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Resumen

El principal interés para estudiar el ciclo desaciéon avanzado GAX, operado con
fuentes de calor residual y renovable, se deberedasidad que se tiene de conocer el
desempefio de este equipo acoplado a sistemasaletegie energia como los de
cogeneracion y de trigeneracion.

Uno de los objetivos principales en este estfididerminar la construccion del prototipo
experimental GAX (PEG), para conocer su desempeiifeaentes condiciones de
operacion. Por lo tanto, en este proyecto se &stadi sistema GAX tedrica y
experimentalmente.

Se desarroll6 un modelo de simulacion del siat&AX usando el simulador de procesos
Aspen Plus. Este modelo de simulacion se pudoaajystalidar con los datos obtenidos
experimentalmente con el PEG. El modelo de simdiaéiue muy util para conocer los
flujos de: agua a enfriar, agua de enfriamient@itactérmico y refrigerante; que se
producirian o requeririan el PEG al trabajar a awades diferentes de las de disefio, es
decir, a carga parcial.

Otro de los objetivos principales en este estdidé analizar el desempefio del sistema
GAX acoplado a un sistema de trigeneracion. Eldéstse inicié analizando varias fuentes
de calor residual y renovable, para conocer suslesvde temperatura, composicion y
presion disponible y seleccionar las que fueratitias de operar el sistema GAX. Aunque
varias de las fuentes de calor analizadas resnls®ofactibles para operar el GAX, para el
andlisis del sistema de trigeneracion se seleca@beélor de desecho de microturbinas de
gas (MTG) debido a que se pudo caracterizar unastis unidades en el CREVER de
Tarragona, Espafa y se contaba con datos expeal@&nSe desarroll6 un modelo de
simulacién de una MTG vy fue validado con estos slat@s modelos de simulacion del
GAX y de la MTG se integraron para formar el mode& simulacion del sistema de
trigeneracion. Se seleccion6 un hospital para zarala factibilidad de instalar el sistema
de trigeneracion y producir simultdneamente laginaequerida. Se calcularon parametros
basados en la primera y la segunda ley de la tendmica para medir la eficiencia del
sistema de trigeneracion, los cuales fueron buemtisadores para mostrar el potencial de
estos proyectos en los sectores donde se reqieetaadad, calefaccion y enfriamiento de
manera simultanea.

Para complementar el analisis térmico se rediabién un analisis econémico al
sistema de trigeneracion aplicado al hospital. @epararon cuatro modelos de MTG y se
propusieron dos escenarios para los precios denesyéticos. El gas LP y el gas natural
fueron los combustibles propuestos para la opearadé las MTG. Los resultados
econdmicos mostraron que el gas LP no es una mpmmiédn para operar las MTG, porque
su precio de compra es muy alto y el proyecto meiggia ganancias. Sin embargo, usando
gas natural, se lograron buenos resultados econémic
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Se disefio también un generador a fuego diréeEkD] para conocer el desempefio del
PEG operado de esta manera. El disefio del GFD azdreusando el lenguaje de
programacion FORTRAN 90. El disefio del GFD es féetde construir; sin embargo, esta
actividad se programo para una etapa futura.

El analisis realizado en esta tesis mostré eéérmial de usar sistemas integrales de
energia para producir, con una misma cantidad dabagstible, la electricidad, el
calentamiento y el enfriamiento requerido en ladaes de servicio como los hospitales,
reduciendo con ésto el consumo de combustibleke$dgipor lo tanto, la disminucién de
contaminantes en la atmosfera.
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Abstract

The main interest to study the advanced cyclgbsbrption GAX, driven with waste and
renewable heat sources, obeys to the necessityow ke performance of this equipment
coupled to integral energy systems as cogeneratidririgeneration.

One of the main objectives of this study wasdnoclude the building of the experimental
GAX prototype (EGP) and characterize its perforneaat different operating conditions.
Therefore, in this project the GAX system was tleéoally and experimentally analyzed.

A simulation model of GAX system was carried outh the Aspen Plus process
simulator. This simulation model was adjusted aalidated with the experimental results
obtained with the EGP. The simulation model wasus@ful tool to predict the flows of
chilled water, thermal oil, cooling water and rgéiant used when the GEP was operated to
partial load.

Another of the main objectives was to analyze performance of the GAX system
coupled to a trigeneration system. In this studsess residual and renewable heat sources
were analyzed in order to know its temperaturelgev@mposition and available pressure
in order to select that this could be feasiblegerate the GAX system. Although several of
the analyzed heat sources were feasible to op#rat€ AX system, for the analysis of the
trigeneration system the waste heat of micro gdsirte (MGT) was selected because a
MGT of 30 kWe was characterized at CREVER in Tasrey Spain. Therefore,
experimental data were available and a simulatiodehof the MGT was developed and
validated with these data. Both MGT and GAX simolatmodels were integrated in order
to obtain a trigeneration system model. A hospiias selected to analyze the feasibility of
integration of a trigeneration system and simulbaiséy to produce the required energy.
Parameters based on the first and second law ofh#renodynamics were calculated to
measure the efficiency of the trigeneration systehich were good indicators to show the
potential of these projects in the sectors wheneppheating and cooling are required
simultaneously.

In order to complement the thermal analysishef trigeneration system applied to the
hospital an economic analysis was carried out. MGT models were compared and two
energy cost scenarios were proposed. LP gas andahghs were the fuels proposed to
operate the MGT. The economic results showed tlalLP gas was not a good option to
drive the MGT because the price of purchase is kagly and there are no economic gains.
However, the use natural gas to drive the MGT m titigeneration system shows good
economic results.

In order to know the performance of the direetd EGP a new generator was designed.

FORTRAN 90 was used to model the direct fire geloera he obtained design could be
feasible to construct; however, this activity wasggammed for a further study.
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The analysis made in this thesis showed thengiateof to use integrals energy system to
produce, with a same quantity of fuel, the poweratimg and cooling required in some
sectors such as hospitals, reducing the consummtiofossil fuels and therefore, the
reduction of polluting agents to the atmosphere.
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CAPITULO |

Capitulo |

Introduccion
.1 Antecedentes

Las bombas de calor son una realidad tecnologiea se esta utilizando en varios
sectores como: el industrial, el comercial, el devisio y el residencial. En el sector
industrial las bombas de calor se usan comunmemterpvalorizar una corriente de calor
residual de algun proceso, es decir, a la bombealte se le suministra una corriente de
proceso a una temperatura mediana y ésta devuabdraccion de la corriente a una
temperatura mayor, Util para algan proceso, misniae la fraccion complementaria se
degrada en el ambiente. Estas bombas de caloraoanmente del tipo de compresion
mecéanica de vapor o de absorcion. Diversas apbioasi tedricas y experimentales han
mostrado el potencial de estos equipos en indastaano la del acerdBper, 2000, la
alimenticia y quimica$charfe, 2000, petroquimica Hlaenggi y Esteve, 20Q0Rivero,
2002; Rivera et al., 200By aplicaciones industriales de mediana tempeaaRarragan
et al., 1998 Rivera et al., 1999 Rivera-Ortega et al. 1999, entre otros.

En los sectores comercial, de servicio y residgnlas bombas de calor se podrian
utilizar para generar refrigeracion, enfriamiento emfriamiento y agua caliente
simultdneamente operando con fuego direg@giha web, robur) o con el calor de
desecho que se recupera de los equipos primanmos tas turbinas de gas, microturbinas
de gas, motores Stiring o motores de combustiGerna, formando sistemas de
cogeneracion o trigeneracion. Algunas aplicacideéscas y experimentales han mostrado
su potencial en supermercaddadment y Tozer, 2003, edificios como: universidades,
hospitales, hoteles, aeropuertésiger et al., 2002; Ellis y Gunes, 2002; Marantaret
al., 2002; Dincer et al., 2004; Cardona et al. 20pgor mencionar algunos. En el capitulo
IV de esta tesis se da informacion mas detalladespkecto.

Las bombas de calor se podrian operar tambigregergia renovable como la solar y la
geotérmica. Las investigaciones tedricas y expeariaes han mostrado la factibilidad en
aplicaciones de enfriamiento y refrigeracion, p, Best et al., 1986Best et al. 1990
Frias et al. 1991 Antonopoulos y Rogdakis 1996 Erhard y Hahne, 1997 Best y
Ortega, 1999 Kanoglu, M. y Cengel, 1999 Gordon y Choon, 2000 Kececiler et al.,
200Q Syedet al., 2002 Velazquez, 2002Velazquez et al. 2005Rivera (2006) Entre
otros como se detalla en el capitulo Il de esfa.tes

Las bombas de calor se pueden utilizar paraaeminto o calentamientdlerold et al.
(1996) clasifican a las bombas de calor por absorcidnsguasan para enfriamiento como
del Tipo | y a las que se usan para calentamiesrtwoadel Tipo Il. Este estudio se enfoco
en el tipo | de las bombas de calor, comunment®rderados enfriadores de absorcidon
(absorption chillers), cuya funcion es enfriar aguaun rango de 5°C-8°C, la cual es
enviada por tuberias a los intercambiadores de (falo and coil) ubicados en los recintos
donde se desee aclimatar (enfriar a una temperd¢ucanfort) el ambiente. Existen varios
tipos de enfriadores de absorcion los cuales séickn por la mezcla de fluidos de trabajo
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CAPITULO |

gue usan o por las etapas de funcionamiento. Laslasede fluidos que cominmente usan
los equipos de absorcidn son: agua-bromuro delitiononiaco-agua. En este estudio se
analiz6 de forma teorica y experimental un sisteteaabsorcién avanzado, que usa la
mezcla amoniaco-agua como fluido de trabajo, denadu GAX (por sus siglas en Inglés,
GeneratotAbsorber heatXchange cycle heat pump).

El ciclo GAX fue concebido termodinamicamente E3 por el Ingeniero Aleman
Altenkirch Herold et al., 1996) sin embargo, no fue sino hasta principios de Q&hdo
en Estados Unidos se construyO el primer prototperado con gas natural. En los
sistemas de absorcion GAX se tiene como prioridadtegracion energética interna con la
cual se obtiene el mayor desempefio energéticoidel operando con temperaturas de
generacion del orden de 220°C.

Los equipos de absorcion GAX son fuertes canolsdpara reemplazar a los equipos de
aire acondicionado por compresion mecanica de yaeorlos sectores residencial,
comercial y de servicio, debido a que pueden sdgueperar con fuego directo, con calor
residual, o con energia solar, disminuyendo corsidemente los altos costos por
facturacion eléctrica que se pagan al usar losmses convencionales. Sin embargo, el uso
de equipos de absorcion en estos sectores es mayapa debido a que los precios de los
equipos de absorcion es casi del doble que los ecmionales, como se analiza
detalladamente en el capitulo V de esta tesis.

En las ultimas dos décadas se han realizadassaal aportaciones para mejorar el
desempenio del ciclo GAX:

El Branched GAX (BGAX) Kerold et al., 1996) el cual difiere del ciclo GAX en que
tiene una bomba adicional entre el absorbedorgeeérador. Lo que se pretende con este
arreglo es tener mayor integracion energéticaees,decuperar mas calor del absorbedor
y suministrarlo al generador a través de un aumdatdlujo entre estos equipos. Esta
configuracion es mejor termodinamicamente, porqumeata el COP al disminuir el
suministro de energia primaria en el generadorrid@dente se estima que se suministra
20% mas de calor del absorbedor al generador,dsguraduce en un incremento del COP
de entre 1 a 5% sobre el ciclo GAX.

El Vapor Exchange GAX (VX GAX)Rane y Erickson, 1993) que difiere del ciclo
GAX en que se coloca un generador y un absorbedormavel de presion intermedia para
disminuir las perdidas de exergia en el absorbgdalr rectificador y alcanzar un mayor
COP.

El Waste GAX (WGAX) Kang et al., 1999) conserva los mismos elementos del ciclo
GAX convencional, pero la parte del generador \addi para que una parte sea inducida
por calor residual, lo cual representa una disnm@men el consumo de energia primaria,
gue se traduce en ahorro econémico.

El Hybrid GAX (HGAX) (Kang et al., 2004) es un ciclo hibrido que combina el sistema
de absorcion y compresion.
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Recientes investigaciones como lasvid#dzquez y Best (2002) y Veldzquez (2002),
quien disefid e inicid la construccion de un sist&AX hibrido, propone el uso de aceite
térmico calentado con energia solar y gases dentdbestion del gas natural, para operar el
generador. Este equipo se encuentra en las instaacdel Centro de Investigacion en
Energia de la UNAM (CIE). Actualmente esta en etdpgruebas y se estan analizando
cada uno de sus componentes, de modo que condazuaener el mejor desempeiio del
ciclo. Este sistema se tomd como base para eliesjud se propone a continuacion.

[.2 Planteamiento del problema

La produccion de frio, tanto para el acondicommto de espacios como para la
conservacion de alimentos, es una actividad qué gasser un lujo a una necesidad. Las
altas temperaturas que se han registrado en lososltafios, debido al efecto invernadero,
han provocado una mayor demanda en la produccidinialeEl costo que se paga por
facturacion eléctrica, por operar los sistemas efggeracion y aire acondicionado por
compresion mecénica, es muy elevado. Por tal motero las Ultimas décadas la
investigacion a nivel mundial, en el &mbito ternméainico y energético, ha sido orientada
con miras a los antiguos sistemas de refrigeragion absorcion, los cuales fueron
desplazados casi totalmente por la llegada deisbsngas por compresion mecanica. Sin
embargo, debido a la alta demanda de energiaietedi los sistemas de compresion y a
que usan refrigerantes fluorocarbonados, que tuyen al deterioro de la capa de ozono y
al calentamiento global de la atmdsfera, se estséeniando, construyendo y probando
sistemas de refrigeracion y aire acondicionado dumsaen la antigua tecnologia de
absorcion, pero con mejores equipos Yy dispositi@#oricos que los convierten en sistemas
de absorcion avanzados, los cuales alcanzan unrroagficiente de operacion (COP) que
los convencionales. Entre estos sistemas avanzia@bsorcion se puede mencionar al
GAX.

1.3 Justificacion

Con base en la revision bibliografica que séiz@ase estudiaron sistemas de absorcion
acoplados a equipos primarios o fuentes renova@esnergia; sin embargo, la mayoria de
estos estudios tratan con sistemas de absorcidgusebromuro de litio y muy pocos con
sistemas avanzados como el GAX. Por lo tanto,ietipal interés para estudiar el ciclo de
absorcion GAX operando con fuentes de calor rebidtenovable es debido a la necesidad
que se tiene de conocer el desempefio de este eguigstemas integrales de energia
como cogeneracion y trigeneracién aplicados a sectdonde se tiene una demanda
constante de energia como los hospitales. Ademamiecer el desempefio global del
sistema y la viabilidad econémica que se tendriasshlar uno de estos sistemas integrales
de energia, con el objetivo de reducir el consumergergia primaria.

[.4 Objetivos
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1.4.1 Objetivos principales

* Terminar la construccion del sistema GAX en el CIHAM, para iniciar la
experimentacion y la caracterizacion del sistema.

* Investigar, con base en la evaluacion técnica, eskemhpeiio del sistema GAX
acoplado a equipos primarios para formar sisteradsigeneracion y a través de la
evaluacion econdmica, analizar la configuracion qualiera ser factible de
realizarse o integrarse en el sector de serviagieca, un hospital.

1.4.2 Objetivos especificos

* Investigar datos de temperatura, presion, composigi flujo, de las fuentes
comunes de calor residual y renovable, para sali#es podrian ser factibles para
operar el sistema de absorcion GAX.

« Simular el ciclo de absorcion GAX, para conocerdetempefio del equipo a
diferentes condiciones de operacion.

« Simular el sistema integral de energia: cogenenacitigeneracion.

* Investigar, con base en la simulacion y la expanta@on, el desempefio del
sistema de GAX, al operar con fuentes de caloduesiy renovable; para decidir
cual configuracion proporciona el mayor coeficietieoperacion (COP) y la mayor
eficiencia exérgica.

» Disefiar el sistema de generaciéon a fuego direatm gqg@erar el GAX con gas LP o
de forma hibrida con energia solar.

I.5 Comparacion del ciclo de refrigeracion por absicion basico con el ciclo de
refrigeracion por absorcién avanzado GAX.

Un sistema de refrigeracion por absorcion anumnggua de simple efecto basico consta
de un generador (GE), un rectificador (RE) y undemsador (CO) que se encuentran en la
zona de alta presion, un absorbedor (AB) y un enafoo (EV) que se encuentran en la
zona de baja presion, una bomba de solucién (B8ysyvalvulas de expansion (VE).
Ademas se pueden instalar un economizador (EC) greenfriador (PR) para mejorar el
desempeiio del ciclo como se muestra en la Fig. Efeestos sistemas el refrigerante es el
amoniaco y el absorbente es el agua.

El ciclo GAX conserva los elementos esencialesud ciclo de refrigeracién por
absorcion de simple efecto: GE, RE, CO, AB, EV, BE,y PR, pero lo que lo distingue
de este ciclo béasico es la recuperacion internaaler, es decir, parte del calor del
absorbedor se suministra en el generador, lo qunduce a disminuir el suministro de
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energia térmica en el generador, aumentando @€)Rldel sistema. Para lograr este efecto
es necesario adicionar al sistema un par de imdrealores de calor, mas una bomba si se
utiliza un lazo hidrénico para la transferenciacdior. En las Figuras 1 (a) y (b) se muestra
la comparacion esquematica de un sistema de afisadel simple efecto y del sistema
GAX.

A

QCO ﬂ QREE QGED QCO ﬂ QREH QGE D
co <—E< | GE co A—E‘ GE [\/\/\/ ]

A 4

PR PR
EC
GAX VE
b A VE BSQ p A VE BS
/ VE
EV AB iy W g
ﬂ Qv ﬂ Qe ﬂ Qe ﬂ Qe
T > T >
(a) (b)
Figura 1.1. (a) Ciclo de refrigeracion por absorcia amoniaco-agua de simple efecto,
(b) Ciclo GAX.

En el prototipo GAX del CIE, el rectificador @shcorporado al generador formando la
columna generador-rectificador (GE-RE) y la secaitds fria del generador (GAX) se
integra al absorbedor para formar la columna AlsitobGAX (AB-GAX) (Velazquez,
2002),como se aprecia en la Figura 2.

El GE y el AB son divididos en secciones, pdreoer una mayor integracion energética
interna y de esta manera disminuir los requeriroeede calentamiento externo en el GE y
de enfriamiento externo en el AB.

Los sistemas de absorcion, basicos y avanzadagién requieren de un sistema de
enfriamiento externo el cual puede ser suministiadio una torre de enfriamiento; sin
embargo, éstas tienen los inconvenientes de los alistos de instalacion, operacion y
mantenimiento y de requerir de mucho espacio paranstalacion. También se ha
detectado que las torres de enfriamiento propieladesarrollo de bacterias patdgenas,
como la Legionela, debido a la formacion de “lamaide se reproducen y después pueden
ponerse en circulacion y dispersarse en forma binaehacia el ambiente exterior y hacia
los pulmones de los desafortunados humanos queHhaken; causando graves problemas
de salud Ishimatsu et al.,, 2001; pagina web, biotegh Por esta causa las torres de
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enfriamiento no deben instalarse en lugares pibkoono hospitales, aeropuertos, etc. Por
todas estas razones se ha implementado la tecaalegiubos aletados en el disefio del
condensador y absorbed@dmez (2002) Gémez et al. (2003)en los cuales la remocién
de calor es por medio de aire, lo cual soluciosgpl@blemas de la torre de enfriamiento y
ademds ayuda a reducir el tamafio de los sistemaisstecion; pagando un pequefio costo
en la reduccion de la eficiencia del sistema, cdmban mostrado experimentalmente
GoOmez et al. (2004-a, 2004-b, 2005)

Aire @

CO

________ e —— Vapor !
=== Liquido :

Energia @

solar @

Gas L.P

Figura 1.2. Esquema del sistema GAX, Gomez, 2002.
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1.6 Descripcién operativa del ciclo GAX

Para explicar la operacion del sistema GAX, skzard la Figura 2. El vapor de
amoniaco refrigerante que sale del rectificador),(18&s de alta pureza (99.39%),
sobrecalentado a la presién alta del sistema. ffigeeante al ser enfriado en el
condensador se licua y sale como liquido saturddd; (uego es subenfriado en el
preenfriador (17) y posteriormente es estrangukadovés de la valvula de expansion,
dando como resultado un fluido frio (18) en dog$awapor-liquido). El refrigerante entra
al evaporador, donde recibe calor del agua a enfriarmina de evaporarse, produciendo
el efecto frigorifico deseado y sale en forma dpovasaturado o recalentado (21) o en
algunos casos con un poco de liquido, este liggidoes en mayor proporcion agua, se
termina de evaporar en el preenfriador (22). Esfgowr entra después a la columna AB-
GAX por la parte inferior, donde es y absorbidoopadensado por medio de la soluciéon
acuosa caliente que viene del GE. Este procesobdera@dn provoca una reaccion
exotérmica; una parte del calor generado por laciéa es recuperado internamente y la
otra parte debe ser retirada de la columna paraemanla capacidad de absorcion, al
retirar la entalpia de condensacion y el caloredecion. Lo anterior se logra por medio de
aire de enfriamiento y la utilizacion de la misnwdusion fria que deja el absorbedor. La
solucion de amoniaco concentrada que sale dedaoal AB-GAX (23), entra a la bomba,
para incrementar su presion (24). Luego se intreduda seccion AHX del AB, donde
enfria o recibe calor del absorbedor (28), desmréga en la parte mas caliente del
absorbedor (seccion GAX), en donde al recibir cdabsorcion de alta calidad alcanza el
punto de saturacién e inicia el proceso liberacddénamoniaco y sale como una mezcla
vapor-liquido (7). La mezcla de dos fases a aksipn, entra en la camara de separacion
de la columna GE-RE, en donde la parte liquidane®rpora al vapor condensado
proveniente del RE y entran al GE, para terminagxdeaer el amoniaco de la solucion. La
solucién diluida, con alta temperatura, sale pdoetlo de la columna GE-RE (1) y entra
después a la seccion GHX del GE, donde cede catedyce su temperatura (6), luego
reduce su presion al pasar por la valvula de exparde la solucion (31). La solucién
diluida todavia caliente entra a la columna AB-Gpof la parte superior, en donde se pone
en contacto en contra corriente con el vapor dengmo a absorber. En el GE, la corriente
de vapor ascendente, sale de la camara de sepayaeidtra al RE en donde se le retira
calor y como se trata de un vapor saturado, seetmad parcialmente y en mayor
proporcion el componente mas pesado (agua), ddasta se realiza la purificacion del
flujo de vapor, produciendo amoniaco de alta pu(@gp completando el ciclo.

|.7 Estructura de la tesis

En el capitulo I, Introduccién, se muestran los antecedentes de los sistemas de
refrigeracion por absorcién, asi como de los sigtede absorcién avanzados. Se plantea el
problema que existe respecto a la creciente den@mtiaenergia eléctrica para operar los
sistemas de refrigeracion mecanicos. Se propomangra de justificacion, la propuesta de
solucion y se mencionan los objetivos que se pdmatepara el desarrollo de la presente
tesis. Se comparan el sistema de absorcion basit@lcsistema de absorcién avanzado
GAX, y se da una descripcion detallada de la ojp@natel sistema GAX. Por ultimo se da
un breve resumen de lo que trata cada uno de péiless que conforman la tesis.
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En el capitulo IlAndlisis de fuentes de calor residual y renovablese analizaron las
fuentes de calor residual y algunas renovablespgaeian ser factibles para la correcta
operacion del sistema GAX. Se mencionan los pralegpsectores donde se desecha calor
residual, se tabulan los flujos y temperaturas pdionde las corrientes de las fuentes de
calor. También se analizaron las principales texgiak para la recuperacion de este calor.
Respecto a las fuentes de calor renovable se astndia geotérmica, la solar y la biomasa
y se da un antecedente de los proyectos de endmamniy refrigeracion que se han
desarrollado usando estas fuentes de calor. Forolfte resume de manera tabulada las
temperaturas promedios de las fuentes de caloizadat y se menciona la tecnologia de
enfriamiento y refrigeracion solar que podriangeeradas con estas fuentes

En el capitulo llModelo de simulacién del sistema de enfriamiento pabsorcion
GAX, se muestran los antecedentes de la simulaci@ichkis de absorcion, se analiza la
evolucion de los modelos matematicos y de simutabiista ser integrados en programas
modulares que permiten, de forma amigable la sicmdade estos ciclos. Se da una
introduccion del software usado para la simuladéhGAX en este trabajo, asi como un
breve analisis de los fluidos que se usan en lalaoion para justificar las ecuaciones de
estado seleccionadas para la obtencion de lasegiages termodinamicas. Se describe
como se model6 cada componente del ciclo y finalensa presenta de forma tabulada los
resultados de la simulacion y se validan con lsaltados obtenidos experimentalmente.

En el capitulo IV,Sistemas de trigeneracionse plantea la situacion energética que
existe actualmente en el sector comercial y deégense define y se dan los antecedentes
de la trigeneracion, la cual se plantea como ladiegia mas eficiente, para la produccién
simultdnea de energia eléctrica, térmica, enfrintoi® refrigeracion. Se establecen los
parametros de evaluacion de los sistemas de traggda con base en la primera y segunda
ley de la termodinamica. Se evallan dos casopyesentan los resultados obtenidos.

En el capitulo VEvaluacion economica de sistemas de trigeneracioge evalla la
viabilidad econdémica del sistema de trigeneracidmalizado en el capitulo IV. Se
calcularon los parametros mas comunes para cotecentabilidad de un proyecto como
son: valor presente neto, valor futuro, anualidatkesa interna de retorno y periodo de
recuperacion de la inversion. Se consideraron sosnarios del precio de los energéticos y
se evaluaron dos combustibles para operar las Mif@ecir, gas LP y gas natural. Los
resultados mostraron la factibilidad de instalde ¢épo de sistemas de trigeneracion en el
sector de servicio como el hospital en estudio.

En el capitulo VIDisefo del sistema de generacion a fuego directse presenta la
metodologia de disefio de un generador a fuegotaljrpara la operacién del prototipo
experimental GAX, el cual opera actualmente cornt@dérmico. El disefio contempla el
uso y programacion, en Fortran 90, de las ecuasignecorrelaciones basicas de
transferencia de calor, para la zona de radiaeullicion y conveccion. Dos casos fueron
evaluados: el caso de disefio y un nuevo caso ebgusantea una nueva propuesta de
operaciéon del GAX con generador a fuego directqor®sentan y se discuten los resultados
para ambos casos y se mencionan las estrategigslia gara lograr un disefio compacto y
eficiente del generador a fuego directo.
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En el capitulo Vllnstalacion, puesta apunto y experimentacion con alistema GAX
operado con aceite térmicpse reportan las actividades y procedimiento gelacion,
instrumentacién, puesta a punto y operacion dedrag GAX. Se reportan los resultados
obtenidos durante la primera etapa de las pruebpsrimentales y las anomalias
encontradas que evitaron alcanzar las condicioeespdracion de disefio. Se reportan los
cambios realizados al sistema GAX y los resultazlienidos durante la segunda etapa de
las pruebas experimentales.

Finalmente se da una conclusién general deelmgtados obtenidos en cada uno de los
capitulos de la tesis, asi como las recomendaciueese deberan seguir para alcanzar las
condiciones 6ptimas y de disefio en el prototipcearpental GAX. También se sugieren
los trabajos que podrian ser continuacion del estlebarrollado en esta tesis.
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Capitulo 1

Analisis de las fuentes de calor residual y renovéb

En este capitulo se analizaron las fuentes de catadual y algunas renovables que
podrian ser factibles para la correcta operacidnsigema GAX. Se mencionan los
principales sectores donde se desecha calor résstutabulan los flujos y temperaturas
promedio de las corrientes de las fuentes de cadlmbién se analizaron las principales
tecnologias para la recuperacion de este calopdRtsa las fuentes de calor renovable se
estudiaron: la geotérmica, la solar y la biomasa yla un antecedente de los proyectos de
enfriamiento y refrigeracion que se han desarrolladando estas fuentes de calor. Por
altimo se resume de manera tabulada las tempesguomedios de las fuentes de calor
analizadas y se mencionan las tecnologias de erém¢o y refrigeracion solar que podrian
ser operadas con estas fuentes.

I1.1 Calor residual industrial

Debido al incremento en los costos de los cotitilas y a la eminente escasez del
petréleo y gas natural, las técnicas de ahorrormgéa tales como la recuperacion y
utilizacion de calor de desecho estan siendo cadamas comunes en aplicaciones
industriales.

El calor residual del sector industrial puedsstaxen forma liquida o gaseosa, en rangos
de temperaturas de 37°C a 537°C o superidddsz¢wsky, 1989) Dependiendo de la
industria, existen grandes cantidades de caladuakgue se encuentran tipicamente en las
corrientes a condensar, en el agua de enfriamient@| escape de las chimeneas de los
sistemas de combustidén y en las corrientes de goec&sta energia se puede recuperar y
utilizar para generar potencia mecanica o elécyricasuministrar parte del calor requerido
en los procesos industriales.

En muchas industrias se encuentran comunmemtrdes de calor residual de baja
temperatura (67°C o menores). Anteriormente a e se le consideraba sin utilidad y
era rechazado a la atmésfera o a los grandes cuéepagua; pero por razones de ahorro de
energia y proteccion al medio ambiente ha crecidoterés en el uso productivo de este
recurso potencial.

Los sectores de generacion eléctrica e industoia las dos mayores fuentes de calor
residual recuperable. En los Estados Unidos estxdores rechazan anualmente
aproximadamente 17.5 x 1GJ al medio ambiente, esto es aproximadament? & Bel
consumo de energia total en ese pais; por lo téantotilizacion de este calor residual
representaria un recurso de energia potencialmigmiéicante Qlszewsky, 1989)

A consecuencia de las irreversibilidades, lausgtda eléctrica rechaza anualmente

grandes cantidades de calor de baja temperaturax{a@damente 11.6 x 10GJ en
Estados Unidos). Este calor se halla principalmemteel agua de enfriamiento de los
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condensadores; esta caracteristica varia con efialise la planta y las condiciones
ambientales del sitio; sin embargo, en generahredo de temperatura disponible es de 16
a 49°C. En la planta termoeléctrica de Tula, HidakJ agua de condensacion entra a la
torre de enfriamiento entre los 42 y 45°C.

Las grandes consumidoras de combustible en atbrsendustrial son las industrias:
siderdrgicas, petroquimicas, cementeras, vidrigpapeleras y alimenticias. Las cuatro
primeras industrias rechazan calor a temperatwiasrden de los 900°C y las dos ultimas
rechazan calor abajo de 100QIgzewsky, 1989; pagina web, Conae-seccion 530)

[1.1.1 Usos potenciales

Los usos del calor residual dependen en graridaeate la temperatura a la cual esté
disponible. Un numero de usos para el calor rebidiga baja temperatura ha sido
identificado e investigado. Debido a la relativateebaja temperatura del calor, las
aplicaciones biolégicas han sido los focos de eswtsidios, aunque también pocas
aplicaciones no bioldgicas han sido consideradas.

I1.1.2 Usos Industriales

Debido a la baja temperatura del calor residoalposibles usos industriales son pocos.
Muchas industrias generan calor residual que paedaitilizado internamente en cascada
para procesos de baja temperatura dentro de ldapl&or lo tanto, las aplicaciones
industriales mas prometedoras para el uso de cesidual seran aquellas en donde el
consumo de energia primaria es calor de baja teyar p. ej., secado de granos y
procesamiento de alimentos.

[1.1.3 Requerimientos de energia en los procesogdunstriales

Como se ilustra en la Tabla 2.1, las industi@gefinacion del petréleo y siderargicas
requieren grandes cantidades de energia térmica&nddargo, 1o que es mas importante es
la relacién de energia térmica a mecéanica. Estosegase encuentran en un rango de 1.4 a
10.1, con un promedio de 5.1. La utilizacion efitéede las técnicas de cogeneracion se
basa en esta relacion. Una alta relacidn de enékgidica a mecanica sugiere un alto
potencial para aplicar un sistema de cogeneramdayntrario se aplica para un valor bajo
de esta relacion.

[1.1.4 Energia residual en el sector industrial

Aproximadamente el 25% del calor residual eshaeado como energia de baja
temperatura (menor a 93°C) y se podrian requegiticas de revalorizacion, ya sea con
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bombas de calor o con quemadores auxiliares, padarputilizar efectivamente estas
fuentes de energia.

En la Tabla 2.2, se muestran los tipos de aumieen que se desecha calor en las

industrias y una temperatura promedio de dichasecdes.

Tabla 2.1. Requerimientos de energia en losogesos industriales (1 Joule/afio),
adaptada de Olszewsky, 1989.

. ) Procesos Inductores b Relaciéon
Industria de: e .. Otros P . .
térmicos mecanico8 Térmica/mecanica

Alimentos 485,300 116,050 20,045 4.2
Pulpa y papel 640,385 211,000 15,825 3.0
Quimicos 553,875 67,520 369,250 8.2
Petroleos 2,004,500 190,955 6,330 10.5
Cementos y vidrio 593,965 425,165 12,660 1.4
Siderurgica 115,4170 147,700 247,925 7.8
Otras 853,495 474,750 98,643
Totales 6,285,690 1,633,140 770,678

%Incluye acondicionamiento de aire y refrigeracion
®Incluye requerimientos de energia para ilumingaidectrélisis, etc.

Tabla 2.2. Perfil de la energia residual en la indstria (10'* Joule/afio), adaptada de
Olszewsky, 1989.

. ) Agua de Agua de Pérdidas en| A conden- ST i
Industria de: 2= ., hornos
enfriamiento procesos los Procesos sacion
y calderas

Alimentos 305,950 184.625 274.300 14.770 269.025
g:;)‘é'losa Y 105,500 243705 369,250 12.660 357.645
Quimicos 131.875 63,300 448 370 27.430 274.300
Petrdleo 84.400 400,900 1550850  54.860 1,144 875
%E’oemo Y 147,700 105,500 464,200 14,770 443,100
Siderdrgica 147.700 488,465 84.400 18,990 790,195
Otras 237,375 277.993 518.005 20,573 629.308
Totales 1,160,500 1,775038] 4236880 164.053 32488
ngmp' Prom. 43 49 82 343/232

[1.1.5 Caracteristicas de la energia residual indusal.

Existen varias caracteristicas esenciales déukrstes de energia térmica residual que
deberan tomarse en cuenta para efectuar una apticaonfiable de las técnicas de
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recuperacion del calor residual: Los rangos de ¢eatpra, formas, cantidades,

composicidén quimica, disponibilidad de la fuenta yproximidad de las corrientes de calor
residual al proceso donde se desea utilizar. Emnmres, para aplicar efectivamente las
técnicas de recuperacion del calor residual, serdabdeterminar balances de energia
apropiados y caracteristicas de los procesos inalestque seran afectados.

1. Agua de enfriamiento de condensadores

Tipicamente esta fuente de calor residual tieneango de temperatura de entre 32°C y
54°C a una rapidez de flujo masico de 25 kg/s @sop La energia disponible en el agua
de enfriamiento es obtenida de: las plantas geomadle potencia en sitio, de procesos de
refrigeracion y del enfriamiento de maquinas cotideras de energia (p. €., agua
enchaquetada para maquinas diesel). Esta formaeigia liquida usualmente esta libre de
contaminantes y probablemente no requiera limgezea para su recuperacion.

La energia disponible en el agua de enfriamidetaondensador debera ser considerada
para usos en procesos térmicos de agua caliebta) (tales como lavado, pero para la
mayoria de los procesos térmicos, esta fuente godrguerir de dispositivos de
revalorizacion. Grandes cantidades de este cadaua existen en la industria de procesos
alimenticios, los cuales son tipicamente a bajapégaturas.

2. Agua contaminada de procesos

La energia residual en estas corrientes sengbtisualmente del contacto directo del agua
de procesos con el o los productos. Por esta rdasrgorrientes de calor residual muy
probablemente podrian contener un cierto gradoodéaminaciéon. Ademas de subsanar
esta problematica, cualquier dispositivo que séepda usar para recuperar calor residual
debera disefarse para resistir la corrosion.

El calor residual disponible en el agua contaaén de procesos es bajo en calidad
térmica, el rango de temperaturas es de 37°C a &pf@&imadamente; sin embargo, la
rapidez de flujo en algunas industrias es de apradamente 377 kg/s, lo que ofrece
volimenes significantes de energia térmica, y dicampdn quedara restringida para
aplicaciones como agricultura y acuicultura.

3. Condensado

Esta corriente de condensado es la que no saistral proceso. Cuando el vapor de
proceso es producido y utilizado en ciertos proseswlustriales el condensado no
suministrado a los procesos sera la fuente de medatual y tendra temperaturas maximas
de 93°C. Las plantas industriales pequefias prodaoetientes de condensado a una
rapidez de flujo de 0.06 a 1.26 kg/s, y las grarlastas de 2.5 a 30 kg/s. Este tipo de
corrientes también puede contener cierto nivelatgainacion y se debera tener cuidado
también en el disefio del equipo recuperador de.calo

4. Escape de calderas y hornos
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Cerca del 25% del calor residual de las indastmanufactureras se rechaza via escape y
pérdidas por radiacion de la operaciéon de las caddg hornos. En las calderas este calor
residual es generalmente una fuente de energiasggade alta temperatura (150 a 300°C),
dependiendo del tamafio de la planta, (incluso,lgmnas casos mayores a 500°C). La
rapidez de flujo de estas corrientes varia de 8 085 kg/s en plantas pequefias y de 1.26 a
6.3 en plantas grandes.

En los hornos, las corrientes de escape tienartamperatura de 260°C y superiores, y la
rapidez de flujo es de 0.13 a 0.44 kg/s para ptapemuefias y de 2.52 a 12.5 kg/s en
plantas grandes.

Estas corrientes gaseosas de escape son prediectombustion y, por lo tanto, deberan
evaluarse antes de disefiar o seleccionar el egi@ipecuperacion de calor. Dependiendo
de los combustibles que se utilicen para la condiugtn las calderas y los hornos seré el
grado de contaminacion de las corrientes de escape.

Debido a los productos de la combustion, tal@@mnbidéxido de azufre, los dispositivos
de recuperacion de calor se deberan disefiar paralgescape sea superior a 150°C. Los
analisis de corrientes de escape con caractesigtinglares revelan que la formacion de
oxidos de azufre (SOx), quemando combustible diesalienza a los 115°C. También la
flotacion de la pluma de escape se vuelve criticajas temperaturas.

Otras corrientes de escape que pueden ser eoadis como fuentes de calor residual
son los escapes de las turbinas de gas, motoresl gieeldas de combustible usadas en
generacion de potencia en sitio, estas corrierdgealmente se aprovechan en sistemas de
ciclo combinado.

[1.2 Calor residual de los motores de combustion ierna (MCI)

Esta es la tecnologia mas madura para la gederde energia eléctrica en sitio. Esta
tecnologia fue aplicada principalmente para la ge@n de energia eléctrica de respaldo;
sin embargo, los ultimos proyectos han sido enfosgwhra cubrir el 100% de la energia
eléctrica demandada por los usuarios, asi comaeptay de cogeneracion. En México, p.
ej., el grupo CEMEX ha instalado MCI para genenacite electricidadpagina web,
Power-technology) La tecnologia de MCI ha crecido y tienen la fdeadl de operar con
gas natural o diesel como combustibles. Para ssst@la cogeneracion el gas natural es el
mas usado como combustible en MCI y se han logehcknzar eficiencias globales de
hasta 85%, produciendo agua caliente en un rangb2@ea 180°C. Mas ejemplos de
sistemas combinados de calentamiento y potenci®?@dn dados en Wartsilpggina
web, Wartsila).

Los MCI han sido y siguen, en su mayoria, sieogerados con diesel y esta es una
ventaja sobre otras tecnologias cuando no sediereso a la red de gas natudahsson y
Yan (2001) realizaron un estudio comparativo de las MCI dg g diesel y reportan una
ligeramente mayor fraccion de exergia total debicedsidual para los MCI de gas que para
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los MCI de diesel, 32.2% y 30.8%, respectivameBteango de temperatura de los gases
de escape fue de 410 a 418°C y de 321 a 330°CgsakéCI de gas y los MCI de diesel,
respectivamente. De los MCI se puede aprovechealet residual, tanto de los gases de
escape como del agua de enfriamiento (agua endaaaley €stos poseen un buen nivel
de flujo y temperatura. P. gj., para algunos madd®MCI se tienen flujos de los gases de
escape de entre 48 y 60 kg/s. La temperatura del @gchaquetada esta en el rango de 91 a
96°C vy el flujo es del orden de 222 a 250 kg/sapas modelos que reportados en este
estudio.

Las ventajas que presenta la tecnologia de M@GIrespecto a otras tecnologias son:
bajos costos de instalacion, alta eficiencia deh#e confiabilidad para operacion
intermitente, alta eficiencia a carga parcial, tdtaperatura de los gases de escape para ser
aplicables a sistemas de CHBb(bely y Kreider, 2001).

[1.3 Calor residual de las microturbinas de gas (MTG).

Las MTG estan surgiendo como nuevos productmslpageneracion de potencia en sitio
y en pequefa escala, por lo que se estan congidesmmiamente para uso en el sector
comercial y de servicio. Las MTG se acoplan al fang perfil de carga de los
consumidores comerciales y de pequefias industeasonstruyen en un rango de 25 kW a
300 kW, auque para aplicaciones superiores a Ids KM no se espera que estén
comercialmente disponibles en los préximos afogqum estdn en el proceso de
escalamiento para su fabricacién y comercializa@@rambers et al., 2001)

Las MTG estan siendo reconocidas como tecn@éggnte seguras y econémicamente
factibles en ciertas aplicaciones debido a va@aaateristicas:

» Compiten econOmicamente en algunas aplicacionesrgados.

» Son faciles de instalar, tienen bajo mantenimigrgon simples de operar.

* Se pueden conectar multiples unidades para cuaede ka demanda de potencia.

* Se pueden alcanzar eficiencias eléctricas de 33 &3con base en el poder
calorifico inferior.

e Producen bajas emisiones de,NO

« Son de tamafio compacto, algunos modelos puedem emeldi base 1.4 m

* Pueden ser aplicables en sistemas de cogeneratigeneracion.

A principios del afio 2000, alrededor de 1000 Mfu@ron distribuidas en diversos
lugares de Estados Uniddofbely y Kreider, 2001)

Las MTG se pueden aplicar como inductores piosagn sistemas de cogeneracion y
trigeneracion. Este ultimo arreglo est4 siendowadd econdmica y termodinamicamente
en el Centro de Investigacion en Energia (CIE) al&JNAM, donde se cuenta con el
sistema de refrigeracion por absorcion avanzado Gp&t sus siglas en inglés) en
conjunto con investigadores de la Universidad deifdo Virgili de EspaiaBruno et al.,
2003; donde se cuenta con una microturbina de gasegmenerador Capstone de 28 kWe
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de potencia maxima y un recuperador de calor mganardduccion de agua caliente. El
arreglo MTG-GAX-recuperador de calor alcanzo tegriente una eficiencia global de
hasta 70%, este valor varia con respecto a laifma®e calor suministrado al GAX. La
temperatura de los gases de escape de la MTGima estrca de los 278°C.

I1.4 Calor residual de las celdas de combustible

El uso de celdas de combustible para la gerterats electricidad en sitio esta creciendo
en los Estados Unidos. La instalacion de sisternatbimados de potencia y calefaccion
(CHP por sus siglas en inglés) con celdas de caibhlrigncrementan la eficiencia global
hasta 80%. Sin embargo, sélo un tipo de celda déustible estd siendo comercializada
actualmente, la de &acido fosforico (PAFC). Pararicula demanda eléctrica de los
consumidores se han instalado de forma apiladaictny de este tipo de celdas en mas de
300 lugares en el mundgl(is y Gunes, 2002)Las pruebas operacionales en sitio reportan
una eficiencia eléctrica hasta del 37%.

La temperatura de operacion de este tipo dexsaldta en el rango de 170 a 225°C y se
puede usar aire, agua o aceite para retirar et dalaeaccionWillis y Scott, 2000) Sin
embargo, la PAFC, entre otros tipos de celdas deustible, lleva a cabo una integracion
energeética, es decir, parte del calor interno deadién se utiliza en los procesos propios de
la celda, como la reformacion del combustible; fortanto, la temperatura del calor
residual final es del orden de 40 a 80°C.

Actualmente la investigacion y desarrollo dedaslde combustible que operen a altas
temperaturas contindla. Se espera que muy prontoodezcan comercialmente las celdas
de combustible de carbonato fundido (MCFC), éspesan entre 600 y 750°C, por lo que,
aungue utilicen parte del calor de reaccién ergmaEdn energética, el calor residual final
puede usarse en sistemas de cogeneracion. Des8lsd 9@n estado probando en Estados
Unidos, conjuntos de celdas de combustible tipo RIGEh arreglos para sistemas de CHP
y sistemas de trigeneracion de potencia, calorfyygegacion, dado que, como calor
residual se obtiene vapor a 187°C y 115 psi. Laesftia eléctrica reportada fue de 44.4%
y la eficiencia global de 54.4%(illis y Scott, 2000)

Otro tipo de celda de combustible que se est&stigando es la de 0xido solido (SOFC),
la fabricacion y comercializacion de este tipo d&las representaria un gran logro en la
tecnologia de las celdas de combustible debidoadtdeeficiencia eléctrica que alcanzaria
(60%), asi como el aprovechamiento de su consiei@@ntidad de calor residual, en
sistemas de cogeneracion y trigeneracion. Se esperaste tipo de celdas opere a altas
temperaturas internas, del orden de los 1000°Canaén una eficiencia global de 85%; sin
embargo, pruebas realizadas por Siemens Westingtfdaser Corporation reportan una
eficiencia eléctrica alcanzada por la SOFC de 46%ual esta muy abajo de la estimada
(Chambers et al., 2001)A diferencia de las celdas tipo MCFC, la cuahestsi lista para
su comercializacion, la SOFC es mucho menos maatusa desarrollo.
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[1.5 Situacién energética y fuentes de calor residal en el sector comercial y de servicio

En las grandes tiendas de auto servicio, cerdooserciales, hoteles y hospitales, la
demanda de energia es relativamente alta. El doder proporcionan los sistemas de aire
acondicionado en estos lugares es muy importamietgb motivo estos sistemas estan
trabajando continuamente durante el horario deigende los establecimientos. Sin
embargo, en la mayoria de estos establecimientos sistemas de aire acondicionado por
compresion de vapor, los cuales consumen una aliidad de energia eléctrica para
funcionar. Esto finalmente repercute en la factioraeléctrica. En las zonas célidas como
el sureste del pais se estima que en el sectorrciaing de servicio hasta el 70% del
consumo de la energia eléctrica es debido a laoiderde equipos de aire acondicionado
del tipo compresion de vapor. Por lo tanto, exésteestas areas un gran potencial para el
ahorro y recuperacion de la energia.

En estos sectores, principalmente en los hdepjtese requiere energia eléctrica,
enfriamiento y energia térmica en forma de vapagya caliente. La produccion de estas
necesidades energéticas se realiza comunmentermda fadividual, lo cual no es una
forma eficiente del uso de la energia ya que nst@xntegracion energética y por lo tanto
recuperaciéon de calor. Sin embargo, si se propufaegeneracion simultanea de la energia
eléctrica, el enfriamiento y el agua caliente, aérifan lograr ahorros energéticos tomando
en cuenta que estos sectores cuentan con equipeselgencia para la produccién de
energia eléctrica, de modo que se pueden reabrfigaraciones para formar el sistema de
trigeneracion.

En el capitulo IV se realiza un andlisis enécgéta un hospital y se propone la
integracion de un sistema de trigeneracion a traetuso de una microturbina de gas
COmo equipo primario y se propone recuperar losgde escape de ésta para la operacion
de un sistema de absorcion GAX y la producciéngimaaliente.

I1.6 Fuentes de calor renovable

La energia renovable se define como la enenggasg deriva de los procesos naturales
gue son restaurados constantemente. Con baseaededisiicion la energia renovable es,
entonces, la generada por: el sol, el viento, danbsa, la geotérmica, la hidraulica, la del
océano y el biogas e hidrégeno derivados de fueatesrablesQEECD/IEA, 2004).

Actualmente el 86.6 % del combustible sumindsragara la producciéon de energia
primaria a nivel mundial depende del petréleo, gasiral, carbén y nuclear y solo el
13.4% depende de los recursos renovables. Esti fdependencia de los hidrocarburos
(56% entre petréleo y gas natural) a nivel mungea la produccién de energia han
provocado conflictos politicos, problemas ambiergtgl el agotamiento de los recursos no
renovables; por tal motivo instituciones a nivel nial se estan preocupando y han
iniciado programas para la explotacion de los masurenovables. Sin embargo, los logros
obtenidos hasta ahora han sido muy pocos.
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La investigacion y desarrollo de sistemas quemjan aprovechar los recursos
renovables va en aumento, pero el costo de aduigsie estos sistemas es aun elevado y
aunque, en la mayoria de los casos el costo inie@esenta la Unica inversion no es
competitivo con los sistemas tradicionales de sistnonde energia (eléctrica y térmica). El
aspecto econémico es entonces, la principal bapama la explotacion de estas fuentes de
energia. El costo se eleva aun mas cuando es riecasdalar equipos auxiliares para
garantizar el 100% del suministro de energia y ési&a esté disponible en cualquier
momento; cuando por causas naturales los recueaosables no puedan ser explotados, p.
ej., la energia solar que solo es disponible urmaashdurante el dia. Sin embargo, la
explotacion y uso masivo de los recursos renovablaguro esta garantizado debido al
agotamiento inevitable de los recursos no renosgable

En México, por ejemplo, Petréleos Mexicanosoiaéi 30 afios de reservas petroleras en
el mejor de los casos y 11 en el pgdui{lén, 2005 de modo que el uso masivo de energia
proveniente de fuentes renovables pronto seraaatialad.

A continuacion se presenta un analisis de lastés de energia renovables que podrian
ser factibles de utilizar para la operacion deesists de enfriamiento y refrigeracion por
absorcion como son: la geotérmica, la solar ydanaisa.

11.6.1 Geotérmica

Las fuentes de calor de pozos y manantiale®geaos en México han sido utilizadas
principalmente para la generacion de energia aéctviéxico es el tercer pais mas grande
productor de energia eléctrica usando fuentes igeigiEs, después de Estados Unidos y las
Filipinas, y cuenta con una capacidad instaladeOs@ MWe. Los principales pozos
geotérmicos en produccion son: Cerro Prieto, B.Gs,Azufres, Mich. Los Humeros, Pue.
y Las Tres Virgenes, B.CG(tiérrez-Negrin y Quijano-Lebn, 2005. Sin embargo,
fuentes de calor geotérmico de baja y media termypergoueden ser utilizadas en
aplicaciones directas importantes como secado denogr produccion agricola,
calentamiento de espacios y albercas, €egdvia et al., 2005; Gomez et al. 2006 para
la operacion de sistemas de refrigeracion por alisorP. ej.Best et al. (1986)disefiaron,
construyeron y operaron un sistema de refrigeraoanabsorcion amoniaco-agua, para la
conservacion de alimentos, que era operado cortefsigte calor geotérmicas tan bajas
como 91°C, en el campo de Los Azufres, alcanzamdopératuras en la camara de
enfriamiento de hasta -5°Best et al. (199Q)instalaron otro prototipo experimental en el
campo geotérmico de Cerro Prieto. El sistema opero éxito superando las cargas de
enfriamiento de disefid-rias et al. (1991) operaron una bomba de calor mecanica,
inducida con energia geotérmica en el campo deAkafes, para la destilacién de agua de
la salmuera geotérmica; con temperaturas de operae 83°C. La operacion del sistema
fue exitosa logrando producir agua destilada cenestandares de calidad de las aguas
comercialmente disponibles. Investigaciones magemexs como la d&ececiler et al.
(2000) muestran el potencial del uso de la energia gaaa de baja y mediana
temperatura para la operacion de sistemas deesdgn por absorcion. Kececiler et al.

CIE-UNAM 22




CAPITULO 1I

Experimentaron con un sistema de absorcion aguatbhmo de litio, alcanzando
temperaturas de evaporacion de 4 a 8°C, con tetopagsade generacion desde 60°C hasta
95°C. Kanoglu y Cengel (1999) realizaron un interesante trabajo tanto térmicma
econdémico, para buscar la mejor configuracion gomeweechara al maximo la energia
geotérmica. Ellos evaluaron cinco casos, en los prémeros se producia electricidad,
calentamiento y enfriamiento, de manera individuagpectivamente. En los otros dos
casos se producian la electricidad y el calentamignla electricidad y el enfriamiento
simultdneamente en arreglos de cogeneracion. Uaamidn mostrd que el uso combinado
de la energia geotérmica para los ultimas dos gar@ciones es mas atractivo que para la
produccion individual de electricidad, calentamiepenfriamiento.

En México se han estado estudiando las zondasegue existen pozos y manantiales
geotérmicos, que son atractivos tanto para la geiter de electricidad como para la
generacion de refrigeracion y enfriamienBarragan et al. (200) realizaron un estudio
geoquimico en las zonas de la peninsula de Bajtof#h y Sonora en el cual reportan la
composicién, las temperaturas, etc. de los demdsi® varios pozos y manantiales
geotérmicos. P. ej., la temperatura de los fluglastérmicos de las costas de San Felipe y
Punta Estrella se estimaron en 225°C, la cual pieilaniusar estos fluidos para la
produccion de energia eléctrica a través de sistemdividuales o la produccion de
electricidad y enfriamiento a través de sistemasatgneracion. Los fluidos geotérmicos
de baja y mediana temperatura de los otros camgiagiados podrian ser utilizados de
forma directa para la generacion de enfriamientiaes de sistemas de absorcion. En la
Tabla 2.3, se muestra la tecnologia de absorciénpgdria ser utilizada de acuerdo a la
temperatura de la fuente de calor.

11.6.2 Solar

El uso de la energia solar para proveer enfeatnia edificios es bueno en materia
ambiental, porque la operacion convencional desistemas de aire acondicionado y
refrigeracion se basa en el consumo directa ododimente de hidrocarburos, cuyos
productos de la combustion incrementan el deteriflerda capa de ozono. El interés de
enfriamiento solar surgié durante la crisis de gi@ede 1970, cuando un numero de
proyectos de demostracion involucraron, principalt@eciclos de absorcion de simple
efecto operados con energia térmica solar en l@xl&s Unidos{yed et al., 2002)Este
campo de investigacion continud durante los aficn@duchos paises, entre ellos México.

México se encuentra en una zona geografica demdaenta con buena irradiacion global
anual. El trabajo reciente destrada-Cajigal y Almanza (2005) muestran los mapas de
las curvas isohelias mensuales en la Republicaddeai Figura 2.1. En este trabajo se
menciona que las zonas de mayor irradiacion en ddéson las de Sonora, Chihuahua y el
oriente de la peninsula de Baja California; sin amb, las regiones de Durango,
Zacatecas, Aguascalientes y la mayor parte de &uBhkrrero, y Oaxaca cuentan con mas
de 19 MJ/rfien el afio.
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Muchos trabajos en materia de enfriamiento gigefacion por absorcion solar han sido
realizados, los cuales vale la pena clasificartosliase en la tecnologia solar, asi como en
la tecnologia de absorcion usada.

Best y Ortega (1999)realizaron un andlisis de las tecnologias de alisorpara
enfriamiento y refrigeracién solar, destacando @Silges tecnologias para refrigeraciéon
solar. Best y Ortega describen también los progeekperimentales de refrigeracion solar
que se llevaron a cabo en Mexicali, B.C. y en Maudichoacan. El proyecto de
Mexicali, B.C. fue disefiado para proporcionar emfiiento a seis casas con un sistema de
absorcion de Agua-Bromuro de Litio de 90 kW, ellceiea operado con energia solar,
captada a través de 312 de colectores de placa plana. El proyecto se dii$adurante
los afios de 1983 a 1986 con buenos resultadosadfl de Maruata, Michoacan fue
disefiado para producir hielo, para la conservag@alimentos (pescado) a través de seis
sistemas de absorcion Amoniaco-Agua con capacidadnal de 66 kg de hielo por dia
cada uno. Cada sistema de absorcién requiri6 @enflde area de coleccién solar usando
la tecnologia de concentradores parabdlicos conym¢€EPC). El proyecto se desarrolld
durante los afios de 1991 a 1994, en este ultimdagiir@duccion de hielo promedio fue de
29 kg por dia.

La investigacion y desarrollo de sistemas deorai® solar, que usan sales como
absorbentes y amoniaco como refrigerante, tamtaédd creciendo. Esto sistemas tienen
las siguientes ventajas sobre los sistemas deafs@olar convencionales de Amoniaco-
Agua y Agua-Bromuro de Litio:

a) Requieren de bajas temperaturas de generaciomalopermite su operacion con
colectores solares planos.

b) Bajas temperaturas de evaporacion con respectsiskemas de Agua-Bromuro de
Litio.

c) Alcanzan un mayor COP en comparacion con los sestata Amoniaco-Agua.

Estos sistemas con absorbentes sdlidos trabdejdorma intermitente, es decir, en el dia
se lleva a cabo el proceso de generacion de redrigieaprovechando la energia solar y por
la noche se lleva a cabo el proceso de refrigemac@munmente produccion de hielo. Con
respecto a estos sistemas se han desarrolladoadione$ para prever el desempeio del
ciclo y muchos de éstos han sido validados expetairaente Antonopoulos y Rogdakis
(1996, desarrollaron un programa de simulacion partuaval desempefio de los sistemas
de absorcién solar usando la mezcla Amoniaco-NiwatLitio (NH-LINO3) y Amoniaco-
Tiocianato (NH-NaSCN) usando colectores solares planos para sva@pn. Estos
sistemas fueron simulados para producir enfriaraigrppara producir calor en Atenas. En
este trabajo se obtuvieron grupos de correlaciqgraa evaluar las caracteristicas y
desempefio de los sistemas en funcién de la temperambiente y manipulando datos
climatologicos de un periodo de 20 afios. Paraafed¢ calefaccion la simulacion mostro
gue el sistema, usando la mezclazN#NO3, es superior al sistema usando la mezcla-NH
NaSCN, porque provee un factor de ganancia de cglopotencia térmica util
considerablemente mas alto durante el periodo tl#atalentamiento; sin embargo, para
efectos de enfriamiento no esta bien definido sisiema alcanza un mayor COP, porque
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depende de los requerimientos especiales de cddacam. Otra mezcla que ha sido
probada en sistemas de absorcion solar es la denidcmsCloruro de Estroncio (NH
SrChL). Erhard y Hahne (1997) desarrollaron un programa de simulacion parauevasl
desempefo del ciclo con esta mezcla. Mas tardetrageson y operaron un prototipo
experimental para validar el programa de simuladi@ntecnologia de CPC fue usada para
la captacion de energia solar. En la primera edepla experimentacion se logré alcanzar
un COP de 0.04. Después de realizar mejoras ahsasse alcanzé un COP de entre 0.045-
0.085.

RecientementRivera (2006),us6 también la tecnologia de los CPC para la pmdnc
de hielo a través de un sistema de absorcion iterta amoniaco-Nitrato de Litio. El
prototipo experimental fue probado y logré produélo con un area de captacion de 1.7
m?. Las pruebas experimentales ain contindian y tierse estimada la cantidad exacta de
hielo producido

La lista de trabajos desarrollados en esta matsramplia y la mayoria de estos sistemas
de enfriamiento y refrigeracion por absorcién sdisron comparados y tabulados por
Syed et al. (2002)con base en: el tipo de ciclo usado, la tempexale generacion, el
COP caracteristico, la tecnologia solar usadaeragéeratura de entrada al colector, etc.
Veldzquez et al. (2005)realizaron recientemente una revision de la tegi@ solar
disponible para la operacion de sistemas de en&idm termosolar. En este trabajo se
presentan las tecnologias solar tanto estacionasias con seguimiento solar y realizan un
resumen comparativo de los sistemas de enfriamsaiéo mas importantes.
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Mapa 5. Irradiacion global diaria promedio mensual (MJm™), en mayo
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Mapa 6. Irradiacion global diaria promedio mensual (MJm™), en junio

Figura 2.1. Isohelias de irradiacion global diariade los meses de mayo y junio, tomada
de Estrada-Cajigal y Almanza (2005).
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[1.6.3 Biomasa

La biomasa (masa bioldgica) se define como didad de materia viva producida en un
area de la superficie terrestre o por organismosurddipo especifico. El término es
utilizado con mayor frecuencia cuando se hace erbta a la energia de la biomasa, es
decir, al combustible energético que se obtienectdir o indirectamente de los recursos
bioldgicos. Por lo tanto, en adelante, éste seeafelque que se le dara al término biomasa.

La biomasa es constituida principalmente de meaderoductos vegetales (bagazo de
cafia, cascara de arroz, etc.), productos animalegipalmente el estiércol) y todo tipo de
residuos organicos.

La biomasa es hasta ahora la fuente de enaxgowvable mas grande a nivel mundial,
representando el 10.4% del suministro total mundéaknergia primaria o el 77.5% del
suministro global de energia renovalflEEECD/IEA, 2004).

Los proyectos del uso de la biomasa estan etdscprincipalmente a la generacion de
potencia para producir electricidad, es deciraaés del proceso de gasificacion se produce
el combustible (gas de sintesis) para la operad®riurbinas, motores de combustion
interna y microturbinas de gas.

La utilizacion directa del gas de sintesis pgrerar sistemas de absorcion podria ser una
realidad tecnologica. Sin embargo, no se han ragortrabajos al respecto, debido quiza, a
la complejidad y costo de la tecnologia de la gasifon y los costos inherentes del
proceso de limpieza del gas producido. Esto pa#iaatractivo si se piensa en proyectos
de cogeneracién y trigeneracion, donde la metaipahseria la produccion de electricidad
y los subproductos serian el frio y/o calor, d& estinera la produccion de electricidad
amortizaria el costo de la inversidu et al. (2002) reportan que el costo capital para un
sistema de generacién de potencia (LMW), a traeefa dyasificacion de la cascara de
arroz, es 49% mas barato que el costo capital delamta de la misma capacidad operada
con carbon. Sin embargo, la inversion unitariacdeproyectos de generacion de potencia a
través de la gasificacion de la biomasa se incréanemn la disminucion de la capacidad
del sistema, como se muestra en la Figura 2.2,doskntecnologia de gasificacion de
lechos fluidizados. Se debe también tomar en cuguaeste tipo de proyectos generan
contaminacion secundaria a través del agua utdizadla limpieza del gas producido para
retirar la ceniza y el alquitran asociado; pordatd, el costo capital por tratamiento del
agua se incrementa también para capacidades pemqief@planta.

En México la biomasa se ha aprovechado a trdeda combustion directa de la lefia o
del bagazo de cafia. La lefia representa la formdauoiésle producir energia para coccion
de alimentos y calefaccion en zonas marginadapaisldonde no es posible el suministro
de gas LP. Por su parte el bagazo de cafia es uaa pgencipales fuentes energéticas en
los ingenios azucareros. El uso de biodigestoredaeforma mas conocida para la
produccion de gas (biogas) en nuestro pais. Emoekpo de biometanacion, desperdicios
organicos o biomasa con alto contenido de humeelairmentan al biodigestor donde por
la accion de microorganismos; la materia organgecaansforma en biogas (una mezcla de
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bioxido de carbono y metano esencialmente) que gapdovecharse como combustible.
En este proceso se produce ademas lodos resickraf@deados como lodos residuales o
fertilizantes Alonso y Rodriguez, 198b

En México se comienza a tener una mayor conigiedel potencial que ofrece el
aprovechamiento de residuos, principalmente urhatamtos los volumenes que se manejan
en las grandes ciudades del pais. Estos residlms gesechos de animales, desde hace
tiempo se han venido utilizando en instalacionesval de prototipo en el Instituto de
Investigaciones Eléctricas y en el Instituto deelmgria de la UNAMEI Instituto de
Investigaciones eléctricas (lIE) ha trabajado @siduos de animales para la produccion de
fertilizantes y biogas. En 1990 el IIE realizé ustuglio de los rellenos sanitarios
(basureros) del Distrito Federal. Habia 6 clausasad3 en operacion y muchos de ellos ya
tenian 40 afos, entre ellos el de Santa Fe y &ailda Cruz Meyehualco, donde ya la
recuperaciéon de gas que se genera no es factilmeernsbargo en los que estaban en
operacion en este tiempo estan produciendo graidadrde gas y una muestra es el que
esta en Prados de la Montafia, el cual se encusmmitandiciones operativagdgina web,
Conae-seccion 622

600

550 -

500 -

450 -

400 -

Costo Capital (DIs/kW)

350 ~

300 T T T T T
300 600 900 1200 1500 1800
Capacidad (kw)

Figura 2.2. Variacion del costo capital de proyec®wde generacion de potencia a traves
de la gasificacién de la biomasa con respecto adapacidad, adaptada de Wu et al.
(2002).

[1.7 Dispositivos recuperadores de calor
La seleccion de un intercambiador de calor dpdmp es esencial para cualquier
aplicacion de recuperacion de calor residual. E€igigositivos son usados para transferir

energia de gas a gas (recuperador, tubo de chdprido a liquido (regenerador), o gas a
liquido (caldera de recuperacion de calor residual)
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a) Calderas de recuperacion de calor residualv@zakea el equipo de recuperacion
de calor mas usado de los que se mencionaron grarefo anterior. Este equipo
generalmente se usa para producir vapor de prg¢esmua caliente a partir de la energia
gue se extrae de los gases de escape con temasralias, tales como el escape de las
turbinas de gas, calderas y hornos.

Hay tres tipos basicos de calderas de recugerald calor: calderas de tubos de humo,
calderas de tubos de agua y calderas empaquetadas.

Las calderas de tubos de humo producen vapoaisar el gas de escape a través de los
tubos. En este tipo de calderas el agua se locatizia coraza. Debido a que los gases
pasan a través de los tubos, estas calderas puesistir relativamente altas caidas de
presion en el lado del gas, haciendo esto menagilsle a contaminacion en el lado del
gas. Por lo tanto, las calderas de tubos de huredgoumanejar corrientes de escape
contaminadas con relativa facilidad.

En las calderas de tubos de agua, los gasescdpespasan por el lado de la coraza
mientras que el liquido pasa por el interior detldss. Este disefio ofrece ventajas en la
eficiencia de las calderas de tubos de humo, paeyeieden afadir aletas en el exterior de
los tubos, particularmente en casos donde el gas fiobre capacidad de transferir calor.
Como resultado, el rango de aplicacion es mayarsg sequieren guemadores adicionales
(auxiliares), este tipo de calderas es mas convenie

Las calderas empaquetadas se usan Unicamergergramperar energia del agua de
enfriamiento de los equipos inductores primariase{p MCI). Para generar vapor en este
tipo de calderas, se recibe calor de los gasesaipe y del agua enchaquetada. Los gases
de escape se hacen pasar a traves de los tubestgnenmersos en el liquido (agua).

b) Recuperadores. Los recuperadores son usadospencambiar calor gas a gas y
normalmente se usan para recuperar calor resideiajades residuales calientes. Las
aplicaciones mas comunes son como precalentaderesire para calderas y hornos.
Existen dos tipos basicos de recuperadores: canesdt de radiacion.

Los recuperadores de conveccion son usados s tiene temperaturas menores a
980°C. Para mayores temperaturas se deberan usaiaies especiales en la construccion
de estos equipos, tales como ceramicas y aleackspesiales.

Los recuperadores de radiacion se construyercitiodros concéntricos. El aire que se
desea calentar debera circular en forma anularlgpqrarte exterior del tubo interior,
mientras que los gases de escape o fuentes deesititual fluyen por el ducto central.

¢) Intercambiador de tubos de calor. Tal vez deageipo menos usado, es un

competidor del recuperador. Este intercambiadocaler es basicamente un haz de tubos
aletados.
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d) Regeneradores. Este es usado para transferigiande liquido a liquido. La
aplicacidon mas comun es el precalentamiento ded dgualimentacién para una caldera de
vapor, usando el calor del escape de la turbinaager antes de la condensacion. Los
regeneradores tipicos son del tipo tubos y codaade el agua de alimentacién fluye por
el interior de los tubos y el escape de la turdi@aapor fluye por el lado de la coraza. Los
regeneradores también se usan para transferirdalgas a gas.

Conclusiones

El andlisis realizado de las diferentes fuerdescalor, estudiadas en este capitulo,
permiten sugerir las fuentes de calor que podeaffastibles para la correcta operacion del
GAX. Estas fuentes podrian ser: los gases de eslsap®wtores de combustion interna, los
gases de escape de microturbinas de gas, los dasessape de hornos y calderas y muy
probablemente salmueras geotérmicas de mediara {ealperatura, como se muestra en
la Tabla 3.

Hasta ahora el uso de la energia solar parpdeacion de sistemas de absorcion ha sido
enfocado principalmente a los sistemas de Agua-Bronde Litio y a los sistemas de
Amoniaco-Sales, p. ej., Amoniaco-Nitrato de Litigbido a que requieren temperaturas de
generacion entre el rango de 80°C-130°C. El cadoa pa operacion de los equipos de
agua-bromuro de litio de simple efecto, con tentpeaa de generacion de ~85°C, podria
suministrarse con colectores solares planos deeéitteencia, con superficie absorbente
selectiva y doble cubierta, los cuales han alcanzathperaturas de hasta 90°C con
eficiencias de entre 30 y 45%¢€lazquez et al., 2006 Los equipos de Amoniaco-Nitrato
de Litio y Agua-Bromuro de Litio de doble efectodpian ser operados con concentradores
parabdlicos compuestos, tubos evacuados y colsctgeplaca plana con aislamiento
térmico transparente (TIM), los cuales han supeladol50°C. Sin embargo, se estan
investigando y desarrollando tecnologias de cajmasolar para altas temperaturas como
concentradores de canal parabdlico con seguimieaiar Kriger et al.,, 2002;
Rheinlander et al., 2002 o los concentradores de mini discos con tecnalalg fibra
Optica Gordon y Choon, 2002 a través de los cuales se podrian operar sistei@as
absorcion que requieran altas temperaturas comnseteima de absorcion GAX e incluso
para la generacién de potencia con ciclos de Rankia Kalina o ciclos de potencia con
refrigerantes organicos.

En la Tabla 2.3 se resumen las temperaturasrldps de las fuentes de calor residual y
renovable y se indican la tecnologia de absorcu@nppdria ser aplicable en cada caso.
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Tabla 2.3. Temperaturas disponibles de las fuentede calor residual y renovable y
tecnologia de absorcion que podria ser aplicable.
Temperatura del | Tecnologia de enfriamiento y

el EslEl e calor residual (°C) | refrigeracién por absorcion® Gol

Celdas de o)

combustible 40-80 . a/LiFé?rgeSSif o efoct | 0607
Tipo PAFC 9 P

Celdas de H,O/LiBr de simple efecto | 0.6-0.7

: H.O /LiBr de doble efecto | 0.9-1.2

combustible J187 :

Tipo MCFC NH3/L|N03 0.5-0.6

NH3/ H,O de simple efecto | 0.5-0.6

Agua: 90-100 H,O/LiBr de simple efecto | 0.6-0.7

Motores de H.O /LiBr de doble efecto | 0.9-1.2

NHa/LiNo3 0.5-0.6

combustionintema | cos: 321410 | NHy/ HoO de simple efecto | 0.5-0.6

NHs/ H,0 sistema GAX 0.8
H,O /LiBr de doble efecto | 0.9-1.2
0278 NH3/ H,O de simple efecto | 0.5-0.6

NHs/ H,O sistema GAX 0.8
H,O /LiBr de doble efecto | 0.9-1.2
Hornos y calderas 232-343 NH3/ H,O de simple efecto | 0.5-0.6
NHs/ H,O sistema GAX 0.8

Microturbinas de gas
con regenerador

Calor renovable de:

H.O/LiBr de simple efecto | 0.6-0.7
Solar: 120-160 H,O /LiBr de doble efecto | 0.9-1.2
Tubos evacuados NHa/LiNO3 0.5-0.6
NH3/ H,O de simple efecto | 0.5-0.6
H.O/LiBr de simple efecto | 0.6-0.7
H,O /LiBr de doble efecto | 0.9-1.2
Geotérmica 120-22% NH2/LiNo3 0.5-0.6
NH3/ H,O de simple efecto | 0.50.6
NH3/ H,O sistema GAX J0.8
% Las tecnologias de absorcién que se reportantablirepresentan las mas conocidas
%//o mas maduras tecnolégicamente.
®)Con una fuente de calor a esta temperatura ehsste absorcion puede operar, pero su
COP disminuiria @10.35 Goodheart, 20032.
© Fuentes geotérmicas de baja y mediana temperatura.
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Capitulo 1l
Modelo de simulacion del sistema de enfriamiento p@bsorciéon GAX

En este capitulo se muestran los antecedentiessiteulacion de ciclos de absorcion, se
analiza la evolucion de los modelos matematicog githulacion hasta ser integrados en
programas modulares que permiten, de forma amidalsienulacién de estos ciclos. Se da
una introduccion del software usado para la simdiladel GAX en este trabajo, asi como
un breve andlisis de los fluidos que se usan aimalacién para justificar las ecuaciones
de estado seleccionadas para la obtencion dedasgegades termodinamicas. Se describe
como se modeld cada componente del ciclo y finalensa presenta de forma tabulada los
resultados de la simulacion, los cuales se validaton los resultados obtenidos
experimentalmente.

[11.1 Simulacion de ciclos de refrigeracion y enframiento por absorcion: Antecedentes

Actualmente existen programas de computo quenipar simular desde un simple
componente de un proceso hasta una planta comgdefarma modular y de manera
amigable para el usuario. Sin embargo, las bageslpaealizacién de estos programas de
computo fueron dadas muchos afos atras a través medelacion matematica de cada
componente requerido en el ciclo o proceso.

En particular para los ciclos de enfriamienteefyigeracién por absorcién se analizaron
algunos de los trabajos que partieron de la momelanatematica y computacional hasta
aquellos trabajos que hacen uso de modernos pagoateputacionales para evaluar el
desemperiio de estos ciclos.

Kouremenos et al. (1987%simularon un ciclo de absorcion Amoniaco-Agua paeir
su desempefio al ser operado con energia solareaAtEl desempefio fue medido vy
comparado al hacer funcionar el equipo como bonda&ator, refrigerador y como un
transformador de calor. En este trabajo se realibanbalances de energia de los
componentes del ciclo y se presentan las correlasipara calcular los calores de entrada,
las presiones y temperaturas del ciclo, asi comaldbos necesarios para calcular el aporte
de energia solar durante un afio especifico. Coa &asestas correlaciones los célculos
fueron desarrollados en un cédigo computacionalnfiable”, pero los autores no
especifican mas al respecto. Los resultados muestseganancias de calor en el colector a
diferentes horas del dia y el desempefio de caddeulus ciclos.

Kaushik et al. (1988)modelaron y simularon ciclos de enfriamiento poscabion de
simple y doble efecto usando la mezcla de salegig aomo refrigerante. Este estudio fue
desarrollado en estado estacionario tomando cos® lba balances de materia y energia
desarrollados en cada componente del ciclo. Igualen este tipo de trabajos se presentan
las correlaciones para calcular la temperaturaiqmey composicién en cada componente
del ciclo asi como las correlaciones para el caldellas propiedades termodinamicas de la
mezcla. Este trabajo, en estado estacionario, dUgase para desarrollar una simulacion
dinamica de otro ciclo de absorcion.
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Kaushik et al. (1991)propusieron la simulacion dindmica de un sistemardriamiento
por absorcion Amoniaco-agua de simple efecto. Eladizaron simulaciones del ciclo en
estado estacionario para tener estimaciones prelades parametros de operacion del
ciclo, las cuales tomaron como inicio en el dedlarrdel modelo matematico del caso
dindmico. Como resultado obtuvieron el comportatoigmrario del sistema basandose
principalmente en la cantidad de solucion, refagée, agua de enfriamiento, aire enfriado,
etc., necesarios para el acondicionamiento de pacis habitacional de 250 “nen
Australia.

El trabajo matematico que se requiere parallac®m del grupo de ecuaciones surgidas
de los balances de materia y energia de cada camigode ciclo es tedioso, tomando en
cuenta la interaccion con el céalculo de las praged termodinamicas de los fluidos de
trabajo. Sin embargo, la evolucién de la computapiérmitio aGrossman y Wilk (1994)
desarrollar un coédigo computacional modular paraiaulaciéon de ciclos de absorcion.
Este cédigo denominado ABSIM por sus siglas eném@BsorptionSIMulation) se ha
venido utilizando desde entonces para la simulaaién ciclos de enfriamiento y
refrigeracion por absorcion debido a que conties® subrutinas con las ecuaciones
gobernantes para la simulacidén de los componeetasalo y para calcular las propiedades
termodinamicas de once fluidos de trabajo. El sarfénes amigable con el usuario debido a
gue no necesita realizar un programa computacpmaral la solucion de las ecuaciones que
modelan el sistema; sin embargo, cuando se tratamatielar ciclos de absorcién muy
especificos, éste no converge debido a que lasieces gobernante no son las adecuadas.

Engler et al. (1997)utilizaron el ABSIM para la simulacion y comparagi@on base en

el COP, de varios de ciclos de absorcion Amoniagaadlos cuales comprendian desde el
ciclo basico de absorcion hasta ciclos complejosocel GAX. Aqui las variables fueron la
temperatura ambiente y la temperatura de generaesddecir, se comparé el COP para un
rango de temperatura ambiente y de generacioraw&grde la simulacion se pudo observar
gue el ciclo con mayor COP fue el GAX y que paiowolos ciclos comparados el COP
disminuia conforme lo hacia la temperatura ambieRgga los ciclos con recuperacion
interna de calor como el GAX el COP aumentaba gamdolo hacia la temperatura de
generacion, lo contrario para los ciclos de simgfkrto, que alcanzan un COP maximo
pero disminuye conforme aumentaba la temperatugederacion.

White y O’Neill (1995) usaron el paquete de simulacion PROCESS paranialasiion
de un ciclo de absorcion Amoniaco-Agua, con la ardg de purgar liquido en el
evaporador. El software PROCESS es usado comunmendela simulacion de plantas
guimicas, pero el ciclo simple de absorcion simule@htiene componentes que son faciles
de reproducir en estos paquetes, sin embargo lplepdad radica en la seleccidn correcta
de la ecuacion de estado para la obtencion derdgmepdades termodinamicas; ya que en
ocasiones el software no contiene en su base ds lda¢cuacion de estado apropiada. Pero
algunos permiten que el usuario introduzca cori@h@s a través de subrutinas para el
calculo de las propiedades termodinamicas. El tadolde la simulacion muestra que con
la variante propuesta es posible reducir el areaodeintercambiadores de calor e
incrementar el COP alrededor de 5%.
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Otro software comunmente usado para la simutag@ciclos de absorcion acoplados a
sistemas solares es HRNSYS (2004. Este software, lo mismo que el ABSIM, contiene
subrutinas programadas en lenguaje Fortran queitearrmodelar cada componente del
sistema, ademas de subrutinas auxiliares para oneaity controlar la simulacion. La
caracteristica principal del TRNSYS es que contisabrutinas que permiten modelar
varios tipos de colectores solares y sus composeateiliares como tanques de
almacenamiento, etc. Este software fue desarrolledgalmente en 1975, por un
estudiante del Laboratorio de Energia Solar deravddsidad de Wisconsin, Madinson,
USA.

Algunos de los trabajos realizados recientemenrieeste software son, p. &lorides et

al. (2002) quienes simularon un sistema de absorcion AguaBro de litio de 11 kW
acoplado a colectores parabolicos compuestos (GP@ppaldado por una caldera. Un
prototipo experimental fue construido y operadoapdeterminar los coeficientes de
transferencia de calor y masa y poder ajustar eletoode simulacion. En este trabajo se
realiz6 también una evaluacién econdmica del ssteompleto y una evaluacion del
impacto ambiental comparando el sistema de absoaé un sistema convencional de
compresion mecénica a través de la emisiéon de €0a atmoésfera. Los resultados
muestran que se necesitan 23,720 kWh de energigkcéépara producir los 17,600 kWh
requeridos de enfriamiento, los cuales se puedemingtrar con 15 mde CPC que
aportarian 8500 kWh (55 %) y el resto con la emepgdbducida por la caldera.

Luna et al. (2005)realizaron una simulacion dinamica de un sisteenardriamiento por
absorcion Agua-Bromuro de litio. El sistema de atiso fue modelado usando TRNSYS,
la carga de enfriamiento de la vivienda y el c@cde datos meteoroldgicos fueron
obtenidos usando los paquetes computacionales DMETEONORM, respectivamente.
En este trabajo el objetivo era analizar la fakitiad de operar el sistema de absorcion con
el 100% de energia solar; sin embargo, aunqueesglitados mostraron la factibilidad
técnica de operar al 100% para los meses de masgpiembre en Mexicali, B. C.,
econOmicamente no resulta atractivo por el altéocde inversion inicial.

Andlisis similares de sistemas de absorcion Agraenuro de litio operados con energia
solar realizaromssilzadeh et al. (2005) y Garcia, X. (2005Ambos utilizaron el software
TRNSYS para la modelacion del sistema completo.

De manera mas especificalazquez (2002)esarrollo el simulador SIMSAAGAX para
analizar y evaluar el comportamiento energéticactbdb solar-GAX, tomando en cuenta el
aporte de dos fuentes de energia, la solar y la dembustion del gas natural. El Software
fue desarrollado en el lenguaje de programaciérualiBasic y trabaja bien para las
condiciones de disefio, pero presentaba problemeas fie estas condiciones.

El software que se uso6 para la simulacion ddb ¢6AX en este trabajo fue el simulador
de procesos Aspen Plus. La decision de usar efstease fue porque, ademas de simular el
ciclo de absorcion, se tenia contemplado simulaubi@n los equipos de generacion de
energia primaria como la microturbina de gas y/¢tones de combustion interna, dado que
los gases de escape de estos equipos se recupgrandaoperar el GAX. La decision fue
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también influenciada por el hecho de que se dispdei software en el CIE y se contaba
con el conocimiento necesario para su utilizacidddl, 2002).

[11.2 Caracteristicas del simulador de procesos Asgn Plus

El software Aspen Plus se usa para la simulagenina gran variedad de aplicaciones
modeladas en estado estacionario, se basa en #slbgu subrutinas disefiadas para
modelar la mayoria los dispositivos comunmente es&th los procesos industriales. Estos
bloques pueden ser interconectados usando lagmi@side materia, calor o trabajo, segun
sea el caso, hasta formar un diagrama de flujo EmpEue representara a una planta, un
sistema o simplemente un equipo. El software A$flas incluye varias bases de datos que
contienen informacion de datos fisicos, quimicesrgnodindmicos de una amplia variedad
de compuestos quimicos asi como una seleccion delasotermodinamicos requeridos
para la simulacion de cualquier sistema térmicooddd simulacién se lleva acabo
especificando: (1) flujo méasico, composicion y doimmhes de operacion (T, P, etc.) de
algunas de las corrientes del proceso; (2) conttsiale operacion de los bloques usados
en el proceso (T, By, etc.); y (3) entradas de calor y/o trabajo acpsw. Los reportes de

resultados de los bloques pueden ser modificadesaalierdo a los requerimientos
especificos del usuario, a través de calculos prmgdos en el lenguaje Fortran 0 en una
hoja de célculo de Excel. Este software se puede tasnbién para realizar analisis de
sensibilidad, analisis de punto de pliegue (pincloptimizacion de un equipo o proceso.
Por otra parte Aspen Plus cuenta con una intetfaseda “modelos de usuarios” (User
models) mediante la cual el usuario puede programsipropias subrutinas para modelar
equipos o dispositivos complejos, no disponibleslaetibreria del software, usando el
lenguaje de programaciéon Fortran.

Los trabajos realizados para simular ciclos lmeoecion con el software Aspen Plus son
relativamente pocos, debido muy probablemente, e g1 usa principalmente para la
simulacién de plantas petroquimicas.

Balamuru et al. (2000) simularon ciclos de absorcién usando mezclas rieshale
Amoniaco-Agua-Sal. La sal alcalina usada fue hidldxle sodio (NaOH) con el objetivo
principal de disminuir las pérdidas por rectifiéati Los resultados de la simulacién
muestran que con la adicibon de la sal a la mezcenaco-agua se reducen
significativamente las temperaturas de generacigmcrementando a su vez la carga de
refrigeracion y el COP. Las perdidas por rectifiGacse redujeron debido a que el
incremento de la sal increment6 la concentraciéandeniaco en la corriente de vapor; por
lo tanto, menos trabajo de rectificacion fue regloerSin embargo, los autores mencionan
que podria también haber efectos negativos en ssrladdor, especialmente para altas
concentraciones de la sal.

Cerezo (2001)ealizé simulaciones de columnas de destilaciopeatsdleo y desarrollo
subrutinas en el lenguaje de programacion Forteaa @l modelado de transformadores de
calor, las cuales acopl6é a su simulacion a traeésnddelo de usuario de Aspen Plus. En
este trabajo se analizé la factibilidad de recupeaor de desecho del proceso de
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destilacion. Una fraccion del calor de desechcesaloriza en el transformador de calor y

después se cede nuevamente al proceso, pero comaym temperatura y se usa para

precalentar la corriente de alimentacion de laetarduciendo asi el consumo de energia
primaria.

Zheng et al. (2002)simularon un ciclo combinado de potencia y enfrganto por
absorcion usando la mezcla Amoniaco-Agua. El giclipuesto fue creado por Goswami
(Goswami, 1998, pero los autores usaron la tecnologia de Kglkelina, 1983 para
aumentar la cantidad enfriamiento producido y &sfograron absorbiendo, rectificando y
condensando el vapor proveniente de la turbineg pae al pasar por el evaporador se
transfiriera calor latente y no calor sensible cancel ciclo de Goswami. De esta manera
el ciclo es mas atractivo porque produce mas dearnara parte de enfriamiento respecto
a la potencia reducida.

Bruno et al. (2005)modelaron sistemas de refrigeracion por absorgi@mpararon
termodinamicamente el desempefio de un ciclo Amosdaia con un ciclo Amoniaco-
Agua-NaOH. En su simulacion introdujo una columra diéstilacion, la cual hacia la
funcién de generador y rectificador y pudo obserahigual queBalamuru et al. (2000)
las ventajas del uso de la sal, como son menorepetaturas de generacion. En este
trabajo se reporta una temperatura de generaciBga%x para una concentracion de NaOH
de 8% y un COP alcanzado de 0.6 contra 0.5 dehséstonvencional de Amoniaco-Agua.

El grupo de refrigeracion y bombas de calor@E-UNAM ha desarrollado desde sus
inicios modelos matematicos y de simulacién paraluex ciclos de refrigeracién por
absorcion. Estos modelos incluyen ciclos que operan diferentes mezclas como
Amoniaco-Agua, Amoniaco-Nitrato de Litio, Amoniad@cianato de Sodio, Agua-
Monometilamina, Agua-Bromuro de Litio, etc. Existea amplia literatura producida por
este grupo a lo largo de 25 afios de investigactimde se documenta el desempefio de
estos ciclos; sin embargo, mencionar y analizaa eaaw de ellos se aleja del objetivo de
este trabajo; por lo tanto, si se quiere profundmas al respecto se recomienda consultar
la siguiente literaturaBest et al. (1987), Best el al. (1991); Best y Hamdez (1991),
Best et al. (1993); Best et al. (1995); Pilatowsley al. (1995); Romero et al. (2001).

[11.3 Caracteristica de la mezcla Amoniaco-Agua.

La mezcla Amoniaco-Agua es un importante fluide trabajo en los ciclos de
enfriamiento, refrigeracion y bombas de cglor absorcion. Esta mezcla ha sido usada
también como fluido de trabajo en plantas de gei@mrade potencia basadas en la
tecnologia del ciclo de Kalina.

La mezcla Amoniaco-Agua se considera como zpmaodebido a que en un punto
donde las fases se encuentren en equilibrio, déazibnes masicas del vapor y del liquido
seran siempre diferentes. Una mezcla zeotropicaet@nal menos dos componentes, éstos
con diferentes puntos de ebullicion.
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Esta mezcla es altamente polar. Se dice qusustancia es polar si sus moléculas tienen
un momento de dipolquf distinto de cero. El agua tiene un momento deldipe= 1.9D y
el amoniacqt = 1.5 D (D = debye) por lo tanto son considerantaso fuertemente polares
(Smith et al., 1997. Esta caracteristica es importante para seleaciadecuadamente la
ecuacion de estado.

Varios modelos termodinamicos y correlacionas gido publicados para la obtencién de
propiedades de la mezcla amoniaco-agua y muchasstds han sido utilizados en los
software para el célculo de propiedades termodicasniPor ejemplo, una formulacion de
la energia libre de GibbsG(=H -TS) fue utilizada para crear el software AMMWAT
(Herold y Moran, 1988). Las ecuaciones de equilibrio de la energia ld@eHelmholtz
fueron utilizadas en el REFPROP para el calculolage propiedades de la mezcla
amoniaco-AguaREFPROP, 2003, etc.

Para la simulacion de los ciclos de absorciéaste trabajo, se selecciono inicialmente la
ecuacion de estado de Peng-Robinson (PR) para tencddn de las propiedades
termodinamicas con base en el trabajo desarroladma etapa previ&idal, 2002). Pero
al comparar los resultados obtenidos con los rafgost en la literaturaBpgart, 1981,
Velazquez, 2002 la temperatura del fluido a la salida del absdobpepresentaba una
diferencia de -5°C, esta diferencia solo se prabanten esta corriente del ciclo. Sin
embargo, se probo la ecuacion de estado Redlicmgv@mave (RKS) la cual es
recomendad paZheng et al. (2002)para la simulacién de ciclos de absorcién que isen
mezcla Amoniaco-Agua; teniendo como resultado ufeaeshcia de -2°C en la temperatura
de absorcién. Se probaron otras ecuaciones deoediadonibles en el simulador, las
cuales igualaron la temperatura de absorcion, yeaiaban mucho en el calor de absorcion,
por lo que se decidié usar la ecuaciéon RKS polasqgue mas se ajusté a los datos teoricos
y que mas adelante fue validada con los resultabtenidos con el sistema experimental
GAX.

[11.4 Caracteristicas del aceite térmico usado paraoperar el sistema experimental
GAX.

El aceite térmico usado en el generador dedrestexperimental GAX fue el Mobiltherm
603, este aceite se calienta a través de unaemdesteléctrica para proveer el calor de
generacion. El Mobiltherm 603 brinda los siguieriieseficios:

+ Se pueden alcanzar temperaturas elevadas a prasiwsférica 0 a presiones
moderadas.

« Excelente transferencia de calor sostenida duperiedos de uso prolongado.

« Proteccion contra la corrosion.

« Larga vida de la carga como resultado de su exeelestabilidad térmica y
resistencia a la oxidacion.

+ Buena fluidez a baja temperatura al momento dehgtre.

« Minimo consumo de energia para su circulacion.

« Presién de vapor baja.
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- Excelente conductividad térmica.
- Buena circulacion, en funcién de su viscosidad.

Este aceite no esta disponible en la base dpaentes del Aspen Plus, por lo que hubo
que darlo de alta como un subcomponente introddoiés valores del punto de ebullicion
promedio y la gravedad en grados APl (AmericandRaim Institute, por sus siglas en
inglés), 260°C y 32.8, respectivamente. Se seledcia ecuacion de estado Braun K10
(BK-10), para obtener sus propiedades termodin&anlaacual es recomendada por Aspen
Plus par productos petroliferos.

[11.5 Simulacién del sistema GAX

Antes de lograr obtener un modelo de simulacdmfiable del ciclo GAX se realizaron
simulaciones previas del ciclo de absorcién de kngbecto, es decir, en su mayoria
equipos de transferencia de calor y separaciérasEstnulaciones previas dieron pauta
para simular y analizar un ciclo combinado de pogey enfriamiento, que basicamente
consta de una turbina de vapor y un ciclo de aiisofmasico de simple efecto, el cual usa
la mezcla Amoniaco-Agua como fluido de trabajo g ge analiza con base en la primera y
segunda ley en el préximo capitulo.

Como se menciono en el capitulo 1, el ciclo Geoxiserva los elementos esenciales de un
ciclo de absorcion de simple efecto: Generador (Gectificador (RE), Condensador
(CO), Absorbedor (AB), Evaporador (EV) y Bomba d#usion (BS), pero lo que lo
distingue de este ciclo basico es la recuperaciterria de calor, por lo que es necesario
reconfigurar el sistema para formar el sistema iH®bGAX y lograr un buen modelo de
simulacién. En el prototipo GAX del CIE, el reatdidor esta incorporado al generador
formando la columna Generador—Rectificador (GE-RE) seccién mas fria del generador
(GAX) se integra al absorbedor para formar la colarAbsorbedor-GAX (AB-GAX).

El GE y el AB son divididos en secciones, pdreoner una mayor integracion energética
interna y de esta manera disminuir los requerirogede calentamiento externo en el GE y
de enfriamiento externo en el AB.

Las columnas GE-RE y AB-GAX son del tipo pel&culescendente y estan fabricados
con tubos aletados, al igual que el condensadeenfriador y evaporador. A continuacion
se detalla la simulacién de cada componente déb gicel esquema completo de la
simulacién se puede observar en la Figura 3.1.

Generador. La columna del generador esta dividida en trezisees 1G, 2G y 3G
(GHX) En el disefio termodinamico del GAX del CIE tene contemplado que cada
seccion tenga un aporte de calor diferente. Eedaién 1G, ubicada en la parte baja de la
columna GE, la concentracién de amoniaco en la lm&zacbaja, es decir la solucion en esa
parte tiene un mayor contenido de agua; por la{es@ requiere una mayor carga térmica
para poder liberar el amoniaco. Esta carga térmjiga,se habia contemplado suministrarla
por medio de la combustion del gas natuval§zquez, 2002 actualmente se suministra
con aceite térmico; sin embargo, a modo de comjgarae presentan aqui los resultados
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de la simulacion de esta seccidon usando la condloudé gas LP y el aceite térmico como
fuentes de calor.

Seccion 1G Para modelar la seccion 1G, se us6 un modelagosgude destilacién
fraccionada que permite dimensionar y valorar colasn empacadas y/o de platos
(Radfrac). Los resultados obtenidos con la columna de plateieron buena aproximacion
con los datos obtenidos experimentalmente con lantwa del GE del GAX. En este
bloque se introdujeron los siguientes datos:

Numero de estados o platos de la torre,

Numero de estado donde se suministra la corrientdighentacion
Numero de estados de salida de los productos (yalpgquido)
Fases validas (vapor-liquido)

Carga térmica y el nimero de estado donde éstasaistra,
Caida de presion a lo largo de la columna.

Pérdidas de calor en la columna (si fuera necgsario

NookwNE

Ademas de estas especificaciones se introdujta esimulacién una especificacion de
disefio para controlar la carga térmica del gener&iola especificacion de disefio se fija
el flujo de vapor refrigerante que se quiere ohbteneel programa calcula este valor
variando la carga térmica (la cual se conoce coaniabie de entrada o manipulada). Esta
carga térmica sera suministrada por el aceite térmipor los productos de la combustion
del gas LP.

En la especificacion de disefio el valor calool¢tlijo de refrigerante) debera ser igual o
cercano al valor deseado dentro de una tolerarala.d.a relacién de la funcidén objetivo
es:

Valor deseado-Valor Calculadg < tolerancia

Para alcanzar el valor deseado, una variableerdeada o manipulada debera ser
seleccionada y ajustada. La variable de entraddausa el bloque 1G fue la carga térmica
(calor de generacion). Si se especifica un valeiahde la variable manipulada, cercano al
valor buscado, ayuda a que la especificacion defidigonverja en pocas iteraciones. El
método de convergencia usado fue el método de iaproidn lineal de la secante, el cual
es recomendado por Aspen Plus para especificacimealisefio simples. El valor de la
variable manipulada converge cuando se cumplglaesite condicion:

X =Xl ol

i-1
donde

X =variable a converger
i = numero de iteracién
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tol = tolerancia

Al principio de la simulacionX,_; representa el valor sugeridoX, representa el valor
calculado. La tolerancia fue fijada en 0.001.

En la simulacién del calentamiento del aceitenitéo se agregd un intercambiador de
calor que nos permite variar la temperatura y ftlgbaceite hasta alcanzar la carga térmica
deseada, la cual es funcion del flujo de refrigeraequerido en el tope de la columna. Para
el caso del gas LP se agrego a la simulacion wareestequiométricdystoiq) para llevar
a cabo la combustion. El reactor requiere el balastequiométrico de cada componente
del combustible con oxigeno como oxidante. El gBsekta constituido principalmente de
propano (61%) y butano (39%)4gina web, energia.gob.mx Por lo tanto, las siguientes
ecuaciones son suministradas:

Balance estequiométrico del propaifi;) con oxigeno O, ):
C;H; +50, = 3CO, +4H,0 Q)
Balance estequiométrico del butai@d,,) con oxigeno Q,):
C,H,, + 650, = 4CO, +5H,0 (2)
Los productos de la combustion no son clarosstas ecuaciones y solo se realizan asi
para efectos de simulacién, pero el balance complet combustible con aire (nitrégeno
79% y oxigeno 21%) es necesario para estimar elnveh de los componentes de los
productos, lo cual brinda una estimaciéon de loaptendremos en la simulacién.
El balance estequiométrico del gas LP con are e
061C,H, + 039C,H,, + 5580, + 2098N, = 339CO, + 439H,0 + 2098N,, (3)

De este balance se obtiene la relacion teégtairtk con respecto al combustigA/C)

2656* 29 _1555 kg aire (@)
(061* 4409+ 039* 58.12) kg comb.

r, AIC =

Sin embargo, en los procesos de combustion seesg agrega una mayor cantidad de
aire que el tedrico para garantizar que todo elemtible se queme durante la combustién
y evitar la formacion de humos. Se recomienda sigtném 24 partes de aire por parte de
combustible para la correcta combustion del gagpagina web, ceramicstoday lo que
representa alrededor de 54% de exceso de aireorhbustion de los hidrocarburos con la
cantidad tedrica de aire genef®, y H,O como productos de la combustion mas la
cantidad de nitrogeno suministrada, la cual nocieaa y es igual en los productos. Sin
embargo, el exceso de aire en la combustion tnam amnsecuencia la formacién @g en
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los productos. La cantidd@d, se puede estimar con un nuevo balance estequiométimo
sigue:

Tomando como base la ecuacion (3) se tiene:

061C,H,; + 039C,H, + (658* 154)0, + (2098* 154)N, = 5)
339CO, + 439H,0 + 3010, +3231N,
En la ecuacion (5) con 54% de exceso de aireeepan los productos la formacién del
Os,.

En este bloqueRistoiq), también se introdujo una especificacion de digadira calcular
el flujo de aire y gas LP que se deben suminigtaaa la carga térmica demandada por la
torre. La ecuacion de estado usada éRstbiq fue la ecuacién de Peng-Robinson-Boston-
Matias (PR-BM) la cual es recomendada por Aspers glara modelar sistemas de
combustion.

Seccion 2GLa seccion 2G de la columna del GE se disefio gpagduera operada por el
aceite térmico calentado a través de los colectwwses del tipo tubos evacuados. Esta
seccion se simulé también con una torre de platoslar a la seccion 1G, sélo que la carga
térmica demandada por la torre es suministradaepaceite térmico y se uso6 el bloque
Heater para simular el calentamiento del aceite.

Seccién 3G La seccién 3G de la columna del GE se disefié paeafuera operada
térmicamente por la corriente que deja el fondéadeeccion 1G, dado que esta sale a una
alta temperatura (~200°C) y también fue simuladaada seccion 1G, pero como una
estrategia de simulacion, la corriente de matevi®mira a la seccion 3G, sino solamente
una corriente de calor que aporta la misma cogigritede la carga térmica de disefio o la
necesaria para lograr la concentracion de amomeueerida en el tope de la columna. En
esta secciodn se alimentan las corrientes que prewidel rectificador y del absorbedor.

Rectificador. Este equipo fue simulado como un separador usahbimqueFlash2, en
el cual se especificaron la temperatura y presggeada de la corriente de salida.

El condensador, preenfriador y evaporador, fuesimulados como intercambiadores de
calor a contra corriente. En el condensador secégaeon los grados de subenfriamiento o
la fraccion de vapor. En el preenfriador se especeél acercamiento de temperatura a la
salida de la corriente fria y a la entrada de laieate caliente. En el evaporador se fijo la
fraccion de vapor a la salida del refrigerante ycada uno de los tres dispositivos se
especificd una caida de presion.

Bomba de solucion Este equipo fue simulado especificando la presiéndescarga
deseada y las eficiencias de la bomba y del indutt86 y 96%, respectivamente.
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Absorbedor. El absorbedor del gas también cuenta de tresosesclA, 2A (AHX) y 3A
(GAX). En este equipo se lleva a cabo la absordéhvapor refrigerante usando la
solucion débil que provine del fondo de la torregdmerador.

Seccion 1A En esta seccidn se pone en contacto el vapaetieerante y la solucion
proveniente del bloque 2A en arreglo de flujo atamorriente. Al ponerse en contacto las
corrientes, la solucién absorbe al vapor y lo cosdeprovocando una liberacion de calor,
debido al cambio de fase del vapor (calor de absurcEste calor debe ser removido
constantemente para garantizar el correcto y asmtinncionamiento del absorbedor. Esta
seccion se simulé usando una torre de destiladgidccibnada como en el bloque del
generador. La informacion suministrada al bloque dsA similar al del bloque 1G a
excepcion del calor, que en este caso deberatsadee El calor de absorcidn es calculado
a través de un balance de energia y suministrato cato de entrada en el submenu del
modelo de la torre (Heaters Coolers).

Seccion 2A (AHX) En esta seccion continla el proceso de absorsianembargo, el
calor de absorcion es usado para precalentar leidol que va hacia el generador. Esta
seccidn se simula también con una torre fraccioya#aagrega un intercambiador de calor
(Heater) para aprovechar el calor disipado en la torrecdidr de absorcion de este bloque
también es calculado y suministrado como dato tladma la torre.

Secciéon 3A (GAX)En esta seccién el vapor refrigerante deberatsssrbido totalmente
por la corriente de solucion; de manera que alidasdel bloque se tendra solo la corriente
de solucién, con mayor contenido de amoniaco quiab, la cual continuara el proceso
de absorcion en los bloques 2A y 1A. Por las caristicas del proceso este bloque fue
simulado con dos intercambiadores de calor (Hed&primer intercambiador de calor se
usoO para simular la absorcion total del vapor. &e bloque se fij6 la presion de trabajo y
la condicién de la corriente de salida del blogfrac€ién de vapor = 0). El calor de
absorcion generado se usa para continuar precatenta corriente de alimentacion del
generador. Este proceso se lleva acabo con el deguotercambiador de calor donde sélo
se fija la presion de trabajo ya que interactUaaiqrimer intercambiador de calor a través
de la corriente de calor que los une. En los pdsrahteriores se mencion6 que la seccién
del generador “GAX” estaba literalmente acoplad& aolumna del absorbedor, para
aprovechar el calor de absorciébn. Con este arresgloestd cumpliendo con esta
caracteristica del disefio.

A condiciones 6ptimas de disefio se espera qoarteente de salida de la seccion 3A sea
un flujo en dos fases (liquido/vapor) de manera gjueapor debera ser separado de la
corriente liquida y agregado a la corriente de athitacion del rectificador. A la corriente
liquida se le une la corriente que sale del reeifor que después sera alimentada al
generador. Este proceso se simulé usando un sepdfdash2). En este bloque se fijaron
la presion de trabajo y una carga de calor iguara, dado que sélo es un separador no un
destilador.

Las valvulas de expansion, localizadas a laadatidel evaporador y a la entrada del
absorbedor, que tienen la funcion de disminuirrésidn alta del sistema a la presion baja
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de trabajo, se simularon isoentalpicamente usahdologue Valve, en las cuales se
especificd la presién deseada de la corriente lakasa

Figura 3.1 Diagrama esquematico del ciclo GAX

I11.6 Validaciéon del modelo de simulacion del GAX

Cuando se inicié con la simulacion no se contabacon el prototipo experimental; por
lo tanto, los primeros modelos fueron muy sencilfoso habia forma de comparar los
resultados de la simulacion. Cuando se iniciara® gauebas experimentales con el
prototipo del GAX los modelos iniciales resultaas poca utilidad, porque la integracion
energética no se podia reproducir y habia muchartidambre en el andlisis
termodinamico de los resultados experimentalesld@anto, se le dedico mas tiempo a la
simulacién hasta lograr un modelo confiable, quefuse ajustando con base en los
resultados experimentales obtenidos. La realizaditen pruebas experimentales a
condiciones de disefio no se han podido realizardded fallas en el absorbedor del
sistema, por lo que solo se ha podido trabajargagaarcial y usando aceite térmico como
anico medio de calentamiento del generador. Ptarto, la validacién del modelo ha sido
para casos de carga parcial. Sin embargo, se pmaséambién los resultados de la
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simulacién en forma hibrida (solar-Gas LP) y se garan con los resultados de la
modelacién tedrica déelazquez, 2002

En la Tabla 3.1 se presentan y comparan lodtadss de la experimentacion y la
simulacién. Los resultados experimentales corredg@oml promedio de una serie de datos
que fueron seleccionados cuando el equipo alcaasthabilizacion y la produccién de
enfriamiento se mantuvo constante (antes de qetegara la presion en el absorbedor). Se
puede observar que el calor de generacién es éguaibos casos, ésto se debe a que éste
se ajustd al de la experimentacidén, porque enralacion no se estan considerando
pérdidas de calor. El calor requerido de generasinrpérdidas es de 11.2 kW, pero el
requerido en la experimentacion fue de 16.8 kWhleasr, 50% del calor suministrado al
generador se pierde por fugas a través de lasshnddvulas y tramos cortos de tuberias
que no estan aisladas. Para generar los 16.8 k@élde se requiere circular 20 I/min de
aceite térmico a través del generador, valor qircite con el de la simulacion. El aceite
es suministrado a ~ 195°C y sale a ~ 165°C; pqué en condiciones estables existe una
diferencia de temperatura de 30°C.

La carga de enfriamiento obtenida en la simalaéue muy parecida a la obtenida en la
experimentacion, resultado de la diferencia de &atpra en el flujo de agua a enfriar,
para ambos casos. El flujo de agua a través dpbeador se mantuvo constante a 25 I/min,
en ambos casos. En el evaporador se vari6 la drack2 evaporacion del refrigerante. La
fraccion que corresponde a los resultados de larempntacion, de la corriente de salida
del refrigerante, fue de 0.95, valor comun en Iegemas de enfriamiento y refrigeracion
por absorcion.

El calor retirado en el condensador tambiénnfug parecido al de la experimentacion.
Este valor es un poco grande para la carga deasmémto producida, debido a que el
refrigerante condensado tenia una condicién de @@°S€ubenfriamiento. Se esperaba que
en la experimentacion se alcanzara la saturacioel @endensado, pero fue muy dificil
controlar esta variable, por lo que se implememo condensador enfriado por aire
(Gomez, 2006)con un variador de frecuencia, para tener un megoitrol del aire de
enfriamiento y poder lograr las condiciones dersaian del refrigerante. El equipo ya fue
instalado y pronto continuaran las pruebas expertiahes.

El calor del absorbedor también presenta bugmaxsnacion a los resultados
experimentales, la presion de trabajo fue cercdoa @ bar. Los resultados muestran que el
calor retirado por el aire de enfriamiento es gdmeal calor que se retiraria a las
condiciones de disefio (9.15 kW, para 10.5 kW deaniento). Sin embargo, aunque los
valores de la experimentacion y la simulacion searecidos, no significa que el
absorbedor esté funcionando adecuadamente, pomjespera que a menor carga de
enfriamiento el equipo retire menor calor de akisorcEsto significa, entonces, que el
absorbedor estd trabajando inadecuadamente, yaehumalor no se logra disipar
correctamente, provocando una acumulacién de vepda torre y por tal motivo una
elevacion de presion que hace imposible continaarla experimentacion. Este problema,
gue nos ha limitado la experimentacion, se podrsalver verificando que el absorbedor
esté nivelado correctamente, para que haya unahdistribucion de la solucion débil a
través de los tubos; logrando asi una correctaraibsodel vapor refrigerante. Ademas se
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podria instalar también, un variador de frecueatiaotor del sistema de enfriamiento de
la columna, para ajustar el flujo de aire a la aaagjuerida.

Tabla 3.1. Comparacion de los resultados
de la experimentacién vs. simulacion.

Parametros | EXPerimentall Simulacion

Aceite Aceite
Qs kW 16.80 16.80
Qn kW 7.02 6.90
Qo kW 6.60 6.62
Qe KW 9.21 9.23
Qe kKW 4.20 23
*QRI—AB kw 4.20 3.78
B Qu-ce KW 2.25 2.30
r.T‘lagua—friz;\ I/min 25.00 25.00
ATya-ria °C 4.01 3.97
RC 2.28 2.26
RF 3.28 3.26
COPRent. 0.42 0.41
COReal 0.38 0.37

Qri-ag = Calor recuperado internamente en el absorbedor,
Qr.ce = Calor recuperado internamente en el generador.

El calor retirado por el rectificador es muy tiito al valor obtenido en la
experimentacion, esto se debe probablemente algensor de temperatura del flujo de
salida del aire de enfriamiento esté midiendo mjal,que marca una temperatura muy
superior a la esperada (deberia marcar 45°C y ma@#PC); esta gran diferencia en la
corriente de aire provoca un valor alto del calerrdctificacion, el cual es casi 100%
mayor del valor de la simulacién. El valor del cale rectificacion experimental reportado
en la Tabla 3.1 incluso es superior al que se aspeal trabajar a plena carga (3.11 kW
para 10.5 kW de enfriamiento); por lo tanto, seeesmue en con las proximas corridas
experimentales se pueda aclarar esta duda.

Los calores recuperados, internamente en elrgeémey el rectificador, presentan buen
acercamiento con los de la experimentacion. Endar& 3.2 se presentan los perfiles de
temperatura de la solucion fuerte y débil al pgsarlas secciones, AHX-GAX y GHX,
respectivamente, cuando el sistema se estabilizpuds de 15 a 20 minutos. Las
temperaturas de las corrientes obtenidas en lalatibn son muy cercanas a las que se
muestran en la grafica, por eso los caldpgs ,; ¥y Qg g SON Muy parecidos.

Como consecuencia de la similitud de los redakade la simulacion con respecto a los
resultados experimentales, el coeficiente de operd€OP) también es muy parecido. El
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valor tedrico de 0.41-0.42, no corresponde al CO® sg esperaba alcanzar con el sistema
GAX; por lo tanto, debido a los problemas de opérag fugas de calor que se han
mencionado el COP es 50% menor del valor esperado.

Se realizardn modificaciones futuras al prototgxperimental para lograr alcanzar las
condiciones de disefo y se integrara al generddistema de combustion del gas LP, para
medir el desempefio del GAX al operar a fuego dite&in embargo, a manera de
comparacion se presentan a continuaciéon los valkbeelos parametros que se esperan
obtener si el sistema fuera operado de forma lalaakite térmico-gas LP, obtenidos con
el modelo de simulacion y se comparan con los addsrporVelazquez (2002)
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Figura 3.2 Perfiles de temperaturas en el generadgrel absorbedor.

Los resultados de la simulacion que se preseatarla Tabla 3.2 muestran buen
acercamiento a los reportados Melazquez, 2002y aunque el prototipo experimental
actual no es operado a fuego directo el resto slecdmponentes ya han sido validados
experimentalmente asi que solo la seccion de gadaraltaria por validar, asi que se
espera que pronto se acople la seccién de combuidgas LP al prototipo experimental
para validar totalmente este modelo de simulacémaso hibrido.
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Tabla 3.2. Comparacion de los resultados
del caso de disefio (Velazquez, 2002) vs. simulacion

Parametros Disefio | Simulacién
Solar-Gas| Solar-Gas
Qee-o. KW 2.33 2.52
Qee-crr. KW 9.95 9.65
Qv kW 10.55 10.55
Qe kKW 3.11 3.44
Qo kW 10.62 10.73
Qs kKW 9.15 8.56
" Queas KW 10.75 11.24
" Quoce KW 4.68 5.03
Megua-ta |/ Min 25.21 25.00
ATaga-tria ©C 6.00 6.07
RC 1.43 1.42
RF 2.43 2.42
COP.nt. 0.86 0.87
COReal 0.82 0.76

Conclusiones

Como se muestra a través de este capitulo, lasegiimies de ciclos de absorcién usando
Aspen plus son muy pocas Yy las reportadas endgtitra son andlisis completamente
tedricos; en los cuales no se han podido compiobanodelos de simulacion por falta de
datos experimentales; sin embargo, en este trdbsjmodelos de simulacién se han ido
ajustando y perfeccionando con base en los resgltagperimentales obtenidos con el
prototipo GAX. Hasta ahora los modelos de simuladiéalizados han demostrado ser
confiables; sin embargo, seguramente se deberaificaoddebido a que el prototipo
experimental también se modificara. Se espera goet@ se instale en la seccion del
absorbedor un intercambiador de calor de placas, Ip@cer mas eficiente el proceso de
absorcion asi como la seccion de fuego directol gyereerador, pero para éste ultimo el
modelo de simulacién ya se realizé y s6lo se vAidan los resultados obtenidos cuando
el prototipo opere con gas LP. Por lo tanto, etveaxfe ha mostrado ser confiable y podria
ser usado para configuraciones mas complejas ceomaa el modelo de simulacién del
GAX a los gases de escape de equipos primarios coatores de combustion interna o
microturbinas de gas, para formar sistemas de eogeidn y/o trigeneracion como se
analizaran en el préximo capitulo.
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Capitulo IV

Sistemas de trigeneracion

En este capitulo se plantea la situacion enieegéue existe actualmente en el sector
comercial y de servicio. Se define y se dan los@atentes de la trigeneracion, la cual se
plantea como la tecnologia mas eficiente para Edymcion simultanea de energia
eléctrica, térmica, enfriamiento o refrigeraciop. &stablecen los parametros de evaluacion
de los sistemas de trigeneracion con base ennteefaiy segunda ley de la termodinamica.
Se evallan dos casos y se presentan los resutiatiysdos.

IV.1 Situacion energética en el sector comercialge servicio

En las grandes tiendas de auto servicio, cerdooserciales, hoteles y hospitales, la
demanda de energia es relativamente alta. El dopdier proporcionan los sistemas de aire
acondicionado en estos lugares es muy importantetap motivo estos sistemas trabajan
continuamente durante el horario de servicio deekiablecimientos. Sin embargo, en la
mayoria de éstos se usan sistemas de aire acaratioigpor compresion mecanica de
vapor, los cuales consumen una gran cantidad degianeléctrica para operar, lo que
finalmente repercute en los altos costos por factan eléctrica. En las zonas calidas,
como en el norte y sureste del pais, se estimanuet sector comercial y de servicio una
gran parte del consumo de la energia eléctricaelsla a la operacion de equipos de aire
acondicionado del tipo compresion mecéanica de vapoej., en Arabia Saudita, donde la
mayor parte de su territorio se caracteriza paridez y el calor extremo, la temperatura
promedio en el mes de julio es de 42°C y casi @ d6é la energia eléctrica se consume en
los equipos de aire acondicionado por compresiétamea de vapor, en el sector publico
y privado Dincer et al. 2004. Estos valores dan una idea de la cantidad degiene
eléctrica que se utiliza para el acondicionamiatgoespacio en los sectores publicos y
privado en nuestro pais donde también contamogaues aridas y de intenso calor. Por lo
tanto, existe en estas areas un gran potenciakpaherro y uso eficiente de la energia.

En estos sectores, principalmente en los hdspjtae requiere, simultdneamente, de
energia eléctrica, enfriamiento, vapor y agua wotdie La produccion de estos
requerimientos energéticos se realiza comunmenferde individual, lo cual no es una
forma eficiente del uso de la energia, ya que &teextegracion energética y por lo tanto,
tampoco existe recuperacion de calor. Sin embaig® propone la generacion simultanea
de la energia eléctrica, el enfriamiento, el vaperagua caliente, se podrian lograr ahorros
en el consumo de energia primaria (combustiblekef)sSe debe tomar en cuenta también
gue en estos sectores, donde se trabaja las 24, Berauenta con equipos de emergencia
para la produccion de energia eléctrica, los cusgsdrian utilizar para formar un sistema
de trigeneracion.
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IV.2 Trigeneracién: concepto y antecedentes
IV.2.1 Concepto

La trigeneracion se define como la produccidnufianea de tres tipos de energia util a
través del uso de un mismo combustible. Los tigosriergia que comunmente se producen
con los sistemas de trigeneracion son: electrigidapor o agua caliente y enfriamiento. El
enfriamiento comunmente se utiliza para acondiciroeato de espacios; sin embargo,
también se puede usar para mejorar el rendimiéntoico de los equipos primarios, como
las turbinas de gaddérnandez-Santoyo y Sanchez-Cifuentes, 200&Existen también
otras configuraciones de estos sistemas en lossguwoduce electricidad, gas y vapor
(Rong y Lahdelma, 200%. El concepto de trigeneracion en este trabajendecara a la
produccion simultdnea de electricidad, vapor y/maagaliente y enfriamiento. A la
trigeneracion también se le conoce como sistenemfitamiento, calentamiento y potencia
para edificios BCHP (del Inglés: Building Coolingleating and Power) o sistema
combinado de enfriamiento, calentamiento y poter¢@HP (del Inglés: Combined
Cooling, Heating and Power).

IV.2.2 Antecedentes

La trigeneracion, como sistema integrado de ymoidn de tres tipos de energia, es
relativamente nuevadavelsky (1999)simuld, analizé y comparo las eficiencias de dos
sistemas energéticos para la produccion de elielgdgccalor y enfriamiento. Uno de los
sistemas producia los tres tipos de energia enafomtegral y el otro en forma
independiente. Havelsky denomind a su sistema éfeng integral “sistema de
cogeneracion combinado”. Aunque se trataba de stensa de trigeneracién, el término
aun no era ampliamente usado. En el trabajo delskgvse le dio mucha importancia a la
definicion de razon de energia primaria (REP), egi@no de los indicadores para evaluar
los sistemas de trigeneracion. Entre mas pequedi@lsealor de REP de un sistema de
trigeneracion, respecto a los sistemas de produdgdenergia individual, mas eficiente es
el sistema. La REP, se puede expresar como:

E
REP= comb 1) (

EeIect * Eenf/ ref * Etérmu

donde E_,, es la energia o el calor liberado por el comblestE ... es la electricidad

producida por el equipo primario, como turbinagds, microturbinas de gas o equipos de

combustion internak es el enfriamiento o la refrigeracion producidEX es el
enf/ref termU

calor util producido como vapor o agua calientevetsky evalué también el ahorro en el
consumo de energia primaria que se tendria usandstema de trigeneracion, respecto a
un sistema energético convencional a través deulacen 2.

chomb - QcombSC_ QcombST (2)

QcombSC
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donde Q.. bsc Y Quompst SON €l calor primario demandado por el sistemaeational y el

calor primario demandado por el sistema de trigemén, respectivamente. Como
resultado de su analisis teorico, Havelsky obtuvealor de REP de 0.863 para un sistema
de trigeneracion, respecto a 1.471 para un sisermagyético convencional y un valor de
AQ,,., de 0.413.

Fairchild et al. (2001) desarrollaron un modelo matematico de un sistema d
trigeneracion para edificios, con el objetivo déeoler datos termohidraulicos del sistema.
El modelo se validé con datos obtenidos de unmastexperimental. Usaron como equipo
experimental primario una microturbina de gas (MTYGyecuperadores de calor para
simular el sistema de trigeneracion. El objetivbtoibajo se basé en medir el desempefio
de la MTG al trabajar a carga total y parcial,casho a diferentes niveles de presion de los
gases de escape; dado que de esta forma operaisteEr®as reales de trigeneracion. Es
decir, es importante ver el desempefio de la MTGdwda potencia requerida varia a lo
largo del dia. El efecto de la presion de los gasesbia dependiendo del equipo de
recuperacion de calor que se le acople a la MTGty eariacion de la presion también
afecta el desempefio de la MTG. Sin embargo, ladtael®s presentados no muestran el
desempenfio global del sistema de trigeneracion.

A partir del afio 2002 se publicaron mas trabdpsistemas de trigeneracion, respecto a
los afios anterioredlarantan et al. (2002)caracterizaron un sistema de trigeneracion en
un edificio. El edificio muestra se encuentra etJfaversidad de Maryland, USA. Ellos
también usaron una MTG como equipo primario. Sirbamgo, tanto los equipos para
producir el enfriamiento como el calentamiento apeeléctricamente, debido a que la
demanda de enfriamiento como la de calentamienp@ran la que se obtendria con
equipos de absorcion operados térmicamente, yaetjdfkijo de gas de la MTG es
insuficiente. Por lo tanto, este trabajo se enfm@dcipalmente en el tema de la generacion
distribuida o en sitio, que aunque muestran resdodteexperimentales, aun no le dan la
importancia a los sistemas de trigeneracion queperan calor de desecho de los equipos
primarios, muy probablemente por la complejidad mppresenta la estabilizacion de estos
equipos.

Ellis y Gunes (2002)ealizaron una investigacion donde dan a condcestatus de las
celdas de combustible como equipos primarios ensiegemas de trigeneracion. Se
describen los tipos de celdas de combustible gusteexy reportan datos de las
temperaturas del calor residual de cada tipo d#acé&in embargo, no todos los tipos de
celdas de combustible que reportan estan comemrigémdisponibles, ni todas las
temperaturas reportadas son realmente correctbgloda que las celdas de combustible
llevan acabo una recuperacion interna de calog pesjorar su eficiencia y por lo tanto, la
temperatura del calor residual es baja, del or@ealda 80°C para la tipo PAFC, como se
detalla en el capitulo 1l de este trabajo.

Fratila et al. (2002) analizaron técnica, econdmica y ecolégicamentadabilidad de
instalar un sistema de trigeneracion, tomando cbase la demanda de electricidad, calor
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y enfriamiento (para la conservaciéon de leche)megranja. Ellos plantearon y analizaron
cinco configuraciones del sistema de trigenerac@mo sigue:

1. Motor de combustion interna (MCI), recuperador ddorc (RC) y equipo de
enfriamiento de compresion de vapor, dimensionaoio ltase en la demanda
eléctrica.

2. MCI, RC y equipo de absorcién (EA) de®tLiBr, dimensionado con base en la
demanda eléctrica.

3. MCI, RCy EA de HO-LiBr, dimensionado con base en la demanda térmica

4. MCI, RCy EA de NH-H,0, dimensionado con base en la demanda eléctrica.

5. MCI, RCy EA de NH-H,0, dimensionado con base en la demanda térmica.

Con base en la evaluacibn econdmica realizadaory tener el menor tiempo de
recuperacion de la inversion, la configuracion & i mas factible de instalar, seguida por
la configuracion 5 con 6 y 7 afios, respectivamedesde el punto de vista ecoldgico las
configuraciones con menor emision de ,.Cédn la 5 y la 3 con 154 y 159 ton/afio,
respectivamente.

Tchouate-Heteu y Bolle (2002)Evaluaron exérgicamente tres configuraciones de
sistemas de trigeneracion usando como equipo paraarMCl a gas. En la configuracion
| propusieron usar un EA de,B-LiBr de simple efecto, en la Il un EA de®tLiBr de
doble efecto y en la Ill un sistema como en lapdro con el doble de la demanda de
enfriamiento. Las eficiencias exérgicas obtenidagrdn: 46.7, 44.9 y 45.7%,
respectivamente.

Bassols et al. (2002)muestran instalaciones de sistemas de trigeneragie, al
momento de escribir su articulo, se encontrabafucionamiento en la industria de los
alimentos, donde la necesidad principal es la gefacion. Todas las instalaciones
presentadas operaban con sistemas de refrigenaaiéabsorcion usando amoniaco como
refrigerante. Las plantas de trigeneracion repadaun:

1- Planta de trigeneracion en fabrica de margaringcada en Rotterdam, Paises
Bajos. Operada con una turbina de gas como equip@igo.

2- Planta de trigeneracion en una procesadora de alegetubicada en Talavera,
Espafa. Operada con dos MCI a gas como equipo fsima

3- Planta de trigeneracioén en lecheria ubicada end3urgspana. Operada con tres
MCI a gas como equipo primario.

4- Planta de trigeneracion en empacadoras de carmsgdaben Logrofio, Espafa.
Operada con dos MCI a gas como equipo primario.

Campanari et al. (2002)desarrollaron un modelo de simulacion de un siatet®
trigeneracion con MTG como equipo primario, quefardncia deFairchild et al. (2001)
contempla la posibilidad de evaluar seis configoraes diferentes y la optimizacién de
cada configuracion. Campanari et al. también rasdiz un andlisis de costos de cada
tecnologia usada en los sistemas de trigeneracamresultados de Campanari et al. no
son tal alentadores, debido quiza, a que son nafistes a la hora de realizar suposiciones
para el andlisis del sistema de trigeneracién. @tameque el ahorro de energia que se
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tendria al implementar un sistema de trigeneracon MTG, en vez de un sistema

convencional, seria muy pequefio, debido a la vanade la demanda de energia durante
el aflo y a la baja eficiencia térmica de la MT&) 8ibargo, si se usara un equipo de
absorcion en el sistema de trigeneracion ayudanmaramentar el desempeiio global del
sistema.

En afio 2003 el interés en el tema de la triga@n se mantuvo con respecto al afio
2002. Sin embargo, el objetivo de las investigaesoine enfocado a la optimizacion de los
sistemas, a la economia y analizar nuevas confijum@s que, tanto técnica como
econdémicamente, pudieran ser factibles de reatizahso et al. (2003)ealizaron analisis
de optimizacion de dos configuraciones de sistedeasrigeneraciéon usando la mezcla
amoniaco-agua como fluido de trabajo. En este estaduncion objetivo fue la REP; sin
embargo, la definicidbn de este parametro es elrsovde la dada en la ec. (1) y que en
adelante llamaremos Factor de Utilizacion del Castible (FUC). Los resultados del ciclo
optimizado fueron establecidos asi como las cuteasquilibrio entre el FUC y el area de
intercambio de calor, las cuales representan unarhenta Util para tomar decisiones
entre el costo de operacion y el costo capitasidééma de trigeneracion.

Herndndez-Santoyo y Sanchez-Cifuentes, 20G8alizaron tedricamente, como ya se
menciono, un sistema de trigeneracion, para meghnandimiento térmico de las turbinas
de gas. Propusieron generar enfriamiento con umcdidercial, para el aire que entra en la
camara de combustion de la turbina de gas; cohjetivo de incrementar su flujo a través
de la disminucion de su densidad y disminuir agbesumo de combustible primario. Sus
resultados muestran que con esta configuraciogaria mejorar el rendimiento de la
turbina de gas hasta en un 25%.

Minciuc et al. (2003) realizaron un andlisis termodinamico de un sistedea
trigeneracion; sin embargo, no presentan paramdaaksempefo nuevos. Por ejemplo, lo
gue presentan como “criterio de desempefio de &igeidn”, es el inverso de la ecuacion
(1), propuesta por Ziegler, citado pdavelsky (1999).

Bruno et al. (2003)analizaron termodinamicamente un sistema de &igeion, donde

el equipo primario era una MTG, el calentador deaagra del tipo recuperador de calor y
el EA era un sistema GAX. Los dos primeros equipmsnan parte de la planta
experimental del Centro de revalorizacidon energétyc refrigeracion (CREVER) de
Tarragona, Espafa y el equipo GAX esta instaladeldaboratorio de refrigeracion y
bombas de calor del CIE-UNAM. EI analisis realizade desarroll6 con datos
experimentales obtenidos de la MTG vy el calentalgoagua y con datos de la simulacion
del GAX debido a que hasta ese momento no se hakddinado pruebas experimentales
con el prototipo. Los resultados obtenidos de asétisis muestran que es posible obtener
hasta 70% de eficiencia global del sistema trallg@nplena carga la MTG.

Colonna y Gabrielli (2003)analizaron tres configuraciones de sistemas gerteracion

para la produccion de electricidad vapor y/o agl@iate y refrigeracion para la industria.
Las configuraciones planteadas son:
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a) MCI-RC-EA
b) MCI-RC-EA y MCI-HRSG-EA
c) TG-HRSG-EA

Colonna y Gabrielli comentan que es preferibkalar los equipos primarios en forma
modular, porque esta opcién brinda la flexibilidkdpoder dar mantenimiento programado
a los equipos, en vez de adquirir un equipo daapmcdad demandada por la planta. Las
configuraciones planteadas tienen como caractaiptincipal que el acoplamiento de los
equipos primarios a los EA es a través de equipoR@, lo que brinda la posibilidad de
usar el vapor y/o el agua caliente, no usado pereipo de absorcion, en otros procesos.
Como conclusiéon los autores comentan que la comayon (a) es la mejor de las tres y
que la configuracion (b) es muy compleja y no tieeetajas practicas.

En el afio 2004 bajé nuevamente la produccioartieulos de trigeneracioMiguez et
al. (2004) y Porteiro et al. (2004)enfocaron su investigaciéon de los sistemas de
trigeneracion a los sectores de menor demanda efgiancomo es el sector doméstico.
Ellos disefiaron y desarrollaron un sistema denggecion basados en un MCI, una bomba
de calor y recuperadores de calor, asi como equidiares como baterias para
almacenar la electricidad y acumuladores de ct&omptanques), con el objetivo de que su
sistema operara en diferentes configuraciones,oomef la demanda de energia cambiara
con respecto a la estacion del aforteiro et al. (2004) reportan FUC o eficiencias
maximas de 91.4% en el mes de enero y eficiendiasmas de 58% en el mes de julio.

Kong et al. (2004) analizaron termodinamica y econdmicamente un rsstale
trigeneracion basado en un motor Stirling como @mjydrimario, una bomba de calor de
doble efecto y un RC. Reportan que alcanzaron u fdximo de 93.28% en verano y un
minimo de 87% en invierno; con un periodo de reragén de la inversion de 3.4 afios
maximos.

Temir y Bilge (2004) realizaron un analisis exergoecondémico de un restale
trigeneracion. Sus resultados muestran los valexesgoecondmicos calculados para el
MCI, el recuperador de calor y el equipo de absorcsi como la distribucion exérgica de
los productos y las pérdidas. La eficiencia exérgilcanzada del sistema de trigeneracion
fue de 34.5%.

En el 2005 hubo una considerable produccion rtieutos de trigeneraciorRong y
Lahdelma (2005)desarrollaron un modelo robusto de programaciteali para el analisis
y optimizacion de sistemas de trigeneracion. Bihatuyeron sendas ecuaciones para las
horas de funcionamiento anual del sistema de teigedn, por lo que el modelo se puede
considerar como dinamico. El articulo incluye ejoaitmo y los métodos de solucion
empleados, asi como el tiempo computacional o dg Qe utiliza cada método para
resolver las 8760 ecuaciones. Sin embargo, eudotasta enfocado en la metodologia del
modelo computacional y no presenta resultadosekrdperio de algin caso de sistema de
trigeneracion.

Bruno et al. (2005)analizaron un sistema de trigeneracion basadé @soede una MTG
como equipo primario; sin embargo, éste sistenree tia flexibilidad de poder trabajar de
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forma independiente, ya que el EA puede trabajafodea hibrida, recuperando gas de
escape de la MTG o con fuego directo usando al tlejgases de escape, el cual es rico en
oxigeno, como aire de combustién. Cuatro MTG dedligsiientes capacidades fueron
evaluadas en el sistema de trigeneracion: 30, 60y 800 kW. Los valores de FUC
obtenidos variaron desde ~70% hasta valores maxioros115%, dependiendo de la
fraccion de calor cedida por la post-combustioeleBA.

Kong et al. (2005)analizaron tedrica y experimentalmente un sistéentigeneracion de
peguefa escala, basado en el uso de un MCI conigoegumario, un RC de calor y un
equipo de adsorcion silica gel-agua. Los resultasgeerimentales muestran que si la
mitad del calor recuperado de los gases de escdpkagua de enfriamiento del MCI, se
utiliza para calefaccion se alcanza un valor de Fl#C55%. Este valor crece si crece
también la fraccién de calor usada para calefaccion

Teopa-Calva et al. (2005)nalizaron, a través de la tecnologia pinch, stesia de
trigeneracion para integrarlo en procesos térmisando como equipo primario turbinas
de gas (TG), por la alta demanda de energia dertmesos térmicos. Para un caso de
estudio y analizando tres TG, las cuales trabajearga parcial y al 100%, se muestra que
el mayor valor de FUC se obtiene cuando las TGajaaba carga parcial. P. ej., Para un
mismo modelo de TG se obtienen valores de FUC d#¥by 67.4% trabajando a 100% y
a 76%, respectivamente.

Hasta el momento de redactar este document@l @906, se han publicado ya una
cantidad considerable de trabajos de investiga8pecto a sistemas de trigeneracion.
Ziher y Poredos (2006)analizaron un sistema de trigeneracién en un taspiesde el
punto de vista econdmico. Su sistema fue formadaupa TG, un RC, un EA y uno de
compresion de vapor, ademas de equipos auxiliaaes la demanda pico de calor y
enfriamiento. Los resultados econdmicos muestréoresmde periodos de recuperacion de
la inversién de 5.86 a 6.71 afos, cuando el sistden&igeneracion usa un sistema de
almacenamiento del frio o enfriamiento producidmgndo no lo usa, respectivamente.

Los trabajos de investigacion en trigeneracie ge citan a continuacién fueron
publicados por un grupo de trabajo, que mayorestapones ha dado en este campo de
investigacion. Se dan las citas completas sin agrkxs resumenes para no hacer mas
amplio este capitulo; sin embargo, algunos de skosmencionan a través del texto, ya que
fueron tomados como referencias para la evaluatgbsistema de trigeneracién evaluado
en este trabajo.

Cardona E., Piacentino, A. (2003)A measurement methodology for monitoring a CHCP
pilot plant for an office building.

Cardona E., Piacentino, A. (2003)Energy A methodology for sizing a trigeneratidanp

in mediterranean areas.

Cardona E., Piacentino, A. y Cardona, F. (2006)Energy saving in airports by
trigeneration. Part I: Assessing economic and teahpotential

Cardona E., Sannino, P., Piacentino, A. y Cardond;. (2006) Energy saving in airports
by trigeneration. Part 1l: Short and long term pilizng for the Malpensa 2000 CHCP plant.
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Cardona E., Piacentino, A. y Cardona, F. (2006)Matching economical, energetic and
environmental benefits: An analysis for hybrid CH#at pump systems.

IV.3 Parametros termodinamicos de evaluacién de Iasistemas de trigeneracion
basados en la Primera y la Segunda Ley de la termmdmica.

Con base en la primera ley de la termodinanlipa@metro de evaluacion comunmente
usado para evaluar los sistemas de trigeneraciéhREP, cuya definicion se dio en la ec.
(1). El inverso de esta ecuacion, conocido tamhiémo factor de utilizacion del
combustible (FUC), es usualmente usado, de hedhta,p&rece ser la forma correcta de
evaluar un sistema de trigeneracién con base enreera ley de la termodindmica y se
expresa de la siguiente mandBauno et al., 2005 Teopa-Calva et al., 2005Kong et al.,
2009:

E . +E +E,
FUC = eléct enf/ref térmy )

Ecomb

Otro parametro de evaluacién importante es etofade ahorro de energia del
combustible (FAC), el cual es un pardmetro que sea en ltalia para regular el
financiamiento a plantas de energia. El financiamiese otorga a aquellas plantas que
alcanzan el maximo FACCardona y Piacentino, 200B ElI FAC se expresa como:

E
FAC=1- comb (4)

Eeléct . Eent/ref . Etermu
COP Mrc

Meérm planta

Antes de formular la eficiencia de segunda keyod sistemas de trigeneracion se dara
una pequefia introduccion a cerca del analisis dgyiex

IV.3.1 Analisis de exergia.

El método de analisis de la primera ley de tméelinamica es ampliamente usado para
evaluar sistemas termodinamicos; sin embargo, estodo trata Unicamente con la
conservacion de la energia y por lo tanto, no purdstrar como y donde ocurren las
irreversibilidades en un sistema o proceso. Paexrdaar las irreversibilidades, el método
de andlisis de exergia es aplicable, proveyendimdinador de los puntos en los cuales se
deberan dirigir los esfuerzos para mejorar el deséim de los sistemas termodinamicos.

La exergia se define como el maximo trabajo alife en un sistema usando los
parametros del medio ambiente como estado de nefarg se expresa en términos de
cuatro componentes: exergia fisica, exergia ciagggergia potencial y exergia quimica.
Sin embargo, las exergia cinética y potencial ssunabmente despreciadas. La exergia
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guimica es cero cuando no existe salida de suatagaimicas del ciclo al medio ambiente
(Kotas, 1995; Moran, 1999.

Por lo tanto, en este analisis Unicamente seidera la exergia fisicaHx) y es calculada
por la expresion general:

Ex=(h-h)-T,(s-s,) (5)

dondeh y s son la entalpia y entropia, respectivamentg s la temperatura del medio
ambiente de referencia.

Sin embargo, usualmente el analisis de un poooeguiere de la diferencia en exergia
fisica de dos estados en el proceso en vez delced referenciaktas, 1995. Por lo
tanto, de la ecuacion (5) se tiene:

E.X:(h1_h2)_To(Sl_Sz) (6)

Otra forma de exergia es la asociada con |sfieeencia de calor, fuera o dentro de una

superficie de control, llamada exergia térmi€xq) y se define como:

. _. _L
EXQ—Q(]- T j (7

cs

dondeT,_ es la temperatura uniforme de la superficie dérobn

Con base en la segunda ley de la termodinamigaistemas de trigeneraciéon se han
evaluado comunmente usando la eficiencia exérgeficencia de segunda ley, la cual se
puede expresar como:

,7“ - - Eenf/ref (1_T0 /Tenf/ref)E+ EIérmU (1_T0 /Tsc) + Eeléct (8)
Xcomb

donde la exergia del combustibEx{,mn) se define comogmith y Few, 2001 Tchouate-
Heteu y Bolle; 2002:

Excomb= R, (@, 9)

dondeRex es el rendimiento exérgico de la combustion y alorvvaria alrededor de 1,
dependiendo del tipo de combustible que se userdabeRex de algunos combustibles se
pueden consultar en el apéndice CKaas (1995).En este analisidiex tomara el valor
0.95 para la mezcla propano-butano.
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Existen otros parametros exérgicos de evaluad&rsistemas térmicos, los cuales se
definirdn y aplicaran para el caso de estudio ¢écedmbinado de potencia y enfriamiento”
gue se presenta en la secciéon IV.5 de este capitulo

IV.4 Caso de estudio de trigeneracion: “hospital”

Los lugares en los que existe una gran demam@aergia eléctrica, térmica (vapor y agua
caliente) y de refrigeracion y/o enfriamiento edamnhospitales. Por tal motivo, el estudio de
trigeneracion se aplicara al caso particular déaspital, cuyos requerimientos energéticos
fueron publicados paderrera (2001). En esta parte del estudio se analizara el sisttma
trigeneracion propuesto con base en los paramtrosodindmicos que se dieron en las
ecuaciones (3, 4y 8) y en el capitulo V se haranatisis econdmico del sistema propuesto.

IV.4.1 Requerimientos energéticos del hospital.

En la Tabla 4. 1 se muestran los requerimiertergéticos del hospital analizado por
Herrera (2001)y correspondiente al afio de operacion de 1999. Ar\da la electricidad le
fue descontado el valor de la energia que consuosegompresores de los equipos de

acondicionamiento de aire.

Tabla 4.1. Requerimientos energéticos del hospital.

Electricidad (kW) 206.44
Térmica (kW) 740.78
Aire acondicionado (kW) 27.54

Los valores de los requerimientos energéticessgureportan en la Tabla 4.1 se muestran
en kW, para dimensionar los equipos del sistem#rigeneracion, pero en las facturas
eléctricas aparecen como kWh, de manera que sumarettergia de la electricidad y la
consumida por los aires acondicionados de la Talilae tendria un total de 233.98 kW, lo
que al afio seria 2,049,665 kWh, como lo repddaera (2001) en la Tabla A.1 del anexo
A, para el afio de 1999.

Para suministrar las necesidades de energiehatglital se propone, como primera
propuesta, un sistema de trigeneracion con laesiggiiconfiguracion:

Microturbina de gas-Equipo de absorcion GAX-Recagder de calor.

En esta primera propuesta de trigeneracion &easo equipo primario una MTG de 30
kW, porque se cuentan con datos experimentalesietgmpefio de ésta en un rango de
temperatura de 24 a 28 °C, lo que hace mas realistadlisis. Sin embargo, como se
muestra mas adelante, otras configuraciones tanpoiéran ser utilizadas.

Para este analisis se modelé en Aspen plus 1& MTse validé con resultados
experimentales que se obtuvieron de la MTG Caps@s@ de 30 kWe ubicada en el
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Centro de Innovacién Tecnoldgica en Revalorizaci&nergética y Refrigeracion
(CREVER) de la Universidad de Rovira i Virgili daffagona, Espafia.

IV.4.2 Modelaciéon de la MTG

El modelo de la MTG se simuldé usando la ecuaadénestado de PR-BM (Peng—
Robinson con Boston-Mathias), la cual es recomemged Aspen Plus para procesos de
combustion Aspen, 2003 Esta ecuacion de estado presenta buenos remulizah
respecto a los resultados experimentales. Losipéales dispositivos que forman la MTG
se pueden ver en la Fig. 4.1 y se simularon us&wlsiguientes blogues o subrutinas de
Aspen Plus:

Compresor de Aire (CA) Este dispositivo se usa para comprimir el aira gresion
requerida en la camara de combustién. Se simulidosal bloqueCOMPRen Aspen Plus,
usando el modo isentrépico de funcionamiento. lfageacias isentropica tipicas de los
compresores varia entre 70% y 92% dependiendo tipoetle compresor y la razén de
compresion $eider et al., 1999 Se introdujeron los siguientes parametros deadatal
bloqueCOMPR

» La temperatura del aire de entrada) (@n el compresor, después de pasar por el
filtro de aire y de enfriar el generador eléctriéste valor se obtuvo de los datos
experimentales (primera columna de la Tabla 1 péhdice A de esta tesis).

* La presion del aire de entrada.

» La presion de descarga, fijada en 3.35 bar de doumm la presidon del sistema de
suministro del combustible.

» Las eficiencias isentrépicas y mecanicas que smmsn el modelo fueron 86 y
97.4 %, respectivamente.

Estos valores de eficiencia para éste y otroguas fueron obtenidos a través de varias
iteraciones hasta que los resultados de la sinfuidcieron aceptables, con respecto a los
resultados experimentales.

Regenerador (RE) Este equipo se utiliza para precalentar el aiee cdmbustién
recuperando calor de los gases de escape de la BEG&mul6é usando el blogiEATX

de Aspen Plus y se usa el modo rapido de simuldigamo como objetivo una diferencia
de temperatura de salida de la corriente calieet©3PC, observada en los resultados
experimentales.

Camara de Combustién (CC) Esta se simulé usando un reactor estequiométrico
(RSTOIQ. El combustible usado en la MTG fue gas LP, ueaata de propano y butano,

88 y 12%, respectivamente. Las siguientes reacsiesgquiométricas para el propano y el
butano fueron introducidas como datos de entradad eloque:

C,H, +50, — 3CO, +4H,0 (10)
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C,H,, + 650, - 4CO, +5H,0 (11)

Se desarrollo el balance estequiométrico delyadel combustible para calcular la
relacion tedrica aire/combustible con que debeatzajar la MTG.

088C,H, + 012C,H,, + 6060, + 22.78N, = 312CO, + 588H,0+2278N,  (12)

Se obtuvo como resultado una relacion de 18.3d&gaire/kg de combustible. Sin
embargo, la MTG trabaja realmente con alrededd@0f86 de exceso de aire para lograr el
auto enfriamiento. Por lo tanto, la relacidon reatle 117 kg de aire/kg de combustible.

La siguiente informacién también es requeridaldsioqueRSTOIC

» Composiciéon del combustible
* Presion del combustible
e Temperatura del combustible, la cual se asume damel ambiente.

A
~
A

Entrada CcC
de aire

A A

4

Entrada de
combustible

Filtro
de aire

Figura 4.1. Diagrama esquematico del modelo de la Mc. GE=Generador Eléctrico,
CA=Compresor de aire, T=Turbina o expansor, CC=Came de Combustion,
RE=Regenerador.

Turbina o expansor (T). Esta se simul6 de manera similar al compresamnds el bloque
COMPR de Aspen Plus, especificando la presion de delasalel gas, la eficiencia
isentrépica y mecanica; cuyos valores fueron: 1 &y 97.4%, respectivamente.
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La MTG mantiene constante la temperatura dgéses de escape de la turbina a 594°C,
a través de los controles electronicos. El modelsichulacion de la MTG corre fijando,
entre otras cosas, la potencia neta de salida idatele los datos experimentales. Por lo
tanto, hubo que incluir éstas restricciones en edato y ésto se logré6 usando la
herramienta “Design specifications” la cual obtieleeforma iterativa los valores objetivos,
manipulando los valores de las variables inici@ladas por el usuario. Para obtener la
primera funcion objetivo (T6=594°C) se introducencovariable valores del flujo de aire y
para la segunda funcion objetivo (Potencia Neta)asecomo variable, valores del flujo de
combustible. Mas detalles del uso de la herramiéD&sign specifications” se pueden
consultar en el capitulo Ill o en el apéndice Aedéa tesis. En la Fig. 4.2 se muestra el
diagrama de flujo del modelo.

Flujo de aire Flujo de combustible
(valor inicial) (valor inicial)

A\ 4 A4

Modelo de la MTG <

\4

\4 A\ 4

Temperatura de escape de la Potencia
turbina (Tg) Neta
Flujo de aire | NO Si Si NO |  Flujo de combustible
(valor calculado) [~ Conv. Con\. d (valor calculado)
\ A
FINAL

Figura 4.2. Diagrama de flujo del modelo de la MTG

En la Figura 4.3 se muestra la imagen de una ME&0 kW y en la Figura 4.4 se
muestran los componentes principales del inteedadTG.
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Figura 4.3. MTG Capstone de 30 kW

Salida de los
gases de escape
Regenerador

Aletas de
enfriamiento

Camara de
combustion

Generador
eléctrico

Compresor

Cubierta del

Cojinetes regenerador

de aire
Turbhina

Figura 4.4. Esquema de los componentes de la MTG.
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IV.4.3 Modelacién del sistema de trigeneracion

Los modelos de simulacion de la MTG y el GAXraiwreacoplados junto a un modelo de
RC, para formar el modelo de trigeneracién en Adples como se muestra en la Fig. 4.5.
En la configuracién propuesta el flujo de gasesstmpe de la MTG entra directamente al
generador del sistema GAX, el cual recupera el 88¥%calor suministrado por los gases.
En la simulacion esto se logra enviando los gases hloque de transferencia de calor
HEATERdonde se especifica la temperatura a la que dedlenlos gases de escape del
generador, para ceder la carga térmica total deadradcarga neta de calor de generacion,
es decir, la carga total menos las pérdidas der ¢aleerentes del sistema, se obtiene
haciendo uso de la herramienta “Calculator” de esflus, donde a través de una
instruccion en Excel se pueden descontar las @& did calor para obtener la carga neta de
calor de generacion, la cual finalmente es divididdas secciones de generacion 1G y 2G.
Para obtener la carga total de generacion necesdaidraccion de calor en cada seccién
del generador, se realizan simulaciones previasjelse especifica el flujo de refrigerante
necesario que se debe producir en el generadoruparaarga de enfriamiento dada, esto
acorta el nimero de simulaciones que se debenad para lograr el balance de energia
del sistema.

Se realiz6 también un andlisis de sensibilidddsagases de escape, para conocer la
temperatura a la que deben salir los gases de «titibpara generar la cargar total de
generacion, esto permite verificar también de quexistan cruces de temperatura en el
generador y que se respete la diferencia de tetuparantre las corrientes de la solucién
amoniaco-agua Yy los gases de combustion a travéssdsecciones 1G y 2G. Finalmente
los gases que salen del GAX se hacen pasar potensambiador de calor, donde se puede
calentar agua para uso sanitario o el agua dellb@scas o bien, generar vapor de baja
presion (2-2.2 bar), para usarse en la cocciériakertos o en el proceso de esterilizacion,
como lo reportdderrera (2001).

IV.4.5 Resultados del caso de estudio del hospital

Tomando como base la demanda energética dehla #al y después de realizar las
simulaciones con el modelo de trigeneracion setiersiguiente:

Generacion de energia eléctricaTomando como base la configuracion de trigenéraci
propuesta MTG-GAX-RC, la demanda de energia et&ctse podria generar usando 9
MTG del modelo C30, las cuales producirian indigideente 24.18 kWe, lo que en
conjunto generarian 217.6 kWe, produciendo un exttedde 11.2 kWe; sin embargo,
generar el 100% de la energia eléctrica con MTGaja capacidad no parece ser muy
viable desde el punto de vista econémico, porquepcar 9 MTG pareceria incrementar
por mucho el valor de la inversion inicial, pertoése analiz6 y discutio en el capitulo V de
esta tesis. El disefio del sistema de trigeneratiéme que ser muy especifico, es decir, se
tiene que tener contemplado el tipo de energissquiebera producir al 100%, para que de
este modo se pueda tomar la decision, respectaapkcidad del equipo primario. En este
analisis la prioridad es generar el 100% de laaaigctrica, entendiendo que ésto no
exime el tener contratada la energia de respald® campafiia suministradora.
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ls]

Figura 4.5. Modelo de trigeneracion MTG-GAX-RC en Apen Plus.
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Generacion de agua fria para acondicionamiento despacios Con el GAX se podrian
generar los 27.54 kW de enfriamiento que se regujarsando el calor residual de 2 MTG.
Cabe mencionar que la demanda de enfriamientoas/agnente poca, porque el hospital
estudiado se encuentra en Aguascalientes, dondiextemporadas de mucho frio, donde
la energia térmica es usada para calefacciéon grteadda de aire acondicionado es solo en
horas especificas del dia. Para producir 27.54 kWrdriamiento se requeririan 33.2 kW
neto de calor. Esta carga de calor se debera dafidie la eficiencia del recuperador para
obtener la carga de calor real que deberan cedegdses de escape. En este analisis se
supone una eficiencia del recuperador de calor5¥é; &or lo tanto, los gases deberan
ceder 39.05 kWt. Los 27.54 kW de enfriamiento sdriam generar en dos unidades de
absorcion GAX, para poder tener la flexibilidad dBr mantenimiento programado a las
unidades, sin dejar de producir el enfriamiento aleslado, pero econdmicamente esto no
seria una buena opcidn; sin embargo, muy probalblemena mejor opcién seria dejar
como respaldo una o varias de las unidades deagmémto de agua helada por compresion
mecanica de vapor como se discute en el proximivutap

Generacion de agua caliente y vapor de baja presioha temperatura de los gases de
escape a la salida del regenerador de la MTG edreldedor de 297°C. Si estos gases se
envian al ambiente a 90°C se podrian obtener plar MG 58 kWt 0 522 kWt si se usan
las 9 MTG. Si se descuenta lo que requeriria el @aka trabajar (39.05 kW) se tendria
483 kW en los gases de escape 0 410 kW si se adtpor la eficiencia del recuperador
de calor. Esto representa casi el 65% de la entégfdaca requerida en el hospital, por lo
gue habria que dejar funcionando, muy probablemente una caldera de las tres que se
tienen en el hospital, para cubrir el 100% de Imaleda de energia térmica. Cada caldera
tiene la capacidad d generar casi 1500 kW de vaparn rango de presion de 4.5 a 7.0
kg/cnf (Herrera, 2001). Cardona y Piacentino (2003yecomiendan que el mejor tamafio
de los equipos primarios debera ser aquel que @ib48% de la demanda térmica (en
invierno). Para tomar una buena decision al respes# deberia realizar un analisis
detallado del consumo horario de la demanda de: chfria, mensual y anualmente.

Resultados mas especificos del sistema de &iigeidn se pueden consultar en la Tabla
4.2 y los pardmetros de evaluacién, con base epritaera y la segunda ley de la
termodinamica se pueden consultar en la Tabla 4.3

Con base en un analisis de sensibilidad realizddsistema de refrigeracién se pudo
observar que conforme varia la fraccion de caladaspara producir enfriamiento varia
también la eficiencia de primera ley (FUE) delesish de trigeneracién. Como se puede ver
en la Fig. 4.6, si se produce el 100% de la caegardriamiento se tiene un FUE del
62.11%, si se produce ademas agua caliente parsangario, mientras que si se produce
sélo el 25% de la carga de enfriamiento, se tien€&WE de 65.71%, es decir habria un
incremento del casi 6% del FUE. Por lo tanto, totieaen cuenta la tendencia de la curva
en la Fig. 4.6, la eficiencia del sistema mejoemé&pocas donde se demande poco o nulo
enfriamiento.
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Tabla 4.2. Generacion de energia con el sistema ttligeneracion planteado.

CIE-UNAM

Generacion de energia eléctrica

Dispositivo MTG
Combustible Propano-butan
Composicion (%) 88-12
PCIl mezcla (kJ/kg) 46310
Energia del combustible (kW) 106
Potencia Neta (kW) 24.18
”eléctrica (%) 22.82
Mcombustibe (kg/h) 8.24
mgasesde escape (kg/S) 02693
Tgasesdeesca?C) | 297
Produccion de agua fria

Dispositivo de absorcidn GAX
Calor neto de generacion (kW 33.2
Carga de enfriamiento (kW) 27.54
Temperatura del agua de 12
entrada al evaporador (°C)

Temperatura del agua de 7

salida del evaporador (°C)

COI3térm+aux 0.78

Produccion de agua caliente o vapor

Agua caliente para uso sanitario:

Temperatura de entrada (°C) 25
Temperatura de salida (°C) 50
Magea (I/Min) 7.36
Qtérmica (kW) 12.80
Agua caliente para alberca:

Temperatura de entrada (°C) 25
Temperatura de salida (°C) 28
Magea (I/Min) 61.4
Qtérmica (kW) 12.0
Vapor a 2.2 kg/cm®:

Temperatura de entrada (°C) 25
Temperatura del vapor 123
con 80% de calidad (°C)*

r'nvapor (kg/h) 21.3
Qtérmica (kW) 1281

o
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Tabla 4.3. Parametros de evaluacion de los sistemds trigeneracion produciendo los
valores de electricidad y enfriamiento mas algunoellos siguientes subproductos.

Parametros Agua caliente Agua caliente vapor a 2.2
para uso sanitario para alberca kg/cnt

FUC (%) 62.11 61.36 62.13
FAC 0.3291 0.3250 0.3291
n, (%) 29.69 29.45 29.69

66

65
S 64-
L
T 63 -

62

61 ‘ ‘

25 50 75 100

Porcentaje de la carga de enfriamiento

Figura 4.6. Variacion del factor de utilizacion dela energia (FUE), eficiencia de
primera ley, como funcién del porcentaje de la carg de refrigeracion.

Conclusiones del caso de estudio del hospital

El analisis termodinamico realizado al sisteneatrijeneracion propuesto muestra ser
factible de realizar debido a que los valores dgplrametros de evaluacion de los sistemas
de trigeneracion que se obtuvieron, como el FUEAGT y la eficiencia de segunda ley,
alcanzaron valores promedios de los que se repertda literatura, como se puede ver en
la seccidon de antecedentes de este capitulo. Siargo este analisis no es suficiente para
tomar decisiones a cerca de la viabilidad de gstedie proyectos, por lo que se realizé un
analisis economico del sistema propuesto dondessetdn los resultados econémicos de
esta primera propuesta y se compara con otrasgewaéiones analizadas.
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IV.5 Caso de estudio: “ciclo combinado de potencia enfriamiento”

Se ha presentado hasta ahora los conceptosedatges, parametros de evaluaciéon de
los sistemas de trigeneracion y se ha evaluadoaso particular de trigeneracion; sin
embargo, se analizard también el caso de un sistendinado, que produce energia
eléctrica y enfriamiento, debido a que este cicleestra el potencial que podrian tener
estos sistemas térmicos en el uso y aprovechamilenfoentes renovables de energia y/o
en la recuperacion de calor residual.

En los dltimos 20 afios se han investigado yrdatsdo nuevos ciclos termodinamicos
con el objetivo principal de disminuir el consume ehergia primariaGoswami et al.,
20049). Algunos de estos nuevos ciclos fueron disefipdos operar con fuentes de calor de
baja o mediana temperatura, como la energia ret@{gbotérmica o solar) o el calor que
se podria extraer de las corrientes de gases dpesde equipos primarios, como las MTG
o MCI. En este context@Goswami (1998)propuso un nuevo ciclo para generar energia
eléctrica y enfriamiento usando como fluido de dfabba mezcla amoniaco-agua.

IV.5.1 Descripcion del ciclo combinado de potenciaenfriamiento.

La Figura 4.7 muestra el esquema del nuevo girdpuesto por Goswami. La solucion
saturada, rica en amoniaco, que sale del absorigé@)rse bombea a 20.5 bar (2). Esta
después se separa en las corrientes 2A y 2B. leewcta 2B se precalienta a 109°C (3B) a
través del intercambiador de calor IC-1 recuperagidoalor cedido por la corriente (10).
La corriente 2(A) es precalentada a 93°C (3A) @ésalel rectificador (RE) recuperando el
calor rechazado por este dispositivo. El liquidodamsado (5) que sale del rectificador y
las corrientes 3A y 3B se mezclan (3) y despuédisentan al generador (GE) donde éste
recibe calor de una fuente de calor de baja terhperg se separa en solucién pobre en
amoniaco (10) y vapor rico en amoniaco (4) el amlpurificado en el rectificador. El
vapor rico en amoniaco (6) se calienta a travésimtelcambiador IC-2 y después se
expande en la turbina para producir trabajo. Elovajro en amoniaco que sale de la
turbina a baja temperatura (7°C) pasa a través detercambiador de calor (9) proveyendo
enfriamiento al agua a través de la transferenei@alor sensible. La solucién pobre en
amoniaco que sale del intercambiador de calor i6&da por una valvula de expansion
donde se le reduce la presion hasta 2 bar (12)chagentes 12 y 9 son alimentadas al
absorbedor para producir la solucion saturadaemcamoniaco (1) completando el ciclo.

IV.5.2 Parametros termodinamicos de evaluacion del cicloombinado basados en la
primeray la segunda ley de la termodinamica

Los parametros de evaluacion de este nuevo cicidase en la primera y la segunda ley
de la termodinamica se presentan a continuaciéreficeencia de la segunda ley para el
ciclo combinado es diferente para el caso de teganon, porque en este caso se usa un
mismo fluido de trabajo para producir los dos tiglesenergia y como se trata de una
mezcla binaria se necesita tomar en cuentas oardsnetros para la evaluacion.
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Las eficiencias de la primera y la segunda keyadtermodinamica (ecuaciones 13 y 14)
del ciclo combinado fueron calculadas con baseasrdéfiniciones d¥ijayaraghavan y
Goswami (2003) Los parametros de exergia fueron calculados esme bn las definiciones
deRivero y Le Goff (1992)

Para el ciclo combinado la eficiencia de la jrianley se obtiene de la siguiente
expresion:
_Wnp+AEXenf
QGE+Qsobcal

donde W, y AEXerr son el trabajo neto producido y el cambio de egedgl agua

(13)

enfriada, respectivamente; producidas por el cedmbinado. Q. y Q
calores suministrados al generador y al sobre@dentrespectivamente.

, son los

sobcal

3B

IC-1

a
10 IC-2 ; <::||IC_2
L.

W flecha

9 l_
’—> enfriador

Bomba | AEs

AEAe ﬂAEAS

Figura 4.7. Diagrama de flujo del ciclo combinado ptencia-enfriamiento.
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La eficiencia de la segunda ley es una medidadesempefio de un dispositivo con
respecto al desempefio en condicion reversiblel Eigle de Goswami el fluido de trabajo
usado es la mezcla amoniaco-agua; por lo tantclel de Lorenz es usado como ciclo de
referencia (ciclo reversible) porque éste se basal @so de una mezcla de refrigerantes
como fluido de trabajo en lugar de un fluido puomo el ciclo de CarnotMcMullan y
Morgan, 198J). El diagrama de temperatura-entropia del cicld.deenz se muestra en la
Fig. 4.6 (a,b). Por lo tanto, la expresion pardwearda eficiencia de segunda ley es:

= (14)
,7rev

donder,,, es la eficiencia del ciclo reversible, basadaleicéo de Lorenz para potencia y
enfriamiento, la cual fue desarrollada pgayaraghavan y Goswami (2003).

1+r
= 15
,7I'EV ,7Lorenz|:1+ (r /Coaorenz):| ( )

donder, ..., Para potencia, con base en la figura 4.6(a), sgescomo:

—1_ (Ts _T4)/|n(T3 /T4)

= 16
”Lorenz (-I-2 —Tl)/ln(Tz /Tl) ( )
El COR,,.., para enfriamiento, con base en la figura 4.6@gscribe como:
COR.orenz = (TZ _Tl) / |n(T2 /Tl) (17)
(Ts _T4)/|n(T3 /T4) - (Tz _Tl)/ln(Tz /Tl)
La razén de enfriamiento a trabajo neto produ¢id es:
r= —Qf (18)
Wnp

La efectividad exérgica se define como una needid la capacidad del sistema para
producir el efecto deseado, potencia y enfriamienteste caso. La efectividad exérgica se
calcula con la siguiente expresion:

iCicIo _Exy Wi +AEX,

E=1- (29)

Ex,., EX. AEXg; +AEX_, +Whoomba— A EXas
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donde Ex,, y Ex, son la exergia neta producida y suministrada, e@smmente;

A éXae, A E.XGE, A éch—z y A E.XAB son los cambios de exergia del agua enfriadaldlde
calentamiento (en el generador y el sobrecalent&i@) y agua o aire de enfriamiento (en

el absorbedor), respectivamenteExce y AExic-2 fueron calculadas por la definicion de
exergia térmica dada por la ecuacion (7), porquéuémte de calor en el generador y
sobrecalentador no estan aun definidas.

Las pérdidas de exergia de los efluentes s@ur@a de todas las corrientes de exergia
rechazadas al medio ambiente; por lo tanto:

Efl =AE XAB (20)

e [l 2

1

Il
S S

() (b)

Figura 4.8. (a) Diagrama temperatura-entropia parael ciclo de potencia de Lorenz.
(b) Diagrama temperatura-entropia para el ciclo deenfriamiento de Lorenz.

En analisis de exergia no estaria completo sienoonociera en cuanto la efectividad de
un sistema o proceso pudiera ser mejorado. El pialethe mejoramiento de un sistema es
una medida de cuanto y qué tan facil el sistemalg@ser mejorado para propdsitos de
optimizacién y se puede obtener con la siguienta@on:

POt = I geo (L— £) + EAl 1)

El primer término de la ecuacién (21) fue praggagoor van Gool, citado pétammond
y Stapleton (2001) para definir el potencial de mejoramiento; sirbango, Rivero y Le
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Goff, afadieron el término de los efluent&l) el cual es una medida de cuanto un
sistema puede ser mejorado usando las corrientéss defluentes en vez de rechazar su
exergia al ambiente. Este término tiene mayor ingmoia cuando el nivel de temperatura
de los efluentes es alto; de manera que su reaipenaudiera ser factible.

Los resultados obtenidos del analisis del coddmbinado se presentaron en el articulo
“Analysis of a combined power and refrigeration cylslethe exergy method”, publicado
en la revista Energy the International Journal, \8dl. No. 15, pp. 3401-3414, y se puede
consultar en el apéndice B de esta tesis.
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Capitulo V

Evaluacién econOmica de sistemas de trigeneracion

Los estudios de la implementacion de sistemasidés deben ir acompafiados de una
correcta evaluaciéon econdémica y por supuesto, dandfisis ecologico, para que en el
momento de comparar otras opciones, el tomadoredeidnes cuente con suficiente
informacion al respecto. Por lo tanto, en estetelp$e analiza economicamente el sistema
de trigeneracion propuesto en el capitulo IV y emmgara con otras configuraciones a
través del uso de parametros de rentabilidad dgepros como son: valor presente neto,
valor futuro, anualidades, tasa interna de retgrperiodo de recuperacion de la inversion.

V. 1. Consideraciones para la evaluacién econémidel proyecto de trigeneracion

V.1.1 Inversién inicial

Usualmente los sistemas de cogeneracion y &igeivn son dimensionados con base en
la demanda real de energia, por lo que los plasegatimiento a futuro en la demanda
energética deberan ser lo mas realistas posibée gyatar un sobredimensionamiento del
sistema; lo que implicaria un mayor costo de laeisdn inicial, de operacion y
mantenimiento. Con base en la demanda energétilzaTdzbla 4.1, del capitulo IV de esta
tesis, se dimensiono el sistema de trigeneracidreste analisis se propuso cubrir el 100%
de la energia eléctrica operando MTG del modelo. S8Dembargo, otras MTG de mayor
capacidad se analizaron también. El nimero de degdague se deberan adquirir para
cubrir el 100% de la energia eléctrica varia dejeenid de la capacidad de las MTG, asi
también varia el costo de la inversion inicldREL, 2003) como se puede apreciar en la
Tabla 5.1. Los costos de las MTG, que se repomtaa &abla 5.1, contemplan los gastos
de: planos, administracion, proyecto, construccrateriales, instrumentacion y control
para la interconexién. De manera que el costoahie las MTG es para la opcion de
cogeneracionNREL, 2003), produciendo energia eléctrica y energia térntit@oncepto
de “llave en mano” contempla, entonces, la entda@royecto a punto para operarlo.

El costo de la inversion inicial del sistemaathsorcion GAX, para formar el sistema de
trigeneracion, se estimé tomando como base el asstona planta de refrigeracion por
absorcion de amoniaco-agu@olonna y Gabrielli (2003) estiman en 558 €/kW de
refrigeracion, lo que equivale a 641 USD-2003/kWh &nbargo, es muy probable que el
costo del kW de enfriamiento con el equipo GAX saerior al de refrigeracion, porque el
equipo GAX es de menor capacidad y los costos dersion inicial son mayores para
equipos de baja capacidad; por lo tanto, se es#m800 USD-2003/kW de enfriamiento.
Solo como referencia se menciona que un equipafdi@miento por compresion mecanica
de vapor de 5 toneladas de refrigeracion (17.5 kMf)e actualmente un costo aproximado
de 8000 USD, lo que equivaldria a 416 USD-2003/kV8eysabe que los equipos de
absorcion son casi el doble de caros que los deresidn mecanica. Por lo tanto, la
estimacion del costo del kW de enfriamiento pooatién se considera razonable.
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Tabla 5.1. Costos estimados de los equipos del siat de trigeneracion, de operacion,
de mantenimiento y de los ahorros (d6lares constagg del 2003), realizada con datos
del NREL (2003), Capstone (2006) y calculos propios

Capacidad kW

Concepto

300 65" 80 100
Costo (USD/KW) de Ia MTG “llave 2636 1926 1932 1769
en mano
Costo (USD/kWh) de mantenimiento 0.02 0.015 0013 0.015
de la MTG
Numero de unidades 9 4 3 3
kW a comprar de MTG 270 260 240 300
Inversion inicial (USD) MTG 711,720 500,760 463,680 530,700
KW eto producidos (estimados) p/c
MTG a una T = 28°C 24.6 61.75 76 95
kWh/afo 1,551,571} 1,730,976 1,597,824 1,997,240

Gastos (USD) de mantenimientd 5 524 oa o5 018.56| 19.678.46  28.382.40
anual de las MTG

Gastos (USD) de operacion anualde, 54 76290 765.57 310,720.07 373,434.22
las MTG con gas LP

Gastos (USD) de operacion anualfie) 5,6 11129 687.47 138,587.59 166.559.44
las MTG con gas natural

Calor recuperado de los gases de 483.52 423.34 38111 431.32
escape por el total de las MTG

Ahorro en diese! (Vano) al recupeighs 977.37370,327.63 333,387.81 377,314.19
Energia térmica cubierta con
trigeneracion (%)
Anorro anual (USD) por dejar de, 9, 796 68170 549,01 153,536.94 173,766.57
consumir diesel al recuperar calor
Ahorro por facturacion eléctrica 169,637.4
Costo (USD/kW) del equipo de

65.25 57.13 51.43 58.20

absorcion GAX 800
Costo (USD/kWh) de Op. y Mtto,
Del GAX 0.00346
Numero de unidades 1
kW a comprar de GAX 35
Inversion inicial (USD) GAX 28,000

Gastos (USD) de Op. y Mtto. Anupl 364
dEstas MTG son de la compaiiia Capstone, modelg/CHB, esta Ultima se introdujo al mercado en 8620
bEsta MTG es de la compafia Bowman, modelo TG80.

“Esta MTG es de la compaiiia Turbec, modelo T100.
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V.1.2. Ahorros y gastos de operacion y mantenimient

Aqui se consideraron los ahorros que se tendgs@andejar de pagar la facturacion
eléctrica y por dejar de consumir diesel para gererergia térmica.

Respecto a los gastos de operacién y mantertiongencontemplaron los costos de los
energéticos (consumos) como el combustible paranieroturbina y los costos no
energéticos como mantenimiento (mano de obra, agossrefacciones, seguridad, etc.).

Los costos de operacion y mantenimiento de I&a&Mue se reportan en la Tabla 5.1,
estan por separado debido a que los costos obsedeloreporte deNREL (2003), no
incluyen el combustible consumido por las MTG. Pab&ener el costo total anual de
mantenimiento de las MTG se consideré que éstasjiidan 7008 h/afo, es decir, se
considera un factor de utilizacion de 0.8, lo ceslrazonable debido al mantenimiento
requerido por las MTG. Para obtener el costo @takl de operacion de las MTG se tomo
como base el combustible consumido (gas LP) poMIEG de 30 kW, obtenido
experimentalmente. Este valor fue mas bajo al popoado en el reporte d&REL
(2003) debido a que en éste se supuso el consumo de gaslnen las MTG y en
condiciones ISO. Se obtuvo un factor de 0.8716,fgaanultiplicado por el consumo de
gas natural de las MTG del reporte BEL (2003), para estimar el consumo de gas LP
de las demas MTG.

El costo de operacion y mantenimiento del eq@pX resultd, relativamente pequenio,
debido, primero, a que se considerd que fuera dpearan el calor de desecho de las MTG
y segundo, porque tiene muy pocas partes movasshfdmbas y los ventiladores). Muchos
autores en el analisis de sus sistemas de triggderao consideran estos gastos para los
sistemas de absorcion; sin embaigber y Poredos (2006)o estiman en 0.003 €/kWh, lo
gue equivale a 0.0034 USD-2003/kWh y se reporia dabla 5.1.

V.1.3 Prospectiva del costo de los energéticos data la vida del proyecto (2003-2018)

Antes de realizar los calculos de los costosoderacion y de los ahorros que se
obtendrian al operar el sistema de trigeneraci@mlantearon los escenarios que podrian
ocurrir con respecto al incremento de los prece<ada uno de los energéticos que se
consumen, se producen, o se dejan de utilizar elaogel sistema de trigeneracion. Se
plantearon dos escenarios: en el primero se cadsiglee los precios de los energéticos
permaneceran constante durante el periodo de eidaroayecto y en el segundo se prevén
incrementos anuales en el precio de los energéticos

Primer escenario
Diesel Este combustible se usa en las calderas del tabg@ira generar la energia
térmica (vapor y agua caliente). Al implementasistema de trigeneracion el consumo de

diesel disminuiria en proporcion al calor recuperpdr el sistema. De modo que habra un
ahorro anual por dejar de consumir diesel. Esteralpuede ser constante o variar a traves
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de los afos, dependiendo de, si aplicamos un esweth@ precios de los energéticos
constante o variable a través de la vida util deyecto.

En el escenario de precios constantes, que iéamtes primer escenario, se propuso que
el precio de los energéticos se mantendria comstanb largo del periodo de vida del
proyecto, lo cual es muy poco probable que ocpery es una opcidon que muchos autores
toman como punto de partida en sus evaluacioHesrdra, 2001; Ziher y Poredos,
2006).El diagrama de flujo de efectivo para este escersgimuestra en la Fig. 5.1. En
este primer escenario se tomo el precio del diesdd.5 pesos/l, a julio del 2006, lo que
equivale a 0.46 USD-2003/I1.

Ahorros anuales constantes (Ah)

0 [1 15

SRRRERERRETETE

Gastos anuales constantes (Gt)

v
Inversion inicial (lin)

Figura 5.1. Diagrama de flujo de efectivo con ahoos y gastos constantes.

Gas LP. Este combustible se emplea para operar las MEGpueden usar otros
combustibles como el gas natural, diesel, biodistd,, pero hay que recordar que se
cuentan con datos experimentales del desempef®o &G de 30 kW usando la mezcla
propano/butano (gas LP). En este primer escenartorad el precio del gas LP en 9.19
pesos/kg a agosto de 2006 (precio maximo al pgblicoque equivale a 0.7656 USD-
2003/kg 0 15.9 USD-2003/MMBT pégina web, sener)

Electricidad. Es uno de los productos que se obtienen corsteinsa de trigeneracion y
habran ahorros al autogenerar la electricidad grdig pagar la factura por suministro de
energia eléctricaderrera (2001) graficé el consumo mensual de energia para eldafio
1999 en kWh y la demanda de potencia en kW. Se tardémanda de energia del hospital
de ese afio por no contar con datos actualizadosial®a 5.2.Herrera (2001), calculo
también el costo de facturacion eléctrica con peede 1999 para la tarifa H-M (media
tension). Sin embargo, fue necesario recalcularclostos de facturacion con precios
actualizados de octubre de 2005 a septiembre d& @@ ultimos disponibles al momento
de realizar los caélculos). El costo promedio andella electricidad fue de: 0.5931
pesos/kWh en horario base, 0.7135 pesos/kWh emitangermedio y 2.2848 pesos/kWh
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en horario punta. El costo promedio anual de leeqpmé demandada fue de 123.46
pesos/kW.

El costo total ahorrado por facturacion eléaticon base en la demanda de la Tabla 5.2),
en dolares constantes del 2003, se presenta eabla 5.1. Se recomienda consultar la
pagina web, aplicaciones.cfepara obtener informacién detallada de la metagalae
facturacion eléctrica.

Tabla 5.2. Consumo anual de energia eléctrica y de
potencia en el hospital, adaptada de Herrera (2001)

Horario Electricidad kWh | Potencia kW
Base 5,190,00 3,130
Intermedia 1,284,000 4,470
Punta 247,992 4,183

Aunque existen excedentes de energia eléctricalupidos con los sistemas de
trigeneracion analizados en este trabajo, éstogaopequefios que no justifica el costo
que se pagaria por el contrato de interconexi@rad de CFE. Por lo tanto, no se tomaron
en cuenta en los célculos econémicos.

Segundo escenario

En el escenario de precios variables, que llamas segundo escenario, fue dificil
encontrar prospectivas de los precios de los etiengé en México, soélo existen
prospectivas para el consumo anual. Respecto avdhucgdn de los precios de los
energéticos en Méxichozano, 2006 comenta: “debido a la multitud de factores que
influyen en la determinacién del precio de un biesi,como por el hecho de que el gas LP
y el diesel es un subproducto del procesamientgakehatural y la refinacion del petrdleo,
dichos prondsticos no existen”. Por lo tanto, saliaaron los precios histéricos de los
energéticos en Meéxico, se analizaron algunos decreue rigen el precio de los
combustibles y la electricidad y se analizarorplaspectivas de precios de los energéticos,
para Los Estados Unidos de Norte Ameérica, publisagor la Energy Information
Administration (EIA), para poder estimar o proncati el precio de los energéticos en
México hasta el afio 2018. Los cuales se deberaartoon reserva, ya que situaciones
internacionales y/o nacionales futuras, podrianifitad considerablemente el precio de
los energéticos. En la Figura 5.2 se muestra @raliaa de flujo de efectivo para este
escenario.

Diesel El precio del diesel en México siempre ha ida alka, han habido periodos en
que el precio real ha crecido hasta casi 36%,. pdej1995 a 1996 hubo un incremento en
el precio (USD constantes) del diesel del 28% 4 9@8 a 1999 el incremento fue de casi
36%, como se muestra en la Figura 5.3. Sin embargaytir del afio 2000 el incremento
ha sido menos drastico. En los afios 2002 y 2008 Habrementos en los precios. A julio
de 2006, se registré un decremento del 2.7%. Enhestorico el incremento promedio del
precio del diesel de 1990 al 2006 fue del 5%. Largy Information Administration (EIA)
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publicé las prospectivas del incremento del prel@dos energéticos hasta el 2030. En la
Fig.5.4, se muestra la prospectiva del precio (d8bstantes) del diesel del 2004 al 2018.
En esta Figura se puede apreciar un incrementormoactel 38% del 2003 al 2004. A partir

del 2004 los incrementos pronosticados son merasidos, incluso a partir del 2007 se
pronostican decrementos en los precios del didsel.esta prospectiva el incremento
promedio del precio del diesel del 2003 al 201prsgé en 1%.

Tasa de crecimiento (G)

Ahorros anuales con
crecimiento geométrico

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Gastos anuales con
crecimiento geométrico

Inversion inicial (lin) (G)

Figura 5.2. Diagrama de flujo de efectivo con ahoos y gastos con crecimiento
geomeétrico.

Como se mencioné en el parrafo anterior, la gidnosticé un incremento en el precio
del diesel del 38% del 2003 al 2004; sin embargoMexico el incremento para ese
periodo fue apenas del 0.8% y del 5.1% y -2.7% pEr&004-2005 y 2005-2006,
respectivamente. Lo cual es cercano a lo pronastida 4.9% para el periodo 2004-2005,
pero muy lejano al 8.8% pronosticado para el perz@D5-2006.

Como se ve, algunas veces los precios prondsscee parecen a los ocurridos, otras no
tanto; sin embargo, con base en los incrementtritiss y las prospectivas analizadas, se
supuso en este estudio un incremento anual debptetdiesel en México del 2%.

Gas LP. Hasta agosto 1997 PEMEX aplicaba un precio Uait venta del gas LP; sin
embargo, existia mucha variacion en los preciogualico, debido a que los costos de
transportacion del combustible se incrementabaments a la distancia que existia de las
terminales de suministro a los centros de consuPaoa evitar esta variabilidad en los
precios, la comision reguladora de energia aprobdriecanismos de precios propuestos
por PEMEX, los cuales se basan en fijar dos preeigsrecio maximo de primera mano y
el precio maximo al publico.
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Figura 5.3. Comportamiento histérico (1991-2006) derecio del diesel a diciembre de
cada afio, excepto para el 2006, elaborada con datiessla SENER (pagina web, sener).
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Para que no hubiera desventajas con respeats eoktos de transportacion, PEMEX
dividié el territorio en regiones de precios, lasles eran de dieciséis hasta 1999. Los
mecanismos de precios se han venido modificanddinc@mente; sin embargo, se
mantiene el mecanismo de precios méaximos de veataridhera mano y de venta al
publico para evitar la variabilidad en los predie$ gas LP. En la Figura 5.5 se muestra el
histérico de los precios del gas LP en ddlaresteotess el millon de BTU (MMBTU). En
esta Figura se aprecia que, del afio 2001 al 200@ tmi incremento maximo del 25.3% en
el precio del gas LP y después existen decrementnsrementos en los precios que no
muestran una clara tendencia. En este historiaacegmento promedio del precio del gas
LP del 2001 al 2006 fue del 9.8%.

En la Figura 5.6 se muestra la prospectiva éeigs del gas LP hasta el afio 2018. En
esta Figura se muestra un incremento maximo ereeigdel 15.3% del afio 2003 al 2004,
después se prevén incrementos menos drasticoseh@§@7, donde, a partir de este afio el
incremento promedio anual sera del 3.2%. En esisppctiva el incremento promedio del
precio del gas LP del 2003 al 2018 se prevé en 5%.

Una vez mas realizamos la prospectiva de pret@bgas LP con base en los historicos y
los prondsticos reportados por la EIA. Para edigdasse supuso que el precio del Gas LP
en México crecerd anualmente al 4%.

I Precios constantes =O—Incremento anual (%)
18 30

16 1 425

14 1
+ 20

12 A
+ 15

10 A
+ 10

USD-2003/MMBTU
Porcentaje

-10

2002 2003 2004 2005 2006

* Precio disponible hasta agosto de 2006 Afios

Figura 5.5. Comportamiento historico (2002-2006) derecio del gas LP, a diciembre de
cada afio, excepto para el 2006, elaborada con datiessla SENER (pagina web, sener).
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Figura 5.6. Proyecciones del precio del gas LP (20@018), elaborada con datos de la
AEOQO, 2006 (pagina web, eia.doe).

Electricidad. El precio de la electricidad en México esta vindolaal costo de los
energéticos primarios fosiles: gas, combustélecagbd@n, que se rigen con referencia
internacional. El precio de la electricidad hadenin aumento considerable a través de los
afnos. Incrementos de casi el 20% se dieron endosedws de 1998 a 1999 y de 2003 a
2004. Y hasta julio de este afio el incremento al@anas del 6% como se puede ver en la
Figura 5.7. También se aprecia que a partir det208 precios de la electricidad, en los
distintos horarios, siempre han ido a la alza ecameimentos tan drasticos como del casi
20%, después el incremento fue de 9.8% y de 6%, lpaperiodos del 2004-2005 y 2005-
2006, respectivamente. Lo cual marca una tendelec@ecimiento anual de los precios de
la electricidad, aunque sin seguir un patréon. Ha bstorico el incremento promedio del
precio de la electricidad de 1997 al 2006 fue &l 6

En la Figura 5.8 se presenta la prospectivardeigs para la electricidad hasta el afo
2018, la cual es muy contradictoria al histérica, gue a partir del 2006 se prevé una
disminucién anual en los precios, en casi todosias posteriores. En esta prospectiva el
incremento promedio del precio de la electricidad2D03 al 2018 se prevé en -0.2%. Si el
precio de la electricidad se rige con base en tesi@s de los combustibles fosiles y para
éstos se pronostican crecimientos anuales, redifital pensar que los precios de la
electricidad podrian disminuir. Por lo tanto, y apse ha venido haciendo para el diesel y
el gas LP, se supuso en este estudio un increnaental del precio de la electricidad en
México del 6%, tratando de ser conservadores yndma&omo base, tanto los historicos
como las prospectivas de precios publicados p&iAgpara Estados Unidos.
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Figura 5.7. Comportamiento historico (1998-2006) derecio de la electricidad, a dic. de
cada afio, excepto para el 2006, elaborada con dattesla SENER (pagina web, sener).
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Figura 5. 8. Proyecciones del precio de la electritad (2004-2018), elaborada con

datos de la AEO, 2006 (pagina web, eia.doe).
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Gas naturat A manera de comparacion de los parametros dabiidad econémica se
evaluo el sistema de trigeneracion operando las MdGgas natural. Este es uno de los
combustibles mas usado para la generacion de ieiéatt con plantas termoeléctricas,
sobre todo en ciclos combinados. En la Tabla 5rhgestran los costos de operacion de las
MTG. Estos costos fueron obtenidos considerando Ikgse MTG operaban a una
temperatura ambiente promedio de 28°C, al igualgpra la operacion con gas LP. El
desempeiio de una MTG de 30 kW operada con gasahat@9.5°C fueron obtenidos de
Zaltash et al., 2006 Se usé la correlacién obtenida en este trab&odpéndice A), para
conocer la potencia producida de la MTG operadagasLP a 29.5°C. Conociendo estos
valores se estimé la potencia para el caso conagasal a 28°C, por medio de una regla de
tres. Los costos de operaciéon de las demas MTGruestimados usando el mismo
procedimiento usado para el caso del gas LP, quesgibio en la seccion V.l.2 de este
capitulo, sélo que el factor para este caso fug @4l13.

En la Fig. 5.9, se muestra el histérico de lexips a industriales del gas natural, donde
el incremento promedio en estos afios fue de 7.7%.

I Precios constantes —0—Incremento anual (%)

USD-2003/MMBTU
Porcentaje

2003 2004 2005 2006

* Precio disponible hasta agosto de 2006 Afios

Figura 5.9. Comportamiento histérico (2003-2006) deprecio del gas natural, a diciembre
de cada afo, excepto para el 2006, elaborada cort@ade la SENER (pagina web, sener).

En la Fig. 5.10, se muestran la prospectivag#s natural, se prevé un incremento
maximo en el precio de casi 38% en el afio 2006egd un comportamiento casi estable
durante el periodo de vida del proyecto. El incnetogoromedio en los precios en esta
prospectiva (2003-2018) se prevé en 1.3%. Portmtdomando en cuenta el histérico de
precios en México y la prospectiva de precios fmtados Unidos, para el gas natural, en
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este estudio se considero que el incremento prangedial del precio de este combustible
en México sera del 4%.

[ Precios constantes =o—Incremento anual (%)
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Figura 5.10. Proyecciones del precio del gas naturg2004-2018), elaborada con datos de
la AEO, 2006 (pagina web, eia.doe).

V.2 Parametros de rentabilidad econémica de un practo

En este andlisis se evaluaron cinco de los ipafes pardmetros de rentabilidad
econdmica de un proyecto: valor presente netor\ataro, anualidades, tasa interna de
retorno y periodo de recuperacion de la inversfiontinuacion se definen cada uno de
estos parametro8¢livar, 2001).

V.2.1 Valor presente neto (VPN)representa la “ganancia” que reporta un proyecto de
inversién en valor presente. Se define como ladlifga entre los beneficios y los costos,
ambos actualizados con una tasa de descuentofaalii@adada. Si el VPN es nulo significa
gue no se gana ni se pierde con el proyecto; \éP&l es positivo implica que el proyecto
es rentable, y si el VPN es negativo quiere dagir € proyecto es una mala inversion. Por
lo tanto el VPN se puede escribir como:

VPN = Ahorros actualizados — Gastos actualizados (2)
donde los beneficios y costos actualizados sorsttmoahorros y gastos, respectivamente,
por uno o varios conceptos durante el periodo da &el proyecto. Los costos actualizados

incluyen el costo de la inversién inicial. Tomanotomo base la Fig. 5.1, para el primer
escenario, el VPN se puede calcular con la sigaiectacion:
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VPN:k:zNAm @+i)™ —k:zNGtk @+i) ™ -lin (3)

Tomando con base la Fig. 5.2, para el seguntknaso, el VPN se puede calcular con la
siguiente ecuacion:

VPN = Ah, LGy 1@ )T (4)
. (i-G) -t (i-G)

Si en el proyecto existen ahorros y gastos denethites tasas de crecimiento (G) éstos se
deberan evaluar individualmente con el primer yusdg término de la ecuacion (4),
respectivamente, sumarlos y finalmente restarlgalet de la inversién inicial.

V.2.2 Valor futuro (VF): Este parametro representa la cantidad en dinerel geriodo
final del proyecto tomando como base la cantidgd del VPN afectado por la tasa de
interés. Es decir, es una suma futura de dinereebjdeerio del proyecto se obliga a pagar a
la entidad que otorga el crédito para el financénd del proyecto. Habiendo estimado el
VPN el VF se puede calcular de la siguiente manera:

VF =VPN{L+i)" (5)

V.2.3 Anualidad (A): Este parametro representa la ganancia anual aqofe que
generaria un proyecto y se puede calcular comgiaesite ecuacion:

A=VF[E (1+ii)N _J (6)

V.2.4 Tasa interna de retorno (TIR): Es la medida de rentabilidad de un proyecto dada
como tasa de descuento. En el caso de un fondonwagsion, la TIR es la tasa de
rendimiento que proporciona dicho fondo. Si la BRRmayor que la tasa minima aceptable
de retorno (TMAR) el proyecto es atractivo; si la TIR es menor gae TMAR
seleccionada, el proyecto no es rentable. La TIRnesde los parametros de evaluacion
mas utilizados y se define en términos del valesente neto de los ahorros y los gastos.
La TIR elegida sera aquella que haga que el VPNslahorros y gastos sean iguales. Por
lo tanto, la TIR se encuentra a través del métaaptoximaciones sucesivas, usando las
siguientes ecuaciones, para el primer escenario:

VPN(Ah) =VPN(Gt) + lin (7)

! TMAR= Es la tasa establecida por una organizapim designar el nivel mas bajo de rendimiento para
aceptar una inversion
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=~

NAm A+TIR)™ = kfetk @A+TIR)™ +lin (8)

K=

[y

Para el segundo escenario la TIR se puede aalcal través del método de
aproximaciones sucesivas, con la siguiente ecuacion

9)

Ah<:1|:1_ (1+G)k:N (1+TIR)k:_N j| = Gtk:1|:1_ (1+G)k:N (1+TIR)k:_N j|+ lin

(TIR-G) (TIR-G)

Al igual que para el VPN, si en el proyecto &isahorros y gastos con diferentes tasas
de crecimiento (G) éstos se deberan evaluar ingiidente, sumarlos y a la suma total de
los gastos se le debera sumar el valor de la irdvensicial.

V.2.5 Periodo de recuperacion de la inversiéon (PRI)Es el tiempo requerido para
recuperar el costo de una inversion; sin embarge, reétodo es deficiente porque no toma
en cuenta el flujo de efectivo después del peritelpago y tampoco considera el valor del
dinero en el tiempo. Al respectBplivar (2001) comenta: “este concepto se solia usar
mucho como criterio de inversidn, pero ahora sesidena ineficaz porque no toma en
cuenta la vida productiva del proyecto despuéshgueesembolsado el costo de inversion
original, como tampoco la cronologia de los costdseneficios. Es Gtil sobre todo en
condiciones de elevado riesgo, en que la rapidaperacion del capital es de particular
importancia”. El PRI es facil de obtener usandsidmiente ecuacion:
PRI = Iin (10)
Ahanuales - C;tanuales

Usualmente los datos utilizados en la ecuacaP®| son directos (no descontados), son
cantidades de flujo de efectivo y no se incluyelones de salvamento. El resultado indica
cuanto tiempo transcurrira antes de que la cantidadrtida se recupere en doblares
presentes. Debido a que el método del PRI tieneraswdebilidades, nunca se aplicara
aislado, s6lo se debera utilizar como un auxiliarlaetoma de decisioneRiggs et al.,
2002.

La evaluacién econOmica se realiz6 tomando entaudas siguientes suposiciones:

Periodo de vida del proyecto (N)15 afios. Para estos proyectos con unidades pegjuefi
de generacion lo comun es normalizar el periodwide Gtil del proyecto a 15 afios; sin
embargo, para proyectos con unidades grandes deag&mn como turbinas de gas el
periodo de vida util del proyecto va de 15 a 25safidgina web, conag

Tasa de interés real anual (i) 10%. Para proyectos de generacion eléctricask rteal

de descuento va de 10 a 12@0QPAR, 2009. Dado que en este estudio se esta trabajando
con moneda constante, la tasa de interés debe deasg no efectiva, de esta manera se
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esta descontando el efecto de la inflacion, alligue al usar ddlares constantes en la
evaluacion econémica.

Crecimiento anual de los costos de los energéticpara el segundo escenario (G)
Con base en el andlisis realizado a los preciadrlues de los energéticos en México y a la
prospectiva de precios de los energéticos paradtaios Unidos, se supone en este estudio
para el combustible de las MTG (gas LP o gas nlaturaincremento anual del 4%, 6%
para la electricidad y 2% para el diesel.

V.3 Resultados

Los resultados econdmicos para el caso de olerdTG con gas LP no fueron viables,
para ninguno de los escenarios de precios plardeagmara ninguno de los modelos de
MTG analizados. Esto se debié principalmente a plecio del gas LP, ya que como
usuarios finales sélo se tiene acceso al preciamtéal publico que se muestra en la Fig.
5.5. Los resultados econdmicos obtenidos muestiamq soélo basta que el proyecto sea
térmicamente viable sino que también hay que dearogtie econdmicamente también lo
es. Sin embargo, desde el punto de vista ecolégste, tipo de proyectos es aceptable,
porque disminuyen el consumo de combustibles ®sjlegpor lo tanto, la emision de
contaminantes al medio ambiente.

Sin embargo, se evalué también el sistema denteracion usando gas natural como
combustible, para el cual existen precios que s®1ah50% mas econémicos, como se
muestra en la Fig. 5.9. Existe una creciente igl@cion entre la electricidad y el gas
natural, por lo que cuando se incrementa el prdeigeste ultimo, se tienen que tomar
medidas para evitar impactos en la economia ndciDeaesta manera el precio del gas
natural puede estar subsidiado hasta que se e=tahllas tarifas normales, como sucedio
a finales del 2005, cuando bajé la produccion de esergético por el fendmeno del
huracan “Katrina” y los precios se dispararon;aimbargo, el gobierno emitié un decreto
para normalizar los precios y evitar el impactongenico a la planta productiva nacional y
a los consumidores domésticpagina web, economiga

A continuacion se muestran los resultados délisis econdémico realizado al sistema de
trigeneracion operado con gas natural. Los resusdtagle se muestran en las Tablas 5.3 y
5.4 corresponden al primero y segundo escenarspeotivamente. Estos resultados se
obtuvieron con el software CHEERRifjgs et al., 2002)y se validaron usando las
ecuaciones presentadas en este capitulo. En arabées Be presentan los resultados para
diferentes capacidades de las MTG.
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Tabla 5.3. Parametros de rentabilidad econémica parel primer escenario.
Parametros Capacidad de las MTG en kW
economicos 30 65 80 100

VPN (USD 2003) 578,265 880,796 758,524 565,828

VF (USD 2003) 2,415,558 3,679,304 3,168,544 2,363,605

A (USD 2003) 76,027 115,801 99,726 74,391
TIR (%) 22.30 34.60 32.96 25.60
PRI (afios) 4.3 2.9 3.0 3.8

Tabla 5.4. ParAmetros de rentabilidad econdmica parel segundo escenario.
Parametros Capacidad de las MTG en kW
econdmicos 30 65 80 100

VPN (USD 2003) 936,268 1,281,150 940,073 896,529

VF (USD 2003) 3,911,023 5,351,682 3,926,917 3,745,025
A (USD 2003) 123,094 168,438 123,594 117,870
TIR (%) 26.40 39.00 33.20 30.00
PRI (afos) 4.3 2.9 3.0 3.8

V.4 Discusion

Para el caso de operar las MTG con gas natasgbarametros de rentabilidad econémica
resultaron ser favorables, en términos de invergaama ambos escenarios y para las
diferentes capacidades de las MTG; sin embargo,chags que son mejores que otros y
estos parametros ayudan a la toma de decisiones.

Los resultados para el primer escenario muesjuaria mejor opcion es usar la MTG de
65 kW, esto debido a que presenta los mayoresesmtla los parametros economicos. Este
modelo de MTG es el mas actual que puso a la Vem@ampafia Capstone en este afio y el
avance tecnolégico en su disefo y construcciomdam ser mas eficiente en su desempefio
y los resultados se reflejan en los pardmetros@unmos alcanzados. Con este modelo de
MTG se logra el mayor VPN, una TIR de 39% y el mdPRBI de 2.9 afios, lo cual parece
ser muy atractivo como proyecto de inversion. Ademsé cubriria el 57% de la energia
térmica demandada y el 100% de la electricidad gnéliamiento demandado con soélo
instalar 4 unidades de MTG. Con esta opcién serggaa un excedente de 29.6 kW de
potencia o 207,269 kWh/afio de energia eléctrica.

La segunda mejor opcion seria usar el modelT® de 80 kW, con la cual se cubriria
el 100% de la electricidad y el enfriamiento denzatod asi como el 51.4% de la energia
térmica, con solo instalar 3 unidades. Con est@ome generarian un excedente de 11.4
kW de potencia o 80,006 kWh/afio de energia eléctric

El modelo 100 kW resultd ser la tercer mejoridgpcsin embargo, ésta podria ser la

segunda mejor opcion, si solo se adquirieran didadaes, ya que con las tres unidades,
aungue se cubre el 100% de la energia eléctricanttada, los excedentes representan el
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24.2% de esta demanda (65.9 kW o0 461,796 kWh/aipo) Yo tanto, la inversion inicial y
los gastos de operacion se incrementaron en essnal

La opcidbn menos atractiva es la de usar MTG Oe k8/. Esto debido, muy
probablemente, a que es un modelo un poco atrasaehiparado con la de 65 kW y hoy en
dia se ve superada en su desempefio por los maueiades y su costo capital es muy
superior al de los otros modelos.

Para el segundo escenario los parametros debridd econdmica resultaron ser
superiores a los del primer escenario y mantieaemisma tendencia, es decir, la mejor
opcion es la de usar MTG de 65 kW, seguida poel&® 100 y 30 kW, respectivamente.
Aunque comparando los resultados de la Tabla 5.3,yse observa que, p. €j., el VPN de
la opcion de 30 kW, en el segundo escenario, essigfrior al VPN del primer escenario.
La TIR es 18.4% superior al primer escenario. LR @&l modelo de 80 kW en el segundo
escenario es muy parecida a la del primer escenario

El PRI es igual en ambos escenarios, debidadaguahorros y los gastos son iguales en
el primer afio de vida del proyecto. Esta es unéaslaleficiencias de usar el PRI como
parametro de evaluacion de un proyecto, por eseceenienda s6lo como un auxiliar en la
toma de decisiones.

En este estudio no se considerd la venta dérieldad, porque la escala de produccion
de excedentes es relativamente pequefa y no fegust pago que se debe realizar por el
contrato de interconexion a la red de distribu@érCFE. Sin embargo, no hay que olvidar
que las MTG podrian trabajar a carga parcial, quegae trabajando de esta forma son
menos eficientes, existe la posibilidad de prodsdio la electricidad que demande el
hospital. También se contempla la posibilidad dmrdena unidad de enfriamiento de
respaldo del tipo agua helada por compresién mesaté vapor, para los casos en que se
le de mantenimiento a la unidad de absorcién o hagpor demanda de enfriamiento en el
hospital. Por lo que los excedentes de energidarieicse podrian emplear para la
operacion del sistema de enfriamiento por compnesiécanica de vapor.

Conclusiones

En el analisis econdmico que se realiz6 almsigtde trigeneracion se evalud el caso base
de usar las MTG de 30 kW, pero también se comparmdtes modelos de MTG de
capacidades mayores. En este analisis se evaluldiémanta rentabilidad del proyecto
usando gas LP y gas natural como combustibles qq@@ear las MTG. Se evaluaron dos
escenarios con respecto al precio de los energétt€o el primer escenario, un tanto
idealizado, se consideré que los precios de losgétieos se mantendrian constantes a
través del periodo de vida del proyecto. En el sdguescenario, un tanto realista, se
consider6 que el precio de los energéticos creegtialmente de forma geométrica. En el
analisis de los resultados, el segundo escenasiudtdeser mejor que el primero. Los
resultados de los parametros de rentabilidad ecmadmostraron como mejores opciones
los casos de usar las MTG de 65 kW y 80 kW. Sinaegd) no hay que olvidar que solo se
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contdé con datos experimentales de desempeiio pavdl & de 30 kW y para las otras
capacidades éstas fueron estimadas tomando elccdtela heuristica.

Este andlisis econémico reforzé y complementardilisis térmico que se realizé del
sistema de trigeneracion en el capitulo IV. Sin &mb, los resultados mostraron que el
usar gas LP como combustible para operar las MTGarene el proyecto y no es
econdmicamente viable. Pero el uso de gas natawa pperar las MTG dio buenos
resultados econdémicos, que mostraron la factildlide implementar los sistemas de
trigeneracion en sectores con una gran demandanelgia, como los hospitales. Los
resultados térmicos que se presentaron en el ap¥tifueron obtenidos con gas LP; sin
embargo, estos resultados variarian muy pocos af gas natural. Sin embargo,
econdémicamente si que existe una gran diferencmoctp mostraron los resultados
obtenidos en este capitulo.

En este estudio se evaluaron las configuracideksistema de trigeneracién usando las
MTG como equipos primarios; sin embargo, existerchlmg tecnologias que se podrian
usar e incluso combinarlas para formar sistemasido&b como son los motores de
combustién interna, las celdas de combustible, letc.mismo para la generacion de
enfriamiento, se podrian evaluar, por ejemplo,sal de sistemas de absorcién de agua -
bromuro de litio.
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Capitulo VI

Disefio del sistema de generacion a fuego directo

En este capitulo se presenta la metodologias##ial de un generador a fuego directo,
para la operacion del prototipo experimental GAXcwal opera actualmente con aceite
térmico. El disefio contempla el uso y programaceém/fFortran 90, de las ecuaciones y
correlaciones béasicas de transferencia de calog lpazona de radiacion, ebullicion y
conveccion. Dos casos fueron evaluados: el casdis##io y un nuevo caso el que se
plantea una nueva propuesta de operacion del GAXgemerador a fuego directo. Se
presentan y se discuten los resultados para andsuos ¢ se mencionan las estrategias a
seguir para lograr un disefio compacto y eficiestegdnerador a fuego directo.

VI.1 Requerimiento térmico en el generador del GAX propuesta de disefio

En el disefio original del GAX se propuso que dgera operado de forma hibrida con
energia solar y gas naturdlelazquez, 2002 sin embargo, en el CIE-UNAM como en
muchos lugares no se tiene disponibilidad de gasrala por lo tanto, el disefio del
generador a fuego directo, en adelante GFD, se drasb uso de gas licuado de petréleo,
comunmente llamado gas LP.

El gas LP se obtiene como un subproducto defiaacion del crudo de petréleo y esta
compuesto principalmente de propano y butano. aecfén molar de cada uno de estos
hidrocarburos en la composicion del gas LP vargpeddiendo fundamentalmente de su
presencia en los crudos de petrdleo o gases regudd procedencigpdgina web,
combustionindustrial). En este estudio se consideré al gas LP compulstpropano
(61%) y butano (39%) p@gina web, energia.gob.mx Los detalles del balance
estequiométrico se pueden consultar en el cagitulo

Para el disefio del GFD se analizaron diferestsfiguraciones que pudieran ser
factibles de construir y de acoplar al prototipgperimental GAX. La configuracién
seleccionada fue un sistema de fuego directo gusta@ de dos zonas de transferencia de
calor, a decir, de radiacion y de conveccion. leata disefio se tom6 como base el modelo
del regenerador patentado gewrukawa, 1988 (pagina web, V3.spacenetkl cual es
empleado en la fabricacion de un gran niumero densiés de absorcion en el este de Asia
(Kren et al., 2005. Se pretende que al construir el GFD, éste sel@aem forma paralela al
generador actual del prototipo experimental GAXinoose puede ver en la Fig. 6.1, de
manera que esta configuracion permita la operat@d®AX de las siguientes formas:

1. En forma hibrida gas LP-aceite térmico
2. Usando sélo los productos de la combustion deL&as
3. Usando sélo aceite térmico (como opera actualmente)

Velazquez (20024dividio la columna del generador en tres seccioh€s 2G y 3G; esta
ultima recibe el calor interno recuperado por stesha como se puede ver en la Fig. 6.2.
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Por lo tanto, las secciones que requieren sunongstterno de calor son las 1G y 2G, 9.95
kW y 2.33 kW, respectivamente. Por consiguiente;dega térmica tedrica que se debe
suministrar en el generador es de 12.28 kW. Sinaegob existiran perdidas de calor en el
sistema que se deberan tomar en cuenta para edtincarga térmica real y hacer un
correcto dimensionamiento de las secciones delrgdoey del quemadoOlivares y
Solérzano (1978) y Talavera (2000stiman que alrededor de 2% del calor total lthera
por el combustible se perdera en las seccioneadiacion y conveccion, a través de las
paredes del GFD. Se estima, por lo tanto, una ¢érgaca de generacion de 12.52 kW.

Figura 6.1. Acoplamiento del GFD al prototipo expeémental GAX. 1=Condensador
enfriado con aire, 2=Bomba de solucion, 3=Evaporadade placas, 4=Condensador
enfriado con agua, 5=Preenfriador, 6=Evaporador déubos y coraza 1, 7=Evaporador
de tubos y coraza 2, 8=Absorbedor enfriado con aire9=Rectificador enfriado con
aire, 10=Generador hibrido, 11=Chimenea, 12=Generad a fuego directo,
13=Quemador, 14=Tubo para desviar los gases de congtion, 15=Mirrilla de
solucion.

VI.2 Seleccion del quemador

Con base en la carga térmica requerida por & &seleccion6 el quemador. Después
de buscar y comparar varios modelos de quemadsgesglecciono el modelo AZUR 30.
En las Figuras 6.3 (a, b, c y d) se muestran logpomentes principales del quemador que,
de los comercialmente disponibles, fue el que meaacserco a la carga térmica requerida
(12.52 kW). Este quemador tiene un rango de oparage 16 kW minimos a 32 kW
maximos y consta de los siguientes componentesipailes:
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Figura 6.2. Diagrama de bloques del ciclo Solar-GAXVelazquez, 2002).
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1. Presostato de gas: sensa la presion de baja déhdeg de presion de gas y cierra
la valvula de suministro si detecta sobrepresion.

2. Electrovalvulas de gas.

Transformador de ignicién: Provoca la chispa esledtrodo de encendido.

Detector de flama: programa de forma secuenciatieare de la valvula de

suministro de gas por ausencia de flama.

Control manual del caudal de aire.

Tubo de flama.

Motor del ventilador (tipo jaula de ardilla).

Presostato de aire: sensa la presion en la cameatardbustion (CC) y cierra la

valvula de gas si detecta baja presion en la CGattarde suministro de aire.

9. Electrodo detector de flama.

10. Tubo-esprea de gas.

11.Electrodo de encendido.

12.Difusor de flama.

how

© N O

V1.3 Disefio térmico
VI.3.1. Célculo de la transferencia de calor por rdiacion

La radiacion de una flama puede ser luminosaooluminosa, dependiendo del
combustible que se queme. La combustion de conttestgaseosos como el gas LP
generan una flama no luminosa y el calor por ragliiaemitido no es tan intenso como en
las flamas luminosasécalera, 200%. En un horno o en una camara de combustion, en
adelante CC, las paredes son usualmente rugosadnyaibiertas de hollin; por lo tanto, se
pueden considerar como superficies negras. Elcamanio de radiacion entre una flama 'y
las paredes de la CC, las cuales rodean o enciartarflama se puede calcular con la
siguiente ecuaciorgiegel y Howell (1972), Incropera (1999), Baukal (B0}

Qus = A0(g, T, —a,T.) (1)

donde

A = Area superficial

o = Constante de Stefan-Boltzmann = 5.667 X ¥o/'m? K*

£, = Emisividad de los gases

T, = Temperatura de los gases (K)

a,= Absortividad de los gases

T, = Temperatura de la superficie del tubo de flama (K)
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(@) (b)

(c) (d)
Figuras 6.3 (c, d). Componentes principales del goqeador AZUR 30.

Para realizar los calculos se debera contairformacion del quemador, debido a que
muchos de los parametros de la ecuacion 1 depetaltas caracteristicas de la flama. El
modelo del quemador seleccionado proporciona uramafl con las siguientes
caracteristicas: longitud de la flama minima y méi 30 y 38 cm., respectivamente;
didmetro minimo y maximo de la flama, 20 y 27 crespectivamente. Estos datos fueron
proporcionados por el proveedor; sin embargo, &desddel didmetro de la flama parecen
ser incorrectos, porque sobrepasan por mucho eledlié del cafiéon del quemador, el cual
es de 3.5 pulgadas (8.9 cm.). Tedricamente seagperia flama sea del mismo diametro
del cafidn ya que éste cuenta con un difusor quuitgerentre otras cosas, estabilizar la
flama y evita que ésta sea muy andbscélera, 2008

VI.3.2 Célculo del area superficial del tubo de flma (camara de combustion)

En la seccion de radiacion se disefara la Ctomiea tubular; de modo que el diametro
interior (D) sea igual o superior al diametro del cafién dehtpdor y la longitud sea igual
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o superior a la longitud maxima de la flama. Eladde la CC se calcula con la siguiente
ecuacion:

A =nD, L 2)

Debido a que la carga térmica requerida entha zi@ radiacion es, relativamente alta, se
propone que la CC sea un tubo de flama en formdJdeénundado en la solucion de
amoniaco-agua. Con esta configuracion se tendrimm@ea de intercambio de calor por
radiacion y por consiguiente, se podria dismindidi@metro de la CC, asi como la
temperatura de los gases de combustion a la saéida CC. El calor de los gases de
combustién sera cedido a la pared del tubo y éstie @z a la solucion para iniciar el
proceso de generacion de vapor de amoniaco, ellegara una mayor pureza en las
siguientes secciones de generacion y rectificacion.

VI.3.3 Célculo de la emisividad del gas

La emisividad se define como la razon de laagdn emitida por la superficie (la flama
en este caso) a la radiacion emitida por un cueegoo a la misma temperatura.

La emisividad del gas es funcion de: la longitlet haz (flama)L], la presién parcial de
los componentes del gap,) y la temperatura del gasgf. La longitud del haz a su vez
depende de la geometria de la CC. Para un cilicidzolar con radiacion a superficie curva
Siegel y Howell (1972), Icropera (1999), Baukal (R0O), recomiendan que L se calcule
como:

L = 095D (3)
dondeD es el didmetro interno de la CC.

La emisividad total del gas se calcula con leask emisividad individual de las especies
radiantes. Algunos gases con moléculas no polam@® @lO, y el N, son transparentes a
la radiacién térmica, es decir, no absorben niemiadiacién. Sin embargo, gases como el
CO, y el H,O absorben y emiten radiacion sobre un amplio rategtemperaturaHewitt
et al., 1993. La emisividad total del gas, suponiendo una agstibn completa, se calcula
con la siguiente ecuacioBdukal, 2000)

Eg =€co téupo -As (4)
donde A¢ es un factor de correccion que toma en cuentadaccion en la emision

asociada con la absorciéon mutua de la radiaciome éam$é dos especies y se calcula con la
siguiente ecuacion.

_ & (p.H,0+p,CO)MLY"
5—(10.7“0]‘( 0.0089%¢ j[ﬁlog10 (p.L). J (5)
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donde

H,O0
g_ pa 2

= (6)
paH ZO + paCOZ

Para calcular la emisividad individual €&D, y delH,0 se debera conocer el niumero de
moles de los componentes en los productos de ldwstiin y el peso molecular de cada
componente, para obtener la fraccidn masica, lbacsa vez representara la presion parcial
(p,) de las especies radiantes; si se considera &préotal de los gases igual a 1 bar,

como se detalla a continuacion.

El balance estequiométrico del gas LP y el eire un 54% de exceso (ver detalles en el
capitulo Il) es:

061C,H, + 039C,H,, + (558[154)0, + (2098[154)N, = -
339C0, + 439H,0+ 3010, +323IN,

Con base en la ecuacion (7), se genera la Bablalonde en forma tabular se presenta el
balance estequiométrico entre los reactivos y laglyctos y la fraccibn masica de las
especies radiantes (en rojo).

Tabla 6.1. Balance estequiométrico y fraccion masicde los reactivos y productos de
la ecuacion (7).

Peso , Masa de Masa de
NUumero . Fracc. mas. Fracc. mas.
Componentes molec. reactivos productos :
de moles reactivos % productos %
kg/kgmol kg kg
CsH1p 58.12 0.39 22.666 1.843
C3Hg 44.09 0.61 26.894 2.187
0O, 32.00 8.6 275.2 22.383
N, 28.01 32.3 904.72 904.723 73.585 73.593
CO, 44,01 3.39 149.193 12.136
H,O 18.02 4.39 79.107 6.434
O, 32.00 3.01 96.320 7.835
Total 1229.484 1229.344 100 100

La presion parcial de las especies radianteslsella con base en los datos de la Tabla
5.1 como sigue:

0.CO, =| 49193 K9 |y 1oy - 012136 bar ®)
1229484 kg
o.H,0=| 2107KI |y by = 0.06434 bar @)
1229484 kg
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Para cada especie radiante se obtiene el pmdigcta presion parcial (en bar) por la
longitud del haz (en cm.)d,L], para poder obtener la emisividad individual ukamas
siguientes ecuacioneBgukal, 2000)

£ =&, Eﬁgj (10)
EO

£, = €x ZZC--[EJjEEIog ( Pl DI (11)
° Sizo '\ T, “L(paL),
T P o 1= S D R CXR 12)
& a+b_1+PE 0 (paL)O

Los coeficientes y constantes de las ecuacidrigsy (12) se incluyen en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2. Coeficientes y constantes para las ecimwes de la emisividad de gases,
tomadas de (Baukal, 2000).

Gas CO, H->0
H,V 3,2 3,4
Co - Co -3.9893 27679  -2.1081  0.39163 -2.2118  -1.1987  0.03559p
: : : 1.2710 -1.1090 1.0195  -0.21897 0.85667 83 -0.14391
Cho - Cuy -0.23678 0.19731 -0.19544 0.044644 -0.10838 -0.17156 0.045915
P. (p+028p,)/ p, (p+ 256p,/-/t)/ p,
0.054/t%, t<07
(paL)m/(paL)O 2 ].32t2
0.225t2, t>07
a e O/ 2144 t< 075
A/t 188-20530g,,t, t< 075
0.23 110/t*
c 1.47 0.5

dondeH y V son el nimero de renglones y de columnas, respeatnte, que forman la
matriz de valores constantes,; J para elCO; y el H,O. Es importante notar que la

numeracion de los renglones y columnas comienztedsso, asi la constante -3.9893 para
el CO,representa el valot,, y asi sucesivamente. Esta aclaracion es para evitaes en

la aplicacion y/o programacion de la ecuacion (I)=1000 K, p, =1 bar, t=T/T,
(p,L),=1 bar-cm.,£ es la emisividad individual de las especies radmdel gas ¥, es la
emisividad individual de las especies radiantes)a&stado de referencigp( -  @ero
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p,L >0). Los valores obtenidos, usando las ecuaciond)4para la emisividad de las

especies radiantes se muestran en la seccion Wéeades. Sin embargo, estos valores se
podrian también obtener graficamente 8iregel y Howell (1972), Icropera (1999) o
Baukal (2000).

VI.3.4 Célculo de la absortividad del gas

El segundo término de la ecuaciéon (1) represkengdbsorptividad que el gas hace de la
radiacion emitida por las paredes de la CC, dado egias se consideran como cuerpo
negro y estan a una temperatura a la cual emitagdiacion apreciable. La absorptividad
total del gas se puede calcular con la siguienta@én,Siegel y Howell (1972), Icropera
(1999), Baukal (2000)

Ay =0co Ty — A 3j1

dondeA¢ es igual al valor obtenido usando la ecuaciordéb)rocedimiento anterior y la
absorptividad individual de las especies radiastgueden calcular con las siguientes
ecuaciones:

065

Qo = T—g L 14)
co, T i
045
a, = T—g ¥ (15)
H,0 T i

donde lag, se calcula usando las ecuaciones (10), (11) y ¢b?) datos de la Tabla 5.2,
dondet =T /T,. En la ecuacion (11], se substituye pof, y el producto de la presion

parcial por la longitud del hazp,L] se debera multiplicar por el cociente de las
temperaturas absolutas de la superficie que ea@da flama y del gas, como sigue:

PL=p,[0L EI_-:_-—S (bar-cm.) (16)

g

Los valores obtenidos, usando las ecuacionel6)4para la absorptividad de las
especies radiantes se muestran en la seccién déades. Sin embargo, estos valores se
podrian obtener también graficamente usamdy el resultado de la ecuacion (16), para

acceder a las graficas de emisividad presentadaSiegel y Howell (1972), Icropera
(1999) y Baukal (2000).
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VI.3.5 Calculo de la transferencia de calor por ebilicion de la solucion de amoniaco-
agua

Ocurre la ebullicién de un liquido, cuando sedla cabo la evaporacién de éste en una
interfaz solido-liquido. Este proceso ocurre cuale@dtemperatura de la superficie solida
excede la temperatura de saturacion del liquidweacierta presion. La ebullicién puede ser
de alberca o de conveccion forzada. En la ebufiicié alberca el liquido esta en reposo y
su movimiento cerca de la superficie se debe anaeccion libre y a la mezcla inducida
por el crecimiento y separacion de las burbujasa Raebullicion de conveccion forzada el
movimiento del fluido es inducido por medios exte(incropera, 1999)

La ebullicibn de alberca puede ocurrir de vaf@snas: conveccion libre, nucleada,
transicion y pelicula. El modo o régimen de ebidliicde alberca es una funcion,

principalmente, del exceso de temperatdVg :(TS —Tsat). Se recomienda consultar a
Incropera (1999) y a Hewitt (1993)ara mas detalles al respecto.

En este estudio pueden ocurrir los tres priméeamenos de ebullicion de alberca,
conforme se estabiliza el sistema, pero despuég;ordiciones estables dominaria el
fendmeno de ebullicion nucleada de alberca al temer ATe=30°C. Es bajo esta
suposicién de condicion estable que se realizésefid del GFD.

El calor de radiacién, referido en la seccioteaar, es cedido a la solucién que rodea la
CC; por lo tanto, a través de un balance de energia superficie del tubo se tiene:

qrad = qena (17)

U(EQT94 - aQTS4) = hena(Ts _Tsatm) (18)

donde q.,, ¥ h.. representan el calor y el coeficiente de transfeee de calor de
ebulliciéon nucleada de alberca (nucleate pool hgjlirespectivamentd;_.  representa la

Isatm
temperatura de saturacion de la mezcla a la prednabajo. La Figura 6.2 muestra las
condiciones de presion, temperatura y concentradolas corrientes de la seccion 1G, las
cuales se deberéan alcanzar con el calor cedidia padiacion.

La zona 1G, se disefiara tomando en cuenta qU€ ldebera estar cubierta totalmente
por la solucidbn de amoniaco-agua, es decir, seréebarantizar que siempre estara
inundada para evitar dafios por sobrecalentamiestmaterial.

En esta parte del disefio la principal dificultace el calculo del coeficiente de
transferencia de calor de la mezcla, (). El calculo fue complejo por tratarse de una

mezcla binaria que va a ebullir y a cambiar pamgsite de fase. El coeficiente de
transferencia de calor de una mezcla bindxix depende principalmente del calculo de los
coeficientes de transferencia de calor de los copes puroshj. Dos correlaciones para
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el célculo delh,, para la mezcla amoniaco-agua, fueron evaluadasayrac para los
componentes puros, las cuales se discuten a caotimu

V.3.6 Correlaciones para el calculo del coeficientde transferencia de calor de mezclas

1. Correlacion de Sthepan y Kérner (1969) En el proceso de ebullicion nucleada de
alberca, ehy, es una funcion del gradiente de temperaf\ifg, que representa la diferencia

entre la temperatura de la pared y la temperatar&kdillicion del liquido. Sthepan y
Korner desarrollaron una correlacion empirica paedexir la fuerza motrizZAT,, de

manera quén, se pudiera calcular con la siguiente ecuacion:

h = 9 (19)

dondeé] es el flujo de calor YAT,, se puede obtener de la siguiente ecuacsbnepan y
Kdrner, 1969):.

210 = [1+ A, 088+ 012p)(y, ~x,)] (20)

Después de algunas operaciones algebraicasc(mmienda consultar @nal (1985)y a
Fujita y Tsutsi (1994),para mayores detalles) la correlacion de Stheg&dryer se puede
escribir como:

h - hid
"1+ A, (088+012p)(Y, — X

(21)

dondep es la presion en bar y el valor Ag varia dependiendo de la mezcla binaria en
estudio, pero tiene un valor promedio de lif3se define como:

hy= 3 = ! 22
AT, (/) +[(1-x)/h;]

dondeh, y h, son los coeficientes de transferencia de caldosleomponentes puros de la
mezcla, mas volatii y menos volatil, respectivaraent es la fraccion molar del
componente mas volatil en la fase liquida. Estaetaxion ha sido usada ampliamente en
trabajos de ebullicibn pohome (1983) Hewitt et al. (1993) Fujita y Tsutsui (1994)
Ahmed y Carey (1998)Inoue et al. (2002) entre otros.

2. Correlacion de Jungnickel et al. (1980)Los resultados de Jungnickel et al. muestran
que el coeficiente de transferencia de calor pai mezcla en ebullicion disminuye en
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comparacion al coeficiente que se tendria si smjgiea con los componentes puros. Los
parametros esenciales que influyen en esta redusoid la presion, la diferencia entre la
composicion del vapor y liquido y el flujo de caltva influencia de la presion en el
comportamiento de la transferencia de calor, dernebullicion de la mezcla, llega a ser
mas pronunciada conforme ésta se incrementa. Li@&laoion de Jungnickel et al. se
muestra a continuacion:

h, = it (23)

m . (048+0.1x)

1+ ko(:Q/ /pL)(yl - X1)q

dondek, es funcion de la diferencia en la temperaturaaderacion de los componentes
puros y se debera determinar graficamente en laicgs incluidas en el articulo de
Jungnickel et al. (1980) Sin embargo, para la presion de disefio (20 bad)férencia de
temperaturas de saturacion del agua y el amonigoeran el valor maximo de 80 K, en la
gréfica de Jungnickel et al., y que equivale a alorvmaximo deky = 2. Por lo tanto, se
toma este valor maximo, como en el trabajdraeie et al. (2002) quienes trabajaron con
ebullicion de alberca usando la mezcla amoniaceagwn alambre para producir el
calentamiento.

V.3.7 Correlaciones para el calculo del coeficientele transferencia de calor de
sustancias puras.

Las cuatro correlaciones que se enumeran ancaeion fueron extraidas del libro
Process Heat Transfer gewitt et al. (1993) Estas se presentan en orden cronologico; sin
embargo, aunque, la correlacion Behsenow (1952)es una de las mas antiguas, es
también la mas usada hasta nuestros dias. Es@aciodn ha sido modificada a través de
los afios para poder usarse en casos especifices, Thoon et al. (2006)modificaron la
correlacion de Rohsenow, para poder usarla a presipor debajo de la atmosférica, para
aplicaciones de enfriamiento de dispositivos efeitios. Pioro et al. (2004)analizaron
varias correlaciones para el calculo del coefieciatg transferencia de calor por ebullicion
nucleada, entre ellas la correlacion de RohsendwraBajo de Pioro, se basé entre otras
cosas, en verificar y evaluar experimentalmenteyabr de la constant€sr de la
correlacion de Rohsenow, para diferentes combinaside superficies y liquidos.

Las correlaciones que se presentan a continuawa sido aplicadas para muchos
liquidos como el agua y refrigerantes fluorocarlomsaen diferentes superficies, sin
embargo, no se encontré en la literatura una apdicadirecta para el amoniaco como
sustancia pura y por lo tanto, se usaran con raseswesultados obtenidos.

1. Correlacion de Rohsenow (1952)Esta correlacion, a diferencia de otras, toma en
cuenta los efectos de la superficie y se formuraao

033 n
AT, = Cer| 1 g {C"L m} q (24)
= CpL ,uLhLv g(pL _pv) Ky
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dondeCg. es una constante que depende de la superficilyid®. Se recomienda tomar

el valor de 0.013 como primera aproximacion, cuandcse conoce el valor exacto. El
exponenten tiene un valor de 1 para el agua y 1.7 para olnagofs.

2. Correlacion de Montinskii (1963) Esta correlacion toma en cuenta la presion relduci
(p, = p/ p.). Esta correlacion es util, porque evita la netaside usar propiedades fisicas

extensivas y se formula como:

0.7

h=Alg [F(p) (25)
dondeA se define como:
A=13596x10° p ** (26)

donde p, es la presion critica de la sustancia. La funaénla presiorF(p) se define
como:

F(p)=18p, """ +4p, ™ +10p,” (27)

3. Correlacion de Bier et al. (1983) Esta correlacion es una modificacion de la de
Montinskii, ya que Bier s6lo modifico la funcidon geesion y la definid como:

F(p)=0.7+2p{4+1 1

j (28)
Y

4. Correlacion de Cooper (1984) Después de una extensa revision de correlaciones
existentes para ebullicion y de formular una nuevena para representar las propiedades
fisicas de una sustancia dada, Cooper optimizémut® una correlacién para ebullicion de

la forma:

06

. 067
h=55q [p, “***% (-log,, p,)**M ™" (29)

dondeR, es el parametro de rugosidad de la superficieeg@tiomar el valor de 1 si no se
conoce su valor exactM es el peso molecular de la sustancia en kg/kmol.

V1.3.8 Célculo de la transferencia de calor por coveccién

Los gases calientes de la combustion que saela deccion de radiacion (1G) son
utilizados en la seccién de conveccion (2@&glazquez (2002).especifica que el calor

CIE-UNAM 114




CAPITULO VI

necesario en esta zona sera de 2. 33 kW o 2.36diiderando un 1% de pérdidas de
calor; por lo tanto, ésta es la carga térmica queéebera retirar del flujo de gases de
combustion. La Fig. 6.2 muestra las condicioneprdsion, temperatura y concentracion de
las corrientes de la seccion 2G, las cuales seré@eladcanzar con el calor cedido por la
conveccion de los gases de combustion.

Para el disefio de esta seccion se utilizo ebaodi-NTU (eficiencia-nimero de unidades
de transferencia). Este método es preferible aladdiferencia de temperaturas media
logaritmica (DTML), porque se evita la necesidadudeprocedimiento iterativo cuando
sélo se conocen las temperaturas de entrada @erasntes. En este caso, las incognitas
eran el area total de transferencia de calor yug masico de gases de combustion. El
métodoE-NTU fue aplicado a través del uso de la siguiente@éna

NTU = Lé[A (30)

min

De la ecuacion (29) se puede despejar el ardsadsferencia de caloA), que es el
objetivo de este disefio:

A= NTUIC,,, (31)
U
donde la capacitancia térmid@)(se define como:
C=mcC, (32)

Se debera evaluar entre las corrientes cuae tlancapacitancia térmica minima y
maxima. En este caso @, correspondio a la corriente de gas.

EINTU, para flujo cruzado cof,,, (mezclado) yC
se evalla con la siguiente ecuacion:

(sin mezclar)Incropera (1999)

max

NTU = —(;j In[z On@1- E) +1] (33)
dondeZ es la relacién de capacitancias térmicas y seaefimo:
Z =—min (34)

La eficienciak, se puede definir como:
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_q
= Cm|’n (Thi _Tci) (35)

El coeficiente global de transferencia de cdlhrcon base en el area exterior se evalla
de la siguiente manera:

1: Are + Are [In(D, /D) +i (36)
U hA 2m(L, [k, Nge

donde A es el area total de tubos y alethsy h,, son los coeficientes de transferencia
de calor interno y externo, respectivamente.

Debido a las altas temperaturas del gas de cstidhuse propone que los tubos y las
aletas sean de acero al carbon; por lo tanto,nduwatividad térmica del tubd() se debera

evaluar para este material y a la temperatura ptmnentre la entrada y la salida.

VI1.3.9 Coeficiente de transferencia de calor intero

Para la pelicula descendente en calentamientdjliza la correlacion dé-ujita y Ueda
(1978) citados poWelazquez (2002)

2 -1/3
h = 090k R °% EEng PareR, < 3200 (37)

dondek y v son la conductividad térmica y la viscosidad cidgoa de la solucion de
amoniaco-agua, respectivamentg. es la aceleracion de la gravedad. El numero de

Reynolds de la pelicula se define como:

Re= 4 (38)

U

donde la rapidez de flujo masico por unidad pedé&del tubo [ ) se define como:

M=o (39)
D, N,

VI1.3.10 Coeficiente de transferencia de calor extan

El intercambiador de calor en esta seccion sefidra con tubos aletados y arreglados en
forma escalonada como se muestra en la Fig. 6.4.
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Cho et al. (2005)usaron una correlaciéon extraidatiewitt et al. (1993),para el célculo
del nimero de Nusselt y luego la ajustaron corresidtados experimentales quedando de
la siguiente manera:

»

LCs

<«

RERRRRE

FLUJO DEGASES

Figura 6.4. Arreglo escalonado de los tubos aletago

S 0.297 LC -0.091
Nu = 0.242&073{fJ (N] Pr® FF, (40)
h, LC,

Esta correlaciéon es valida para los siguierdagas:
2x10° <R, > 4x10% 013<s, /h, <057  115<LC,/LC, <172

dondes; y h, son la separacion y altura de las aletas, respeatinte.LC, y LC, son

las longitudes entre centros de los tubos parglelormal al flujo, respectivament®, y

Pr son los nimeros de Reynolds y Prandtl, resgentwnte. F1 y F2 son factores de
correccion que toman en cuenta la variacion deptapiedades fisicas y el niumero de
hileras de tubos (normal a la direccion del flup ghs), respectivamente. El nUmero de
Reynolds para el gas se define como:
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V . [D,l
R,=ma e f (41)
U
dondeV,,,, =V,./rA.rA es la relacion de areas, que se define como:
rA= AFM (42)
AV
donde el area de flujo minimAKEM) se puede evaluar de dos formas:
_ 2w, [h,
1. si LC, >|2LC, -Dy ———— entonces (43)
(w; +5;)
AFM =N, [0, JLC, - D 2w, (44)
- Nt P 0 (Wf + Sf
, 2w, [,
2. si LC, <|2LCy —-Dg———— entonces (45)
(w; +5;)
2w, [T,
AFM =2N, [0, (ILC, -D, - - (46)
(W, +s;
dondelLC, es la longitud entre centros diagonal.
El area de ventanAY) e puede calcular como:
AV =L [NTHD, 47)
dondeNTH es el nUmero de tubos por hilera
F1 se puede evaluar con la siguiente ecuacion:
F1=(Pr, /Pr )% (48)

dondePr,, y Pr, son los numeros de Prandtl evaluados a la tetysarmedia del gas y a
la temperatura de la pared del tubo, respectivaanent

F2 puede tomar el valor de 1 para 4 o mas kiléeatubos, 0.92, 0.84 y 0.76, para 3, 2y
1 hilera de tubos, respectivamente.

El coeficiente de transferencia de calor delggasalcula con la siguiente ecuacion:
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hy=—2-° (49)

El coeficiente de transferencia de calor efecton base en el area total se calcula con la
siguiente ecuacion:

he =h, (”f At Ay j (50)
Arre

dondern, y A, son la eficiencia y area de las aletas, respengnte. A, y A son el

area de los tubos entre aletas y el area totabsldubos y aletas, respectivamente. Se
recomienda consultar @ho et al. (2005)y a Hewitt et al. (1993)para una informacién
mas detallada, respecto a estos parametros.

VI.4 Resultados

Se desarrollé un programa numeérico en Fortrapa®8 el disefio de los intercambiadores
de calor para las dos secciones, de radiacién godeeccion, usando las correlaciones y
definiciones dadas en este capitulo. En las Pig(&5.b, ¢) se muestra el diagrama de flujo.
El programa se ejecuta introduciendo los datosadeThblas 6.3 y 6.4 (para el caso de
disefio), pero éstos pueden variar dependiendo deapmcidad requerida de los
intercambiadores de calor. Las propiedades fisia#es transporte de las sustancias puras a
la presion de trabajo, son constantes en el pragsase deberan modificar si se cambia la
presion de trabajo y/o las cargas térmicas erelesanes 1G y 2G.

Tabla 6.3. Datos de entrada para ejecutar el prograa en la zona de radiacion.

Datos de entrada en la seccion de radiacion y ehglbn
Carga térmica requerida (kW) 10.0%
Temperatura propuesta de la pared del tubo (7C) --------
Temperatura del gas (°C) 1200
Flujo masico del gas (kg/s) 0.02342
Presion interior de la CC (bar) 1
Presién exterior de la CC (bar) 20
Presion parcial del CO 0.12136
Presion parcial del 40 0.06434
Fraccion molar de Nfidel liquido 0.2248
Fraccion molar de Nfidel vapor 0.7715
Temp. de sat. de la mezcla (°C) 152
Didmetro interno de la CC (plg.) 4
Didmetro externo de la CC 4.5
Longitud de la CC (m) 1.3
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La CC consistira de un tubo de flama en formadteale 4 pulgadas de didmetro interno.
El material del tubo sera acero inoxidable 316 @d0, el cual resistira las altas
temperaturas de la combustion y la corrosion pragas por la solucibn amoniaco-agua.

Como se puede ver en la Tabla 6.6 de resultémteamperatura de los gases que salen de
la zona de radiacion es muy alta ~836°C, por lo esta corriente de gases posee una
cantidad de energia muy superior a la que se megeie la zona de conveccién. Por tal
motivo, el flujo de gases se debera dividir y uaatantidad necesaria para ceder el calor
demandado en ésta zona. Aunque ésta no es la opw@éneficiente, es una de las
configuraciones comunmente usadas en los sistemasogeneracion. A través de la
simulacién se puede calcular el flujo de gases egdp para la carga térmica y la
temperatura deseada de los gases a la salidazdedale conveccion. Los datos de entrada
para ejecutar el programa en la zona de conve@Omuestran en la Tabla 6.4. Las
propiedades fisicas del gas son calculadas a omzetatura promedio entre la entrada y la
salida a través del uso de una correlacion pagaaadiltas temperaturasdmez, 2002

Tabla 6.4. Datos de entrada para ejecutar el prograa en la zona de conveccion.

Datos de entrada en la seccidn de conveccion
Carga térmica requerida (kW) 2.35
Temperatura de los gases a la salida (°C) 200
Flujo masico del gas (kg/s) 0.00305
Temperatura de entrada de la solucién 139
Temperatura de salida de la solucion 152
Flujo masico de la solucion (kg/s) 0.01871
Viscosidad dinamica de la solucién (Pa s) 1.4412°%
Viscosidad cinemaética de la solucion’(s) 1.64447 x 10
Conductividad térmica de la solucién (W/m K) 0.5627
Calor especifico de la solucion (J/kg) 4508
Velocidad estimada de los gases (m/s) 8
Conductividad térmica del tubo (W/ m K) 39.2
Conductividad térmica de la aleta (W/m K) 39.2
Diametro interno de los tubos (mm) 11.66
Diametro externo de los tubos (mm) 15.87
Didmetro de las aletas (mm) 34.92
Longitud de los tubos (mm) 14.5
Numero de hileras de tubos 2
Numero de tubos por hilera 4
LCN (mm) 39
LCP (mm) 31.18
Espesor de la aleta (mm) 0.5
Separacion de las aletas (mm) 2.267
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( INncio )

v
SECCION DE RADIACIOMN

A 4

CONSTANTES:
O , datos de la Tabla 6.2

VARIABLES:

Pa (COZ y HZO)! Lf: Di! Dea Tg- mg ’ Tsp-

A 4
CALCULO DE &gt

\ 4
IMPRIME:
Eqr,

CALCULO DE:

dTy;
g1+ Cogir Qragin —

Lyi

v

A4
SECCION DE EBULLICION

A 4

PROP. DE LAS SUST. PURAS,
PROP. Y COND. DE LA MEZCL,

Y
CALCULO DE hy y Ty

IMPRIME:
ang ] Qradia
NO Sl or
Tsp =Ty —9 Ty b
dlyi
| |
|

Figura 6.5 (a). Diagrama de flujo del programa de @efo.
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\ 4

CALCULO DE £,

CALCULO DE:
dTyr

A 4

a C Q dry —— —
gT, * ~pgr radr
Ltr

\4
SECCION DE EBULLICION

A 4

IMPRIME:
‘ggTr

CALCULO DE hyy y Te

Ts

i =Tsr

NO Sl

SECCION DE CONVECCIO|

ESPECIFICAR:
Tgsa Qcon\

A 4

CALCULO DE LAS
PROP. DEL GA

v
PROPONER:

Mgp

\ 4
CALCULO DE:

A\ 4

Z, E, NTU, Mg

Mgp = Mg

IMPRIME:
agT, -Qradr.
dTqy

79 L] TSF! hmr
dlys

—1

IMPRIME:

Mg

Figura 6.5 (b). Diagrama de flujo del programa de tefio
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PROPONER CARACTERISTICAS

GEOMETRICAS DE LOS TUBOS Y
LAS ALETAS:

Dit, Dew Lt, NO. de filas, No. de tubos

fila, arreglo de los tubo®y, w;, S, etc.

A 4

v
CALCULOS DE:
Areas,Re, Nuy, h,, Re, hi, U, AP, , E;,
ElC! ATF! ATC

IMPRIME:

‘ATr - ATC‘ < tol AT,

NO

Figura 6.5 (c). Diagrama de flujo del programa de wefio

Las correlaciones usadas solo se podran validajustar con resultados experimentales;
sin embargo, para el disefio numérico en la zorebdBicion se tuvo que elegir una de las
correlaciones para la mezcla y una para las suataparas. Como se puede ver en los
resultados de la Tabla 6.5(a, b), el flujo de caoministrado y la temperatura de la
superficie calculadal(,.cad €s muy similar para todos los casos, o que daocesultado
qgue los coeficientes de transferencia de caloreboitlicion nucleada sean también muy
parecidos. Asi que para efectos de disefio, cualqambinacion de las correlaciones que
se muestran en la Tabla 6.5(a, b) se podrian Hsael programa de disefio se usaron las
correlaciones d&thepan y Korner (1969)para la mezcly Rohsenow (1952)para las
sustancias puraqor ser las mas usadas en la literatura. Los esmdt obtenidos se
muestran en la Tabla 6.6.
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Tabla 6.5(a). Resultados de las correlaciones anaddas para la zona de ebullicion.

Tubo de ida
Correl. Mezcla Correl. Sust. Pura | weae | N ebucar Qate

°C). | (WP K) | (kw/mP)
Sthepan-Koérner (1969 Rohsenow (1952) 213.95245.528 14.621
Sthepan-Koérner (1969 Mostinskii (1963) 213.683246.482 14.622
Sthepan-Koérner (1969 Bier et al. (1983 213.45247.259 14.623
Sthepan-Koérner (1969 Cooper (1984) 213.26248.571 14.623
Jungnickel et al. (1980 Rohsenow (1952) 213.72Q46.392 14.622
Jungnickel et al. (1980 Mostinskii (1963 213.512247.075 14.622
Jungnickel et al. (1980 Bier et al. (1983 213.31248.375 14.623
Jungnickel et al. (1980 Cooper (1984) 213.13249.084 14.623

Tabla 6.5(b). Resultados de las correlaciones anedidas para la zona de ebullicion.

Tubo de retorno
Correl. Mezcla Correl. Sust, Pura | wede | Nebujcac | Qoalc

C). | (W/mK) | (kKW/nr)
Sthepan-Koérner (1969 Rohsenow (1952) 213.68%67.932 9.950
Sthepan-Koérner (1969 Mostinskii (1963) 213.485168.430 9.950
Sthepan-Koérner (1969 Bier et al. (1983 213.296.68.600 9.951
Sthepan-Koérner (1969 Cooper (1984) 213.116469.603 9.951
Jungnickel et al. (1980 Rohsenow (1952) 213.42968.627 9.950
Jungnickel et al. (1980 Mostinskii (1963 213.294169.068 9.951
Jungnickel et al. (1980 Bier et al. (1983 213.299.68.967 9.950
Jungnickel et al. (1980 Cooper (1984) 213.029.69.254 9.950

V1.6 Discusion

Con base en los resultados que se presentanTabla 6.6, se puede ver, primero, que la
temperatura de los gases que dejan la zona dei@dientran en la zona de conveccion
es muy alta (836°C), pero es una temperatura camando se trabaja con estos sistemas a
fuego directoKren et al. (2005)estiman en 1000°C la temperatura de los gaseguées
de la cAmara de combustion para regeneradorega fiiecto. A estas altas temperaturas,
el flujo de gases posee una gran cantidad de engrgi supuesto dependiendo del flujo
masico y de la temperatura de salida de los ggslesideal es que los sistemas térmicos
(recuperadores de energia) se disefien con badeflajo ¢/ temperatura de éstos gases,
pero en el caso estudiado, la recuperacion de dsgsges interna y la carga térmica
demandada es muy pequefia; debido a que esta sdeti@AX (2G), fue diseflada para
operar con energia solar. Por este motivo, eldedeansferencia de calor requerida es muy
pequefa y la eficiencia del intercambiador de ctdorbién disminuye. Sin embargo, se
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hicieron simulaciones en las que el flujo de gasdgsaba a la zona de conveccion a 200°C,
como en el trabajo d€ho et al. (2005) y la eficiencia del regenerador fue de ~73%, lo
cual es una eficiencia comun para este tipo decemebiadores de calor, y aceptable si se
compara con la eficiencia de ~40% obtenida conasbcde disefio analizado. En el
regenerador que se analizo para el GAX, se fijiemaperatura de salida de los gases a la
atmosfera en 200°C como recomiendtan et al. (2005); sin embargo, con base en las
temperaturas de las corrientes de la seccion 2§ 6F2) y manteniendo un acercamiento
minimo de temperatura entre las corrientes de &€ @pdria incrementar la eficiencia del
regenerador hasta en 7% al pasar de 39.83% a 42d%@ se puede ver en la Fig. 6.6,
para una TGSC de 155°C.

Tabla 6.6. Resultados térmicos y geomeétricos obteluis para el generador a fuego directo.

Resultados de la zona de radiacion
Tubo de ida Tubo de retorno
emisividad 0.0559 0.0662
absortividad 0.1013 0.1010
Qrad. (KW) 6.037 4.108
Qrad. (KW/m) 5.250 3.573
Qrad. (KW/nY) 14.621 9.950
dT
dj(as (K/m) 186.786 129.212

T,, del tubo (°C) 213.954 213.685
N, oo (W/M? K) 245.528 167.932

Resultados de la zona deonveccién
T, @ la entrada (°C) 836.450
Qconv. (KW) 2.500
[
Mgas requerido (kg/s) 3.623x 10°
U (W/m” K) 29.138
AP (Pa) 25.000
Atotal (M) 6.932 x 10
Eficiencia del intercambiador 0.398
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Figura 6.6. Variacion de la eficiencia del regenedor vs. temperatura de lo gases
desechados a la atmdsfera.

En la Fig. 6.7, se aprecia también la variaciéhflujo de gas y el area total requerida en
la seccion de conveccion al variar la temperaterbbsl gases desechados a la atmdsfera.

0.00365 0.073
////0
0.0036 + 0.0725

— —e—mgas
g, —=— Area total + 0.072
£ 000355
3 / 1+ 0.0715
o 0.0035
>
9 I\-\ // T 0.071
0 0.00345
S + 0.0705
o
S 0.0034
o +0.07
=)
L

0.00335 - 1 0.0695

\\\m
0.0033 : : : : : 0.069
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Figura 6.7. Variacion del flujo de gas y del areaatal del intercambiador de calor en la
seccion de conveccion vs. temperatura de lo gaseséchados a la atmédsfera.
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El GFD que se disefié fue ideado para acoplatsFnamente al generadactual del
prototipo experimental GAX y suministrar, como ya menciono, la carga térmica
demandada en las secciones 1G y 2G, tomando cosaddsacargas térmicas del disefio de
Velazquez (2002)ver Figura 6.2. Sin embargo, esta propuesta deaopn del GAX dio
como resultado, un area de transferencia de calta 2ona de conveccion del GFD muy
pequefia y poco factible de construir esta seccion.

Si el equipo GAX se redisefiara para operar @dudirecto, la zona 1G (zona de
radiacion) seria la de menor carga térmica; yaequestos equipos con quemadores a gas 0
a diesel, s6lo una pequeia porcion del calor Idegor la flama se aprovecha en la zona
de radiacién, mientras que la mayor parte del diberado se aprovecha en la zona de
conveccionKren et al, 2005) De esta manera el flujo de gases de combustiéedseiria
ampliamente y aunque la temperatura de salida derla de radiacion fuera alta, ésta se
abatiria considerablemente en la zona de convecgidrse tendria un mejor
aprovechamiento de la energia; y por consiguiema wmejor eficiencia de los
intercambiadores de calor y del sistema en germalp se muestra a continuacion.

Nueva propuesta de operacion del GAX variando lasacgas térmicas del GFD:

Carga térmica en la zona 1G: 50% menor de la adidiéser Figura 6.2).
Carga térmica en la zona 2G: la de disefio mas%ld®la carga de la zona 1G.

En esta nueva propuesta de operacién se uséddlonde simulacién del GAX que se
desarrollé con el simulador de procesos Aspen @Rieisdetalles en el capitulo 1), para
conocer las nuevas condiciones de presion, tempanatconcentracion de las corrientes de
las secciones 1G y 2G, asi como las propiedadesadiy de transporte a las nuevas
condiciones de operacion.

En la zona de conveccién (2G) se supone quarpdratura de los gases a la salida es de
195°C, lo cual representa la minima temperatusacué deben salir los gases de escape al
medio ambiente, para mantener la diferencia mindmatemperaturas (15°C) entre la
corriente de gas y la de solucion. Se considenmarcamnbio, en esta nueva propuesta de
operaciéon del GAX, algunos de los parametros gemrnét que se presentaron en las
Tablas 6.3 y 6.4; sin embargo, los parametros t&rsny geométricos que se cambiaron se
presentan en la Tabla 6.7

Los resultados obtenidos para el GFD, con estaanpropuesta de operacion del GAX,
se muestran en la Tabla 6.8.
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Tabla 6.7. Datos de entrada para ejecutar el prograa en las zonas de radiacion y conveccion.

Datos de entrada en la seccion de radiacion y ebigibn
Carga térmica requerida (kW) 5.03
Flujo masico del gas (kg/s) 0.01177
Fraccion molar de Nfdel liquido 0.1271
Fraccion molar de Nidel vapor 0.5390
Temp. de sat. de la mezcla (°C) 180
Longitud de la CC (m) 0.68

Datos de entrada en la seccidn de conveccion

Carga térmica requerida (kW) 7.870
Temperatura de los gases a la salida (°C) 195
Temperatura de entrada de la solucién 130
Temperatura de salida de la solucion 180
Flujo masico de la solucién (kg/s) 0.01896
Viscosidad dinamica de la solucién (Pa. s) 1.590°%
Viscosidad cinematica de la soluciéon’(s) 1.7433 x 10
Conductividad térmica de la solucién (W/m K) 0.5490
Calor especifico de la solucion (J/kg) 4679
Longitud de los tubos (mm) 57
Numero de hileras de tubos 3
Numero de tubos por hilera 4

Tabla 6.8. Resultados térmicos y geométricos obtelus para el GFD.

Resultados de la zona de radiacion
Tubo de ida Tubo de retorno
emisividad 0.0559 0.0761
absortividad 0.1013 0.1006
Qrag. (kW) 3.570 1.472
Qrad. (KW/m) 5.250 2.165
Qrad. (KW/n) 14.620 6.029
dT
dj(“ (K/m) 371.642 159.750

T, del tubo (°C) 214.355 213.681
R, oo (WP K) 419.419 182.808

Resultados de la zona deonveccién
T, @ la entrada (°C) 838.502
O]
Mgas requerido (kg/s) 0.01128
U (W/m° K) 22.273
AP (Pa) 26.629
Asotal (M°) 0.417
Eficiencia del intercambiador 0.514
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Con base en los parametros de la Tabla 6.7 yekdtados de la Tabla 6.8 se muestra
que, al disminuir la carga térmica en la zona dkacdn e incrementarla en la zona de
conveccion, se tiene un mejor uso y aprovechameaia energia. Para este nuevo caso se
consumirian alrededor de 1.70 kg/h de gas LP cegperto a los casi 3.4 kg/h para el caso
del disefio original. La longitud de la CC tambiésmdnuy6 de 1.3 m a 0.68 m, con lo cual
se ahorraria material y se tendria un GFD mas campdeodricamente se lograria una
eficiencia del intercambiador de calor en la zoeacdnveccion de 51.4% y un area de
transferencia de calor de 0.417 msando tubos de 57 mm de longitud arregladosesn t
filas y con cuatro tubos cada fila; lo cual serésrfactible de construir.

También se realizaron simulaciones consideralado cargas térmicas de la nueva
propuestas de operacion del GAX, pero aumentand®086 el exceso de aire en la
combustion, es decir, 46% mas de la cantidad darqgara tener una buena combustion
(p.web, ceramicstoday, con el objetivo de disminuir la temperatura temia. Se logro
disminuir la temperatura de flama de 1200 °C a®pgero el flujo y la temperatura de los
gases de combustion, a la entrada de la zona dee@man, fueron insuficiente, para
suministrar la carga térmica demandada. Tambiéeazaron simulaciones considerando
s6lo el 25% de la carga de disefio en la secciéry BEresto en la seccién 2G, pero
nuevamente el flujo de los gases de combustionnudiciente, para suministrar la carga
térmica demandada en la seccién de conveccion.b@sa en todas estas simulaciones
realizadas se puede concluir que, los valores gledegas térmicas de la nueva propuesta
de operacion del GAX con GFD, podrian ser los nraiicados, ya que dan como
resultados valores geométricos factibles, paraofestcuccion de los intercambiadores de
calor, que conformarian el GFD. En la Figura 6.8meestra un bosquejo del disefio del
GFD.

\

&7

Figura 6.8. Bosquejo del generador a fuego directgue se disefid en este estudio.
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Como comentario adicional, vale la pena mencigoa la empresa Robur, fabricante de
equipos de absorcién, utiliza en sus unidades dm@acp-agua de simple efecto con GFD
otros tipos de quemadores, denominados de flama, dos cuales son adecuados para el
tipo de generador que usan. En las Fig. 6.9 y $elfuestran este tipo de quemadores y la
configuracion del generador, respectivamente.

Figura 6.10. Generador de la maquina Robur.
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Conclusiones

En este capitulo se presentaron las basesas@ara el disefio de un generador a fuego
directo, el cual se divide en dos zonas: de ragliagide conveccion. Se realizaron balances
de energia y de materia, para corroborar las cdégascas requeridas en cada zona. Se
propusieron correlaciones disponibles en la liteetpara calcular los coeficientes de
transferencia de calor individual en cada zona.a$oths formulas y correlaciones
numeéricas requeridas para el disefio fueron progtasan el lenguaje Fortran 90. Este
programa es una herramienta de disefio util, poegiia la necesidad del uso de tablas y
graficas para calcular pardmetros como la emidividabsorptividad y propiedades
termofisicas de los gases de combustion. El prognagaliza iteraciones para calcular la
temperatura de la pared en el tubo de radiaciéfiyjel masico de los gases, el area y la
eficiencia del intercambiador de calor en la zoaacdnveccion. Los resultados obtenidos
con base en las cargas térmicas de disefio del @AMeron muy alentadores, porque al
requerir la zona de radiacibn mas energia que la ze conveccion se produce,
relativamente, un mayor flujo de gases y la enedgiponible en esa corriente es mucho
mayor a la requerida en la zona de conveccion;gabtio a dividir el flujo, lo que
representaria una serie de acciones técnicas querin reflejadas en el costo del
prototipo experimental. Sin embargo, se propusiensevos valores para la operacion del
GAX con GFD vy los resultados obtenidos fueron negptogrando reducir la longitud de
la camara de combustion de 1.3 m a 0.68 m. Tamkéefogro disminuir el flujo de
combustible de 3.4 kg/h a 1.7 kg/h. En la zonaates/eccion se logré un arreglo de tubos
escalonados, con tres hileras de tubos de 58 mlondaud, con lo cual se alcanzaria una
eficiencia del intercambiador de calor de 51.4%s lesultados obtenidos de la nueva
propuesta de operacion del GFD son mas factibles fa posible construccién del
prototipo experimental.
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Capitulo VI

Instalacién, puesta apunto y experimentacion con ekistema GAX
operado con aceite térmico

Uno de los objetivos a realizar en esta tesést@rminar la instalacion del prototipo
experimental GAX, disefiado pdfelazquez (2002) quien inicio la instalacion fijando y
probando el desempefio de las columnas del absorpedb generador. En este capitulo se
reportan las actividades y procedimiento de inskata instrumentacion, puesta a punto y
operacion del sistema GAX. Se reportan los resodtadbtenidos durante la primera etapa
de las pruebas experimentales y las anomalias ®adas que evitaron alcanzar las
condiciones de operacion de disefio. Se reportacalobios realizados al sistema GAX y
los resultados obtenidos durante la segunda e&afzs ¢hruebas experimentales.

VII.1 Actividades de instalacidn mecanica, eléctrig e hidraulica en el GAX: primera
etapa

Las actividades realizadas en el GAX durantgrimera etapa se dividieron de la
siguiente manera:

1.1 Revision e instalacion de los intercambiadalescalor de tubos y coraza (IC):
condensador, preenfiador, evaporador.
1.2Disefo y construccion del subsistema de agua dene{para simular el retorno
del agua que se enfriard en el evaporador).
1.3 Disefio y construccion del subsistema de ag@afliamiento (para el condensador
de tubos y coraza).
1.4 Calibracion de la instrumentacion.
1.5 Carga de refrigerante.
1.6 Verificacion del buen estado de los componeteéSAX.
1.7 Realizacion de corridas experimentales.

VII.1.1 Revision e instalacion de los intercambiades de calor de tubos y coraza (IC)

En esta etapa se verificaron los sellos, el madtde los tubos y aletas, asi como la
geometria de cada uno de los IC. Al abrir y reviearlC se detectaron que los sellos no
eran del material adecuado para soportar el anmnpac lo tanto, se cambiaron por sellos
Garlock tipo 3300, recomendado para vapores deah@#d°C y 80 bar. También se
detectaron rebabas en los tubos del preenfriaa®iGuales fueron retiradas para permitir el
libre flujo de los fluidos. En las Figuras 7.1.) yab) se muestran detalles de los IC.

Después de corregir estas anomalias se certasorquipos y se les realizaron las
pruebas de fugas, que consistio en inyectarles paupefia cantidad de amoniaco y
nitrdgeno a presiones superiores a las de trabagpfugas fueron detectadas con la ayuda
de una mecha cubierta con azufre, ya que el vapanibniaco en presencia del azufre
reacciona formando un humo blanco, lo que haceélegigl lugar donde existe la fuga. Las
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pequeiias fugas detectadas se eliminaron dando yor agariete a los tornillos que sujetan
los cabezales de los IC. Las Figuras 7.1.1 (c))yr(destran el proceso de las pruebas de
fugas.

Al terminar las pruebas de fugas, los equipogas&ron y se colocaron en la plataforma
del GAX, uniéndolos en forma apilada y anclandabsiso como se muestra en las
Figuras 7.1.1 (e) y (f).

También se maquinaron y se instalaron las tabeyile unieron las columnas con los IC:
linea de llegada del vapor al condensador, lin@aa pnir los IC entre ellos y linea de
suministro del vapor al absorbedor, como se muesttas Figuras 7.1.1 (g) y (h).

BRI Y e g ool
i i B

(a) (b)
Figuras 7.1.1 (a) Vista del haz de tubos del evagor y preenfriador, (b) detalles de
los tubos aletados y el corte de las mamparas.

() (d)

Figuras 7.1.1 (c) Pruebas de fugas con mecha de ey (d) Vaciado de los equipos
después de las pruebas de fugas.
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(e) (f)
Figuras 7.1.1 (e) Imagen de antes de la instalacide los IC, (f) Imagen después de la
instalacién de los IC.

(9) (h)

Figuras 7.1.1 (g) Imagen de la instalacion de laslierias de llegada y de salida del
vapor de amoniaco (h) Imagen de la instalacion dag tuberias de entrada y de salida
de los IC.
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VII.1.2 Disefio y construccién del subsistema de agude retorno (para simular el
retorno del agua que se enfriara en el evaporador)

En los equipos de enfriamiento de agua (ch)llelsagua que se usa para enfriar el aire
en los intercambiadores de calor (fan and coig satmayor temperatura de la que entro,
entre 12 y 16 °C; por lo tanto y dado que en laeerpentacion no se conté con “fan and
coils” se disefid un sistema electro-hidraulico paesar la temperatura del agua enfriada
en el evaporador del GAX. Las actividades conswstieen seleccionar e instalar la
resistencia eléctrica en el contenedor del agoaqai), instalar el sensor de temperatura en
el tinaco, instalar el control de temperatura,rfi@ bomba e instalarla eléctricamente,
instalar y soportar la red hidraulica, instalaropartar el medidor de flujo (rotametro) e
instalar la proteccion eléctrica de la resisten€ralas Figuras 7.1.2 (a), (b), (c) y (d) se ve
parte del sistema instalado.

(a) (b)
Figuras 7.1.2 (a) Instalacién de la bomba del sulsdema del agua de retorno, (b)
Instalacion del medidor de flujo y la red hidraulica.

(c) (d)
Figuras 7.1.2 (c) Vista del tablero eléctrico genal, (d) Vista del control de
temperatura de la resistencia del subsistema del ag de retorno.
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VII.1.3 Disefio y construccion del subsistema de agude enfriamiento (para el
condensador de tubos y coraza)

Aunque el condensador del GAX fue disefiado paraenfriado con aire, en la etapa
inicial no se contaba con este equipo, por lo cuéugo que instalar un condensador de
tubos y coraza enfriado por agua. Para el sunonide agua de enfriamiento se
aprovecharon las cisternas e hidroneumaticos quecabzan en la plataforma del GAX.
Se disefid e instalo la red hidraulica y se inshldedidor de flujo (rotametro)

VII.1.4 Calibracion de la instrumentacion

Para medir la temperatura de los fluidos en gmietstratégicos del GAX se instalaron
sensores de temperatura tipo RTD (Resistance TamoperDetector) y se calibraron
usando el calibrador electrénico para sensoresrdpdratura, marca AMETEK Jofra Inst,
Mod. D555E como se muestra en la Figura 7.1.4 (a).

Para monitorear la presion a la entrada y sal@#s IC se instalaron transductores de
presion para alta y baja presion del tipo piezaetes los cuales fueron calibrados en un
dispositivo construido pdsdmez (2000como se muestra en la Figura 7.1.4 (b).

Para medir el flujo se instalaron medidoresldie tipo Coriolis, los cuales se muestra en
la Figura 7.1.4 (c) y (d), estos dispositivo viniercalibrados de fabrica con patrones
internacionales.

Cada una de las curvas de calibracion obtenitados diferentes sensores fueron
suministradas en el programa que se diseiid cooftelase HPVEE version $Gomez,
2002) El sistema de adquisicion de datos HP 3852A ecldb sefiales de los sensores de
de temperatura, presion y flujo y a través del mom en HPVEE se codifican para su
interpretacion.

(b)
Figuras 7.1.4 (a) Sistema de adquisicion de datosglibrador electronico de sensores
de temperatura, (b) Calibracion de los sensores geesion.
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(©) (d)
Figuras 7.1.4 (c) Medidor de flujo y densidad tipcCoriolis, (d) Medidor de flujos tipo
Coriolis para alta temperatura.

Los sensores de medicion fueron instalados enplmtos estratégicos y después se
realizaron las pruebas de fugas, de la misma maperae explicé en el punto VII.1.1.

Después de haber realizado las pruebas de fsmgaaislaron los IC, las lineas de
refrigerante y de agua, como se muestra en lasdsgul.4 (e) y (f).

(€) (f)
Figuras 7.1.4 (e) y (f) Aislamiento de los IC.
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(9) (h)
Figuras 7.1.4 (g) y (h) Aislamiento de los tuberiade vapor y de agua de retorno,
respectivamente.

VII.1.5 Carga de amoniaco al sistema

Con la instalacion de los IC el volumen deligefrante que circulaba entre las columnas
era insuficiente, por lo que fue necesario cargas mmoniaco por el condensador. Se
realiz6 un calculo para estimar la cantidad de aaconnecesario, tomando en cuenta el
volumen del condensador y la carga de refrigerad@GAX. Se cargd una tercera parte
del volumen del condensador; sin embargo, hastxparimentacion se pudo validar la
cantidad correcta. En la Figura 7.1.5 se muestpaoekeso de llenado.

Figura 7.1.5. Carga de amoniaco al sistema GAX.
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VII.1.6 Verificacion de la operacion adecuada del &X

Antes de operar el GAX con los IC integradosesdficé que los equipos con los que ya
se contaba, estuvieran funcionando correctamedltess detectd fuga en una mirrilla, pero
se desmontd y se repard. Después de verificatal@adecuado del GAX se iniciaron las
pruebas experimentales, unicamente con las colugererador-rectificador y absorbedor,
para familiarizarse con el equipo, aprender el guioniento de arranque y paro y
reproducir algunos de los puntos reportados eldzquez (2002) Posteriormente se
iniciaron las pruebas experimentales con el sistamgleto.

VII.1.7 Realizacion de pruebas experimentales con sistema GAX completo

Se iniciaron las pruebas experimentales constdrsa GAX completo, es decir, con el
generador, el absorbedor, el rectificador, el carddor, el preenfriador y el evaporador,
ademas de sus sistemas auxiliares para el intergcad®# calor interno y para el
enfriamiento del agua. En estas pruebas experiteenda esperaba alcanzar los 10.5 kW
de enfriamiento, pero sélo se obtuvieron 3.5 kW. cé@atinué realizando pruebas
experimentales, pero la capacidad de enfriamieftanaada fue similar. Se analizé el
problema y se detectd que el evaporador no era dapacidad adecuadadmez (2006)
disefio un nuevo evaporador, igualmente de coranabgs, pero con materiales mas
ligeros, de mayor conductividad térmica y con cajstde 10.5 kW. Se mandé a construir
el nuevo evaporador, que resulté ser mas delgagl@lcqanterior aunque un poco mas largo.
Se estudid la estrategia de instalacion y se decioliocarlo a un costado del evaporador
anterior, para no afectar la instalacién hidraujicalectronica del conjunto de los demas
IC. Las instalaciones se hicieron de forma tal spi@udiera utilizar el evaporador anterior
0 el nuevo o los dos al mismo tiempo.

Después de instalar el nuevo evaporador seaipiti nuevamente las pruebas
experimentales, pero con temperaturas bajas deapsde, 120 y 140°C, para emular las
temperaturas del aceite térmico calentado con towk solares tipo tubos evacuados.
Antes de realizar estas pruebas experimentalesasiearon simulaciones en Aspen Plus
para este rango de temperaturas, para prede@ngiartamiento del equipo experimental,
asi como para estimar los flujos masicos del ageaenfriamiento, agua helada,
refrigerante, aceite térmico, relacion de circudacietc., ya que sélo se disponia de los
datos de operacion a plena carga (10.5 kW de emétdo con temperaturas de generacion
del orden de los 220°C)

El haber trabajado el prototipo experimental Géof temperaturas bajas de generacion
nos produjo coeficientes de operacion mas bdj0s4) que los que se logran con los
sistemas de absorcién amoniaco-agua de simpleodfdt6). La estabilizacion del equipo
fue rapida, entre 20 y 30 minutos. La presion deapén fue menor a 15 bar. Dado que en
este rango de temperaturas de generacion no sealeh efecto GAX, es decir, no hay
integracion energética o ésta es minima, se calalfirma de operacién del absorbedor,
de flujos en contra corriente a flujos en paralkdayue nos condujo a disminuir la presion
de baja y alcanzar menores temperaturas en el etpo Sin embargo, estas bajas
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temperaturas en el evaporador fueron sélo por umento, ya que después la presion (de
baja) en el absorbedor comenzo6 a incrementarse teiaperaturas del refrigerante en el
evaporador también se incrementaron. Este fenérdenacremento de la presion en el
lado de baja se comenzé a analizar, porque alcawzaalores superiores a los 5 bar de
disefio y nos afecté directamente en el evaporddwr bograr las temperaturas de disefio
del agua helada.

Se iniciaron también las corridas experimentalelsGAX a altas temperaturas 200 a
220°C, pero hubieron muchos paros por desbalaretss lineas eléctricas, por la mayor
energia que demandaban las resistencias. Por leequeieron que realizar modificaciones
en el sistema eléctrico. También se instal6 un mumetor para la bomba del aceite
térmico, para poder manipular el flujo del acett@ an variador de frecuencia y comenzar
con ésto la automatizacion del equipo GAX.

VII.2 Actividades de instalacidn mecanica, eléctrig e hidraulica en el GAX: segunda
etapa

Las actividades en la segunda etapa se dividigeda siguiente manera:

2.1. Cambio de la resistencia eléctrica del sistéenealentamiento del aceite térmico.
2.2. Cambio de equipos auxiliares: bombas, motoeddeado eléctrico, etc.

2.3. Instalacion del condensador enfriado por aire

2.4. Instalacion del evaporador de placas

2.5. Pruebas experimentales

2.6. Desarmado del GAX, para nivelar el absorbgdmalizar el cambio de mallas de
los tubos de solucion.

VII.2.1 Cambio de la resistencia eléctrica del sistha de calentamiento del aceite
térmico

La resistencia eléctrica que calienta el adéimico resultd ser insuficiente para que el
aceite alcanzara una temperatura de 220°C; panto,thubo la necesidad de cambiarla por
una de mayor capacidad. Para realizar el cambila desistencia se tuvo que vaciar el
tanque del aceite, cambiar la resistencia y llenemvamente el tanque. También se tuvo
gue cambiar el sistema eléctrico (cables, tubetéadricas y pastilla termomagnética) para
que soportara el amperaje de la nueva resistetmiag se puede ver en las Figuras 7.2.1

@)y (b).
VII.2.1 Cambio de equipos auxiliares: bombas, motas, cableado eléctrico, etc.

Se cambio la bomba de solucién porque la quersa originalmente era prestada. Hubo
necesidad de modificar la instalacion eléctricaste equipo, porque la bomba nueva debia

ser alimentada a mayor voltaje, por lo que se cambicableado eléctrico, tuberias e
interruptor eléctrico.
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También se cambid el motor eléctrico del vedttadel rectificador, porque resultd ser
insuficiente para purificar el refrigerante. Tanmhiéomo en los otros equipos se modifico
el sistema eléctrico.

(a) (b)
Figuras 7.2.1 (a) Vista de la resistencia eléctridastalada (b) Vista de la pastilla
termo magnética que controla la resistencia.

() (b)

Figuras 7.2.2 (a) Vista de la bomba de solucion (Wista del motor del rectificador.
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VII.2.3 Instalacion del condensador enfriado por aie

Se instal6é el condensador enfriado por aire pamparar el desempefio del GAX con
respecto al condensador enfriado por agua. Lasgidaties realizadas fueron: el montaje
del condensador, la instalacién de las tuberiagafgberante, el cableado eléctrico, la
instalacion del motor del ventilador y la instrurteemon. ElI condensador se instrumento
con sondas de presion (tipo piezoeléctricos) y &ratpra (tipo RTD) a la entrada y salida
del dispositivo como se puede ver en la Figura8834&).

VII.2.4 Instalacion del evaporador de placa

Este evaporador tiene la misma capacidad quantesiores (10.5 kW), pero por ser un
intercambiador de calor de placas es mas compRata. la instalacion de este dispositivo
se realizaron modificaciones a la red hidrauliealgs lineas de refrigerante. Para alimentar
el refrigerante al evaporador se usaron tuberiasbfes de teflon terminadas en acero
inoxidable para facilitar las conexiones, debidgue el espacio era muy reducido. La
instrumentacion fue similar a la del nuevo conddasaPor ultimo se terminaron de aislar
las tuberias de entrada y salida del agua frial yefiegerante del evaporador como se
puede ver en la Figura 7.2.3 (b).

Se realizaron pruebas de fugas a los nuevasamdiadores de calor instalados y las que
resultaron fueron corregidas inmediatamente.

Se modifico el programa de adquisicion de dgtasa dar de alta a los nuevos
dispositivos de medicion que se colocaron en elvaueondensador y evaporador,
introduciendo las respectivas ecuaciones de callra

() (b)
Figuras 7.2.3 (a) Vista del condensador enfriado oaaire (b) Vista del evaporador de
placas.
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VI1.2.5 Pruebas experimentales

Se iniciaron nuevamente las pruebas experinentgara caracterizar el nuevo
condensador y evaporador de placas. Los resultadustiraron que el flujo de aire,
inducido por el motor eléctrico del nuevo condensatlie muy alto, lo que provocé un
subenfriamiento del refrigerante condensado de 12T, ésto causé perturbaciones que
desestabilizaron el sistema y la presion de akaeatalio tan rapidamente que nuevamente
no se alcanzo la carga de refrigeracion de dis€d® kW). Para solucionar este problema
se instaldé posteriormente un variador de frecueakimotor del condensador nuevo para
poder regular el flujo de aire.

Figura 7.2.5 Instalacion del variador de frecuencial motor del condensador enfriado
con aire.

El evaporador de placas tuvo un buen desempefiogrd disminuir la temperatura del
agua de 35°C (ambiente) hasta 19°C; sin embargee mmudo alcanzar la temperatura de
disefio (10°C) por que la presion de disefio en gpaador (5 bar) no se mantuvo, se
incrementd conforme crecia la presion en el absorbeEste problema ya habia sido
detectado con anterioridad y se sospecha que ellbauor no tiene la capacidad para
absorber todo el vapor que viene del evaporadomalio que éste se empieza a acumular
provocando una elevacion de la presion que se mstaftambién en el evaporador y
consecuentemente en la temperatura del refrigedatentrada. Esta elevacion de la
temperatura es la que no permite disminuir masrgeratura del agua fria. Para resolver
este problema se realizaron modificaciones al @leslor, como se detalla en la siguiente
seccion.
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VII.2.6 Desarmado del sistema GAX, para corregir anmalias en la columna del
absorbedor

Esta actividad se inici6 vaciando la solucionoamco-agua de las columnas del
absorbedor y del generador en contenedores con parsadiluir la solucion a través de la
absorcion del amoniaco. Posteriormente se lavéagom la columna del absorbedor, para
eliminar los residuos de vapor de amoniaco. Seédaitapa de la columna y se coloc6 un
cinturon metélico para llenarlo con agua y poderlaalistribucion de la solucion a través
de los tubos, como se aprecia en las Figuras (ARy6(b).

Figura 7.2.6 (a) y (b). Vista de la parte superiodel absorbedor después de quitarle la
tapay llenarlo con agua para inspeccionar el mojamlde los tubos.

En esta inspeccidén se aprecio un ligero desmigela columna, o que provocaba una
mala distribucion de la solucion y un mojado defite de los tubos, por lo que se decidio
soldar una pata mas al contenedor de solucion,gagde también cuatro tornillos
niveladores, lo que facilitara la nivelacion detdumna.

Se inspeccionaron también las mallas de acecarBbn colocadas en el interior de los
tubos, éstas presentaron ondulaciones que, prababie, provocaban taponamiento y
evitaban la formacién de la pelicula y por consacizeuna absorcion deficiente del vapor
de amoniaco. Por lo tanto, se decidié cambiarlasupa malla méas flexible, de aluminio,
gque se pudiera acomodar correctamente a las pargdesas de los tubos, por lo que se
desarmaron cada una de las secciones de la collehabsorbedor para poder realizar esta
actividad. Durante este procedimiento se deteotoefigello ubicado entre las secciones 1A
y 2A (ver Figura 6.2, capitulo VI de esta tesigpba mal colocado y obstruia gran parte
del flujo de la solucién, siendo, muy probablemeégta la causa principal de la absorcion
deficiente del vapor de amoniaco, el cuél al nmdiEsse completamente provocaba, como
ya se ha mencionado, el incremento de la presidnapda de la de disefio. Hasta el
momento de redactar este capitulo se continuabajaredo al respecto.
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Conclusiones

El trabajo experimental desarrollado durante esriodo del doctorado ha permitido el
aprendizaje de técnicas de calibracion de instrtwsetle medicion, asi como las técnicas
de inspeccion y deteccion de fugas. Se reforzasmbien los conocimientos en
instalaciones eléctricas e hidraulicas, asi commddanicas de puesta a punto, arranque y
paro del prototipo experimental.

Los resultados obtenidos con la experimentag@mitieron identificar las variables que
afectan el desempefio del GAX y a conocer cual teagor peso respecto a las otras. Y a
medir también el desempefio del prototipo experialarin la integracion de equipos de
alta eficiencia y compactos con miras a la combzeieion de esta tecnologia de
enfriamiento por absorcion.

Este como muchos proyectos tedricos-experimesis# realizan por etapas y la siguiente
sera el acondicionamiento de la columna del abdorbg el acoplamiento del sistema de
generacion a fuego directo, asi como la implemériade dispositivos de control para la
automatizacion del sistema, para buscar el funoiggr@o Optimo del prototipo
experimental y alcanzar las condiciones de disefio.

Las actividades de instalacién e instrumentaqifs se reportaron en este capitulo fueron
realizadas en colaboracion con otros estudianteso’VHugo Gomez Espinoza, César
Garcia Arellano y Carlos Cedillo Viveros. La pueapanto y operacion del sistema GAX
fue realizada en colaboracion con: Victor Hugo Gbraspinoza y César Garcia Arellano,
bajo la supervision de los profesores: Dr. Nicol@&azquez Limén, Dr. Roberto Best y
Brown, Dr. Jorge Hernandez Gutiérrez y Dr. Octavarcia Valladares.
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Conclusiones

La investigacion en los ultimos afios ha sidoaerinada al desarrollo de sistemas
energéticos mas eficientes, que consuman menogianprimaria e incluso que no
dependan del uso de combustibles fosiles pararsuoftamiento. Todo esto para lograr
disminuir la emision de contaminantes a la atmasfeue en los ultimos afios ha
provocado cambios ambientales perjudiciales paraseel humano. Existen sistemas
energéticos que contribuyen a la disminucion desumo de energia primaria, pero que
trabajando en forma independiente no son muy efiese Sin embargo, al integrarlos en
sistemas de cogeneracion y trigeneracion contribay@n mejor aprovechamiento de la
energia primaria y consecuentemente a lograr uryamadiciencia global del sistema. En
este sentido, en este trabajo de tesis se andlgidtema de refrigeracion por absorcion
GAX para integrarlo en un ciclo de trigeneracionaparoducir simultdneamente la energia
eléctrica y térmica (enfriamiento y calentamiergo)un hospital.

El estudio se inicié analizando las tecnologjas pudieran ser factibles para generar la
energia eléctrica, en baja escala, que se consnraa bospital y sobre todo que el nivel
del calor residual fuera factible para operar stesha GAX. Se analizaron, entonces, la
temperatura, el flujo y la presion de los caloresiduales de tecnologias como la de los
motores de combustion interna (MCI), de las migtnhas de gas (MTG), de las celdas de
combustibles y del calor residual de las corriedtealgunos procesos industriales.

El sistema GAX se puede operar también con éseti¢ calor renovable; por lo tanto, se
analizaron igualmente las caracteristicas de akypoaos o manantiales geotérmicos. Con
respecto a la energia solar se ubicaron las zaigsmits con mayor irradiacion y se dieron
los antecedentes de las tecnologias de absorc@rseinan operado con esta fuente de
energia renovable, tanto a nivel mundial como almeacional. Con respecto a la biomasa,
no se encontrd en la literatura ninguna aplicacidacta del gas de sintesis para operar
equipos de absorcion; sin embargo, si se reponpinaeiones para la generacion de
electricidad y por lo tanto, esto nos lleva a peesasistemas integrales de energia, porque
al haber un proceso de combustion del gas, hasmbién calor residual que podria ser
utilizado para operar el sistema GAX.

El estudio realizado de las diferentes fuentesalor residual y renovable permitieron
sugerir aquellas que podrian ser factibles paopdsacion correcta del sistema GAX como
son: los gases de escape de los MCI, los gasescdpeede las MTG, los gases de escape
de los hornos y calderas y muy probablemente safmugeotérmicas de mediana y alta
temperatura. Con respecto a la energia solar s esvestigando y desarrollando
tecnologias de captacion solar para altas tempasattcomo concentradores de canal
parabdlico con seguimiento solar o los concenteslole mini discos con tecnologia de
fibra Optica, a través de los cuales se podriamao@d 100% sistemas de absorcién que
requieran altas temperaturas como el GAX.
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Paralelamente al estudio de las fuentes de csdorealizaron las actividades de
instalacion de los componentes del sistema GAX gifaulacion del mismo, usando el
simulador de procesos Aspen Plus. El modelo delagifun se pudo validar y ajustar hasta
que se termind la instalacion del equipo GAX, ehlcse puso en funcionamiento y se
pudieron obtener resultados experimentales. El tooglerié para predecir el desempefio
del GAX en condiciones de operacion diferentessal@adisefio e incluso para estimar los
flujos de agua de enfriamiento y de aceite de taheiento cuando el equipo se operaba a
carga parcial.

Con los antecedentes de las fuentes de caladliadas se decidié analizar la integracion
del sistema GAX a una MTG, debido a que se tuaptatunidad de caracterizar los gases
de escape de este equipo en el CREVER de Tarragmpafa. Paralelamente a este
proceso de caracterizacion, se desarrollo el modelsimulacién de la MTG con Aspen
Plus y se valido con los resultados obtenidos sipaebas experimentales.

Con los modelos de simulacién del GAX y de la®/3e inici6 la simulacion del sistema
de trigeneracioén, acoplando estos modelos y agdegano nuevo para la simulacion de la
caldera de recuperacion de calor. Para la simuladéb sistema de trigeneracion se tomé
como base la demanda de energia eléctrica y témeiaan hospital. Con los resultados
obtenidos de la simulacion se calcularon los pam@®ede evaluacion del sistema de
trigeneracion, como el factor de utilizacién deelzergia (FUE), el factor de ahorro de
combustible (FAC) y la eficiencia de segunda lgy X Los valores obtenidos de estos

parametros alcanzaron valores promedios de lossqueportan en la literatura. Por lo

tanto, térmicamente el sistema de trigeneraciépysasto mostré ser factible de realizar.
Sin embargo, no basto so6lo un analisis térmico passtrar la viabilidad de este tipo de

proyectos; por lo que se realizd un analisis ecac®mara conocer la rentabilidad del

mismo. Para este andlisis se investigaron los geete los equipos, los precios de los
energeéticos y el costo estimado de operaciéon yenaniento de los equipos. La viabilidad

del proyecto se pudo medir calculando parametrosedtbilidad como valor presente

neto, valor futuro, anualidades, tasa interna derme y periodo de recuperacion de la
inversion. Se evaluaron dos escenarios del prexzimsienergéticos y se comparo el caso
de trigeneracion base con otros modelos de MTG.bierse evaluaron los casos de usar
gas LP y gas natural para la operacion de las MHiG.algunos casos el sistema de
trigeneracion no fue la mejor opcién respecto atesia convencional de compra y
produccion de la energia requerida en el hospyal,que el uso de gas LP como

combustible en las MTG no mostré ser econOmicameiatiele; sin embargo, en otros

casos el sistema de trigeneracion mostré ser fentdependiendo principalmente del

combustible usado en las MTG (gas natural) y deletmanalizado de éstas.

Se analiz6 también el desempefio de un ciclo cwdb de potencia y enfriamiento
usando una misma mezcla como fluido de trabaj@n@lisis con base el la primera y la
segunda ley de la termodindmica mostré el potedeiticlo, sobre todo en la produccion
de energia eléctrica usando fuentes de calor de tespperatura. Sin embargo, el
enfriamiento producido con este ciclo combinado fuoay bajo comparado con la
electricidad producida, debido a que en el enfriadto se transfiere calor sensible.

CIE-UNAM 150




Conclusiones y recomendaciones finales

Con el objetivo de explorar el desempefio debsia GAX operando a fuego directo se
realizo el disefio térmico de un nuevo generadoiD)GEl cual operaria con gas LP y se
instalaria externamente al generador actual. Serrddé un modelo matematico de las
primeras secciones del generador (1G y 2G) y sgramw en Fortran 90. Se analizaron
varias configuraciones para el disefio del GFD. &gdib por el uso de un tubo de flama
inundado en la solucion con la seccion de convac@) en la parte superior, donde se
aprovecharia el calor de los gases de combustaepientes de la zona de radiacion (1G).
Se adquiri6 un quemador el cual proporciona ungacaérmica un poco mayor a la
requerida por el sistema GAX. De modo que hubo ppaponer otras condiciones de
operacion en el generador, diferentes a las defidiactual, para lograr un disefio eficiente,
compacto y factible de construir usando el quemadquirido.

Finalmente se reportaron las actividades readdizade instalacion, instrumentacion,
puesta apunto y operacion del sistema GAX. Se rmopapdn los problemas surgidos
durante la operacién y el desempefio alcanzadol qgootetipo experimental.

Recomendaciones finales

Terminar las modificaciones y reparaciones al pipdoexperimental GAX, para alcanzar
las condiciones de disefio.

Construir, instalar e instrumentar el generadaregyd directo, para medir el desempefio del
sistema GAX bajo esta configuracion.

Instalar el banco de colectores solares del tipo s#vacuado, para medir el desempefio del
sistema GAX en condiciones reales de operacion.

Con respecto al sistema de trigeneracion analizalesempefio en otros sectores como el
hotelero, los supermercados, etc. y calcular lageidn de contaminantes comparados con
los sistemas convencionales.

Simular el sistema de trigeneracién con otras fegi@s de equipos primarios como los

motores de combustidn interna o incluso turbinagatecuando la demanda de energia sea
alta.
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