solucién acuosa de bromuro de litio, debido a que las
unidades de amoniaco tienen un mayor costo inicial, son mas complejas, necesitan mas
dispositivos de seguridad y requieren mas espacio, ademas de mayor cantidad de agua de
condensacion.

El mayor uso de los sistemas de amoniaco es en unidades paquetes de 3 a 10 toneladas de
refrigeracién para enfriamiento de agua.

1.4.3 Sistema de Bromuro de Litio.

Los sistemas que emplean una solucidén acuosa de bromuro de litio como absorbentes son
apropiados cuando no se requieren temperaturas menores a los 0°C. Se tienen dos factores que
producen el efecto de la refrigeracion.

a) El agua cuando es sometida a un alto vacio se vaporiza parcialmente por lo que su
temperatura de saturacién disminuye. La temperatura alcanzada estd en funcién del
vacio ejercido.

b) Ciertas sales tienen la capacidad de absorber vapor de agua (Higroscdpicas). Se ha
encontrado que la solucién de bromuro de litio es altamente higroscépica y que posee la
mejor relacion solubilidad-presion de vapor, por lo que proporciona una alta eficiencia al
ciclo. La afinidad del agua hacia una sal es medida por el decremento de la presién de
vapor, este efecto aumenta conforme mas concentrada es la solucién.

En la figura No. 1.6 se muestra un sistema de refrigeracion por absorcion que emplea como
absorbente una solucién de bromuro de litio.

En dichos sistemnas, la solucién concentrada es la solucion efluente del regenerador y la que se
alimenta al regenerador es la diluida.
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En general estos sistemas tienen un factor de transformacion (calor de refrigeracién/calor de
regeneracién) que oscila entre 0.6 y 0.7. El consumo aproximado de vapor de calentamiento es de
8.63 a 9.08 kg/(hr-ton de refrigeracion), mientras que los requerimienios de agua se encuentran
entre 11.36 a 13.25 litros/min por ton de refrigeracion. Es importante repetir que en estos sistemas,
agua-bromuro de litio, no se pueden tener temperaturas menores a 0°C ya que el refrigerante
(agua) se congela.
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Figura No. 1.5, Diagrama Presion-Entalpia
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Figura No. 1.6, Sistema de refrigeracién por absorcién

Figura 1.6.- () Soluc. Conc. De bromuro de litio, (1) Soluc. Diluida de bromuro de litio (después de
haber absorbido vapor de agua), (Ill) Vapor de agua condensada (después de la regeneracién), (IV)
Refrigerante evaporandose, (V) Corriente de proceso a enfriar, (VI) Corriente de proceso enfriada.

1.4.4 Refrigeracion con Bombas de Calor.

El términc bomba de calor se utiliza para describir un sistema de refrigeraciéon que se emplea lo
mismo para el enfriamiento que para la calefaccion. Las bombas de calor se utilizan por lo general,
en el campo del aire acondicionado; esto es, para enfriar o calentar en el intervalo de temperaturas
que suministra a las personas condiciones ambientales confortables. Por esta razén algunas de las
caracteristicas de las bombas de calor se relacionan mas bien con sistemas del aire acondicionado
que con la refrigeracion.

Puesto que la bomba de calor posee la capacidad de efectuar tanto la calefaccion como el
enfriamiento, tiene la ventaja obvia de requerir un solo conjunto de equipos para ambas funciones,
en lugar de dos unidades separadas, tales como una caldera y una unidad de refrigeracién. Esto
reduce las necesidades de espacio y disminuye a menudo los costos iniciales totales.

La bomba toma la energia térmica absorbida por el sistema a una baja temperatura, la eleva con el
compresor a una temperatura mas alta, y luego la utiliza por medio del calor rechazado en el
condensador.

La bomba de calor tiene la ventaja de que la cantidad de energia disponible para calentar es mucho
mayor que la cantidad de energia que se consume para accionar el compresor (la cantidad esta
representada por la cantidad absorbida en el evaporador). El coeficiente de rendimiento (COR) o de
operacion (COP) de calefaccién de una bomba de calor, se define como la relaciéon entre la salida
de calor util y la entrada equivalente de energia al compresor. Esta relacion puede ser del orden de
2 6 3, a una temperatura exterior de -7°C.

24



CAPITULOI

Las bombas de calor se pueden clasificar en grupos, segin el tipo de fuente de calor y el tipo de
disipador de calor que se utilicen. La fuente de calor es el medio del cual se absorbe el calor (en el
evaporador), y el disipador de calor es el medio al cual se rechaza el calor (en el condensador). El
aire y el agua constituyen las fuentes y disipadores de calor de uso mas comun, La radiacion solar
se ha utilizado asimismo como una fuente de calor.

La bomba de calor mas comun es Ia del tipo de aire a aire, también son comunes los tipos de agua
a aire y de agua a agua.

1.5 Refrigerantes.

Las consecuencias negativas que provocan los sistemas de refrigeracion sobre el medio ambiente
son la disminucién en la capa de ozono estratosférica y la contribucion al efecto invernadero, ya sea
en forma directa por los refrigerantes presentes en la atmésfera, o en forma indirecta por la
contaminacion provocada por la generacién de la energia consumida. Es por ello, que se tienen que
ver alternativas para reducir este impacto de los sistemas refrigerantes y por supuesto la
confiabilidad y rendimiento de los mismos en los sistemas de refrigeracion industrial.

El término refrigerante se refiere a la sustancia de trabajo de un ciclo de refrigeracion, normalmente
provienen de una gran variedad de componentes organicos e inorganicos que tienen una propiedad
en comun, la de absorber calor a bajas temperaturas y presiones, y rechaza esto a altas presiones
y temperaturas - usualmente con un cambio de fase -. Los refrigerantes pueden caer dentro de 3
categorias generales de compuestos:

1.- Hidrocarburos alifaticos saturados, por ejemplo propano y propileno.

2.- Hidrocarburos halogenados alifaticos, por ejemplo diclorodifluorometano.
3.- Gases inorganicos, por ejemplo Aire, CO,, SO, NH; y Cl,.

4.- Salmueras.

Para los dos primeros, se ha desarrollado un sistema de codificacién numérica que describe la
estructura molecular de los refrigerantes mediante el uso de una formula general teniendo la forma
R-ABCD, en la cual:

R = refrigerante

A= Numero de dobles enlaces.

B= Ndmero de atomos de carbono - 1.
C= Numero de atomos de hidrégeno + 1.
D= Namero de 4tomos de fltior.

Por ejemplo, el refrigerante diclorodifluorometano, CCLF; se designa R12, sus componentes
quedan de la siguiente forma:

A=0
B= 1-1=0
C=0+1=1
D=2

Suprimiendo los dos ceros iniciales queda R12, el cual actualmente ya esta prohibido su uso.

Similarmente, los hidrocarburos insaturados, como el propileno, CH,CHCH,, se designa R1270, y
sus componentes quedan de la siguiente forma:

A=1
B=3-1=
C=6+1=7
D=0

25



CAPITULO |

los hidrocarburos saturados como el propano CiHg, son nombrados como R290
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Los refrigerantes inorganicos se manejan un poco diferente. Se les asigna 3 numeros digitos, el
primero de ellos es el 7, los siguientes dos numeros es el peso molecular del gas. Asi tenemos,
que el NH; (P.M.=17) se codifica R717 y el SO, (P.M.=64) es el R764.

La salmuera es una solucion de sales y agua que circula como fluido de transferencia de calor. En
la actualidad se cuentan con una gran variedad de refrigerantes secundarios, entre las que se
considera la propia agua limitada a los 0°C.

Las salmueras pueden ser soluciones acuosas de sales inorganicas comerciales como cloruro de
sodio (NaCl) y cloruro de calcio (CaCly). Su uso es frecuente en el area de alimentos, por ejemplo,
una solucién de CaCl; al 30% en peso tiene una temperatura eutéctica de -55°C.

La solucion de NaCl alcanza -6°C a una concentracion de 23% en peso.

A mayor concentracion de sal se tiene menor punto de fusién o congelamiento hasta el punto de
temperatura eutéctica donde a valores superiores de concentracion el efecto se invierte, es decir el
punto de fusién se eleva.

Los anticongelantes o soluciones acuosas de compuestos organicos como alcoholes, glicoles y
glicerina tienen la funcién de bajar el punto de congelacién. No son toxicos, irritantes ni inflamables,
y dependiendo de la concentracién pueden ser corrosivos. Son incoloros, inodoros y quimicamente
estables.

El glicol propilénico es el mas utilizado porque es estable y no es corrosivo, ni electrolitico, ademas
que no se evapora a condiciones normales. Estos se utilizan principalmente en la industria
cervecera y otras similares.

Los hidrocarburos y halocarburos (clorados y fluorados, los cuales tienden a desaparecer por
cuestiones ambientales) que incluyen cloruro de metileno, tricloroetileno y R - 11. Son el resultado
de un esfuerzo para obtener buenos refrigerantes que cubren un intervalo amplio de temperaturas
ultrabajas hasta temperaturas altas.

La seleccion de la salmuera para una aplicacién en particular depende de varias consideraciones.
Esta seleccion va a ser la que mejor se adapte a la aplicacién especifica y sea la mas econoémica.

Algunos de los factores que se deben tomar en cuenta para la seleccién de la salmuera son:
a) Seguridad.- La toxicidad y la flamabilidad son muy importantes.

b) Punto de congelacién.- El punto de congelacion de la salmuera debe ser inferior a la
temperatura de operacion.

c) Costo.- Considerar costo inicial y cantidad de la sustancia de repuesto.
d) Aplicacion.- Considerar si el equipo se puede instalar dentro o fuera de algin edificio.
e) Rendimiento térmico.- Las propiedades de transferencia calorifica de la salmuera que circula

por el evaporador de la unidad de refrigeracion desempenan un papel importante para
determinar el area superficial requerida y la temperatura de evaporacion resultante.
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f) Corrosividad .- El material de construccién de las tuberias y el equipo del sistema requieren
que se utilice una salmuera estable y mas o menos libre de corrosion.

1.5.1 Seleccion de Refrigerante.

En un sistema de refrigeracion, tanto por compresién de vapor como por absorcién, el enfriamiento
se obtiene por la evaporacion de un liquido. Son muchos los factores que hacen que algunas
sustancias sean mas adecuadas que otras, dependiendo de la aplicacién. La capacidad del equipo,
el consumo de energia, la seguridad, y el mantenimiento son algunas de las condiciones que se
ven afectadas por la seleccién del refrigerante. El costo y la disponibilidad son los factores
determinantes

1.5.2 Propiedades de Refrigerante.

Se han desarrollado varios refrigerantes que permiten efectuar una seleccién éptima para una
aplicacion especifica. Entre los factores importantes se incluyen los quimicos, termodinamicos y las
propiedades fisicas, la capacidad de sistema requerida, el tipo de compresor, el nivel de
temperatura deseado, y las consideraciones de seguridad.

Los hidrocarburos halogenados se usan predominantemente tanto para servicios de aire
acondicionado como de baja temperatura. Las ventajas principales son las propiedades que los
caracterizan de no ser inflamables, explosivos y téxicos. Por lo tanto, estos refrigerantes han
sustituido en gran parte a los que se empleaban con anterioridad, como el cloruro de metilo, el
dioxido de carbono, el diéxido de azufre, el propano, el propileno y el etileno. El amoniaco (R-717)
tiene aplicaciones en trabajos a bajas temperaturas con compresores reciprocantes o movimiento
mecanico alterno, y cuando Ia toxicidad elevada no constituye un factor critico.

Entre las propiedades y caracteristicas sobresalientes de un refrigerante se pueden mencionar los
siguientes:

a) Temperatura y presién de ebullicién.- Conviene mantener una presién positiva superior a
la atmosférica a fin de evitar la filtracion de aire y humedad al sistema. En consecuencia, el punto
de ebullicién del refrigerante debe ser menor que el nivel de temperatura del sistema deseado.

b) Temperatura de congelacion.- El refrigerante seleccionado debe tener una temperatura
de congelacion muy por debajo de la temperatura minima de operacion del sistema.

c) Temperatura y Presion criticas.- La presion y temperatura de operacién del sistema
deben ser inferiores a los valores criticos. La temperatura critica es aquella por encima de la cual
ninguna cantidad de presién licuard un gas especifico. Arriba de la condicién critica, las fases
liquida y gaseosa tienen propiedades idénticas.

d) Presiones del condensador y del evaporador.- La presién del condensador debe ser lo
suficiente baja para permitir el empleo de equipos mas o menos ligeros. Cuanto mayor sea la
presion de operacion del sistema, tanto mayor sera el costo del equipo y la tuberia. la presion del
evaporador no debe ser demasiado baja, ya que con ello aumenta en forma anormal la relacion de
compresion.

e) Volumen especifico.- Esta propiedad se relaciona directamente con el tamafo del
compresor cuando se multiplica por el gasto. Es conveniente tener volimenes de succién reducidos
para compresores reciprocantes y volimenes de succién elevados para compresores centrifugos.
Los compresores reciprocantes emplean casi siempre R-22, R-500, R-502, R-13 y R-717, los
compresores centrifugos se pueden adaptar para trabajar con el R-11, R-12, R-114, R-113 y, en
tonelajes muy grandes, para el R-22.
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f) Entalpia de vaporizacion.- El calor latente de evaporacion es importante ya que para
valores grandes afecta la magnitud del efecto refrigerante, la cantidad de refrigerante circulado y el
tamano y el costo de la tuberia auxiliar y la del equipo. No obstante, no se debe tomar en cuenta
por si solo, sino en combinacion con otras propiedades, como el volumen especifico del vapor y el
calor especifico del liquido.

q) Peso molecular.- Esta propiedad se relaciona en forma directa con el volumen especifico.
Para aplicaciones de compresores centrifugos que requieren grandes cantidades de gas, el
refrigerante se debe caracterizar por su peso molecular.

h) Potencia tedrica por tonelada.- A niveles de aire acondicionado, este valor es mas o
menos el mismo para la mayor parte de los refrigerantes; pero adquiere una importancia particular
a temperaturas mas bajas.

i) Temperaturas de descarga.- Los refrigerantes que tienen temperaturas de descarga de
compresor relativamente elevadas manifiestan cierta tendencia a provocar la separacién del aceite
(de lubricacién) y a producir lodos.

i) Miscibilidad.- La miscibilidad constituye una ayuda para el retorno del aceite del
evaporador al compresor cuando se trata de aplicaciones reciprocantes minimizando con ello este
tipo de problemas. El R-500 es altamente miscibles, el R-502 lo es en menor grado y el R-717 no
es miscible con el aceite.

k) Aspectos de seguridad.- Los refrigerantes se agrupan segun su toxicidad e inflamabilidad.
Los hidrocarburos halogenados, como R-22, R-502 y R-13 fueron clasificados por la ASA, estandar
B9.1 como grupo 1.

El grupo 1 es el que incluye menos peligros asociados con la inflamabilidad y la explosividad, y
posee toxicidad minima. El peligro aumenta al incrementarse el nimero del grupo. El R-717, cloruro
de metilo, y el dioxido de azufre son refrigerantes del grupo 2 y son téxicos o inflamables, o bien,
ambas cosas. Los refrigerantes del grupo 3 son muy inflamables y explosivos, e incluye el propano,
el propileno, el etileno, el etano, el metano, el butano y el isobutano.

1.5.3 Comportamiento de Refrigerante.

Los factores de rendimiento como el efecto de refrigeracion, desplazamiento teérico y coeficiente
de rendimiento (CDR) se pueden calcular con las ecuaciones que se veran en el capitulo siguiente.
En la siguiente tabla se pueden observar algunos datos calculados.

El flujo volumétrico (PCM/tonelada) y el CDR son medidas especialmente importantes del
rendimiento. EI PCMftonelada es una indicacién del tamafo del compresor (desplazamiento) y el
CDR es una medida del consumo de energia.

1.5.4 Seguridad de Refrigerante.

Con respecto a la seguridad en el manejo de los refrigerantes, se considera la inflamabilidad y la
explosividad, ya que esto se refiere al grado al que una sustancia puede quemarse con una llama, y
por consiguiente, si constituye un riesgo de incendio o no. Los halocarburos no son inflamables ni
explosivos. El amoniaco es inflamable a ciertas concentraciones.

El cédigo de seguridad para la refrigeracion mecanica (Safety Code for Mechanical Refrigeration)
del American National Standards Institute (ANSI) clasifica los refrigerantes en tres grupos en lo que
se refiere a la seguridad en su manejo. Esta clasificacién abarca tanto la toxicidad como la
inflamabilidad.
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Los refrigerantes del grupo 1. en el cual se inciuyen los halocarburos, no se les considera toxicos ni
inflamables, y pueden utilizarse para sistemas de aire acondicionado en edificios habitados. Sin
embargo, se requieren algunas normas de ventilacion y otras caracteristicas en los locaies donde
se instalan los equipos.

Los refrigerantes del grupo 2, que incluyen al amoniaco, no pueden ser utiizados en sistemas de
aire acondicionado, y el equipo se debe instalar fuera del edificio o en locales especialmente
acondicionados

Los refrigerantes del grupo 3, que incluye el propano son los mas peligrosos, y solo se permiten
para usos industriales, con restricciones muy severas.

Es preciso considerar otros posibles efectos que pueden tener los refrigerantes en la salud.
Algunos refrigerantes pueden causar sequedad o irritacion de la piel. Algunos otros cuyos puntos
de ebullicion son inferiores a 0°C a la presién atmosférica, pueden congelarse al contacto con la
piel y causar quemaduras y mas aun algunos que no son toxicos, pero por excesiva inhalacién
pueden causar trastornos cardiacos o del sistema nervioso central.

1.56.5 Toxicidad de Refrigerante.

La toxicidad es un término relativo el cual tiene significado solo cuando se especifica el grado de
concentracion y el tiempo de exposicion requeridos para producir efectos nocivos. Algunos
refrigerantes pueden causar sofocacion cuando se tienen en concentraciones suficientemente altas
que evitan tener el oxigeno necesario para sustentar la vida.

La National Fire Underwriters ha efectuado pruebas de toxicidad con los refrigerantes mas
comunmente empleados. Como resultado de ello los diferentes refrigerantes estan clasificados en
seis grupos de acuerdo a su grado de toxicidad y los grupos estan dispuestos en orden
descendiente (ver tabla A-1 en los anexos).

Los referentes al grupo 1 son altamente toxicos y son capaces de causar la muerte o dafios muy
serios en concentraciones relativamente pequenas y/o en periodos muy cortos de exposicion. Por
otra parte, aquellos que estan dentro del grupo 6 son muy poco téxicos, solo son capaces de
causar efectos nocivos en concentraciones muy grandes debido a deficiencias de oxigeno mas que
a efectos nocivos del fluido, solo que para todos los fines practicos se considera que los fluidos del
grupo 6 no son téxicos.

Es importante mencionar, aunque no sean toxicos cuando se mezclan con el aire en su estado
normal, estan sujetos a descomposicion cuando por contacto con una flama o con un elemento
eléctrico de calentamiento, por lo cual son altamente téxicos y son capaces de causar efectos
nocivos en pequefias concentraciones y en corta exposicion. Aplica para todos los refrigerantes
fluorocarburos.

1.5.6 Caracteristicas Operacionales y de Mantenimiento de Refrigerante.

Algunas caracteristicas de los refrigerantes afectan la operacion o mantenimiento del sistema.

a) Estabilidad Quimica.- Un refrigerante debe ser quimicamente estable (que no se
descomponga) dentro de la gama de temperaturas a que se ve expuesto en el sistema. La

descomposicién puede dar como resultado la produccién de contaminantes, tales como
acidos, sedimentos e incondensables.
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b) Inactividad Quimica.- Un refrigerante no debe reaccionar quimicamente con ninguno de
los materiales con los que pueda tener contacto en el sistema. Un ejemplo de esto es el
amoniaco, que al contacto con el cobre reacciona y lo disuelve, otros que reaccionan son
los hidrocarburos, que disuelven al hule, por lo que se deben utilizar otros materiales
apropiados para las juntas y empaques. Se debe tener en cuenta con que materiales
reaccionan los refrigerantes para saber que materiales se van a utilizar dentro del sistema
de refrigeracion.

c) Efecto en los Lubricantes.- Un refrigerante no debe reducir la calidad lubricante del aceite
utilizado en el sistema, ni fisica ni quimicamente. La miscibilidad entre el refrigerante y el
aceite es conveniente hasta el grado en que el aceite sea llevado a las partes fijas, pero no
tanto que haga inefectiva la lubricacion.

d) Tendencia a las fugas.- Es conveniente que la tendencia a las fugas en el sistema sea
minima, desde el punto de vista del costo y de seguridad.

e) Facilidad para detectar las fugas.- Es conveniente que las fugas del refrigerante se
puedan detectar facilmente, de manera que la pérdida del mismo sea minima.

1.5.7 Economia de Refrigerante.

Desde el punto de vista de operacién econoémica, es deseable que el refrigerante posea ciertas
propiedades termofisicas de cuyo resultado se tengan los requerimientos minimos de potencia por
capacidad de refrigeracion, o sea, un alto coeficiente de rendimiento. Las propiedades mas
importantes del refrigerante que influyen en la capacidad y eficiencia son:

1.- El calor latente de vaporizacion.

2. El volumen especifico del vapor.

3.- La relaciéon de compresiéon.

4.- El calor especifico del refrigerante en sus fases liquido y vapor.

Cuando se tiene un valor alto del calor latente y un volumen especifico bajo en la condicion de
vapor, se requerirad mayor capacidad y eficiencia del compresor, logrando disminuir el consumo de
potencia, y el desplazamiento necesario en el compresor, lo cual permite el uso de equipo pequefo
y mas compacto.

Con relaciones de compresién bajas se tendra un consumo menor de potencia y alta eficiencia
volumétrica.

Con un coeficiente de transferencia de calor alto, puede mejorarse el intercambio térmico, sobre
todo en el caso de enfriamiento de liquidos y en esa forma reducir el tamario y el costo del equipo
de transferencia.

Es deseable que la relacién presidén-temperatura del refrigerante sea tal que la presién en el
evaporador siempre esté por arriba de la atmosférica. También es recomendable tener una presién
de condensacién razonablemente baja que permita usar materiales de peso ligero en la
construccion del equipo para condensacion, reduciéndose de esta manera el tamafio y costo del
equipo.

La potencia requerida por unidad de capacidad refrigerante es aproximadamente igual para todos
los refrigerantes de uso comun, por lo que la eficiencia y los costos de operacién generalmente no
son factores decisivos en la seleccion del refrigerante.

Son mas importantes aquellas propiedades que tienden a reducir el tamario, el peso y por lo tanto
la inversién inicial del equipo. Es importante tener operacion automatica y con mantenimiento
minimo. Por otra parte el costo y la disponibilidad comercial del refrigerante durante la seleccion
también resultan convenientes.
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1.6. Criterios de Seleccion de los Sistemas de Refrigeracién.

1.6.1 Econdémicos.

El aspecto econémico es importante por la necesidad de evaluar para cada sistema los costos de
operacion y mantenimiento, asi como los requerimientos de inversién y determinacion de
parametros indicadores de rentabilidad como Valor presente Neto (VPN), Relacién Beneficio -
Costo, Retorno de Inversién, etc. Los costos de operacién incluyen: la adquisicion de tecnologia,
sistemas (ventas, registro de productos, facturacién y cobranza, administracién de inventarios),
capacitacion, personal; los costos de mantenimiento considera el que se le debe realizar para
operar en buenas condiciones a las instalaciones en general de equipo y maquinaria.

1.6.2 Técnicos.

Los aspectos técnicos requieren ser evaluados realizando un andlisis conceptual de ventajas o
desventajas, o bien, realizando una ponderacién de los mismos para obtener el sistema mas
adecuado: seguridad, complejidad operativa, menor impacto ambiental, proceso sencillo, consumo
de menor energia y potencia, de mayor rendimiento y eficiencia, aprovechamiento de
infraestructura existente, etc.

El aspecto economico y el técnico se evaluan en conjunto para seleccionar la opcion mas
conveniente.

1.6.3 Seguridad.

La seguridad del sistema de refrigeracion es muy importante, ya que habra personal laborando
cerca del equipo, donde ademas se maneja un gas refrigerante, que puede ser flamable o téxico,
en el caso de que se llegara a presentar alguna fuga, por lo que se deben tener todos los sistemas
de seguridad para el buen manejo del equipo y proteccion del personal y la planta.

Con respecto al gas refrigerante, se debe seleccionar el mas adecuado para la aplicacion en
especifico, tomando en cuenta el nivel de seguridad de dicho refrigerante.

1.6.4 Operatividad.

La operacién de todos los equipos involucrados debe de ser lo mas sencillo posible, evitar en lo
posible sistemas complejos.

1.6.5 Mantenimiento.

El equipo involucrado en el sistema de refrigeracién, mientras menos componentes méviles tenga,
menor seran los requerimientos de mantenimiento; en caso de que se requiera, dichos
componentes deberan ser de facil adquisicién y reemplazo, para asi evitar contratiempos en el
proceso.

1.6.6 Impacto Ambiental.
Todos los componentes de que conste el sistema de refrigeracién no deben deteriorar el medio
ambiente, por ejemplo los refrigerantes fluorocarbonados estan prohibidos debido a que destruyen

la capa de ozono atmosférica. Se debera cumplir con las normas de proteccion ambiental
internacionales y nacionales.

kR



CAPITULO |

1.6.7 Consumo de Energia y Potencia.

Los consumos tanto de energia y potencia deberan de ser minimos, debido a que son costos
durante la vida del equipo. Un componente eléctrico genera siempre calor al mismo tiempo que
consume energia. Cuando el voltaje de alimentacion a un componente eléctrico es demasiado alto

o bajo puede generar calor adicional, por esto se debe verificar frecuentemente el voltaje de
alimentacion del equipo de refrigeracion.

1.6.8 Rendimiento.
El rendimiento del sistema de refrigeracion debera ser alto para abatir costos.
1.7. Conclusiones.

De acuerdo a los criterios antes mencionados, a continuacién se presenta de manera resumida las
ventas y desventajas de los sistemas de refrigeracion:

Dentro de esta matriz se explicaran brevemente las ventajas y desventajas que tienen los sistemas
para la aplicacién que se requiere.

SISTEMAS DE REFRIGERACION
VENTAJAS
COMPRESION A VAcio ABSORCION
* Menor requerimiento dele Menor requerimiento dele Buen control de Ia
energia. mantenimiento, debido a que no | temperatura de rocio.
« Buen control de la | presenta partes moviles « Buena recuperaciéon de
temperatura de rocio. liguidos del gas.
« Mayor control del punto de
rocio, por ajuste del sistema de
refrigeracion.
DESVENTAJAS
e Uso de gas refrigerante|s Requiere vapor de baja|e Altos requerimientos de
peligroso y explosivo. presion y agua de | energia.
enfriamiento. * Mayor nimero de
« No se tiene control en el|operaciones (Absorcion y
punto de rocio del gas. regeneracion).
« Requerimiento de otros
servicios auxiliares (vapor,
agua)

Fuente.- Elaboracién propia

Figura 1.7 Matriz de ventajas y desventajas, sistemas de refrigeracién

Por lo anterior, se descarta el sistema a vacio y se hara un analisis mas detallado al sistema de
refrigeracion por absorcion y compresion, efectuando Balances de materia y Energia y su
respectiva evaluaciéon termoecondémica.
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CAPITULD 2

CAPITULO 2. EFICIENCIAS DE OPERACION EN MEXICO.

Las redes frigorificas de los paises son también un reflejo de su desarrollo, asi en los paises
industrializados se tienen de 4 a 5 habitantes por m® de refrigeracion, mientras que en los paises
latinoamericanos este indice esta entre 100 y 300 habitantes por m® de refrigeracion’. Siendo
paises con mayores necesidades de alimentacion.

El desarrollo de la refrigeracion en general tiene grandes implicaciones en el sector energético, ya
que su uso intensivo representa grandes consumos energéticos. El uso del equipo frigorifico en sus
diferentes niveles de aplicacion, llega a representar del 20% al 50% del consumo total de energia
eléctrica.

Algunas de Ias estrategias que se han encontrado que permiten un ahorro sustancial de energia en
los sistemas de refrigeracién son:

v

Uso de tecnologias eficientes.

» Disefios adecuados para las necesidades.

» Tener una operacion adecuada de los sistemas.

» Hacer un manejo y transporte adecuado de los productos.

De la informacién recabada por el FIDE, en sistemas de refrigeracion se tiene que en México la
gran mayoria de los sistemas son de refrigeracion mecdnica, con capacidades sobradas,
normalmente calculadas para la maxima capacidad y poco flexibles. Una buena cantidad utiliza
condensacién por aire y uno de los refrigerantes mas utilizados es el amoniaco. Los coeficientes de
operacion de los sistemas son muy variables y oscilan entre 2.5 kWr/kWe hasta 6 kWr/kWe en
capacidades de 15 a 250 Toneladas de Refrigeracion.

El incremento constante en los costos de los energéticos en el ambito mundial ha originado que se
tomen acciones principalmente técnico-practicas para balancear los costos de produccion de
industrias y optimizacion de los consumos energéticos.

La presente Tesis, se basa en el estudio que el FIDE realizé para algunas fabricas de hielo en el
pais, las cuales, como medida precautoria y de confidencialidad mencionaremos como:

Fabrica "A”, ubicada en el Sureste del Pais
Fabrica “B", ubicada en el Noroeste del Pais
Fabrica “C", ubicada en el Norte del Pais
Fabrica "D, ubicada en el Centro del Pais
Fabrica "E", ubicada en el Norte del Pais
Fabrica “F", ubicada en el Norte del Pais

! Memoria de Labores, FIDE, 2001
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2.1. Descripciéon Simplificada del Proceso de Fabricacion de Hielo

La compresion de vapor requiere de un aporte de energia mecanica. Entre mayor sea la diferencia
entre la presion condensante y la evaporante mayor es la potencia requerido por el compresor para
la misma cantidad de efecto refrigerante.

El principio de funcionamiento de un sistema de refrigeracion de una etapa simple se muestra en el
siguiente diagrama simplificado

CONDENSADOR
(B)
ALTA
PRESION
LIQuUIDO
b 4 COMPRESOR
VALVULA DE
G‘X EXPANSION
BAJA
PRESION
(LIQ-VAP}
r—— EVAPORADOR
(A

Figura 2.1. Diagrama simplificado del sistema de refrigeracion por compresion.

Para realizar una simple del proceso de fabricacion de hielo en las fabricas evaluadas, se tomara
como punto de partida el diagrama simplificado 2.1. Sea el punto A donde se inicia el ciclo. Este
punto es el tanque recibidor del liquido, de dénde el fluido circulara por la linea de liquido, hasta
llegar a la valvula de control. Normalmente, en el trayecto se cruzara con la mirilla indicadora de
nivel, que en la mayoria de las veces se encontraba en el tanque mismo y que como su nombre
indica sirve para visualizar el nivel y calidad de refrigerante que entrara a la valvula de control.
También se cuenta con el filtro deshidratador y sensor de humedad cuyo objeto es absorber y
detectar las pequefnas cantidades de humedad que pueda tener el fluido refrigerante; ademas el
sistema al operar a temperaturas inferiores a los 0°C puede, con la humedad, formar cristales de
hielo bloqueando las lineas de flujo.

Del punto A el fluido pasa al B a través de una serie infinitesimal de procesos cuasiestaticos. Este
proceso se lleva a cabo en la valvula de control o estrangulacion. Esta expansién adiabatica
provoca que parte del liquido se evapore y se enfrie hasta la temperatura “baja”.

La valvula de control o dispositivo de control puede ser una valvula termostatica de expansion,
valvula de expansion automatica, tubo capilar, valvula de expansiéon manual o valvula de flotacion.

A la salida de la valvula de expansion se dispone de un depdsito separador de liquido, asi el
evaporar trabajara en régimen inundado y el compresor aspirara exclusivamente vapor saturado de
la parte superior del dispositivo. La diferencia que existe en este tipo de sistemas con respecto al de
compresion simple, radica justamente en que se dispone de ese deposito separador de liquido.
Este sistema tiene la ventaja de disponer de un evaporador de menor superficie, ya que al estar en
él todo el fluido en estado liquido, la absorcién de calor es mayor. Asi mismo, el compresor
succionara vapor mas frio mejorando con ello su eficiencia.
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La evaporacion del refrigerante se lleva a cabo en el evaporador. Para el caso de los tanques
productores de hielo éste es de tipo inundado. Los almacenes, camaras y antecamaras cuentan
con evaporadores del tipo difusores o de tubo y de serpentin segun se trate de cilindradoras
(productoras de pequefios cilindros de hielo) o productoras de cubos. Es en el evaporador que se
lleva a cabo el efecto refrigerante. El evaporador no es otra cosa que un intercambiador de calor y
cuyas caracteristicas dependen muy especialmente de la aplicacion deseada.

2.2 Criterios de Caracterizacion de Fabricas de Hielo

a) Técnicas de produccion.

Cada empresa tiene su propio estilo de administrar la produccién. Sin embargo, prevalece la
técnica de una produccion ciclica y progresiva. Esto es, para el caso de la produccién de barras, al
llenado de moldes le sigue su introduccion a la salmuera dénde se producira el hielo. El agua de
alimentacion a los moldes se efectua a temperatura ambiente. Hecho el hielo, el molde se extrae
del tanque de salmuera y es introducido en un bafio a temperatura ambiente, con el objeto de
separar el hielo del molde. Posteriormente, éste es enviado directamente a venta o almacenado en
camaras frias.

Para el caso de las fabricas “A” y “E", durante el proceso de enfriamiento del agua, antes de
solidificarse, se hace burbujear aire con el objeto de que el hielo sea mas transparente y tenga una
apariencia cristalina. La calidad del hielo no varia mas que en su aspecto fisico.

La fabricacién de cilindros se efectiia en un equipo llamado justamente cilindradora, la cual es una
torre cilindrica con un espejo de tubos verticales concéntricos, que hacen las veces de molde. A
ésta se alimenta agua por la parte superior y se llena la interfase cilindrica. Para la descarga, se le
hace pasar un flujo de gas caliente (amoniaco de la salida del compresor) para desprender el hielo
formado de las paredes de los tubos. Los cilindros formados son recuperados en la parte inferior de
la torre donde se almacena en un recipiente abierto e inmediatamente se empacan en bolsas de
plastico con una capacidad de 5 6 20 kg c/u. Estas bolsas son almacenadas en una camara de
refrigeracion a una temperatura de —8°C. La fabrica de “B" llega a almacenarlas a —15°C.

b) Sistemas Empleados.

Las fabricas de hielo emplean sistemas de refrigeraciébn por compresién mecanica. Los
compresores son del tipo reciprocante abierto. Las marcas de compresores usados son: Mycom,
York y Frick. Para la produccién de hielo en barras utilizan el sistema de tanques de salmuera a
base de cloruro de sodio a una temperatura nominal de —8°C, aqui se encuentra inmerso el
evaporador de tipo inundado.

La produccién de cilindros se efectiia con el mismo tipo de compresores en dénde el evaporador se
encuentra en la cilindradora. En la produccién de cubos, la Unica diferencia existente es el
evaporador el cual es el llamado de placas. Una vez formadas las placas de hielo, pasan por una
cortadora que genera los cubos de dimensiones constantes.
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CAPITULO 2

c) Estado tecnoldgico.

Las plantas evaluadas cuentan con una tecnologia muy diversa en origenes y en edades. Desde
aquellas semi modernas que datan de hace diez afos, hasta las muy antiguas maquinas Frick de
hace 50 afos. Ninguna cuenta con compresores de tornillo. Los condensadores son en su mayoria
de construccion “casera” sin un disefio ingenieril. No obstante las fabricas “G", “A” y “D" cuentan
con condensadores compactos de tipo evaporativo. Como se puede observar, la modernidad no ha
llegado a estas plantas.

d) Expectativas de desarrollo.

Al igual que la mayoria de la industria nacional mediana y pequefa, las fabricas de hielo cuentan
con politicas de bajo riesgo de inversion. Esto es que al enfrentarse a los problemas productivos,
en lugar de pensar en realizar proyecciones de inversién y mejoras tecnolégicas, se concretan a
operar sus sistemas con un minimo mantenimiento y procurando hacer durar el equipo hasta que
da de si o ya no es posible encontrar las piezas de recambio requeridas. No obstante, entre sus
directivos existe la inquietud de lo que es posible hacer para mejorar la productividad y bajar los
costos de operacién con un minimo de riesgo. Algunas de las medidas de ahorro de energia
eléctrica encontradas durante este trabajo, se enmarcan perfectamente dentro de esas politicas.

e) Planes y programas futuros.

Los programas de desarrollo y expansion, no son del todo claros para los directivos de las plantas
evaluadas, se reconoce la necesidad de ir cambiando la tecnologia para mejorar la produccién y
sustituir los equipos viejos y obsoletos por nuevos. Sus capacidades econémicas, no son del todo
satisfactorias, sin embargo si emprenderan algun programa de desarrollo, si cuentan con créditos
blandos manejables.

2.3 Caracterizacion de las Plantas Productoras de Hielo evaluadas

Como primera actividad en este rubro, se identificaron los equipos productores de frio de cada
planta. Se realizé una evaluacién en dos niveles: primero en el ambito de sistema de refrigeracion
unitario y segundo como conjunto de barras o bien en cilindros, para la conservaciéon de camaras
frias. La evaluacién se efectud en funcién de la presién de succion y descarga, temperatura del
agua de enfriamiento en el condensador, potencia de los motores asociados, potencia de
refrigeracion de los compresores, la carga de enfriamiento real y el tipo y estado de conservacién
de los equipos.

Las instalaciones cuentan con un conjunto de sistemas de produccion de frio. La tecnologia que se
usa para la produccién de hielo data de hace mas de treinta afios, y adn algunos de los equipos de
compresién usados, condensadores y lineas de flujo permanecen en operacién. A esto habra que
afadir la conjuncién de equipos de diferentes edades y origenes, desde aquellos afejos
compresores York o Frick, hasta los nuevos compresores Mycom; los cuales trabajan en armonia
en el proceso productivo. Si bien el principio de la tecnologia del frio, no ha variado grandemente, si
se encuentran en el mercado diversos equipos mas eficientes y con un rendimiento mayor. Esto
genera grandes potenciales de ahorros de energia. No obstante cada fabrica tiene sus
particularidades que habra que tratar separadamente.
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CAPITULO 2

La Fabrica de hielo "A" de inauguracion reciente, cuenta con tecnologia de punta, en lo que
respecta a la distribucion de planta (lay out) y flujo de materiaies, asi como un control sanitario
estricto en el manejo de sus productos. Sus equipos son nuevos y entre los mas eficientes del
mercado. No obstante sus compresores siguen siendo del tipo reciprocantes. Al analizar los indices
energéticos, se nota que representan los mas altos del conjunto de hieleras. Esto se presenta por
dos razones:

1) La capacidad instalada de la planta es mayor de la que se utiliza, pues se encuentra en un
periodo de introducciéon comercial en la zona de Mérida. De esta forma esta trabajando en
forma intermitente, con paros y arranques frecuentes y sin una programacién y administracion
para disminuir la demanda maxima y otros parametros importantes.

2) Los productos fabricados por esta empresa no son comparables, desde el punto de vista
energético, con las demas empresas, pues se manejan normas sanitarias mas estrictas,
comparadas con la fabricacién de barras. Ademas cuenta con un sistema de empaque mas
versatil e higiénico y a la vez mas adaptadas a las circunstancias de epidemias actuales. Es
una fabrica que requiere indudablemente encontrar su ritmo de produccion para abatir sus
costos energéticos.

La Fabrica de hielo “A", es una de las mas productivas del total analizadas, ya que sus volimenes
de produccion son altos en temporada de demanda alta. Pese a ello se detecté que tienen
problemas de averias constantes en sus compresores reciprocantes. Esto genera paros y
arranques frecuentes y afecta considerablemente la facturacién eléctrica y a sus indices de
productividad. Por esta razén se ha propuesto que paulatinamente se modernice con equipo de
tecnologia de punta, como lo es el compresor de tornillo.

Se detectaron presiones de descarga altas en compresores, por lo que se especificaran las
modificaciones y trabajos necesarios para bajar las altas temperaturas actuales.

La fabrica de hielo “B", es una empresa que ha sabido enfrentar los altibajos del mercado, ya que
ha reducido sus costos de produccion y de consumo de energia para asi poder enfrentar sus
competidores.

Desde el punto de vista energético, fue propuesta su modernizacién, para si poder disminuir adn
mas sus costos y las modificaciones y correcciones necesarias para una mejor administracion en el
consumo de energia eléctrica. La eliminacién de las fugas constantes que se detectaron en el
sistema toman un lugar preponderante.

El caso de la fabrica “C", donde el proceso productivo esta sujeto directamente a la demanda, es
critico, pues las barras de hielo producidas no se extraen del tanque tan luego como se producen,
sino permanecen en él hasta que la demanda lo requiera. Esta situacién convierte al sistema en
ineficiente. La solucion estara dada en la medida que se optimice la oferta con base en las
estadisticas de venta anual. En esta fabrica también se detecté un alto indice de paros de
compresores por falta de una operacién adecuada. De seis compresores, la mitad se encuentran
averiadas.
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El personal de la fabrica del “D”, esta altamente preocupado por imprimir cambics y mejoras en
sus instalaciones. Recientemente se han adquirido condensadores del tipo evaporativos
compactos, de mayor eficiencia. Las instalaciones eléctricas se han ido progresivamente
mejorando. Las acciones se encuentran en una etapa de arranque ya que hace falta una buena
inyeccion de capital. Esta es una fabrica que produce hielo en barra y en cilindros. Actualmente se
han separado las facturas eléctricas para cada una de esas areas productivas. Aqui conviven
tecnologias antiguas con modernas. La parte nueva corresponde a la fabricacion de cilindros.

Por su lado, la fabrica de hielo “E”, presenta serios problemas en lo que respecta al incremento de
sus costos de energia, pese a los esfuerzos de la administracion de efectuar nuevas inversiones en
la modernizacion de sus equipos de compresion y enfriamiento. Esta situacion ha hecho que la
empresa esté en un proceso de descapitalizacion constante, por lo que es necesario la
instrumentacién inmediata de las medidas y correcciones tecnoldgicas, para incrementar sus
niveles de productividad, mitigar sus costos de energia, al trabajar en forma mas eficiente. Para ello
es importante revisar cuidadosamente sus equipos, su estado mecanico actual, sus almacenes de
producto terminado y su participacién en el mercado local. Se ha propuesto su modemizacién con
equipo de tecnologia reciente. La adopcién de una posicién mas agresiva para absorber mayor
participacion del mercado al reducir sus costos de produccién y a la vez sus precios con respecto a
su competencia.

En general los condensadores de la fabrica “F”, son semi compacto, de tipo evaporativo. Estos
presentan un alto nivel de incrustaciones. No cuentan con un sistema de soplado adecuado, pues
por ejemplo, en uno de ellos, sélo trabaja un soplador En las fabricas “C”, “D", “E", “A" y “B", los
condensadores de tipo evaporativo; son construcciones antiguas, con una enorme superficie de
intercambio y un sistema de ventilacion sumamente ineficiente. La razén de ello, es que el flujo de
aire es lateral, con un perfil de flujo estrecho. Mismo que en algunos, carecia de ventilacion o los
sopladores no servian. Esta caracteristica hace que, pese a su gran superficie, el efecto
condensante es pobre. A esto hay que anadir el alto nivel de incrustaciones, aunando a que
algunos estan llenos de lama, basura y acumulacién de desechos de diversa naturaleza. La falta de
mantenimiento a estas unidades provoca que la presion de descarga del compresor tenga que ser
mas elevada que lo que verdaderamente se requiere.

A la salida de los evaporadores se tiene frecuentemente un tanque acumulador de amoniaco el
cual no esta aislado. El retorno del refrigerante al tanque separador no debe usarse como linea de
sobrecalentamiento, pues ello es innecesario ya que el tanque separador tiene la funcién de
mantener un nivel del liquido en el evaporador inundado y mantener una presion de vapor saturado
libre de liquido, para la succién del compresor.

2.3.1 PRODUCCION.

Las fabricas de hielo en el pais, tienen una amplia gama de productos, las fabricas “B"”, “C", “D" y
“E"” producen barras (conocidas también como marquetas o formas) y cilindros, en tanto que la
fabrica “F" produce unicamente barras y la “A" sélo cilindros y cubos. Las barras estan
estandarizadas a 150 kg c/u, sin embargo, normalmente estan sobrepasadas de peso en un 5% en
promedio. Los cilindros son de 286 cm de diametro exterior y 0.71 cm en el interior, con una
longitud de 2.5 cm. Los cubos producidos por la fabrica “A”, son de 2.5 cm por lado
aproximadamente. La produccién de hielo en cada caso, se mide en toneladas obtenidas y su
produccién varia en funcion de la capacidad de cada planta y de la demanda temporal de hielo.

En las tablas 2.2.1 a la 2.2.6 se muestra la produccién por producto y al total mensual de cada una

de las plantas evaluadas.

A continuacién se muestran los datos para todas las fabricas de hielo, para un afo comun.
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CAPITULD 2

TABLA 2.2.1. PRODUCCION MENSUAL DE HIELO EN LA FABRICA “A”, 2001

PERIODO | PRODUCCION | PRODUCCION | PRODUCCION | ENERGIA
FORMAS CUBITOS TOTAL KWh/mes
TON TON TON
JULIO 3426.00 88.23 33142 7313.200
AGOSTO 3597.00 104.80 37018 352,800
SEPTIEMBR 3347.40 64.8 34122 337,200
E
OCTUBRE 2699.70 59.18 2758.9 316,800
NOVIEMBRE 2496.60 63.44 2560.0 298,200
DICIEMBRE 2613.30 87.78 2701.1 249,600
ENERO 2392.2 67.67 2459.9 252,000
FEBRERO 1821.6 62.00 1883.6 228,600
MARZO 2536.2 100.77 2636.9 288,600
ABRIL 2955.6 107.77 3063.4 255,000

Fuente.- Reporte Final de Diagnésticos realizados en plantas productoras de Hielo, FIDEICOMISO PARA
EL AHORRO DE ENERGIA ELECTRICA, 2001

GRAFICA 2.2.1. PRODUCCION MENSUAL DE HIELO EN LA FABRICA “A", 2001

Produccién, Ton

Fabrica de Hielo: "A"

8000
7000 | r”‘\\
6000 | . .
5000 | Ry A
4000 L
3000 |
2000 w
1000
0 — .
o O & & & O O O &
Yy S EFTELELSFEL L E
¥ &S A o
&L O L 8 0 &
< Periodo

—m— formas —e—cubitos —a— Total ‘

Fuente.- Reporle Final de Diagndsticos realizados en plantas productoras de Hielo, FIDEICOMISO PARA
EL AHORRO DE ENERGIA ELECTRICA, 2001
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TABLA 2.2.2. PRODUCCION MENSUAL DE HIELO EN LA FABRICA “B", 2001

PERIODO | PRODUCCION | PRODUCCION | PRODUCCION | PRODUCCION ENERGIA
TURBO CRIBADO CILINDROS TOTAL
TON TON

TON TON KWh/mes
JULIO 208.46 20.74 271.76 500.96 101,280
AGOSTO 270.9 19.38 250.72 541 110,880
SEPTIEMBR 219.02 16.64 157.27 392.93 97,200

E

OCTUBRE 215.85 14.4 175.07 405.29 107,760
NOVIEMBRE 175.94 15.38 168.95 360.27 101,040
DICIEMBRE 251.45 17.88 237.23 506.57 99,600
ENERO 117 0 80 197 64,560
FEBRERO 171 0.4 161.1 3425 64,560
MARZO 361.22 3.06 212.74 577.02 110,640
ABRIL 432 17.56 283.06 732.62 122,640

Fuente.- Reporte Final de Diagnosticos realizados en plantas productoras de Hielo, FIDEICOMISO PARA
EL AHORRO DE ENERGIA ELECTRICA, 2001

GRAFICA 2.2.2. PRODUCCION MENSUAL DE HIELO EN LA FABRICA “B", 2001

Fabrica de Hielo: "B"

Fuente.- Reporte Final de Diagnosticos realizados en plantas productoras de Hielo, FIDEICOMISO PARA
EL AHORRO DE ENERGIA ELECTRICA, 2001

40




CAPITULO 2

TABLA 2.2 3. PRODUCCION MENSUAL DE HIELO EN LA FABRICA “C", 2001

PERIODO | PRODUCCION | PRODUCCION | PRODUCCION ENERGIA
FORMAS CILINDROS TOTAL KWh/mes
TON TON TON

__JULIO | 142635 150.65 157700 | 178200
AGOSTO 1535.25 182.62 1717.87 206,400
SEPTIEMBR 120825 163.15 13714 297,600

E

OCTUBRE 1085.10 162.85 1247.95 214,800
NOVIEMBRE 928.65 106.14 1034.79 108,600
DICIEMBRE 812.10 138.96 951.0 151,200
ENERO 790.80 74.86 865.6 103,200
FEBRERO 678.00 83.35 761.9 127,800
MARZO 742.50 106.71 849.2 107,400
ABRIL 1029.45 159.07 1188.5 123,600

Fuente.- Reporte Final de Diagnosticos realizados en plantas productoras de Hielo, FIDEICOMISO PARA

EL AHORRO DE ENERGIA ELECTRICA, 2001

GRAFICA 2.2.3. PRODUCCION MENSUAL DE HIELO EN LA FABRICA “C", 2001
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Fuente.- Reporte Final de Diagnésticos realizados en plantas productoras de Hielo, FIDEICOMISO PARA

EL AHORRO DE ENERGIA ELECTRICA, 2001
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TABLA 2.2 4 PRODUCCION MENSUAL DE HIELO EN LA FABRICA “D", 2001

PERIODO | PRODUCCION | PRODUCCION | PRODUCCION | ENERGIA
FORMAS CILINDROS TOTAL | KWh/mes
TON TON TON '
JULIO 1306.8 293.29 1600.1 160,200
AGOSTO 1760.85 335.29 2096 1 271.800
SEPTIEMBR 1565.10 246.80 18119 191,400
E

OCTUBRE 1419.30 239.80 1659.1 195,600
NOVIEMBRE 1511.10 138.67 1649.8 166,200
DICIEMBRE 1619.40 121.74 17411 147,600
ENERO 1160.55 122.57 12831 140,400
FEBRERO 1480.80 190.90 1671.1 112,800
MARZO 1154.40 197.69 1352.1 145,200
ABRIL 1161.00 249.64 1410.6 151,200

Fuente.- Reporte Final de Diagnosticos realizados en plantas productoras de Hielo, FIDEICOMISO PARA
EL AHORRO DE ENERGIA ELECTRICA, 2001

GRAFICA 2.2.4. PRODUCCION MENSUAL DE HIELO EN LA FABRICA “D”, 2001
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Fuente.- Reporte Final de Diagnésticos realizados en plantas productoras de Hielo, FIDEICOMISO PARA
EL AHORRO DE ENERGIA ELECTRICA, 2001
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TABLA 2.2.5. PRODUCCION MENSUAL DE HIELO EN LA FABRICA “E”, 2001

PERIODO | PRODUCCION | PRODUCCION | PRODUCCION | PRODUCCION ENERGIA

FORMAS FORMAS CILINDROS TOTAL

130 kg 150 kg
TON TON TON TON KWh/mes
JULIO 9726 4987 147.76 1619. 275,040
AGOSTO 966.4 525 165.20 1656.6 278,640
SEPTIEMBR 7573 435 129.63 1321.9 234,720
E

OCTUBRE 605.9 401 134.24 11411 221,260
NOVIEMBRE 446.9 390 129.02 965.9 168,480
DICIEMBRE 673.9 375 177.98 1226.9 246,240
ENERO 573.3 405 84.16 1062.5 247,680
FEBRERO 556 1 4275 84.18 1067.8 185,040
MARZO 916.5 4837 116.74 1516.9 223,200
ABRIL 1036.6 555 154.64 17461 303,120

Fuente.- Reporte Final de Diagnosticos realizados en plantas productoras de Hielo, FIDEICOMISO PARA
EL AHORRO DE ENERGIA ELECTRICA, 2001

GRAFICA 2.2.5. PRODUCCION MENSUAL DE HIELO EN LA FABRICA “E”, 2001
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Fuente.- Reporte Final de Diagnédsticos realizados en plantas productoras de Hielo, FIDEICOMISO PARA
EL AHORRO DE ENERGIA ELECTRICA, 2001
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TABLA 2.2 6. PRODUCCION MENSUAL DE HIELO EN LA FABRICA “F", 2001

PERIODO PRODUCCION ENERGIA
TON KWh/mes
JULIO 1848.6 177,600
AGOSTO 1908.6 229,800
SEPTIEMBRE 1896.0 166,400
OCTUBRE 17466 191,400
NOVIEMBRE 1279.2 144,600
DICIEMBRE 1021.2 106,800
ENERO 898.8 81,600
FEBRERO 906.6 104,400
MARZO 1681.2 96,000
ABRIL 1688.4 113,400

Fuente.- Reporte Final de Diagndsticos realizados en plantas productoras de Hielo, FIDEICOMISO PARA
EL AHORRO DE ENERGIA ELECTRICA, 2001

GRAFICA 2.2.6. PRODUCCION MENSUAL DE HIELO EN LA FABRICA “F”, 2001
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Fuente.- Reporte Final de Diagndsticos realizados en plantas productoras de Hielo, FIDEICOMISO PARA
EL AHORRO DE ENERGIA ELECTRICA, 2001

La produccién es variable a lo largo del afio. Se puede observar que en todas las fabricas varia en
funcién del clima y en especifico de la temperatura ambiente. En los meses calurosos o en la época

vacacional, la produccién aumenta sensiblemente, en tanto que en el resto del afio se conserva
cierto nivel de produccion.

2.3.2 indices Energéticos de las plantas analizadas

A continuacién se presenta el indice energético (kWh/Ton) calculado para cada planta.
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TABLA 2.3 1, FABRICA DE HIELO “A”

iNDICES |
PERIODO | ENERGETICOS

kWh/Ton
JuLIO 89.12
AGOSTO 9530
SEPTIEMBRE 98.82
OCTUBRE 114.83
NOVIEMBRE 116.48
DICIEMBRE 92.41
ENERO 102.44
FEBRERO 121.36
MARZO 109.44 |
ABRIL 83.24 |

Fuente.- Elaboracion propia

GRAFICA 2.3.1, FABRICA DE HIELO “A"
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Hielo "A"
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Fuente.- Elaboracion propia

Como se puede observar en la tabla y grafica anexas, para la fabrica de hielo “A", se tiene que su
indice energetico mas alto esta en el mes de febrero, derivado de que producen menos porque
todavia es invierno, y en el mes de abril, el cual esta considerado como mes de temporada alta, el
indice energético que presentan es el mas bajo, porque producen mas hielo.
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TABLA 2.3.2, FABRICA DE HIELO “B"

INDICES
PERIODO | ENERGETICOS

kWh/Ton
JULIO 202.17
AGOSTO 204.95
SEPTIEMBRE 247.37
OCTUBRE 265.88
NOVIEMBRE 280.00
DICIEMBRE 196.62
ENERQ 327.72
FEBRERO 188.50
MARZO 191.74
ABRIL 167.40

Fuente.- Elaboracidn Propia

GRAFICA 2.3.2, FABRICA DE HIELO “B”
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Fuente.- Elaboracidn propia

En este caso, se puede observar que en el mes de noviembre se para la produccion de hielo y es
por la zona geografica en donde se encuentran y de la estacién del afio que es invierno.
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TABLA 2.3.3, FABRICA DE HIELO “C"

iNDICES
PERIODO | ENERGETICOS

kWh/Ton
JuLio 113.00
AGOSTO 120.15
SEPTIEMBRE 217.00
OCTUBRE 172.12
NOVIEMBRE 104.95
DICIEMBRE 158.98
ENERO 119.22
FEBRERO 167.86
MARZO 126.47
ABRIL 103.99

Fuente.- Elaboracion Propia

GRAFICA 2.3.3, FABRICA DE HIELO “C"
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Fuente.- Elaboracién propia

El punto critico en la fabrica “C”", es durante el mes de septiembre debido a la alta produccién de
hielo y al alto consumo de energia.
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TABLA 2 3.4, FABRICA DE HIELO “D"

iNDICES
PERIODO | ENERGETICOS

] kWh/Ton
JULIO 100.12
AGOSTO 129.67
SEPTIEMBRE 105.63
OCTUBRE 117.90
NOVIEMBRE 100.74
DICIEMBRE 84.77
ENERO 109.42
FEBRERO 67.48
MARZO 107.39
ABRIL 107.19

Fuente.- Elaboracitn Propia

GRAFICA 2.3.4, FABRICA DE HIELO “D”

iNDICES ENERGETICOS
Fabrica de Hielo "D"

150.00 .
=
(=] b / H“.""" *— &
S 10000 { « SO N
£ 5000 M
E A
1 | S S—
O O & & & & O O 0
FF L EEE
TSNS L
B S

Periodo

Fuente.- Elaboracion propia

Por la zona geografica en la que se encuentra esta fabrica de hielo, se aprecia que no hay cambios
significativos en sus indices energéticos, dado que el clima en el que se encuentra no es
extremoso, como en los casos anteriores.
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TABLA 2.3 5, FABRICA DE HIELO “E"

iNDll;ES
~__PERIODO ENERGETICOS

kWhi/Ton
JULIO 169.88
AGOSTO 168.20
SEPTIEMBRE 177.56
OCTUBRE 193.90
NOVIEMBRE 174.43
DICIEMBRE 200.70
ENERO | 23311 |
FEBRERO | 17329 |
MARZO 147.14
ABRIL 173.60

Fuente.- Elaboracion Propia

GRAFICA 2.3.5, FABRICA DE HIELO “E”

iINDICES ENERGETICOS
Fabrica de Hielo "E"

250.00
€ 200.00 .M\/\\/
£ 150.00
£ 100.00 |
% 50.00
0.00
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N P % 9 @ L &
D Pc,o‘:(@v (f'& & \o“‘é & & ,,y?‘} ©
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Periodo

Fuente.- Elaboracidn propia

La fabrica de hielo “E", durante el mes de enero casi no producen hielo porque es temporada de

invierno, razon por la cual el indice energético se ve incrementado.
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TABLA 2.3 6. FABRICA DE HIELO “F"

INDICES

PERIODO | ENERGETICOS
KWh/Ton
JULIO 96.07
AGOSTO 120.40
SEPTIEMBRE 87.76
OCTUBRE 109.58
NOVIEMBRE 113.04
DICIEMBRE 104 .58
ENERO 90.79
FEBRERO 115.16
MARZO 57.10
ABRIL 67 16

Fuente.- Elaboracion Propia

GRAFICA 2.3.6, FABRICA DE HIELO “F"

iNDICES ENERGETICOS
Fabrica de Hielo, "F"

150.00
100.00
50.00

kWhi/Ton

0.00

Fuente.- Elaboracion propia

El clima extremoso, permite que la fabrica de hielo “F" tenga un indice energético muy alto en
temporada de invierno, por la baja produccién de hielo y aunque el indice se ve mas grande en
agosto, es por la alta produccion en temporada de verano.
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En la siguiente tabla, se muestra un resumen de las condiciones de operacion de cada planta,
haciendo la aclaracion, que en el caso de este trabajo se realizo la evaluacion energética y
termoeconomica en la Planta E, por considerarse la mas representativa

FFabrica A

Fabrica B

Fabrica C

Fabrica D

FFabrica &

Fabrica F

Temperatura
de
condensacion
(°C)

40

37

40

3

35

35

Temperatura
de
evaporacion
(C)

Efecto
Refrigerante,

(kW)

361

10.59

14.98

(¥
o
(6]

Trabajo  do
compresion

(kW)

1.24

2.64

1.023

Flujo Masico}

(kg/s)

0.0026

0.003

0.01

0.003

0.013

0.003

COP

3.26

2.81

3.55

3.98

3.54

Toneladas dg
refrigeracion
de operacién

35.37

106

89

150

67.91

Horas de}
operacién

600

al (hr)

720

540

550

720

500

Fuente.- Elaboracion propia

Ahora bien, de acuerdo a los indices energéticos presentados, se puede concluir lo siguiente:

Fabrica A

Fabrica B

Fabrica C

Fabrica D

Fébrica E

Fabrica F

|indice
energético
minimo
(kWh/ton)

83.24

167.4

103.99

67.48

147.14

67.16

|Indice
energético
maiximo

(kWh/ton)

121.36

327.72

217

129.67

233.11

Indice

247.56

160.495

98.575

190.125

93.78

Fuente.- Elaboracion propia
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El indice energético representa la eficiencia operativa de la Planta, ya que nos indica la potencia
consumida por tonelada de refrigeracion producida.

2.4 Potencial de ahorro de energia en proceso.

De acuerdo a los diagnosticos energeéticos realizados, a continuaciéon se dan recomendaciones
adicionales para que se realicen y sigan evaluando en los sistemas de refrigeracion existentes en
las fabricas y asi favorecer el potencial de ahorro de energia.

El potencial de ahorro en un proceso productivo, se deriva de un conjunto de acciones que se
puede clasificar en tres tipos, a saber:

a) Por mantenimiento adecuado de las instalaciones

b) Por practicas de operacién o instalaciones adecuadas

c) Por modificaciones o cambios de instalaciones y/o equipos.
a) Por mantenimiento en las instalaciones

El evaporador es uno de los equipos donde se tienen elevadas posibilidades de ahorro de energia.
Evitar las fugas de energia es quiza de las primeras acciones que se deberan emprender. Asi se
tienen que un buen aislamiento de camaras de refrigeracion, genera ahorros considerables. Parte
importante de la carga de refrigeracién en una camara es debida a la ganancia de calor que fluye a
través de las paredes, es por ello que un buen aislamiento adecuado de la misma, representa una
reduccion de esa carga y por lo tanto del consumo de energia involucrada para removerla.

b) Por cambio o reposicidon de puertas e instalacién de cortinas plasticas

Las pérdidas de energia por infiltraciones en las camaras es funcion del area de la abertura y del
gradiente de temperatura entre la camara y el medio circundante.

Para el caso en que las puertas estén deterioradas, se tienen pérdidas por el equivalente a una
hora de intercambio por dia.
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c) Por aislamiento de las tapas de moldes en tanques de salmuera

En los tanques de salmuera, donde se producen las barras de hielo se tienen fugas de energia
debido al mal estado o falta de las tapas que cubren los tanques. Algunas de ellas no ajustan con
otras, dejando espacios al descubierto o bien se encuentran rotas, Ademas de lo anterior,
constantemente los tanques se dejan destapados aun cuando no se esté descargando hielo. Las
tapas que actualmente existen son las tradicionales de acuerdo con sus caracteristicas, son buenos
aislantes térmicos, pero de baja duracion. Para ello, se propone la fabricacion de tapas mulitpanel
que ademas de presentar una mayor consistencia por sé un sistema de aislamiento de lamina
rolada en frio con poliuretano, tiene valores de conductividad térmica muy bajos.

d) Por limpieza de evaporadores y condensadores

La disminucién de la temperatura de condensacion, representa un ahorro inmediato de energia,
pues con ello se disminuye la presion de descarga del compresor. En la mayoria de los casos esta
presién sobrepasa las 95.34 kg. El ahorro de energia se estima en funcion de la disminucién de la
potencia al freno requerida en el compresor. La disminucién de la presién, es posible al incrementar
la transferencia de calor en el condensador. Al hacer mas eficiente este proceso, la condensacion
podra realizarse con la temperatura actual del medio de condensacién (agua). Para ello, es
necesario realizar una limpieza de la tuberia, limpieza y reposicién de espreas para el rociado de
agua. Y que la succion de aire de ventilacion sea a temperatura ambiente a la sombra.

El aumento en la temperatura de succion, es posible al incrementar el coeficiente de transferencia
de calor en el evaporador. Asi, es posible trabajar con una MLDT (diferencia media logaritmica de
temperaturas) pequedia. El incremento del coeficiente sélo es posible mediante estas vias:

1.- limpieza del evaporador
2.- disefio adecuado del evaporador
3.- practicas operativas

4.- por modificaciones, para darle flexibilidad a los sistemas
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25 CONCLUSIONES

Tomando en consideracion los criterios mas importantes que son: la produccion y la temperatura
del lugar donde esté establecida la Fabrica de Hielo, se puede observar que en todas las plantas la
produccién varia en funcion del clima y en especifico de la temperatura ambiente. En los meses
calurosos o en la época vacacional, la produccion aumenta sensiblemente, en tanto que en el resto
del afo se conserva cierto nivel de produccidn

Ademas, se puede notar que mientras mas produce una planta, mas eficiente energéticamente es,
esto se deriva de la llamada economia de escala, es decir, es mejor tener plantas grandes que
pequenas, sin embargo la produccion los limita.

Por otro lado, el indice energético representa la eficiencia operativa de la Planta y nos indica la
potencia consumida por tonelada de refrigeracion producida, por ejemplo, en la fabrica F se tiene el
menor indice energético promedio y se encuentra ubicada en el norte del Pais, esto en gran medida
por las condiciones climatologicas extremas que prevalecen en esta zona geografica que hace que
el promedio del consumo entre las toneladas de refrigeracién de cada mes

Mientras tanto se observa también un menor indice energético en la planta D, que se encuentra en
el Centro del Pais, lugar en el cual las condiciones climatolégicas no son tan extremas, pero
ademas el funcionamiento de la planta es mas constante.

Es importante hacer notar que actualmente la mayoria de las empresas fabricantes de hielo tienen
que el proceso de produccion es a través de la refrigeracion mecanica con compresores del tipo
reciprocante abierto, que actualmente ya son ineficientes.

Se puede notar que el uso de tecnologias eficientes permite que el proceso productivo de la
empresa mejore, el gasto de operacion disminuya y se incremente indudablemente la rentabilidad.

Y al igual que casi todas las empresas productivas tienen la politica de bajo riesgo de inversion,
operando con sistemas obsoletos y con un minimo de mantenimiento, sin embargo algunas de las
medidas de ahorro de energia eléctrica encontradas durante este trabajo, se enmarcan
perfectamente dentro de esas politicas.

En las fabricas analizadas se observd como factor comun el proceso de descapitalizacion
constante, por lo que es urgente la instrumentacién inmediata de las medidas y correcciones
tecnologicas, para incrementar sus niveles de productividad, mitigar sus costos de energia al
trabajar en forma mas eficiente. Para ello es importante revisar cuidadosamente sus equipos y su
estado mecanico actual. En estos casos aplica el tener disefios adecuados para sus necesidades
propias y tener una operacion adecuada a sus sistemas.

Se ha propuesto su modernizacion con equipo de tecnologia reciente. La adopcion de una posicion
mas agresiva para absorber mayor participacion del mercado al reducir sus costos de produccion y
a la vez sus precios con respecto a su competencia.

Por otro lado, de acuerdo a las estrategias planteadas en este capitulo, se concluye que el uso de
tecnologias eficientes (compresores de tornillo, etc., son mejores
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CAPITULO 3

CAPITULO 3. TERMOECONOMIA.

Con la finalidad de tener criterios mas racionales para una mejor seleccion de los sistemas de
refrigeracion utilizados en México, se realizé un andlisis termoecondémico de ellos haciendo un
comparativo con los sistemas de absorcion comerciales, tomando en cuenta los valores operativos
de las plantas estudiadas.

Es de vital importancia contar con un analisis riguroso de todo aquel proceso que emplee
intensivamente energia eléctrica y térmica, ya que se pueden encontrar grandes recursos
desperdiciados al no optimizarse su operacion.

El analisis termodinamico convencional solo se basa en la Primera Ley de la Termodinamica, no
dando una evaluacién cualitativa de las diferentes pérdidas que se tienen en los diferentes
componentes. De tal forma, el analisis exérgico se ha convertido en una parte integral de la
evaluacion termodinamica de cualquier sistema de generacién de potencia o de cualquier otro
proceso, ya que es usado para obtener una clara perspectiva de las diferentes pérdidas, tanto
cuantitativamente como cualitativamente

El sistema termodindmico que constituye una planta industrial, es un conjunto de equipos,
relacionados entre si y con el ambiente de referencia por los flujos en ella identificables. En este
conjunto de equipos se lleva a cabo el proceso industrial obteniéndose los productos deseados
utilizando los recursos necesarios.

La cantidad de recursos utilizada para obtener cada uno de los flujos sera el costo de éstos. La
valoracién de los recursos puede hacerse bajo los puntos de vista termodindamico o econémico,
siendo entonces recursos de exergia o de dinero respectivamente, por tanto los costos de los flujos
seran de exergia o de dinero.

Uno de los objetivos de la termodindmica es establecer criterios generales con que juzgar la
bondad del disefio o funcionamiento de los sistemas industriales en los que la energia juega un
papel importante. Por tanto, a la hora de analizar procesos como la sintesis de un producto
quimico, la produccion de electricidad en una central térmica o la refrigeracion y licuacion de gas
natural, entre otros, se debe plantear en primer lugar el interrogante de cémo discernir sus
eficiencia. Esto exige comparar el producto obtenido con el consumo o costo que ha sido
necesario para obtenerlo. Para que dicha comparacion tenga un significado inequivoco ambos
conceptos deberdn expresarse en unidades equivalente (de igual valor termodinamico)

El Segundo principio impone ciertas limitaciones a los procesos de transformacion energética, lo
que indica que las diversas formas de la energia tienen calidades diferentes. Asi, si se asocia un
indice de calidad igual a la unidad a las energias mecanica y eléctrica ya que es posible
transformarlas integramente entre si mediante procesos reversibles, la energia interna y el calor
tendran un indice de calidad diferente pues no existe equivalencia termodinamica entre estas
formas de energia y las anteriores.

Para que la definicién de eficiencia sea completamente general, es decir, independientemente de
las formas de énergia que participan en el proceso, no se debe expresar el producto y el consumo
de éste en términos de energia, sino con respecto a otra propiedad.

Por tanto, se necesita definir una nueva propiedad para los sistemas termodinamicos y para los
flujos de materia y energia que satisfaga la condicion de que dados dos cualesquiera de ellos que
presenten idéntico contenido de dicha propiedad, es posible, al menos tedricamente obtener uno a
partir del otro, y viceversa, sin ningun consumo adicional de la propiedad definida (principio de
equivalencia termodinamica).

55



CAPITULO 3

Para definir esta propiedad debe considerarse la profunda relacion que existe entre el ambiente
fisico (atmosfera, litosfera, hidrosfera) y los procesos energéticos que se desarrollan en las
instalaciones industriales

La exergia de los sistemas y de los flujos de materia y energia ha sido definida como la propiedad
que cuantifica dicha utihdad en terminos de trabajo técnico, y como la propiedad a través de la cual
debe juzgarse la equivalencia termodinamica de los sistemas y de los flujos de materia y energia.

La exergia se define como la propiedad de un sistema que cuantifica el maximo trabajo que puede
obtenerse cuando interactuando unicamente con el ambiente, pasa de su estado termodinamico
inicial al estado muerto.

La condicion de trabajo maximo implica que el proceso realizado para llevar al sistema hasta su
estado muerto sea reversible, y por tanto una definicion alternativa de la exergia de los sistemas es
la siguiente.

La exergia de un sistema es el minimo trabajo técnico necesario para constituirlo a partir del
ambiente de referencia.

El objetivo de este capitulo es dar la metodologia para calcular y explicar, en detalle, los costos
exérgicos de un proceso de refrigeracion en una instalacién real, ademas de evaluar los costos de
todos los flujos del proceso de la refrigeracion mecanica de una y dos etapas y de un sistema de
refrigeracion por absorcion. Para ello se definen las funciones termodindmicas que representan
dichos costos y se obtienen sus interdependencias.

Asi, también se define el Costo Exérgico como la exergia necesaria para la obtencién de dicho
producto funcional, dado que los procesos reales son irreversibles siempre existira destrucciéon de
exergia en ellos por lo que el costo exérgico es funcion del proceso utilizado, por lo que en el
analisis se considera que es el que valora el consumo real de exergia que ha sido necesario para
constituir cualquiera de los flujos internos y productos de una planta. La idea central es que toda
disminucién o incremento en el consumo de energia de una planta tiene su origen en la
irreversibilidad o destruccion de exergia, de los procesos desarrollados en los equipos que la
componen.

Establecido el procedimiento de calculo de la exergia de todos los flujos de los sistemas anteriores,
es posible realizar el balance de exergia y la evaluacion de los parametros basados en la variable
exergia, que constituyen lo que se define como analisis exérgico. Este analisis exérgico muestra
como el valor termedinamico de los flujos (exergia) se disipa dentro de cada equipo en el sistema
de refrigeracion.

El andlisis de sistemas termodinamicos industriales que tiene en cuenta la exergia de los flujos, y la
valoracién econdmica de ellos es el objeto de la ciencia que se define como Termoeconomia,
desarrollada por Tstsaperorus, Valero y otros.

Utilizando en este capitulo una nueva funcién termodinamica, el costo exérgico, que puede
utilizarse para calcular los costos termoeconémicos de una instalacion industrial, utiles para la
optimizacion y analisis de procesos.

En éste andlisis, se describe un método para calcular los costos termoecomomicos y
exergoecondmicos. Este método construye una matriz de costos como una unién de la estructura
fisica y productiva del sistema. Y utilizando el tratamiento matricial propuesto por Valero y Otros L4

* Jesus Guallar y Antonio Valero, Estudio Termoecondmico de una Planta Simple de Cogeneracion, E.T.S. de Ingenieros
Indusiriales. Universidad de Zaragoza
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se calculo el costo exérgico B y el costo exergoeconomico || que es ei costo monetario de todos
los flujos. Para evaluar las sficiencias de los equipos considerados; la metodologia empieada.
propuesta por Valero ! es |a siguiente:

31 METODOLOGIA.

3.1.1 Calculo de la exergia.

Para las condiciones definidas de funcionamiento del proceso, deben medirse (o estimarse) todas
las propiedades termodinamicas necesarias para el calculo de la energia y de la exergia de todos
los flujos fisicos.

Los valores de exergia de los “m” flujos pueden ser representados por un vector B de dimensién (m
x1), siendo sus elementos, Bjj=1,...,m, la exergia de los “m" flujos.

Los m flujos interrelacionan los “n" equipos del sistema de refrigeracion.

3.2.1 Construccion de la Matriz de incidencia (A).

Dado un sistema constituido por “n” equipos y “m” flujos, puede ser representado por una matriz de
incidencia, A(nxm).

La matriz de incidencia tiene una fila por equipos (n filas) y una columna por flujo (m columnas),
sus elementos aij toman el valor +1 si el flujo j entra en el equipo i, el valor -1 si sale del equipo, y
0 cuando el flujo no aparece en el equipo.

El balance de exergia para cada equipo, se expresa en funcion de la matriz A y del vector B
mediante:

Donde D es el vector diagnostico de dimension (nx1), siendo cada uno de sus n elementos la
exergia destruida en cada uno de los n equipos.

3.3.1 Definicién de Recurso-Producto-Residuo.

El balance de exergia, para cada equipo, también puede plantearse de la siguiente forma:

(F) = Exergia suministrada al proceso Exergia del producto (P)

Exergia de los residuos (R)
Exergia de destruida (D)

Genéricamente se define “Producto” (P) como la exergia contenida en la utilidad deseada en el
equipo analizado y "Recurso” (F) como la exergia empleada para conseguir dicha utilidad.

Por lo tanto:
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Siendo | !a irreversibilidad del proceso (suma de la exergia destruida, D, y la exergia de los
residuos (perdidas), R del equipo). La eficiencia de un proceso, teniendo en cuenta el Segundo
Principio de la termodinamica, sera:

Para cada uno de los n-subsistemas debe realizarse la definicion de recursos, productos y residuos
(F-P-R), ya que a través de esta definicion se determina la eficiencia o rendimiento de cada equipo.

3.4.1 Definicién de las Matrices de Recurso y Producto.

Se ha visto que las definiciones de recursos y productos, para cada equipo, responden a
combinaciones lineales de los flujos fisicos de entrada o salida, estas combinaciones se pueden
representar mediante una matriz (nxm) donde cada fila es la combinacién lineal del equipo al que
pertenece.

Asi por ejemplo, los elementos aij de la matriz que se define como matriz Recurso Ag (nxm), toman
el valor +1 cuando el flujo j estd sumandose en la combinacion lineal, el valor —1 si esta restando y
0 si no aparece en la combinacién lineal, que define los recursos de un equipo “i".

El mismo procedimiento permite definir la matriz producto Ap (nxm).

Teniendo en cuenta las definiciones de Ag, Ap, AL y el vector B, se obtienen las siguientes
expresiones:

ApX B = FY ApXB = Puiniuimiisisssssasisisissasssiiaimiasviisigl)

Siendo F y P vectores de dimension (nx1), F(nx1) y P(nx1) en los que cada uno de sus elementos
son los recursos y productos de los n equipos.

3.5.1 Costos exérgicos.

En todo equipo, debido a las irreversibilidades, aparece exergia destruida, por tanto la exergia
necesaria para la obtenciéon de un producto, siempre serd mayor que el contenido exérgico de
dicho producto. Se define costo exérgico de un producto a la cantidad de exergia necesaria para su
obtencién (B*).

La obtencién de un producto seré tanto mas eficiente cuanto menor sea la relacién entre B*y B .
Asi se define costo exérgico unitario (k*) como la exergia necesaria para la obtencién de la unidad
de exergia de producto:

x*= B*/B

El costo exérgico es una funcién termodindmica, asociada a cada uno de los flujos que interactian
en un proceso industrial, que permitird complementar la informacién obtenida de los conceptos de
exergia y rendimiento exérgico, ademas es la base del analisis termoeconémico.

Necesariamente, para determinar el costo exérgico debe definirse los limites de produccién del
sistema. Por ejemplo, supuesto un sistema, |, de la figura 3.1, con recurso simple, F;, y un producto
P,, la cantidad de exergia requerida para producir este producto, P,*, debe ser obviamente la
exergia del recurso, F,.
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P =F,
! Fi*=F,

Figura 3.1.- Sistema aislado con fuel y producto simples.

Si este sistema es un componente de una estructura compleja, figura 3.2, el recurso F, sera igual al
producto Py (Pg =F)), del subsistema 0, ahora, el costo exérgico del recurso en el subsistema 0, es
decir P, * = Fy.

Fn Pn-_‘ F|
0 I P =F,
Pe*=F*=F,
Fo* =Fq

Figura 3.2.- Sistema con recursos y productos simples conectados en serie.
Del analisis anterior, se puede deducir lo siguiente:
a) El costo exérgico de un flujo depende de los limites del sistema, por tanto no es un valor
absoluto.
b) Cuando un flujo atraviesa los limites entrando en un sistema, su costo exérgico es igual a su
exergia, porque no se ha destruido exergia para producirlo. En el ejemplo anterior Fo" = Fg.
c) Elbalance de costo exérgico, para cada subsistema es conservativo.

En general, dado un subsistema con "e" flujos de entrada y “s” flujos de salida, se tiene:

e s
zB'. = EB‘] _..........................‘....................................................................(6,
i=1 i=1

y en forma matricial:

A X BY= Q{0 ecUBCIONOE). ik i atimiaaisiy i i sias s nssal 1)

Donde B* es el vector costo exérgico (kW) de los m flujos de la planta.

Se puede utilizar la expresion (7), para calcular el costo exérgico de los flujos, pero cuando el
numero de incognitas m es mayor que el de ecuaciones, n, que proporciona el balance de costo
exérgico. Por tanto se necesitan m-n ecuaciones adicionales para resolver el problema.

Si “e” es el numero de flujos de entrada al sistema, el costo exérgico de ellos serd conocido.
Entonces, el costo exérgico de los flujos sera igual a su exergia ya que se supone que no se ha

consumido exergia para producirlos.

Por tanto, son necesarias "m-n-e” ecuaciones adicionales. Estas son aportadas por las
S x . ()
proposiciones F-P-R siguientes'®:
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RECURSOS.

St un recurso es doblete (constituido por un flujo de entrada y otro de salida), el costo exérgico
unitario de su entrada sera conocido, y puesto que se debe repercutir a los productos todo el
consumo de exergia es logico considerar que el flujo de salida tiene el mismo costo exergico

unitario que el flujo de entrada Luego para un recurso doblete x*p =x"5.

La modalidad de recursos mas compleja, aparece cuando vamos de ellos son multientradas y/o

multisalidas como refleja la figura 3.3:

ENTRADAS DE RECURSO

—

v

SALIDAS DE RECURSO

Fig. 3.3 Esquema de un equipo en el que aparecen recursos (f,, f;, f;) muitientradas y/o

En este caso se tendra:

Para f;:

B, =B%=B% 6

By Bs B;

Para f;:

BRI BEL . reesesnensronsnsasasnesnssssrasansrpaassassens g ennsseasaenssasaseeenasuranasd

B; + B; B!

Para f3:

=

1=.§:‘|!=
Bg

T
=

1

'!6

K T K T K eiiiianinreeeaann

multisalidas.

K.; = K'e = K.}............................................. Y A

(8)

(9
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En las expresiones (8), (9) y (10) se pone de manifiesto que se tienen en cuenta las
interconexiones de flujos y se mantiene la identidad de cada uno de los recursos ajustandose al
proceso real que tiene lugar en el equipo.

Las expresiones (8), (9) y (10) proporcionan igual ecuaciones que flujos de salida de recurso.

PRODUCTOS:

La finalidad de un equipo es la obtencion de todos sus productos, por tanto a todos ellos se les
debe asignar el mismo costo exérgico unitario.

Cuando un producto contiene varios flujos de salida, a todos ellos se les asigna el mismo costo
exérgico unitario, ya que este criterio tiene en cuenta la interconexion de flujos como ocurre en los
recursos.

Este criterio de valoracion de productos siempre genera un nimero de ecuaciones igual al numero
de salidas de productos menos uno.

RESIDUOS:

Si se han imputado todos los costos exérgicos de un proceso a los productos que de él se
obtienen, es légico asignar a residuos y pérdidas un costo exérgico igual a cero. Si la manipulacién
de un residuo, originado en un determinado equipo, exige un gasto de exergia, wg, el costo de este
residuo debe ser negativo: R* = -wg, es decir, la exergia se considera como un recurso adicional en
el equipo que genera el residuo.

Mediante las proposiciones F-P-R se obtienen en cada equipo un numero de ecuaciones igual al
de salidas menos uno.

Como en una planta industrial los “m-e” flujos son salida de alguno de los n equipos, entonces
estas proposiciones aportan las “m-n-e” ecuaciones adicionales necesarias.

Con estas "m, n" ecuaciones se puede construir la matriz a((mxn)xm) y el vector o{(m-n)x1) y que
cumplen:

o X B*- @ =0 ((M-n) ecuaciones)........cccccvuiimiimniiiienssiniirissiasssenrsssssesneaseaa(11)

3.6.1 Calculo de costos exérgicos.

Las expresiones (7) y (11) generan las "m” ecuaciones necesarias para calcular el costo exérgico
de los “‘m” flujos del sistema. Simplificadamente estos costos se pueden calcular resolviendo el
sistema:

AXB*=Y" (M @CUACIONES)......ciuuiinriiiiiniiinnirsrssnasssrensssssnassensessaasssnnsesnss(12)

Donde:

A = (Ala) y Y* = (0/o) (m ecuaciones)
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La matriz contiene la informacion de la interconexion entre flujos, por eso se llama estructura fisica
del sistema. La matriz es obtenida a partir de ia idea de produccion y se define como estructura
productiva del sistema.

La estructura de costos o matriz es la union de las dos estructuras anteriores. Si se cambia la
estructura fisica (Ej. Eliminando un flujo) y/o se cambia la estructura productiva (Ej. Obteniendo
otros productos), los costos globales del sistema deben cambiar.

También, dado que el vector B* es conocido los costos exérgicos de los flujos légicos F y P para
cada subsistema pueden calcularse:

5 R B st ans R R R R R et A A
P = Ap X BY ooeeeeeeeieeieete it etesteereaeesnaesaesessneaseseeseassesessassssssrsessrensens(13D)
3.7.1 Costos exergoecondémicos.

Una vez definida la estructura de costos A, se puede utilizar para calcular los costos
exergoeconomicos y sus funciones derivadas.

En efecto para cada flujo de un sistema dado la matriz A puede asociarle un costo termoeconémico
I1, que es la cantidad de unidades econémicas necesarias para producirlo.

El balance de costos termoecondmicos, es similar al de costos exérgicos tomando la siguiente
forma:

AXII+Z=0 (N @CUACIONES) ...oovirrrimnnirnsrinrinsisrrnssseesnsrmnsssccssssnsssnsesnssnnanns|184)

Donde Z es el vector, que para cada subsistema, asocia los costos de amortizacion y
mantenimiento.

La estructura de produccién a no dara m-n ecuaciones necesarias para calcular el vector I1
asociado con los flujos del sistema.

Sin embargo, ahora cada valor de las exergias de entrada al sistema, w, debe multiplicarse por su
precio w dando:

axI[1=[c, @] =0 ((M-n) ECUACIONES).c.cuuirrirramirriienaerisnsrasisnsmsensnsresssasasennasl 15)

y finalmente se tendra:

AXIT*+Z" = M @CUACIONES.......ccvvriniinnncransinrrscesrassssessssressssvssressassansass| 16)
Donde:
(€a X @)

De la ecuacion (16) se deduce que el costo de los flujos es debido tanto al vector (costos de
amortizacion y mantenimiento) como al vector (c, x ®) (costo de los flujos de entrada a la
instalacion).
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Especial importancia tiene el resultado obtenido cuando se hace Z = 0 ya que se calculan los
costos termoeconomicos debidos sclamente a las entradas externas de flujos, este costo se define
como [1* (Costo termoecondmico de recursos).

En el funcionamiento diario de la planta, este nuevo Costo termoecondmico de recursos es mas
interesante que los valores de Il para el analisis energético de muchas plantas, ya que no se ve
afectado por factores como inflacién, etc.

El nuevo sistema de ecuaciones sera:

AXIT* 2= 0 @CUACTONES...covsroiarivasmssrssssnsusiiisinansssnmvrnssmssvavanssrssnsssanseioh 18)

Donde:

(o x @)

Conocidos los valores de I1, IT*, B*, B es posible calcular los siguientes costos unitarios para cada
uno de los m flujos de la planta.

Costo exergoecondmico unitario € = [T/ B.....ccuueuveieeiimnnicsesieininsneeannsennsennesens (20)
Costo termoecondmico unitario €* = IT/ B .....ccccciimiianicnniinnnnmsnsinssssassnsnsaa(21)
Costo economico unitario £= [T/ IT*......coiimiiiiiiiiiiiiininsecnacsssssss s sssssssssssesns s ( 22)

Las relaciones entre los costos unitarios seran

2 K" K G ™ XE wereresasnsesescsssesssssssssnssenssssssssasssssssasssssnsssssssssssnsssnsesesees(24)

También es posible calcular los costos de recursos y productos de cada subsistema, utilizando las
siguientes expresiones.

I = Ap xT1 1% = A XIT* oo eeeeeseeaesseaee s aesearaenesenesne 25)
Ilp = Ap x T I p =S Ap R I sinisnssmmusmimmn i s s isacas s s 28)
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Nomenclatura:

A, Ag, A Matrices (n x m) de incidencia, Recurso y Producto de un sistema compuesto |
por n subsistemas que interconectan m flujos. o
A | Matriz de costos (m x m) del sistema. I
B, B* Exergia y costo exérgico de un flujo fisico (kW). B -
B, B* Veclores (m x 1) de exergia y costo exérgico de un flujo.
g, ¢ -  Costos exergoeconémico y termoeconomico unitarios de un flujo ($/GJ). |
CaCa Costos exergoeconomicos y termoecondmico unitarios de los flujos de
entrada($/GJ).
D.D Exergia destruida (kW) y vector exergia destruida (n x 1).
F, F* Exergia y costo exérgico del recurso de un subsistema (kW)
F, F* Vectores exergia del recurso y costo exérgico del recurso de un sistema (n x
1).
I Irreversibilidad (kW) y vector irreversibilidad de un subsistema (n x 1).
m Numero de flujos de un sistema.
n Numero de subsistemas de un sistema.
P, P* Exergia y costo exérgico del producto de un subsistema (kW).
R* Valor externo (kW) asignado a un residuo.
b da Vector de valores numéricos en kW asociado con |la matriz A y el vector B*.
Z,Z Amortizacion ($) y vector amortizacién (n x 1) de un sistema.
g Vectores de valores numéricos en $, (m x 1) asociados con la matriz,
respectivamente.
o Submatriz de produccion {{(m — n) x m} de un sistema.
n Eficiencia de un sistema segun el Segundo Principio de la Termodinamica.
K Ke', K" Costos exérgicos unitarios de un flujo, de un recurso y de un producto
respectivamente (adimensionales).
B e ES Costo econdmico unitario de un flujo, de un recurso y de un producto
respectivamente (adimensionales).
I, g, My Costos termoeconémicos de flujo, recurso y productos ($/seg)
e, nes, ngs Costos termoecondmicos de flujo, recursos y producto (cuando Z es igual a
cero).
® Vector de los valores numéricos {{m — n) x 1} de exergia asociados con la

matriz a.
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CAPITULO 4. CALCULOS DEL ANALISIS TERMOECONOMICO.

Para el analisis comparativo de tecnologias, se realizaron los balances de masa, energia y exergia,
tomando como ejemplo una fabrica de hielo, representativa del norte de la Republica Mexicana,
que tiene un sistema de refrigeracion por compresion de vapor de dos etapas, usando amoniaco
como refrigerante y fluido de trabajo.

En el anexo | se encuentran los diagramas de bloques del sistema de refrigeracion de 1 etapa, 2
etapas y del sistema de absorcion, asi como sus respectivos balances de masa, energia y exergia.

Siguiendo la metodologia descrita en el capitulo 3, se tienen los siguientes resultados:

a)

b)

c)

d)

El célculo del costo monetario de los flujos en plantas energéticas y quimicas constituye un
problema de capital importancia, por cuanto estd ligado de manera directa con la
repercusion de los costos de produccion a las distintas partes, secciones o equipos que
constituyen el proceso productivo, y en consecuencia, a la asignacién correcta del costo de
los productos finales.

Para éstas instalaciones en que la energia juega un papel preponderante (en las que los
procesos que tienen lugar cabe interpretarlos como procesos de intercambio de energia) la
formacién del costo econémico de los flujos internos y productos finales esta relacionada
tanto con la eficiencia termodindmica del proceso que da lugar a los mismo como con el
costo de amortizacién y mantenimiento de los equipos en que se desarrolla dicho proceso.

Teniendo en cuenta lo anterior, se puede definir el costo exergoeconémico de un flujo de
exergia a la suma de dos contribuciones: la primera que procede del costo monetario de la
exergia de entrada a la planta necesaria para producir dicho flujo, que es por definicién su
costo energético, y la segunda que engloba el resto de los costos originados en el proceso
productivo asociado a su obtencién (capital, operacién, mantenimiento, etc.)

Tsatsaronis' fue el primero en utilizar este procedimiento para la evaluacion de los costos
monetarios de los flujos internos y productos de plantas compleja. Segun él, se puede
plantear el balance de costo exergoeconomico para cualquier equipo individual de la
planta, como:

Ne+Z=0Np

Donde Ne(Ng) es el costo

Los parametros de operacion son los siguientes:

! Tsatsaronis. G ; Winhold, M., “Exergoeconomic Analysis and Evaluation of Energy conversion Plants™ Energy, Vol 10, 1985, pp. 69-

94
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REFRIGERACION REFRIGERACION REFRIGERACION

1A ETAPA 2A ETAPA POR ABSORCION
SR e S e e ot O S 5t ALy i Ui O T L
GAS REFRIGERANTE AMONIACO AMONIACO AMONIACO
FLUJO (kgls) 0013 | 00136 _ 001131
TONELADAS DE

REFRIGERACION 150 150 150
S e P

¢ ol T
P L : -.. pr~;v RIS

LS _"-w.. sl

CONDICIONES ESTANDAR DEL REFRIGERANTE

ENTALPIA, kJ/kg -645.56 -645.56 -645.56
ENTROPIA, kJ/kg 6.103 6.103 6.103
TEMPERATURA AMBIENTE K 298 298 298
RESULTADOS TEORICOS

EFECTO REFRIGERANTE, ER 14.87 16.36 12.18
TRABAJO, kW 3.740 0.600 0.004
CALOR DE CONDENSACION,

KW 18.61 16.95 -0.004
COP 3.98 | 27.72 79.32
RESULTADOS REALES

EFECTO REFRIGERANTE, ER 15.38 16.35

TRABAJO, kW 4.7 0.61

CALOR DE CONDENSACION,

kW 20.08 16.96

CoP 3.27 6.78

EFICIENCIA, TEORICA/REAL 0.84 0.98

Después de haber realizado el calculo de la exergia, se construye la matriz de incidencia, como se
muestra en el Anexo 1.

Se definen las matrices de recurso y producto.
Se calculan los costos energéticos.

Se realiza el andlisis exérgico.

Se calculan los costos exérgicos.

Se calculan los costos exoergoecondémicos.

Todo lo anterior, como se puede observar es siguiendo la metodologia y para completar las
matrices se usaron los criterios propuestos por Valero.

Todos los calculos y resultados, se presentan en el Anexo 1.
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4.1. Consideraciones generales para evaluar el costo exérgicoz

Proposicion 1.

El costo energético es una propiedad conservativa. Esta proposicion esta ligada indisolublemente a
la definicion de costo energético.

Proposicién 2.

Para las componentes multiplete del recurso total de un subsistema, el costo exérgico unitario de
los flujos de salida debe ser igual al de los flujos de entrada.

Esta proposicion es consecuente con el hecho de que la exergia de los flujos de salida de una
componente multiplete del recurso es aquella parte de la exergia de los flujos de entrada que no ha
sido puesta en juego en el proceso que se desarrolla en el subsistema a que pertenece.
Proposicién 3a.

Si un subsistema tiene un producto total formado por varias componentes, entonces todas ellas
tendran el mismo costo energético unitario.

Proposicion 3b.

Si una componente del producto tiene varios flujos de salida se les asignara a todos ellos, el mismo
costo energético unitario.

Proposicién 4.

El costo energético de un flujo (B*), recurso (F*) o producto (P*), es la cantidad real de exergia que
ha sido necesaria para producirlo.

Proposicion 5.

Un andlisis detallado de la naturaleza del proceso global y del papel que juegan todos y cada uno
de los subsistemas en la formacién progresiva de los productos finales (definicion F-P-L) es lo

unico que se requiere para resolver el problema de asignacién de costos.

La idea clave es la siguiente: el costo energético de los flujos de entrada a un equipo debe ser
repercutido a los flujos Gtiles que abandonan el mismo.

? Tsatsaronis, G., Winhold, M., “Exergoeconomic Analysis and Evaluation of Energy conversion Plants”. Energy, Vol 10, 1985, pp. 69-
94
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4.2  Aplicando las consideraciones para el modelo de una etapa de compresion:
DEFINICION DE EQUIPOS Y DEFINICION DE FLUJOS

Ecuaciones propuestas

B*'Qe = Qe

B*W;, = W,

B*W. = W,

B*\/B, = B*,/B,
B*,+B"3/B,+B; = B*:+B*s/B3+Bs

B*s/Bs = Be/Bs

DISRAMA DZ RN DE 2R0LESY

EC-01  Condensador de refrigerants

REFRIGERACION MECANICA DE UNA ETAPA
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Nomenclatura

F = Exergia suministrada al proceso (Recurso)

P = Exergia de utilidad (Producto)

R = Exergia de los residuos (Pérdidas)

D = Exergia destruida
F=P+R+D=P+lI

La eficiencia energética = P/F
n=P/F

No. Equipo Recurso (F) Producto (P) Pérdidas (L)
Valvula de expansién B, B, -
Evaporador B,+ Qg B,
Compresor Bw+B3 By
Condensador de refrig. B, B+ Q¢ ---
Proposicion 1 w Bs ---
Proposicién 2 Qe Bs -
Proposicién 3 1/B, 1/B, -

No existen pérdidas por ser un ciclo cerrado

Ac*B=F
As*B=P
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MATRIZ DE RECURSOS: A

FLUJOS
EQUIPO 1 2 3 4 Qe w Qc
Vélvula de expansién 1 0 0 0 0 0 0
Evaporador 0 1 0 0 1 0 0
Compresor 0 0 1 0 0 iU 0
Condensador de refrig. 0 0 0 1 0 0 0
Proposicién 1 0 0 0 0 0 1 0
Proposicién 2 0 0 0 0 1 0 0
Proposicién 3 1 0 0 0 0 0 0
MATRIZ DE PRODUCTOS: Ap
FLUJOS
EQUIPO 1 2 3 4 Qe w Qc
Valvula de expansién 0 1 0 0 0 0 0
Evaporador 0 0 1 0 0 0 0
Compresor 0 0 0 1 0 0 0
Condensador de refrig. 1 0 0 0 0 1 q
Proposicién 1 0 0 0 1 1 0 0
Proposicién 2 0 0 1 0 0 0 0
Proposicién 3 0 1 0 0 0 0 0
{ 08 i
- |{de BRifIUoi| B Jo($/seg), PL| B
1 72.52 34.7064 2.08944166 -1392.82 -19.20680352 0.00282 -40.13149536
2 72.52 34.3791 2.10933502 -1392.82 -19.20679507 0.00282 -40.51356552
3 67.81 31.8861 2.12659028 -1404.30 -20.70978229 0.00264 -44.04122176
4 72.52 35.8231 2.02430813 -1404.31 -19.36526692 0.00282 -39.20126721
Proposicién
1 4.71 2.37E+00 1.98482335 11.48979 2.440370456 0.00018 4.843704259
Proposicién
2 4.71 4.71 1 -0.0072432 -0.001538407 0.00018 -0.001538407
Proposicién
3 0.00 2.48115111 0 -11.49 0.00000 -4.630830078
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4.3. Aplicando las consideraciones para el modelo de dos etapas de compresion
DEFINICION DE EQUIPOS Y DEFINICION DE FLUJOS

Ecuaciones propuestas

B.QE = OE
B*W, B w,

B*W 2 = W;
B*\/B, = B*,/B,
B*,+B%/B,+By = B*;+B"s/B,+Bs
B*4/Bs = B*¢/Bs

DIAGATA DE FL0 )0 DZ 2002550

LISTA DE EQUIPO

SERVICIO
PV-01  Vilvwula de expansion
EA-D Evaporador
GB-01 Compresor de refrigeranie
EC-01  Condensador de refrigeranie
PV-02  Walula de expansion
GB-02 Compresor de refngerante
EC-02 Condensador de refrigeranie GAS

GAS HUMEDO

EA-01

REFRIGERACION MECANICA DE DOS ETAPAS
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Nomenclatura

F = Exergia suministrada al proceso
(Recurso)

P = Exergia de utilidad (Producto)

R = Exergia de los residuos (Pérdidas)
D = Exergia destruida

F=P+R+D=P+I|

La eficiencia energética = P/F

n=P/F
No. Equipo Recurso (F) Producto (P) Pérdidas (L)

Valvula de expansién 1 B, B, -
Condensador de refrig. 2 B,+Bg B3+Bs+Qc) e
Vélvula de expansion 2 Bs B s
Evaporador Bs+Q¢ B, -
Compresor 2 B;+W, Bg ---
Compresor 1 B3+W, B, -
Condensador de refrig. 1 Bs B1+Qcs
Proposicién 1 Qe B, ---
Proposicién 2 W, By —
Proposicién 3 W, Bg -
Proposicién 4 1/B;4 1/B, -
Proposicién 5 1/Bs 1/Bg ---
Proposicién 6 1/B,+Bsg -1/B1+Bs -

No existen pérdidas por ser un ciclo cerrado
AF *B=F
Ap*B=P
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EQuiPO

MATRIZ DE RECURSOS: A¢

Valvula de expansién 1

Co de refrig. 2

dlvula de expansién 2

vaporador

2

1

e refrig 1

1PQ

MATRIZ DE PRODUCTOS: Ap

Valvula de expansion 1

de refrig 2

Sivula de expansién 2

2

1
de refnig 1

n 3

1 ; 34.7196 ; ,

2 0.0000 34.6898 0.0000 -0.0103 ;

3 0.0027 51.8059 0.0001 0.0003 0.111324 -0.0003

4 0.0028 51.4107 0.0001 0.0006 0.228414 -0.0006

5 3697.1139 34.7128 106.5057 0.0040 0.000001 0.0000

6 3688.9718 34.7894 106.0371 0.0040 0.000001 0.0000

7 4025.0738 31.8844 126.2394 0.0045 0.000001 0.0000
prop. 1 2477.2756 51.8059 47.8185 0.0031 0.000001 -0.0003
prop. 2 0.0000 2.6095 0.0000 0.0000 0.000000 0.0000
prop. 3 0.3034 0.1422 2.1340 0.0000 0.000000 0.0000
prop. 4 0.0000 0.4686 0.0000 0.0000 0.000000 0.0000
prop. § 0.0093 2.4273 0.0038 0.0259 2.775469 -0.0022
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4.4. Aplicando las consideraciones para el modelo de absorcion

DEFINICION DE EQUIPOS Y DEFINICION DE FLUJOS

Ecuaciones propuestas:

B*QE1 = QE1
B*QE2 = QE2
B'W1 = w1
B W2 - w2
B*5/B5 = B*6/B6
B*2/B2 - B*3/B3
B*9/B9 = B*10/B10
B*14+B*8/814+B8 = B*9/B9
B*3/B3 - B*15+B*4/B15+B4
B*16+B*1/B16+B1 = B*17+B*2/B17+B2
| —
'éﬂ;«mmm
f =]
i Gjl:.uu o mondly i . P
:[‘é A 110 DE ENFRIAMIENTO
i ""“'":“—_’ EADL & 9 —.
! DAL

EA4

| i

| &

| 2 Q@&@
&

LISTA DE EQUIRD EAdd
AW WS R A AU Al TR

Gaay

GA-al
Fam Anse on T4 ACUM LA D AT T NTRAIIA
| DAL o e VAR TInDEsAl
A AR A AR ER WIE Y
| rasemmm s cem s v e mosena e e e

|| st atnim

I DIAGRAMA DE ABSORCION CON AMONIACO.
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R, tmw{fmww?
— 'n'!.— o - L i

1 5 027036E+02 -4 7TBBTS3IE+01| -2, E!GMGE 03 2616540E-03 | 2 492515E-04
2 1.265491E+04 26 68 4.742825E+02 | 6.307238E-02 | 4.984024E-06 | -6 307238E-02 | -2 363836E-03
3 1.063272E+04 1.76 3.347533E+02 | 5330779E-02 | S013563E-06 | -5.330779E-02 | -1 678307E-03
4 1 272E+04 176 3.347533E+02 | 5.325106E-02 | 5.008227E-06 | -5325106E-02 |-1.676520E-03
5 0.000000E+00 1.76 0.000000E+00 | -1 650763E-04 # DIV 1.650763E-04 | 5.197152E-06
6 -4 266410E-02 3148 -1.354703E-03 | -1.922264E-04 | 4 S05578E-03 | 1.922264E-04 | 6 103718E-06
T -4 55044 1E-02 28.53 -1.541082E-03 | -2 557656E-04 B62067BE-03 | 2 557656E-04 | B 661925E-06
] 143762E+04 29.53 B73S40E+02 | 5.720874E-0z (001803E-06 | -5 720874E-02 | -1.937468E-03)
9 976E+03 3531 794043E+02 | 4.932698E-02 | 4.999199E-06 | -4 932698E-02 |-1 396798E-03 |
10 .BEE9T7EE+03 3531 TJ94043E+02 | 4.832532E-02 | 4 31E-06 | -4.832532E-02 1-1.396751E-03
1 1.036771E+04 3361 .084663E+02 | 5.182228E-02 | 4.998432E-06 | -5 182228E-02 |-1.541848E-03 |
12 -3.115104E+19 3381 -9.268246E+17 | -1.533106E+14| 4.921523E-06 | 1.533106E+14 | 4 561389E+12]
proposicion 1 [-7.917551E+19 1322 -5.087344E+18| -3 BO6641E+14| 4 921523E-06 | 3 BI6641E+14 | 2 046685E+13 |
| _proposicion 2 | 7 S8008BE+02 14.14 5.359649E+01 | 3.756322E-03 | 4.955525E-06 | -3 756322E-03 | -2 655987E-04
proposicion 3 | 2 264577E+00 0.00 6.350216E+02 | 1.207896E-04 | 5.333873E-05 | -1.207896E-04 |-3.391825E-02
icion 4 | -4 325636E+04 000 -2.269422E+07 | -2.155065E-01 | 4.982077E-06 | 2 155065E-01 | 1.130644E+02
proposicion § | -1 327054E+05 2.51 -5.296992E+04 | -6.611290E-01 | 4.981931E-06 | 6.611290E-01 | 2 638925E-01
proposicion & | 1.000000E+00 18.25 L 47BB52E-02 | 3.573151E-22 | 3.573151E-22 | -3 573151E-22 | -1 957676E-23
proposicion 7 | 1 000000E+00 8246 1.212754E-02 | 0.000000E+00 | 0.000000E+00 | 0.0 00 | 0.000000E+00
iclon 8 | -2 204992E+01 291 -7.572616E+00| -3.448108E-03 | 1.563773E-04 | 3.44B108E-03 | 1.184185E-03

iclon 9 BNIA 0.c0 BNIA #NIA #NIA #NA #NIA

|_proposicion 10 #NIA 0.00 #NIA #NIA #NIA #NIA #NIA

Después de realizar el analisis termoecondmico, se concluye lo siguiente:

1. La exergia (B), es mayor en la refrigeracién mecanica de dos etapas, mientras que en la
refrigeracion por absorcion se presentan valores menores.

2. Elcosto exérgico (B*) en la refrigeracién mecanica de una etapa es menor que en las otras
tecnologias.

3. Costos exergoecondmico y termoecondmico unitarios de un flujo, son menores en la

refrigeracion por absorcion, sin embargo, la mayor cantidad de equipos que se requieren
en esta tecnologia, la hacen econémicamente poco viable.
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CAPITULO 5

CAPITULO 5. COMPARACION TERMODINAMICA DE SISTEMAS

5.1 Analisis Técnico - Econémico de Alternativas.

Actualmente se indican los objetivos, alcances, requerimientos y disponibilidad de recursos e
infraestructura para el desarrollo del proyecto.

Aqui se deben establecer, de acuerdo a los requerimientos del cliente, cuales aspectos del diseno
quedan fijos y cuales quedan sujetos a un analisis de alternativas. Esto requiere de conocimientos
generales de las distintas especialidades, de un conocimiento profundo de los procesos aplicables
a los objetivos del proyecto, precios de mercado de materias primas y productos y de una revision
de la situacion particular de la planta que se va a disedar y/o modificar y de su interrelacién con
otras plantas.

Dependiendo de la situacién particular del proyecto en cuestion, el analisis de alternativas puede
ser aplicado a una variedad de posibilidades, algunos ejemplos son:

a) Seleccion de la carga a la planta, en caso de que disponga de mas de una fuente de materia
prima.

b) Seleccion del tipo de proceso a utilizar.

c) Establecimiento del esquema de procesamiento (seleccion de las operaciones unitarias y de
su secuencia de aplicacién).

d) Establecimiento de las condiciones de operacion en cada seccion del proceso.

e) Seleccion del tipo de equipo para un servicio dado

f) Definicion del nimero de unidades (en operaciéon normal y de relevo) para algun servicio.

g) Integracion de los requerimientos y disponibilidad de servicios auxiliares.

h) Analisis termodinamico.

i) Analisis econémico.

i) Analisis termoeconomico.

En cualquier caso en que se presente la necesidad de realizar un analisis de alternativas, el ataque
del problema se realizara normalmente cubriendo las siguientes etapas:

1.- Planteamiento del problema, en el que es necesario establecer, de la forma mas clara y
concisa posible, el objetivo de dicho analisis.

2.- Establecimiento de los criterios de evaluacién de alternativas. En este punto se definen los
factores a considerar en la evaluacién y su jerarquia relativa. Entre los factores a considerar
se encuentran los de costo, seguridad, flexibilidad, operabilidad y posible generacion de
problemas secundarios.

3.-  Generacién de alternativas de solucion. La generacion de alternativas no tiene normalmente
un caracter sistematico, sino que se basa en la experiencia y creatividad de los participantes
en el analisis, aplicandose procedimientos de tipo heuristico y evolutivo. Sin embargo se han
desarroliado hasta la fecha algunos procedimientos sistematizado de analisis de alternativas,
aplicables a problemas especificos y de alcances limitados.
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4.- Evaluacién de las alternativas generadas. Dado que la evaluacion de alternativas es de
caracter comparativo, el nivel de precision de los céalculos involucrados sera el necesario
para permitir tomar una decision al respecto

En este punto es conveniente que, para todos aquellos aspectos en los cuales la aparicion de
alternativas es previsible, se disponga de evaluaciones o estudios de tipo general, que
permitan tomar la decisién correspondiente sin causar retrasos al proyecto

Entre estos aspectos tenemos: la seleccion de distintos esquemas de proceso en funcion de
las caracteristicas de la carga y de las especificaciones del producto; la seleccién del tipo de
equipo en funcion de las caracteristicas del servicio y de los requerimientos de flexibilidad,
mantenimiento, espacio y operacion, seleccion de las condiciones de operacién basicas en
cada seccion del proceso; definicion del nimero de equipos y factores de sobredisefio
convenientes para distintos tipos de equipo, etc.

5.1.1 Seleccién de Alternativas

Después de la etapa de analisis de alternativas de solucién para un problema dado, se procede a
seleccionar la alternativa mas adecuada, de acuerdo con los criterios preestablecidos y en base a
las caracteristicas particulares del caso.

En general, el criterio de seleccién consiste en equilibrar lo técnico con lo econémico.

En la parte Técnica se asignan calificaciones o factores de peso y se pondera cada uno de los
conceptos de las alternativas, tales como: seguridad, flexibilidad de operacion, facilidad de
operacion y mantenimiento, requerimientos de espacio, etc, asi como cumplir con las premisas o
politicas establecidas por el cliente, por ejemplo: suministro de equipo y materiales de integracion
nacional, aprovechamiento de infraestructura existente, cumplimiento de normatividad internacional
en el aspecto ecologico, desarrollo de estudios de impacto ambiental, estudio termoeconémico, etc.

Con referencia a lo econémico, se aplican diversos indicadores: costos anuales, retorno sobre la
inversion o valor presente neto (VPN), relacion Beneficio - Costo, etc. (Ver Anexo 2)

Entre estos factores es necesario distinguir a aquellos que son limitantes en la seleccion de
alternativas en general, imponiendo restricciones que definen la viabilidad de las mismas y permiten
reducir el nimero de alternativas por analizar. Como posibles factores limitantes podemos
mencionar los siguientes:

a) Condiciones de proceso.- Cualquier alternativa que no cumpla con las condiciones
estipuladas por el proceso (purezas de productos, recuperaciones, condiciones de operacion, etc.)
debe ser eliminada de consideraciones en esta etapa.

b)  Programa del Proyecto.- Un factor importante a considerar es el efecto que puede tener
alguna alternativa en el programa del proyecto, ocasionado retrasos criticos en las fechas clave del
mismo debido a la duracién de las actividades involucradas (modificaciones en el disefio, tiempo de
fabricacién y entrega de equipo, etc.)

c) Seguridad.- El incumplimiento de normas basicas de seguridad o la posibilidad de que se
produzcan accidentes graves en la operacion de una planta pueden invalidar a la alternativa en que
se presenten estos problemas.

d) Espacio.- El espacio disponible para la instalacion de la planta puede ser un factor limitante
en la seleccion, eliminando aquellas alternativas con equipo excesivo o demasiado voluminoso.
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Una vez considerados los factores limitantes la seleccion se hara entre las alternativas restantes en
base a cniterios econdmicos. Si la diferencia es apreciable, se seleccionara la alternativa de menor
costo pero que cumpla técnicamente con los requerimientos. Si la diferencia en costo entre dos o
mas alternativas no es importante, la eleccién de alguna de ellas dependera de factores técnicos
secundarios, tales como facilidad de operacién y mantenimiento, simplicidad, flexibilidad, etc.

Finalmente la mejor alternativa es aquella que tiene:

« Mayores Utilidades.

+ Mayor Ventaja Técnica.

« Menor Costo de Inversion.

+ Mayor Valor Presente Neto (VPN) 6 Menor Tiempo de Retorno de la Inversién.
=« Mayor Beneficio - Costo.

5.1.2 Bases de Evaluacion.

Las Bases de Evaluacién que se deben considerar para evaluar un proyecto, equipo, paquete,
servicio, etc., se dividen en tres: Técnico, Econdmico y Termoeconémico.

Se consideraran sélo los puntos mas importantes para la evaluacién del sistema de refrigeracion,
que es uno de los objetivos del presente trabajo.

Dentro de la parte Técnica se debera considerar lo siguiente:

« Mantenimiento
Operatividad
Rendimiento

Eficiencia

Consumo de energia
Equipo involucrado, etc.

En la parte Econdémica se considerara:

Inversién inicial del equipo.

Costos de operacion

Costos de mantenimiento

Relacion Beneficio / Costo

Valor Presente Neto

« Tiempo de recuperacion de la inversion

En la parte Termoecondmica se considerara:
« Exergia.

« Eficiencias
« Costos exoergoeconomicos

ESTA TESIS NO SALE
DE LA BIBLIOTECA
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5.2 Planteamiento y Discriminacion de Alternativas

Las alternativas que se plantean, de las cuales se dio una breve explicacion en el capitulo 1, son las
siguientes:

» Compresion de vapor de una etapa
« Compresién de vapor de dos etapas
= Absorcion

Para la aplicacién que se requiere, hay dos sistemas que cumplen, el sistema de compresion de
vapor y el de absorcién, las bombas térmicas o de calor se usan mas en el aire acondicionado por
lo que no se considerara en la evaluacion.

El sistema de refrigeracion por compresion de vapor utilizara como refrigerante el Amoniaco, ya que

entra dentro del rango de aplicacién que se requiere, como se puede observar en la tabla A-2 del
anexo; ademas de ser muy utilizado en la refrigeracion industrial.

5.2.1 Evaluacion Técnica de Alternativas.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos a través de una metodologia propia elaborada
para analizar, evaluar y dar un criterio de seleccién de alternativas, desde el punto de vista técnico.

Para la evaluacion técnica de alternativas se incluiran los puntos citados con anterioridad en una
matriz de analisis conceptual, con base en una valoracion ponderada, de la siguiente manera:

« Asignacion de un factor peso para cada uno de los parametros, en funcién del impacto e
importancia que tiene en el total.

» Calificacién de cada alternativa con valores numéricos de 1, 2 y 3, siendo 3=Bueno, 2=Regular y
1=Bajo. Basado en el contenido, caracteristicas y funcionamientos de cada uno de los procesos.

« Puntuacion conceptual para cada alternativa que no es mas que el producto del factor de peso
por la calificacion asignada.

« Finalmente la puntuacién total nos indica cual es la mejor opcién.

A manera de reforzar la decision se conforma una matriz adicional con ventajas y desventajas
mostradas en la tabla 5.2.1.
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TABLA 5.2.1 MATRIZ DE SELECCION TECNICA DE ALTERNATIVAS.

ALTERNATIVAS DE REFRIGERACION

FACTOR COMPRESION COMPRESION ABSORCION
1ETAPA 2ETAPAS
PARAMETROS PESO CALIF. PUNT. CALIF. PUNT. CALIF. PUNT.
UTILIDAD A LA APLICACION
1 2 22 3 33 3 33
IMPACTO AMBIENTAL
10 2 20 2 20 1 10
SEGURIDAD DE SUMINISTRO
10 2 20 2 20 2 20
MANTENIMIENTO
9 3 27 2 18 1 9
OPERATIVIDAD
] 1 9 2 18 3 27
EFICIENCIA
9 1 9 2 18 3 27
RENDIMIENTO
9 1 9 2 18 3 27
AHORRO EN CONSUMO DE
ENERGIA 9 1 9 2 18 3 27
REQUERIMIENTO DE ESPACIO
8 3 24 2 16 1 8
EQuiPO INVOLUCRADO
8 3 24 2 16 1 8
APROVECHAMIENTO DE
INFRAESTRUCTURA 8 3 24 S 24 1 8
PUNTUACION TOTAL

100 22 197 24 219 22 204

Calificacién: 3= Bueno, 2= Regular, 1 = Bajo
Fuente.- Elaboracion propia

Los factores de peso son asignaciones relativas que impactaran de forma constante a cada una de
las alternativas, y su variacion solo se afectara por la calificacion en funcién del tipo de proceso. En
base a un conocimiento general de los procesos dentro del entorno politico, social y econémico, se
propone la prioridad de los pardmetros como se ve en |a tabla anterior.

Dentro de la evaluacion técnica, por supuesto se relacionan los datos obtenidos en el capitulo 3:
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CAPITULO 5

TABLA 52 2 PARAMETROS ENERGETICOS EVALUADOS

Flujo (kg/hr)| Ton Ref. ER Trabajo Calor de COP
Condensacién
(kW) (kW)

AMONIACO, 1

ETAPA 48.96 150 14 87 374 18.61 398
AMONIACO, 2

ETAPAS 48.96 150 16.36 06 16.95 27.72
ABSORCION
(AMONIACO-

AGUA) 40.72 150 12.18 0.004 -0.004 79.32

Fuente: Elaboracion Propia

GRAFICA 522 PARAMETROS ENERGETICOS EVALUADOS

CONDENSACION),

COMPARATIVO DE LOS PARAMETROS DE
OPERACION

AMONIACO, 1 AMONIACO, 2 ABSORCION
ETAPA ETAPAS (AMONIACO-
AGUA)
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Fuente: Elaboracion Propia

(TRABAJO, CALOR DE

GRAFICA 5.2.3 PARAMETROS ENERGETICOS EVALUADOS (FLUJO).

COMPARATIVO DE LOS PARAMETROS DE
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GRAFICA 524 PARAMETROS ENERGETICOS EVALUADOS (EFECTO REFRIGERANTE Y
COP)

| COMPARATIVO PARAMETROS DE OPERACION

u
g 100
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o= = 28 | e *
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Fuente: Elaboracion Propia

GRAFICA 5.2.5 PARAMETROS ENERGETICOS EVALUADOS (COMPARATIVO).
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Fuente: Elaboracion Propia

5.2.2 Evaluacion Econdémica de Alternativas.

En el aspecto econémico, se indican los costos de inversion, operacion y mantenimiento.

Los costos de operacion incluyen el 10% de la inversion inicial en compresién (7% a servicios y 3%
a administrativos) y el 12% en Absorcion (8% a servicios y 4% a administrativos) y se basan en

costos estandares para industrias nacionales del sector energia.

De la misma forma los costos de mantenimiento incluyen el costo del refrigerante y sueldos de
operarios.
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TABLA 5.2.3 PARAMETROS ECONOMICOS EVALUADOS.

Total (operacién
Costos | Costos de Costos de +
Inversién | operacién | Mantenimiento | mantenimiento)
MM$ MM$ MM$ MM$
AMONIACO, 1 ETAPA 5 6.25 6.75 18
AMONIACO, 2 ETAPAS 10 12.5 14.5 37
ABSORCION (AMONIACO-
AGUA) 28 35 49 112

GRAFICA 5.2.3 PARAMETROS ECONOMICOS EVALUADOS.

Comparativo Parametros de Evaluacién

120 4
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Sistema de Refrigeracion

—&—AMONIACO, 1 ETAPA
ABSORCION (AMONIACO-AGUA)

—&— AMONIACO, 2 ETAPAS

Fuente: Elaboracion Propia

TABLA 5.2.4 EVALUACION TERMOECONOMICA DE ALTERNATIVAS.

Consumo
de Energia
kW
AMONIACO, 1 ETAPA 0.0142
AMONIACO, 2 ETAPAS 0.0217
ABSORCION (AMONIACO-
AGUA) 119.42
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GRAFICA 5.2 .4 EVALUACION TERMOECONOMICA DE ALTERNATIVAS.
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Fuente: Elaboracion Propia

Consumo de Exergia kW

AMONWKCO, 1

AMONIACD, 2

ABSORCION
(AMONIACO.

AGUA)

[I_! Consumo de Exergia kW |

TABLA 5.2.2 PARAMETROS EXERGICOS EVALUADOS.

o I % Costos *| Cc ] Y e i "k T =
,I:;:S»CQI;M- A Costos' *|-C o i¥i.Costo i 5&0«&0 . +Costo
e ﬁ"\. Bl {1 ! {
1 Etapa . ~ 72.52 3582 2.13 11.48 0.0015 0.000282 4.84
“2Etapas | 4025 51.8 126.23 0.0259 277 0 [i]
“Absorcién | 3.11x 10° 82.46 598 x 10" 3.89x 10" 562%10° | 1.53x 10" | 2.94 x10"

86




CAPITULOD §

5.2 Seleccion Optima del sistema de Refrigeracién

Como se puede observar, el sistema de refrigeracion por absorcion requiere vapor de
calentamiento y agua de enfriamiento en el condensador, servicios que no se disponen en las
plantas de fabricacién de hielo, ademas requieren de mayor equipo y por lo tanto mayor espacio, lo
cual también lo limita, debido a que no se dispone de mucho espacio.

Por otra parte, requiere de mas equipo de transferencia de calor, por lo que el mantenimiento
aumenta.

Debido a esto, y en comparacion con el sistema de compresion de vapor, se selecciona este ultimo,
ya que no requiere de mucho equipo, no requiere de otros servicios y la operacién es facil. Sin
embargo, de acuerdo a las evaluaciones realizadas en capitulos anteriores, se considera que es
mejor la refrigeracién mecanica con dos etapas.

Dentro de la inversion de refrigeracién con amoniaco no se tomé en cuenta la inversidn que tendria
al tener un generador de vapor y un sistema de tratamiento de agua y una torre de enfriamiento, ya
que esto aumentaria considerablemente la inversion.

Para la aplicacion que se requiere se selecciona el sistema de refrigeracion por compresion,
aunque la inversion es un poco mayor, se requiere menor espacio para el equipo (menos equipo en
este sistema) y menores servicios (sclamente el refrigerante). El sistema de refrigeracion
seleccionado corresponde al de compresién de vapor con refrigerante Amoniaco, en dos etapas de
compresion.

Las razones por las cuales se hace dicha seleccion son las siguientes, ademas de las mencionadas
con anterioridad para reduccién y discriminacién tedrica de las alternativas.

« 2 etapas de compresion para aumentar el E. R.

« El calor en el condensador es menor con dos etapas de compresion, lo que se refleja en el
condensador de aire, menor potencia en los motores de las aspas del condensador, el area de
transferencia de calor también se reduce, por lo que el costo del condensador sera menor.

« La potencia del compresor es menor, por consiguiente su costo también es reducido.

« Se presentan menos problemas de operacién con economizador, ya que con saturador habra
mas pérdidas de presion debido a los accesorios que se encuentran de la salida de la 1* etapa de
compresion al tanque saturador.

« El refrigerante Amoniaco es el mas comercial y su disposicion es mayor, ya que el propileno
tiene otros usos.

Como se puede observar, el sistema de refrigeracion por absorcidn no es viable porque se
necesitan dos fluidos: el refrigerante y el absorbente, asi como un mayor nimero de equipos ya que
requiere bombas, absorbedor, generador, compresor térmico, etc. El uso es limitado para grandes
capacidades. Este sistema es conveniente en sistemas de aire acondicionado y en pequefios
refrigeradores domésticos. Ademas requiere vapor de agua.

En la cuestién econdmica el costo inicial de este sistema es muy alto, mas complejo y requiere
mayor espacio para su funcionamiento, ademas requiere agua de condensacion.

En la cuestion econdémica, se puede ver que el valor presente neto que se obtiene con las mismas
condiciones de interés y el mismo intervalo de tiempo es positiva para el caso de la refrigeracion
mecdnica, tanto en 1 etapa como en 2 etapas de compresion, lo que significa que el beneficio es
mayor que los costos.
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En el caso de la refrigeracion por absorcion, el dato es negativo.

Y para complementar, se tiene que la relacion beneficio — costo es mayor en el sistema de
refrigeracion con 2 etapas de compresion.
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CONCLUSIONES.

En este trabajo se ha presentando una evaluacion del Costo exérgico, mostrandose también su
aplicacion practica al calculo de costos en los sistemas de refrigeracion de una planta productora
de hielo

La exergia, y mas concretamente las exergias perdida y destruida que tienen lugar en los procesos
reales, es la unica medida que cuantifica, segun una base termodinamica correcta, las ineficiencias
de los distintos equipos que componen una instalacion.

Por otra parte, el rendimiento exergico, es un parametro idéneo para comparar de manera racional
el comportamiento de distintos equipos, e incluso plantas completas, aun cuando los elementos
confrontados tengan caracteristicas y utilidades diferentes.

Por lo tanto, los ahorros de exergia no solo deben buscarse en equipos con bajos rendimientos
exérgicos, sino también en aquellos que con rendimientos elevados procesan grandes cantidades
de exergia.

El concepto de costo utilizado en el presente trabajo, no debe confundirse con el que tiene su
origen en la produccién con el valor en uso o precio de mercado. En la Teoria del Costo Exérgico
es el consumo de recursos lo que cuantifica el valor en costo de los productos funcionales.

Partiendo de esta base y en el campo de los procesos de transformacion energética, es procedente
buscar una ley que de cuenta sistematica de la causa del consumo y una propiedad que objetivice
la intercambiabilidad de los distintos flujos de materia y/o energia y se ha demostrado que esta ley
es el Segundo Principio y la propiedad es la exergia.

Partiendo de ambas se ha definido una nueva funcion termodinamica: el Costo Exérgico, que
valora el consumo real de exergia que ha sido necesario para constituir cualquiera de los flujos
internos y productos de una planta. La idea central es que toda disminucion o incremento en el
consumo de energia de una planta tiene su origen en la irreversibilidad de los procesos
desarrollados en los equipos que la componen. Asi, el proceso de formacién del costo de los
productos finales esta ligado indisolublemente a la eficiencia termodinamica de aguellos equipos
que de forma sucesiva van contribuyendo a su formacién a partir de las materias primas. En
conclusion, todo flujo interno o producto tiene un costo exérgico unitario mayor que la unidad, que
depende de la calidad del funcionamiento y de la estructura concreta de la fabrica de hielo
estudiada.

Otra conclusién importante es precisamente la unicidad de la matriz A en lo que se refiere al
calculo de ambos costos (termodinamicos y econémicos), pues refleja el paso de unos a otros solo
proviene de modificar las unidades en que se expresan, (kJ o pesos) los factores de produccion
repercutidos como costo. Queda asi puesta de manifiesto la conexion entre la termodinamica y la
economia.

Considerando que la exergia es la moneda universal de cambio incluso cuando se trata de costos
econdmicos no supone una limitacion en el andlisis, por cuanto a través del vector de valoracion
externa puede introducirse un esquema de valores (precios) que cuantifique de forma diferente el
origen de los distintos recursos consumidos: materias primas, fuentes de energia, mano de obra,
amortizacion, etc. Sobre dicho esquema de valores asi como sobre los preciso de mercado de los
flujos internos y productos finales de una instalacion.

Los balances de exergia pueden aplicarse desde los equipos individuales y plantas industriales
hasta para el conjunto de toda la economia, pasando por sectores econdmicos e industriales.
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Al usar los diagramas de flujos de energia (Ver Anexo |, Diagramas de Sankey), conducen a
analisis erroneos en dos aspectos importantes. Primero, éstos implican unas péerdidas inferiores a
las reales (exergia) en algunos sectores, haciéndonos pensar en soluciones erréneas al problema
energético. Segundo, indican eficiencias en algunos sectores mas elevadas que las reales
(rendimiento exérgico) haciéndonos pensar que el estado tecnolégico de los procesos energéticos
(produccion, transformacién y consumo) es suficientemente avanzado.

Por otro lado los diagramas de flujo de exergia (Ver Anexo |, Diagramas de Grassman) muestran el
estado real de la situacion energética y nos informan mucho mas certeramente de qué sectores
derrochan la energia primaria consumida como consecuencia de un desarrollo tecnoldgico
insuficiente.

Es posible, considerando unicamente el estado actual de la tecnologia, reducir en un tercio el
consumo especifico de energia en la fabrica de hielo analizada. El margen existente entre los
consumos actuales de energia y los requerimientos minimos tedricos indica el potencial disponible
para reducciones aun mas drasticas a través del desarrollo de nuevos procesos o de la
modificacion de los actuales. La investigacién en procesos industriales mas eficientes debe recibir
al menos tanta prioridad como el desarrollo de las nuevas fuentes de energia.

Asi, cuando se disefian las politicas de ahorro de energia el énfasis se pone en la eliminaciéon o
aprovechamiento de los flujos de energia perdida. Pronto se ve que las tendencias clasicas de
reduccion de consumos (compresores de tipo tornillo o bien nuevos esquemas como la utilizacién
de la refrigeracion por absorcién) Resultan insuficientes a la hora de conseguir ahorros de energia
superiores al 10-15%.

Para superar ampliamente esta cota se necesitan técnicas diferentes cuyo fundamento tedrico solo
cabe encontrarlo en disciplinas como la Termoeconomia.

Esta toma de conciencia, contribuye entre otras cosas a dar cauces de expresion y marcar nuevos
objetivos a la ciencia de la Termoeconomia.

Es necesario plantear en primer lugar la interrogante de cémo evaluar objetivamente la eficiencia
de un sistema o proceso en general. Esto nos exige comparar el producto obtenido con el consumo
o costo que ha sido necesario para obtenerlo. Los indices tradicionales de eficacia energética de
los procesos manejan como equivalentes todas las formas de energia, sin considerar sus
calidades. Se ha encontrado que una forma mas racional es con el empleo de la exergia, ya que
asi se toman en cuenta las verdaderas capacidades de producir un efecto util, aplicando los dos
principios de la Termodinamica. La exergia necesaria para obtener un producto funcional es
siempre mayor a la contenida en él y légicamente dependera del proceso sequido para obtenerio.
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LISTA DE EQUIPO

No. | EQUIPO SERVICIO
1 PV-01 Vélvula de expansion
2 EA-01 Evaporador
3 GB-01 Compresor de refrigerante
4 EC-01 |Condensador de refrigerante
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Balances de Masa

Valvula de expansién, PV-01

Flujo Entradas Salidas
kg/hr kg/hr
1 0.01357
2 0.01357
TOTAL 0.01357 0.01357
Evaporador, EA-01
Flujo Entradas Salidas
kg/hr kg/hr
2 0.01357
3 0.01357
TOTAL 0.01357 0.01357
Compresor, GB-01
Flujo Entradas Salidas
kg/hr kg/hr
3 0.01
4 0.01
TOTAL 0.01 0.01

Condensador de Refrigerante, EC-01

Flujo Entradas Salidas
kg/hr kg/hr
4 0.01
1 0.01
TOTAL 0.01 0.01
Balance de masa total
Equipo Clave Entra Sale
kg/hr kg/hr
Valvula de expansion PV-01 0.01 0.01
Evaporador EA-01 0.01 0.01
Compresor de refrigerante GB-01 0.01 0.01
Condensador de refrigerante EC-01 0.01 0.01
TOTAL 0.05 0.05
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Balances de Energia

Valvula de expansion, PV-01

Flujo Entradas Salidas
kW kW
1 0.0012
2 0.0012
TOTAL 0.0012 0.0012
Evaporador, EA-01
Flujo Entradas Salidas
kW kW
2 0.0012
3 0.0054
Qe 0.0041
TOTAL 0.0054 0.0054
Compresor, GB-01
Flujo Entradas Salidas
kW kW
3 0.0054
4 0.0064
W 0.00104
TOTAL 0.0064 0.0064

Condensador de Refrigerante, EC-01

Flujo Entradas Salidas
kW kW
4 0.0064
1 0.0012
Q¢ -0.0052
TOTAL 0.0012 0.0012

Balance de energ_;ia total

Equipo Clave Entra Sale

kW kW
Valvula de expansién PV-01 0.0012 0.0012
Evaporador EA-01 0.0054 0.0054
Compresor de refrigerante GB-01 0.0064 0.0064
Condensador de refrigerante EC-01 0.0012 0.0012
TOTAL Ow 0.0143
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Balances de Exergia

Valvula de expansion, PV-01

Flujo Entradas Salidas | Exergia Destruida
kW kW kW
1 32.9547
2 32.3891
TOTAL 329547 32.3891 0.5656
Evaporador, EA-01
Flujo Entradas Salidas | Exergia Destruida
kW kW kW
2 32.3891
3 30.2863
Qc 0.0041
TOTAL 32.3933 30.2863 2.1070
Compresor, GB-01
Flujo Entradas Salidas | Exergia Destruida
kW kW kW
3 30.2863
4 34.0254
W 0.0010 B
TOTAL 30.2873 34.0254 -3.7381

Condensador de Refrigerante, EC-01

25/05/2004

Flujo Entradas Salidas | Exergia Destruida
kW kW kW
4 34.0254
1 32.9547
Q¢ -0.0052 o
TOTAL 34.0202] 32.9547 1.0655
Balance de exergia total
Equipo Clave Entra Sale Exergia Destruida
kW kW kW
Valvula de expansion PV-01 32.9547 32.3891 0.5656
Evaporador EA-01 32.3933 30.2863 2.1070
Compresor de refrigerante GB-01 30.2873 34.0254 -3.7381
Condensador de refrigerante EC-01 34.0202 32.9547 1.0655
TOTAL 129.6555 129.6555 0.0000
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GAS REFRIGERANTE: AMONIACO

.b(kJ/kg) | - E(kW) "
0.0136 2429.096 4.440 32.9547
0.0136 2.24 -16 L-V 1.356 2387.406 4.440 32.3891
0.0136 2.24 -16 v 5.554 2232.402 19.209 30.2863
0.0136 12.02 116.55 \ 1698.8821 5.554 2508.014 23.048 34.0254
T. 298 K
Condiciones estandar de refrigerante: h= -645.56 kJ/kg
s= 6.103 kJ/kgK
Qe = 0.1535 MW TL 257
Q= -0.16 MW 310
W= 0.0385 MW
COP = thrlwnl(o
cop = 3.99
TEORICOS kW
ER 1096.00 kJ/kg 14.87
W 275.61 kJ/kg 3.74
Qcon 1371.61 kJ/kg 18.61
Cierre 1371.61
m 0.81 kg/min 0.013566667 kg/s
CoP 3.98
Pot. Esp. 0.88 kW/Ton
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5 | el | i 2 ey | R RN | 4 e e 7 E =B
1 -1 0 0 0 4.44 32.95
0 1 -1 0 0 4.44 32.39
0 0 1 1 0 19.31 30.29
-1 0 0 0 -1 23.05 34.03
14.87 2.37
[EZBEnerii[ s BiExergiasy| 374 3.74
0.00 0.57 18.61 0.72
0.00 4.47
0.00 0.00
0.00 0.35
5.39
RN e S TSR
1 1.0 -1.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 0.0 1.0 -1.0 0.0 0.0 0.0
3 0.0 0.0 1.0 -1.0 1.0 0.0
4 -1.0 0.0 0.0 1.0 0.0 1.0
Ecaux. 5 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0
6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0
7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
INVERSA
et QMW s |iaRanaZ
-14.40 0.00 -15.40 -15.40 15.40 -15.40 466.48 0.00 -0.00061263
-15.40 0.00 -15.40 -15.40 15.40 -15.40 466.48 0.00 -0.00380518
-14.40 0.00 -14.40 -14.40 14.40 -14.40 466.48 0.00 -0.00132705
-14.40 0.00 -15.40 -14.40 15.40 -14.40 466.48 0.00 -0.00149829
-1.00 -1.00 -1.00 -1.00 1.00 -1.00 0.00 3.74 -0.00724315
0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 -11.4897892
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 -3.36508105
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[$lseg)

-1392.82

2($1GY)jc=
-24.1846586

0.00226

$/GJ), ¢~
-42.26461358

178

32.39 -1392.82 -24.18464796 0.00226 -43.00264259
53.85 30.29 1.78 -1404.30 -26.07716655 0.00211 -46.36772364
57.59 34.03 1.69 -1404.31 -24.38419119 0.00226 -41.27242988
3.74 2.37 1.58 11.48979 3.072844801 0.00015 4.843704259
3.74 3.74 1.00 -0.0072432 -0.001937118 0.00015 -0.001937118
0.00 0.72 0.00 -11.49 0 0.00000 -15.95100482
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REALES kW & %trc) | s(kd/kgK) ' | - bikdikg)
ER 1315.90 kJ/kg 18.80 L AT 4 | SIEFOAF | SN
w 329.63 kJ/Kg 471 35 279 429 85
Qcon 1406.22 kJ/kg 2009 16 356 406 93¢ 4953
Cierre 1645.53 16 554 232 40. 20329
m 0.86 kg/min 0.014283333 kg/s 116 55 735 508 03¢ 25037
cop 3.99 18 80
Pot. Esp. 0.88 kW/Ton 471
n 0.84 0.79 Th 340 2009 248115111
0.83612566
0.00 033
342 487
0.00 077
0.00 1.6
Gt : 4
un flufo (kW), |1 S J
E \fl ? ;
7252 347064 | 2.089441656]  -1392.82 -19.20680352 0.00282 -40.13149536
72.52 34.379 109335022 -1392.82 -19.20679507 00282 4051356552
67.81 8861 |2126590282|  -1404.30 -20.70978229 00264 44.04122176
7252 823 1024308127 -1404.3 -19.36526692 0028 -39.20126721
471 2.37E+00 | 1.984823348  11.4897, 2.440370456 0001 4.843704259
471 471 i 0.0072432 -0.001538407 0.0001 -0.001538407
0.00 2.48115111 0 -11.49 0.00000 -4.630830078
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LISTA DE EQUIPO

No. | EQUIPO SERVICIO
1 PV-01 Valvula de expansion
2 EA-01 Evaporador
3 GB-01 Compresor de refrigerante
4 EC-01 Condensador de refrigerante
5 PV-02 Valvula de expansion
6 GB-02  |Compresor de refrigerante
7 EC-02 Condensador de refrigerante
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Balances

Valvula de expansioén, PV-01

de Masa

Flujo Entradas Salidas
ka/hr kg/hr
1 0.0136
2 0.0136
TOTAL 0.0136 0.0136
Condensador de Refrigerante, EC-01
Flujo Entradas Salidas
ka/hr kg/hr
4 0.0136
1 0.0136
TOTAL 0.0136 0.0136
Compresor, GB-01
Flujo Entradas Salidas
kg/hr kg/hr
3 0.0136
4 0.0136
TOTAL 0.0136 0.0136
Evaporador, EA-01
Flujo Entradas Salidas
kgfhr kag/hr
6 0.0136
7 0.0136
TOTAL 0.0136 0.0136
Compresor, GB-02
Flujo Entradas Salidas
kg/hr kg/hr
7 0.0136
8 0.0136
TOTAL 0.0136 0.0136
Condensador de Refrigerante, EC-02
Flujo Entradas Salidas
kg/hr kg/hr
2 0.0136
8 0.0136
5 0.0136
TOTAL 0.0136 0.0136
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Valvula de expansién, PV-02

Flujo Entradas Salidas
kg/hr kg/hr
5 0.0136
6 0.0136
TOTAL 0.0136 0.0136
Balance de masa total
Equipo Clave Entra Sale
kg/hr kg/hr
Valvula de expansién PV-01 0.0136 0.0136
Evaporador EA-01 0.0136 0.0136
Compresor de refrigerante GB-01 0.0136 0.0136
Condensador de refrigerante EC-01 0.0136 0.0136
Valvula de expansion PV-02 0.0136 0.0136
Compresor de refrigerante GB-02 0.0136 0.0136
Condensador de refrigerante EC-02 0.0136 0.0136
TOTAL 0.0950 0.0950
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Balances de Energia

Valvula de expansioén, PV-01

Flujo Entradas Salidas
kW kW
1 0.0012
2 0.0012
TOTAL 0.0012 0.0012

Condensador de R

efrigerante, EC-01

Flujo Entradas Salidas
kW kW
4 0.0055
1 0.0012
Qe -0.0043
TOTAL 0.0012 0.0012
Compresor, GB-01
Flujo Entradas Salidas
kW kW
3 0.0055
4 0.0055
W, 0.000034
TOTAL 0.0055 0.0055
Evaporador, EA-01
Flujo Entradas Salidas
kW kW
6 0.0008
7 0.0054
Qe 0.0046
TOTAL 0.0054 0.0054
Compresor, GB-02
Flujo Entradas Salidas
kW kW
7 0.0054
8 0.0055
W, 0.00013
TOTAL 0.0055 0.0055

Condensador de Refrigerante, EC-02

Flujo Entradas Salidas
kW kW
2 0.0012
8 0.0055
5 0.0008
Qc; -0.0047
TOTAL 0.0020 0.0008
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Valvula de expansién, PV-02

Flujo Entradas Salidas
kW kw
5 0.0008
6 0.0008
TOTAL 0.0008 0.0008
Balance de energia total
Equipo Clave Entra Sale
kw kW
Valvula de expansién PV-01 0.0012 0.0012
Evaporador EA-01 0.0054 0.0054
Compresor de refrigerante GB-01 0.0055 0.0055
Condensador de refrigerante EC-01 0.0012 0.0012
Valvula de expansion PV-02 0.0008 0.0008
Compresor de refrigerante GB-02 0.0055 0.0055
Condensador de refrigerante EC-02 0.0020 0.0008
TOTAL 0.0217 D.%
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Balances de Exergia

Valvula de expansion, PV-01

Flujo Entradas Salidas Exergia Destruida
kW kW kW
1 32.7126
2 32,6843
TOTAL 32.7126 326843 0.0283

Condensador de Refrigerante, EC-01

Flujo Entradas Salidas Exergia Destruida
kW kW kW
4 48.8106
1 32.7126
Qe -0.0043
TOTAL 48.8063 32.7126 16.0937
Compresor, GB-01
Flujo Entradas Salidas Exergia Destruida
kW kW kW
3 49.2065
4 48.8106
W, 0.000034 . . .
TOTAL 49.2065 48.8106 0.3960
Evaporador, EA-01
Flujo Entradas Salidas Exergia Destruida
kW kW kW
6 33.0439 = st
7 30.2846] - e
QE 000458 9000 | EAp AR
TOTAL 33.0484 30.2846 2.7638
Compresor, GB-02
Flujo Entradas Salidas Exergia Destruida
kW kW kW
8 49.2065|
W, 0.00013 e
TOTAL 30.2848 49.2065 -18.9217]

Condensador de R

efrigerante, EC-02

Flujo Entradas Salidas Exergia Destruida
kW kW kW
2 32.6843 s
8 49.2065
5 32,9711}
Qi -0.00468 : SRERR
TOTAL 81.8861 32.9711 48.9150

25/05/2004
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Valvula de expansion, PV-02

25/05/2004

Flujo Entradas Salidas Exergia Destruida
kW kW kW
5 32.9711
6 33.0439 :
TOTAL 32,9711 33.0439 -0.0728
Balance de exergia total
Equipo Clave Entra Sale Exergia Destruida
kW kw kW
Valvula de expansion PV-01 32.7126 32.6843 0.0283
Evaporador EA-01 33.0484 30.2846 2.7638
Compresor de refrigerante GB-01 49.2065 48.8106 0.3960
Condensador de refrigerante EC-01 48.8063 32.7126 16.0937
Valvula de expansion PV-02 32.9711 33.0439 -0.0728
Compresor de refrigerante GB-02 30.2848 49.2065 -18.9217
Condensador de refrigerante EC-02 81.8861 32.9711 48.9150
TOTAL 308.9157 259.71 35 49.20£
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GAS REFRIGERANTE: AMONIACO

COISRIENIE W(ka/s),
1 2411.246 4.440 32.7126
2 0.0136 7.80 17 L-V 2409.160 4.440 32.6843
3 0.0136 7.80 17 V 3627.014 19.778 49.2065
4 0.0136 13.25 31 \ 3597.830 19.899 48.8106
5 0.0136 7.80 17 L 2430.302 2.952 32.9711
6 0.0136 2.24 -16 L-V ; ) 2435.666 2.952 33.0439
7 0.0136 2.24 -16 \ 1.000 1423.27 5.555 2232.283 19.309 30.2846
8 0.0136 7.80 17 \ 1.000 1457.81 0.990 3627.014 19.778 49.2065
Condiciones estandar de refrigerante: T. 298 K
h= -645.56 kJ/kg
s= 6.103 kJ/kgK
TEORICOS kW
ER 1205.68 kJ/kg 16.3571
w1 8.96 kJ/kg 0.1216
w2 34.54 kJ/kg 0.4686
Qcon1 1139.50 kJ/kg 15.4592
Qcon2 109.68 kJ/kg 1.4880
Cierre 1249.18
m 0.81 kg/min 0.01356667 kg/s
COP 27.72
Pot. Esp. 0.13 kW/Ton

REFRIGERACION MECANICA DE DOS ETAPAS



fi5 Qe Qc1 Qc2 E B
A | S A 30 G S| Sy 67 | s G . R 12 13 -
1 1 0 0 ] 0 0 0 0 0 4 4400 327126
2 0 1 -1 0 -1 0 0 0 0 0 4 4400 32 6843
3 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 19.7776 49.2065
4 0 0 0 0 0 1 -1 1 0 0 19 8992 488106
5 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 2 9520 329711
6 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 29520 330439
4 -1 0 0 1 0 0 0 0 -1 0 19 3090 30.2846
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 19.7776 49 2065
& 2 Esfas B! 16 3571 2 6095
0.0000 0.0283 01216 01216
1.4880 -0.2868 04686 0 4686
0.0000 -0.0728 154582 2 4663
4 -15.8885 3.2278 14880 02374
5 ~0.3470 -18.8003
6 16.2355 3.0054
7 0.0000 13.6317
8 ~1.4880 02374
3 #NIA #N/A
10 #N/A #N/A
11 #NIA #N/A
12 #N/A #NIA
13 #NIA #NIA

REFRIGERACION MECANICA DE DOS ETAPAS




wi w2 . i Qe: Qc1
AT 13 T ) f e R e ] ey s 9.8 10 i R 12
1 q -1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 1 -1 0 -1 0 0 1 0 0 0 0
3 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 4 0
5 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 1 0 0
6 0 0 1 -1 0 0 0 0 1 0 0 0
7 -1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 -1
prop. 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
prop. 2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
prop. 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
prop. 4 0 0 0 0 1/b5 -1/b6 0 0 0 0 0 0
prop. 5 1/b1 -1/B2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B'QE = QE
B*W, = W,
B*W,; = W,
B*,/B, = B*,/B,
B*,+B*y/Bo+B; = B*3+B*s/B3+Bs
B*s/Bs = B*¢/Bg
B ARG | SR P4 o RS pERER| g e [ N0 e | Y eq2@
1 32.7126 -32.6843 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 0.0000 1.0000 -49.2065 0.0000 49.2065 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 16.3571 0.0000
5 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 ’ 5 -49.2065 0.0000 0.4686 0.0000 0.0000
6 0.0000 0.0000 49.2065 -48.8106 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1216 0.0000 0.0000 0.0000
74 -32.7126 0.0000 0.0000 48.8106 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -15.4592
prop. 1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 16,3571 0.0000
prop. 2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1216 0.0000 0.0000 0.0000
prop. 3 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.4686 0.0000 0.0000
prop. 4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0303 -0.0303 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
prop. 5§ 0.0306 -0.0306 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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AR i3 B i | s 60 5 BT g AT [ ARET | Tr QMW e [ Zorines | Tkt 2o
1 17.6754 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000( -18882.0052 0.0000 -0.00061263| 0.00000000

2 17.6602 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000( -18898.3544 0.0000 -0.00503886| 0.00000000

3 0.3589 -0.0203 -0.0203 -0.0203 -0.0203 0.0000 0.0000 0.0203 0.0000 0.020: 0.0000 -384.0622 0.0000 -0.00061263( 0.00000000

4 0.3618 -0.0205 -0.0205 -0.0205 -0.0205 -0.0205 0.0000 0.0205 0.0205 0.020 0.0000 -387.1776 0.0000 -0.00380518| 0.00000000

5 0.0000 0.0000 -6.8632 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000| 7493.9522 0.0000 0.0000 -0.01664764| 001664764

6 0.0000 0.0000 -6.8784 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000| 7477.4485 0.0000 0.0000 -0.01664764| 001664764

7 0.0000 0.0000 -7.5051 -0.0330 0.0000 0.0000 0.0000 0.0330 0.0000 0.0000{ 8158.7185 0.0000 0.0000 -0.00503886| 0.00000000
prop. 0.0000 0.0000 -4.6191 -0.0203 -0.0203 0.0000 0.0000 0.0203 0.0000 0.0203]| 5021.3668 0.0000 0.0000 0.00000000] 0.00000000
prop. 0.0000 0.0000 0.0000] __0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 8.2266 0.0000 0.0000 0.0000] __0.0000 __| 0.00000000] 0.00000000
prop. 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 2.1340 0.0000 0.0000 0.1216 0.00000000| 0.00000000
prop. 4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0611 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.4686 0.00000000]| 0.00000000
prop. 5 -36.2599 -0.0647 -0.0847 -0.0647 -0.0647 -0.0647 -0.0647 0.0647 0.0647 0.0647 0.0000( 387329215 0.0000 0.00000000| 0.00000000

1 0.0000 3 0.000000
2 0.0000 32.684 0.0000 -0.0108 0.000000 0.0000 0.0000
3 0.0025 49.208 0.0001 0.0003 0.125744 -0.0003 0.0000
4 0.0025 48.8106 0.0001 0.0007 0.262697 -0.0007 0.0000
5 3511.6111 .971 106.5057 0.004 0.000001 0.0000 0.0000
6 3503.8775 .043! 106.0371 0.004 0.000001 0.0000 0.0000
7 3823.1157 0.284 126.2394 0.004 0.000001 0.0000 0.0000
prop. 1 2352.9781 49.206 47.8184 0.0032 0.000001 -0.0003 0.0000
prop. 2 0.0000 2.609 0.0000 0.0000 0.000000 0.0000 0.0000
prop. 3 0.2594 0.121 2.1340 0.0000 0.000000 0.0000 0.0000
prop. 4 0.0000 0.468 0.0000 0.0000 0.000000 0.0000 0.0000
prop. 5§ 0.0079 2.466. 0.0032 0.0253 3.218249 -0.0022 -0.0009
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GAS REFRIGERANTE: AMONIACO

CORRIENTE
wEsEN % o B
1 0.014283 13.25 J 2430.776 4.953
2 0.014283 7.80 17 L-V 0.100 346.80 1.283 2428.690 4.953 34.6898
3 0.014283 7.80 17 Vv 1.000 1457.81 0.990 3627.014 20.822 51.8059
4 0.014283 13.25 35 Vv 1.000 1468.29 1.118 3599.350 20.972 51.4107
§ 0.014283 7.80 17 L 0.000 217.59 0.844 2430.302 3.108 34.7128
6 0.014283 2.24 -16 L-V 0.084 217.59 0.826 2435.666 3.108 34.7894
7 0.014283 2.24 -16 Vv 1.000 1423.27 5.555 2232.283 20.329 31.8844
8 0.014283 7.80 17 Vv 1.000 1457.81 0.990 3627.014 20.822 51.8059
Condiciones estandar de refrigerante: T. 298 K
h= -645.56 kJ/kg
s= 6.103 kJ/kgK
REALES kW
ER 1205.68 kJ/kg 16.3571
W1 10.48 kJ/kg 0.1422
W2 34.54 kJ/kg 0.4686
Qcon1 1121.49 kJ/kg 15.2149
Qcon2 129.21 kJ/kg 1.7529
Cierre 1250.70
m 0.86 kg/min 0.01428333 kg/s
CcoP 115.05
Pot. Esp. 0.03 kW/Ton

REFRIGERACION MECANICA DE DOS ETAPAS



wi w2 Qe = Qe2 ik B v B
¥ i | a2 e 3 HEe | S 45| 562 b .95 40 a1l Sk 12 X 135
1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4.9535 34.7196
2 1 -1 0 =y 0 0 1 0 0 0 0 0 49535 34 6898
3 0 0 0 A -1 0 0 0 0 0 0 0 208224 51.8059
4 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 1 0 0 209721 514107
5 0 0 0 0 0 1 -1 0 1 0 0 0 31079 347128
6 0 1 -1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 31079 34 7894
7 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 20.3290 31.8844
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 20.8224 51.8059
5 Bz 16.3571 26095
1 0.0298 0.1422 0.1422
2 1.8455 -0.0230 0.4686 04686
3 0.0000 -0.0766 15.2149 24273
4 -16.7525 3.3736 1.7529 02797
-0.3512 -19.7792
6 16.2074 3.0046
0.8037 14.2639
-1.7529 -0.2797
9 #N/A #N/A
10 #N/IA #N/A
1 #N/A #N/A
2 #N/A #N/A
3 #N/A #N/A
wi “ Qei
567 H e e A T e 9. 12 -
1 L] 1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 1 -1 0 -1 0 0 1 0 0 0 0
3 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 1 0
S 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 1 0 0
6 0 0 1 -1 0 0 0 0 1 0 0 0
7 -1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 -1
prop. 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
prop. 2 0 0 0 0 0 0 0 0 i 0 0 0
prop. 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
prop. 4 0 0 0 0 1/b5 -1/b6 0 0 0 0 0 0
prop. 5 1/b1 -1/B2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B*Qe = Qe
B*W, = W,
B*'W, = W,
B*,/B, = B*,/B,
B*;+B*/B,+B; = B*y+B"5/B3+Bs
B*s/Bs = B*s/Bs

REFRIGERACION MECANICA DE DOS ETAPAS



AR | SR D R i A T o Rl B e ol 1 el b 4 i 2 r17s: 12
1 34.7196 -34.6898 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000
2 0.0000 1.0000 -51.8059 0.0000 -34.7128 0.0000 0.0000 51.8059 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 34.7128 -34.7894 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 34.7894 -31.8844 0.0000 0.0000 0.0000 16.3571 0.0000
5 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.C000 31.8844 -51.8059 0.0000 0.4686 0.0000 0.0000
6 0.0000 0.0000 51.8059 -51.4107 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1422 0.0000 0.0000 0.0000
7 -34.7196 0.0000 0.0000 51.4107 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -15.2149
prop. 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 16.3571 0.0000
prop. 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1422 0.0000 0.0000 0.0000
prop. 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.4686 0.0000 0.0000
prop. 4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0288 -0.0287 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
prop. 5 0.0288 -0.0288 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000
~INVERSA®| = A o] i : A B o ey Rl e Y e e e G R ) I Tt Il o R Eey 3 oz
16.7885 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -20203.0017 0.0000 -0.00061263( 0.00000000
16.7741 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -20220.3540 0.0000 -0.00503888 [ 0.00000000
0.3238 -0.0183 -0.01 -0.0183 -0.0183 0.0000 0.0000 0.018! 0.0000 0.018 0.0000 -390.3102 0.0000 -0.00061263 | 0.00000000
4 0.3263 -0.0195 -0.01 -0.0185 -0.0195 -0.0195 0.0000 0.019: 0.0195 0.019: 0.0000 -393.3101 0.0000 -0.00380518| 0 00000000
5 0.0000 0.0000 -6.5 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 7889.8244 0.0000 0.0000 -0.01664764| 001664764
6 0.0000 0.0000 -6.5 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 7872.4489 0.0000 0.0000 -0.01664764| 0 01664764
7 0.0000 0.0000 -7.4 -0.0314 0.0000 0.0000 0.0000 0.0314 0.0000 0.0000 8589.7073 0.0000 0.0000 -0.00503886! 0 00000000
prop. 0.0000 0.0000 -4.3873 -0.0193 -0.0193 0.0000 0.0000 0.0193 0.0000 0.0193 5286.6232 0.0000 0.0000 0.00000000 | 0 00000000
prop. 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 7.0334 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.00000000 | 0.00000000
prop. 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 2.1340 0.0000 0.0000 01422 0 00000000 | 0.00000000
prop. 4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0611 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 04686 0 00000000 | 0.00000000
prop. 5§ -37.2081 -0.0657 -0.0657 -0.0657 -0.0657 -0.0657 -0.0657 0.0657 0.0657 0.0657 0.0000 44773 2398 00000 0.00000000 | 0 00000000

1 0.0000
2 0.0000 FRRRRARRRRRARA 0.0000 0.0000
3 0.0027 0.111324 -0.0003 0.0000
4 0.0028 0228414 20.0006 0.0000
5 369711 0.000001 0.0000 0.0000
6 3688.971 0.000001 0.0000 0.0000
7 4025.073 0.000001 0.0000 0.0000
prop. 1 2477.275 0.000001 -0.0003 0.0000
prop. 2 0.0000 0.000000 0.0000 0.0000
prop. 3 0.3034 0.000000 0.0000 0.0000
prop. 4 0.0000 0.000000 0.0000 0.0000
prop. § 0.0093 2.775469 -0.0022 -0.0009
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DIAGRAMA DE SANKEY, REFRIGERACION 2DA. ETAPA
Balance de Energia
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DIAGRAMA DE GRASSMANN, REFRIGERACION 2DA. ETAPA
Balance de Exergia

;
Lt

5 1Y

EC-01

EC-02

PV-01

b

PV-02



—
—
' GAS HUMED) DE PROCESO
—_—

(Lom ] -
FALuY HI0 DE ENFRIAMIENTO
ok 9 9 "
P EAdL
DA4L
[ £A2
o EAd
s T
Gar
Lo
@ 5\5— &
LISTA DE EQUIPD EADd
Al mbA A ACTMIT AR B RITLLID (o) oA

T AT AN M TR NTEAT
DA SLO, D R A TN REAL

a2 VAR AT BASISTIN Y

TV L N L A A

5 HE A T RETLE
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LISTA DE EQUIPO

No. EQUIPO SERVICIO
1 FA-01 Regenerador
2 FA-03 Absorbedor
3 DA-01 Columna de rectificacion
4 EA-02 Evaporador
5 EA-04 Intercambiador solucion debil - solucion concentrada
6 GA-02  |Bomba de reflujo
74 FA-02  |Acumulador de reflujo
8 FA-04 Acumulador de solucion concentrada
9 EC-01 Condensador
10 EA-03 |Intercambiador refrigerante - refrigerante
11 GA-01 Bomba de solucion concentrada
12 PV-01 Valvula de expansion

REFRIGERACION POR ABSORCION

AMONIACO



Balances de Masa

Regenerador, FA-01

Flujo Entradas Salidas
kgls kg/s
1 0.01192
12 0.01357
13 0.00223
17 0.00059
TOTAL 0.01416 0.01415
Absorbedor, FA-03
Flujo Entradas Salidas
kgls kagls
8 0.01131
9 0.01357
14 0.00223
TOTAL 0.01353 0.01357
Columna Rectificadora, DA-01
Flujo Entradas Salidas
kgls kgls
1 0.01192
2 0.01131
16 0.00000
17 0.00059
TOTAL 0.01192 0.01190
Intercambiador sol. Débil-Con., EA-04
Flujo Entradas Salidas
kg/s kagls
11 0.01357
12 0.01357
13 0.00223
14 0.00223
TOTAL 0.01580 0.01580
Evaporador, EA-02
Flujo Entradas Salidas
kals kg/s
6 0.01131
7 0.01131
TOTAL 0.01131 0.01131
Bomba de reflujo, GA-02
Flujo Entradas Salidas
kgls kals
15 0.000001
16 0.000001
TOTAL 0.000001 0.000001

REFRIGERACION POR ABSORCION




Acumulador de reflujo, FA-02

Flujo Entradas Salidas
kagls kgls
3 0.01131
4 001131
15 0.00000
TOTAL 0.01131 0.01131
Acumulador de sol. Con., FA-04
Flujo Entradas Salidas
kg/s kgls
9 0.01357
10 0.01357
TOTAL 0.01357 0.01357
Valvula de expansion, PV-01
Flujo Entradas Salidas
kals kals
5 0.01131
6 0.01131
TOTAL 0.01131 0.01131
Condensador de Refrigerante, EC-01
Flujo Entradas Salidas
kals kals
2 0.01131
3 0.01131
TOTAL 0.01131 0.01131
Bomba de sol. Con., GA-01
Flujo Entradas Salidas
kals kagls
10 0.01357
11 0.01357
TOTAL 0.01357 0.01357
Intercambiador Ref.-Ref., EA-03
Flujo Entradas Salidas
kals kals
4 0.01131
5 0.01131
7 0.01131
8 0.01131
TOTAL 0.02261 0.02261

REFRIGERACION POR ABSORCION



Balance de masa total

Equipo Clave Entra Sale
kgls kgls
Regenerador FA-01 0.0142 0.0141
Absorbedor FA-03 0.0135 0.0136
Columna de rectificacion DA-01 0.0119 0.0118
Evaporador EA-02 0.0113 0.0113
Intercambiador solucion debil - solucion
concentrada EA-04 0.0158 0.0158
Bomba de reflujo GA-02 0.0000 0.0000
Acumulador de reflujo FA-02 0.0113 0.0113
Acumulador de solucion concentrada FA-04 0.0136 0.0136
Condensador EC-01 0.0113 0.0113
Intercambiador refrigerante - refrigerante EA-03 0.0226 0.0226
Bomba de solucion concentrada GA-01 0.0136 0.0136
Valvula de expansion PV-01 0.0113 0.0113
TOTAL 0.1504 0.1504

REFRIGERACION POR ABSORCION



Balances de Energia

Regenerador, FA-01

Flujo Entradas Salidas
kW kW
1 1.3362
12 3.5696
13 6.3833
17 0.6800
QR 0.0016
TOTAL 4.2496 7.7211
Absorbedor, FA-03
Flujo Entradas Salidas
kW kW
8 20.8382
9 1.4532
14 6.3253
QA 0.0172
TOTAL 27.1635 1.4704
Columna Rectificadora, DA-01
Flujo Entradas Salidas
kW kW
1 1.3362
2 17.9928
16 0.0005
17 0.6800
rectificacion 0.3361
TOTAL 1.6729 18.6728
Intercambiador sol. Débil-Con., EA-04
Flujo Entradas Salidas
kW kW
11 3.5696
12 3.5696
13 6.3833
14 6.3253
Qe1 -0.0042
TOTAL 9.9487 9.8950]
Evaporador, EA-02
Flujo Entradas Salidas
kW kW
6 8.6613
7 20.8382
Qe2 0.0041
TOTAL 8.6654 20.8382|

REFRIGERACION POR ABSORCION



Bomba de reflujo, GA-02

Flujo Entradas Salidas
kW kW
15 0.0010
16 0.0005
W2 0.c027
TOTAL 0.0010 0.0032
Acumulador de reflujo, FA-02
Flujo Entradas Salidas
kW kW
3 86613
4 86613
15 0.0010
TOTAL 8.6623 8.6613
Acumulador de sol. Con., FA-04
Flujo Entradas Salidas
kW kW
9 1.4532
10 1.4532
TOTAL 1.4532 1.4532
Valvula de expansion, PV-01
Flujo Entradas Salidas
kW kW
5 8.6613
6 8.6613
TOTAL 8.6613 8.6613
Condensador de Refrigerante, EC-01
Fiujo Entradas Salidas
kW kW
2 17.9928
3 8.6613
Qc1 -0.0042
TOTAL 17.9886 86613]
Bomba de sol. Con., GA-01
Flujo Entradas Salidas
kW kW
10 1.4532
11 3.5696
W1 0.0017
TOTAL 1.4548 3.5696
Intercambiador Ref.-Ref., EA-03
Flujo Entradas Salidas
kW kW
4 8.6613
5 8.6613
7 20.8382
8 20.8382
Qe3 0.0000
TOTAL 29.4995 29.4995

REFRIGERACION POR ABSORCION



Balance de Energia total

Equipo Clave Entra Sale

kw kW
Regenerador FA-01 4.25 7.72
Absorbedor FA-03 27.16 1.47
Columna de rectificacion DA-01 1.67 18.67
Evaporador EA-02 8.67 20.84

Intercambiador solucion debil - solucion

concentrada EA-04 9.95 9.89
Bomba de reflujo GA-02 0.00 0.00
Acumulador de reflujo FA-02 8.66 8.66
Acumulador de solucion concentrada FA-04 1.45 1.45
Condensador EC-01 17.99 8.66
Intercambiador refrigerante - refrigerante EA-03 29.50 29.50
Bomba de solucion concentrada GA-01 1.45 3.57
Valvula de expansion PV-01 8.66 8.66
TOTAL 119.42 119.11
0.31

REFRIGERACION POR ABSORCION



Balances de E

xergia

Regenerador, FA-01

Flujo Entradas Salidas |Exergla Destruida
kW kW KW
1 10.4976
12 33.6105
13 13.2238
17 2.5053
QR 0.0016
TOTAL 36.1158 23.7230 12.3928
Absorbedor, FA-03
Flujo Entradas Salidas | Exergia Destruida
kW kW kW
8 29.5276
9 35.3143) i
14 14.1428 S
QA 0.0172] - SR
TOTAL 43.6704 35.3316 8.3389
Columna Rectificadora, DA-01
Flujo Entradas Salidas | Exergia Destruida
kW kW kW
1 10.4976 Rt
2 26.6822| -
16 0.0019 i
17 2.5053]
rectificacion 0.3361 e
TOTAL 10.33§_§ 29.1875 -18.3519
Intercambiador sol. Débil-Con., EA-0
Flujo Entradas Salidas |Exergla Destruida
kW kW kW
17 336105 SRR R
12 33.6105(
13 13.2238
14 14.1428| -
Qe1 -0.0042 S
TOTAL 46.8301 47.7533 -0.9233
Evaporador, EA-02
Flujo Entradas Salidas |Exergia Destruida
kW kW kW
6 31.4933 B T SR
T 29.5276]
Qe2 0.0041 o e
TOTAL 31.4974 29.5276 1.9698
Bomba de reflujo, GA-02
Flujo Entradas Salidas |Exergia Destruida
kW kw kW
15 0.0036 SR
16 0.0019
W2 0.0027
TOTAL 0.0036| 0.0046 -0.0010

25/05/2004

REFRIGERACION POR ABSORCION

AMONIACO



Acumulador de reflujo, FA-02

Flujo Entradas Salidas | Exergia Destruida
kW kW kW
3 31.7628
4 31.7628
15 0.0036
TOTAL 31.7664 31.7628 0.0036
Acumulador de sol. Con., FA-04
Flujo Entradas Salidas |Exergia Destruida
kW KW KW
9 35.3143
10 35.3143
TOTAL 35.3143 35.3143 0.0000
Valvula de expansion, PV-01
Flujo Entradas Salidas |Exergla Destruida
kW kW kW
5 31.7628 s
6 31.4933 s G
TOTAL 31.7628 31.4933 0.2695
Condensador de Refrigerante, EC-01
Flujo Entradas Salidas | Exergla Destruida
kW kW kw
2 26.6822
3 31.7628(:
Qc1 -0.0042 SR
TOTAL 26.6780 31.7628 -5.0849
Bomba de sol. Con., GA-01
Flujo Entradas Salidas |Exergia Destruida
KW kW kKW
10 35.3143 R
11 33.6105]
Wi 0.0017 fepanont
TOTAL 35.3160 33.6105 1.7055
Intercambiador Ref.-Ref., EA-03
Flujo Entradas Salidas | Exergla Destruida
kw kw kW
4 31.7628 i
5 31.7628] -
7 29.5276 B
8 29.5276|
Qe3 0.0000
TOTAL 61.2904 61.2904

25/06/2004

REFRIGERACION POR ABSORCION

AMONIACO



Balance de Exergia total

25/05/2004

Equipo Clave Entra Sale Exergia Destruida
kW kW kW

Regenerador FA-01 36.12 23.72 12.3928
Absorbedor FA-03 43.67 3533 8.3389
Columna de rectificacion DA-01 10.84 29.19 -18.3519
Evaporador EA-02 31.50 29.53 1.9698
Intercambiador solucion debil - solucion
concentrada EA-04 46.83 47.75 -0.9233
Bomba de reflujo GA-02 0.00 0.00 -0.0010
Acumulador de reflujo FA-02 31.77 31.76 0.0036
Acumulador de solucion concentrada FA-04 35.31 35.31 0.0000
Condensador EC-01 26.68 31.76 -5.0849
Intercambiador refrigerante - refrigerante EA-03 61.29 61.29 0.0000
Bomba de solucion concentrada GA-01 3532 33.61 1.7055
Valvula de expansion PV-01 31.76 31.49 0.2695

TOTAL 391.08 390.76 0.3190

REFRIGERACION POR ABSORCION

AMONIACO



GAS REFRIGERANTE: AMONIACO

% CORRIENTE | g Wike/s (kg/om) 5 [ EET0C) G| 22 Fase g [ 4.C h(kdika) 3] 5 skngK) -
T o | ] ; ‘ s 1| & B[ Feepes & SFeroarr, Ehsen, 3
0.01192 13.25 L 0.000 0.950 SC -1251.00 11211 5.69 880.74 -112.0981
0.0 13.25 Vv 1.000 - AP 228.47 1591.58 69 2360.21 -1591.5587 6822
0.0 .25 L 0.000 AP -596.9¢ 766.15 41 2809 -766.1387 7628
4 0.0 .25 L 0.000 - AP -596.9€ 76¢ 41 809.! -766.1387 7628
0.0 25 L 0.000 AP -596.9¢ 766. 41 809.! -766.1387 1.7628
0.0 .24 - L-V 0.180 AP -596.9€ 766 149 785 -766 1387 1.4933
0.01131 4 - Vv 1.000 AP 480.16 1843.27 569 11.90 -1843.2587 5276
0.01131 4 - Vv 1.000 AP 480.16 1843.27 569 11.90 -1843.2587 527
0.01357 4 - L 0.000 0.900 SC -1256.00 07.1 -0.11 60296 -107.0964 314
10 0.01357 .24 14 L 0.000 0.900 C -1256.00 07.1 -0.11 602.96 -107.0964 314
1 0.01357 26 9 L 0.000 0.900 C -1100.00 63.1 ] 0.84 477.37 -263.0964 3.610.
1 0.01357 .25 1 T 0.000 0.900 C -1100.00 63.1 3 0.84 477.37 -263.0964 33.6105
it 0.00223 .25 30 L 0.000 0.400 5] 1500.00 2863.11 K -2.03 31.29 -2863.1078 13.2238
14 0.00223 .25 -20 L 0.000 0.400 D 1474.00 2837 11 f -3.50 343 51 -2837.1078 14.1428
15 0.000001 2.24 -16 L 0.000 o P 107.80 1470.91 0.44 -4.41 49.25 -1470.9100 0.003
16 0.000001 13.25 35 L 0.000 - AP -596.96 766.15 .26 1.41 309.63 -766.1500 0.001
17 0.00059 13.25 90 L 0.000 - AP -220.00 1143.11 2.82 -2.03 4211.29 -1143.1094 2.505:
Condiciones estandar de refrigerante: h= -645.56 kJ/kg
s= 6.103 kJ/kgK
Q= -3.6400 kW
Qe = 126.0200 kW = amoniaco puro
Qe = 0.0000 kW SC= solucion concentrada de amoniaco
Q¢ = -96.5736 kW SD = solucion debil de amoniaco
W, = 21.8400 kW
W, = 0.0049 kW
QA= 265.9200 kW
QR = -36.7208 kW
copP = Qe Woato
COP = 11.6735
TEORICOS kW
ER1 26.00 kJ/kg 3.0420
ER2 1077.12 kJ/kg 126.0230
ER3 0.00 kJ/kg 0.0000
wi 156.00 kJ/kg 18.2520
w2 704.76 kJ/kg 82.4569
Qcont 156.00 kJ/kg 18.2520
Cierre 1103.12 kJ/kg 129.0650
m 0.117 kg/s 0.117 kg/s
copP 1.28
Pot. Esp 2.74 kW/Ton

REFRIGERACION POR ABSORCION
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“corrient f#iCosto. & :Costosi Costos’
T e erlcoi s e |
exergicos oide un | & ogcqng
os'de’l ujo m e flujo |c
a 5 A B
flujo: 83 LB e

1 -5.027036E+02 10.50 -4.788753E+01 [ -2.616540E-03 | 5.204936E-06

2 1.265491E+04 26.68 4.742825E+02 | 6.307238E-02 | 4.984024E-06 | -6.307238E-02 | -2.363836E-03

3 1.063272E+04 31.76 3.347533E+02 | 5.330779E-02 | 5.013563E-06 | -5.330779E-02 |-1.678307E-03

4 1.063272E+04 31.76 3.347533E+02 | 5.325106E-02 [ 5.008227E-06 | -5.325106E-02 |-1.676520E-03

5 0.000000E+00 31.76 0.000000E+00 | -1.650763E-04 #iDIV/0! 1.650763E-04 | 5.197152E-06

6 -4.266410E-02 31.49 -1.354703E-03 | -1.922264E-04 | 4.505578E-03 | 1.922264E-04 | 6.103718E-06

7 -4.550441E-02 29.53 -1.541082E-03 | -2.557656E-04 | 5.620678E-03 | 2.557656E-04 | 8.661925E-06

8 1.143762E+04 29.53 3.873540E+02 | 5.720874E-02 | 5.001803E-06 | -5.720874E-02 [-1.937468E-03

9 9.866976E+03 35.31 2.794043E+02 | 4.932698E-02 | 4.999199E-06 | -4.932698E-02 | -1.396798E-03

10 9.866976E+03 35.31 2.794043E+02 | 4.932532E-02 | 4.999031E-06 | -4.932532E-02 |-1.396751E-03

11 1.036771E+04 33.61 3.084663E+02 | 5.182228E-02 | 4.998432E-06 | -5.182228E-02 |-1.541848E-03

12 -3.1156104E+19 33.61 -9.268246E+17|-1.633106E+14| 4.921523E-06 | 1.533106E+14 | 4.561389E+12
proposicion 1 |-7.917551E+19 18,22 -5.987344E+18| -3.896641E+14| 4.921523E-06 | 3.896641E+14 | 2.9465685E+13
proposicion 2 | 7.580068E+02 14.14 5.350649E+01 | 3.756322E-03 | 4.955525E-06 | -3.756322E-03 |-2.655987E-04
proposicion 3 | 2.264577E+00 0.00 6.359216E+02 | 1.207896E-04 | 5.333873E-05 [ -1.207896E-04 | -3.391525E-02
proposicion 4 | -4.325636E+04 0.00 -2.269422E+07| -2.155065E-01 | 4.982077E-06 | 2.155065E-01 [ 1.130644E+02
proposicion § | -1.327054E+05 2.51 -5.296992E+04 | -6.611290E-01 | 4.981931E-06 | 6.611290E-01 | 2.638925E-01
proposicion 6 | 1.000000E+00 18.25 5.478852E-02 | 3.573151E-22 | 3.573151E-22 | -3.573151E-22 |-1.957676E-23
proposicion 7 | 1.000000E+00 82.46 1.212754E-02 | 0.000000E+00 [ 0.000000E+00 | 0.000000E+00 | 0.000000E+00
proposicion 8 | -2.204992E+01 2.91 -7.572616E+00| -3.448108E-03 | 1.563773E-04 | 3.448108E-03 | 1.184185E-03
proposicion 9 #N/A 0.00 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
proposicion 10 #N/A 0.00 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A

REFRIGERACION POR ABSORCION
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ANEXO 2




VALOR PRESENTE NETO (VPN)

El valor presente neto, Consiste en transforma a valor presente, via una tasa de interés todos los
componentes del flujo de efectivo durante el periodo de analisis del proyecto, la tasa de
actualizacion debe ser superior al costo de capital, a fin de satisfacer el costo de oportunidad que
tendria el inversionista.

Si el valor presente neto del flujo efectivo es positivo, significa que los beneficios son mayores que
los costos y que el rendimiento minimo establecido por la empresa. En este caso, el proyecto debe
emprenderse.

Para usar esta técnica en la evaluacion de inversiones para el ahorro de energia, los beneficios
deben definirse como flujos positivos d e dinero y con valor negativo los desembolsos de dinero:

n

Valores;

VPN = .
(1+ tasa)

i=0
donde:

n = nimero de intervalos de tiempo sobre los cuales se analiza la inversién, su valor puede estar
definido por el tiempo de vida del equipo.

Valores = representan los flujos de efectivo.
Tasa = es la tasa de actualizacion establecida por el inversionista.

El flujo de efectivo en un proyecto de ahorro de energia puede incluir: ahorros en costos de
energia, costo de inversion, costos de mantenimiento y reparacion, valor de rescate de la inversion,
etc.

Los criterios de aprobacién de un proyecto que haya sido evaluado con la técnica de valor presente
son:

a) Solo seran aceptadas aquellas inversiones que tengan beneficios netos positivos y

b) Al seleccionar la técnica de valor presente neto para comparar las inversiones alternativas
es importante evaluar los costos y los beneficios de cada una de éstas, a lo largo de un
numero igual de afos. Esto puede hacerse de la siguiente manera:

1.  Los costos y los beneficios se pueden medir para un periodo que sea un
multiplo econdmico comun de las vidas econémicas de las alternativas.

2. La otra forma opcional es que los costos y los beneficios de cada alternativa
pueden ser calculado en términos de costos anuales.

3.  Sicualquiera de los dos sistemas se va a usar sélo por un periodo limitado de
tiempo, que sea menor al multiplo comin de las vidas econdmicas de las
alternativas, se puede descontar al valor presente las erogaciones de dinero
asociadas con cada una de ellas durante el periodo de analisis, asegurandose
que se toma en consideracion al valor remanente esperado de cada uno de los
sistemas en el momento de terminacién de su uso.



Una de las ventajas que presenta esta técnica, es que al concentrarse solamente beneficios netos
no distingue entre un proyecto que involucre beneficios y costos relativamente elevados, y otro gue
involucre beneficios y costos mucho mas pequefos, en tanto ambos proyectos resulten en
beneficios netos iguales.

Sin embargo, la técnica de valor presente neto tiene la ventaja de medir el efecto neto de una
inversion a lo largo de su vida, tomando en cuenta el costo de oportunidad de capital; esto, es
particularmente Util para determinar la escala o tamanio eficiente de un proyecto de inversion.



El valor presente neto dei flujo de efective se determina como:
n=10,i= 35% ytambién con unai= 30%

Aplicando la formula se obtienen los siguientes resultados:

Refrigeracion por compresion 1 etapa:

El valor presente neto del flujo de efectivo es positivo, significa que los beneficios son mayores que
los costos y que el rendimiento minimo (35%) establecido, por lo tanto es rentable.

El mismo caso de rentabilidad se detecta con el uso de una tasa del 30%.

n= 10 n= 10
i= 0.35 i= 0.3
A= -5488170 A= -5488170
= 2195268 B= 2195268
VPN = -5488170 VPN=  -5488170
1626124.444 1626124 444
1204536.626 1298975.148
892249.3522 999211.6523
660925.4461 768624.3479
489574.4045 591249 4984
362647.707 454807.3064
268627.9311 349851.7742
198983.6527 269116.7494
147395.2983 207012.8841
109181.7024 159240.6801

472,076.56 1,236,044.49



Refrigeracion por compresion 2 etapas:

El valor presente neto del flujo de efectivo es positivo, significa que los beneficios son mayores que
los costos y que el rendimiento minimo (35%) establecido, por lo tanto es rentable.

El mismo caso de rentabilidad se detecta con el uso de una tasa del 30%.

REFRIGERACION 2 ETAPAS

n= 10 n= 10
i= 0.35 i= 03
A= -10176340 A= -10176340
B= 5088170 B= 5088170
VPN = -10176340 VPN = -10176340
3768014.815 3769014 815
2791862.826 3010751.479
2068046.538 2315962.676
1531886.324 1781509.751
1134730.61 1370392.116
840541.193 1054147.782
622623.1059 810882.909
461202.3007 623756.0838
341631.3338 479812.3722
253060.2473 369086.4401

3,638,259.29 5,408,976.42



Refrigeracion por absorcion:

En este caso, el valor presente neto del flujo de efective es negativo, lo que significa que los
beneficios son menores que los costos y que el rendimiento minimo (35%) establecido, por lo tanto
no es rentable, a menos que se baje la tasa a un 30%.

REFRIGERACION POR ABSORCION

n= 10 n= 10
i= 0.35 i= 03
A= -28358170 A= -28358170
B= 9452723.33 B= 9452723.33
VPN = -28358170 VPN= -28358170
7002017.281 7002017.281
5186679.468 5593327 .414
3841984.791 4302559.549
2845914.66 3309661.192
2108084.933 2545893.224
1561544.395 1958379.403
1156699.552 1506445.695
856814.4829 1158804.381
634677.3947 891387.9852
470131.4035 685683.0655

-2,693,621.64 595,989.19



Relacion Beneficic — Costo.

La relacion beneficio/costo expresa los beneficios como una proporcion de los costos, en donde los
beneficios y los costos pueden ser descontados tanto en valor presente como en anualidad
equivalente. Para calcular esta relacion, todos los beneficios y costos deberan ser calculados en el
mismo pericdo de tiempo, con la misma tasa de descuento y sumados separadamente. (se
determina el VP para los beneficios y para los costos).

Beneficio / Costo = VP (Ahorros generados)
VP (Costos del proyecto)

Mientras que el método del valor presente neto requiere que el valor resultante sea positivo para
que la inversién resulte aconsejable, el método de relaciéon beneficio — costo requiere que el valor
de la relacién sea mayor a la unidad.

Una desventaja de esta técnica es que la relacion se ve afectada por la decision de si una partida
se clasifica como un costo o como un beneficio negativo, es decir, si aparece en el numerador o
denominador de la relacion. En muchas partidas de costo — beneficio esto es simplemente
arbitrario, pero puede llevar a confusion por lo que respecta a la determinacién de la eficiencia real
del proyecto.

REFRIGERACION 1 ETAPA

n= 10 n= 10
i= 0.35 i= 0.3
A= 0 A= 0
B= 2195268 B= 2195268
VPN = 0 VPN = 0
1626124.444 1626124.444
1204536.626 1298975.148
892249.3522 999211.6523
660925.4461 768624.3479
489574.4045 591249.4984
362647.707 454807.3064
268627.9311 349851.7742
198983.6527 269116.7494
147395.2983 207012.8841
109181.7024 159240.6801
5,960,246.56 6,724,214.49

RELACION BENEFICIO -
COSTO 1.09 1.23



REFRIGERACION 2 ETAPAS

RELACION
cosTO

A
B=

I

VPN =

BENEFICIO

10
0.35

-10176340
5088170

0
3768014.815
2791862.826
2068046.538
1531886.324

1134730.61
840541.193
622623.1059
461202.3007
341631.3338
253060.2473
13,814,599.29

1.36

n=
i=

A=
B=

VPN =

10
0.3

-10176340
5088170

0
3768014.815
3010751.479
2315962.676
1781509.751
1370392.116
1054147.782

810882.909
623756.0838
4798123722
369086.4401

15,585,316.42

1.53



REFRIGERACION POR ABSORCION

RELACION
COsSTO

n=

A=
B=

VPN =

BENEFICIO

10
0.35

-28358170
9452723.33

0
7002017.281
5186679.468
3841984.791

2845914.66
2108084.933
1561544.395
1156699.552
856814.4829
634677.3947
470131.4035

25,664,548.36

2.52

n=
=

A=
B=

VPN =

10
0.3

-28358170
9452723.33

0
7002017.281
5593327 .414
4302559.549
3309661.192
2545893.224
1958379.403
1506445695
1158804.381
891387.9852
685683.0655
28,954,159.19

2.85
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