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Objetivos:

£ Analizar las causas del sobrecalentamiento del aceite del motor de combustion

interna de “Fermic” para dimensionar el equipo de refrigeracion.

#¥ Analizar tres equipos de refrigeracion para disminuir la temperatura del agua de

camisas de un motor de combustion interna utilizado para la cogeneracion.

#} Seleccionar de alguno de los sistemas propuestos y analizados el que mejor

satisface las necesidades técnico — econdmicas de la planta “Fermic”.



Introduccion

En México de hace algunos lustros a la fecha ha existido un gran debate con
respecto a la utilizacion eficiente de la energia, esto ha llevado a la creacién de instituciones
tales como la Comisién Nacional de Ahorro de Energia' y el Fideicomiso de Energia® que
se encargan de fomentar el uso de nuevas tecnologias para lograr un consumo responsable
de energia. Por otro lado se habla de incorporar capital privado a la generacién de energia
eléctrica, tema que serd debatido por muchos afilos mds. Sin embargo lo que si permiten las
leyes mexicanas es el del concepto de COGENERAR mismo que se refiere a generar
energia eléctrica aprovechando la energia que sobra de llevar a cabo un proceso industrial,

es decir, con energia de desperdicio o de baja calidad.

ENDESA COGENERACION Y RENOVABLES e¢s una empresa Espafiola
que opera en México con tres plantas de cogeneracion. Una de ellas ubicada en la
delegacion de Iztapalapa en la ciudad de México, presenta en los dias calurosos problemas

con el sistema de enfriamiento de los motores que utiliza para ese fin.

Se busca que los sistemas de refrigeracion propuestos ayuden al equipo
instalado a lograr su objetivo que es mantener la temperatura del motor en un rango 6ptimo
de operacion. Describiremos tres distintos sistemas de refrigeracion, y lo haremos de la
siguiente manera: en los tres primeros capitulos se abordan temas generales e
introductorios de lo que es cogenerar y como lo hace este grupo, ademds de hacer un
andlisis de las causas climdticas que originan este problema; en el capitulo cuatro se
describe el funcionamiento de los ciclos de refrigeracion por absorcién, por adsorcién y
mediante una torre de enfriamiento, y se cotizan los equipos comerciales existentes que
cumplan con las caracteristicas necesarias para retirar el calor que no logra hacer el equipo
instalado y , finalmente en el capitulo cinco se hace un andlisis financiero que ayude a

optimizar la toma de decisiones.

1. CONAE
2. FIDE



1. Antecedentes

1.1 ENDESA, COGENERACION Y RENOVABLES

Endesa es uno de los mayores grupos eléctricos privados del mundo. Desarrolla
actividades de generacion, transporte, distribucion de electricidad a través de un gran
nimero de empresas; es la cuarta compaiiia eléctrica privada del mundo y la primera

multinacional eléctrica de América Latina.

En México, cuenta con cuatro plantas de generacion, tres de ellas trabajan a
base de ciclo simple con turbina de gas, la cuarta con dos motogeneradores de gas natural.

La potencia generada en nuestro pais es de 25 MW eléctricos.

Esta tesis centrard su estudio en una de las plantas llamada “Fermicase”, la cual
genera 4.2 MW eléctricos por medio de dos motores de combustién interna (2.1 MW por
cada motor). La planta se encuentra ubicada en la zona de Iztapalapa en México D.F. Su

entrada en explotacién fue en agosto de 2001.

1.2 Motogeneradores

Los motores alternativos de combustion interna, MACI, son el equipo de motor
térmico mds utilizado para la transformacién de energia quimica de un combustible en
trabajo. En sus aplicaciones convencionales el objetivo es producir el maximo trabajo con

el rendimiento més alto posible.

Como es de todos conocido, los motores alternativos son maquinas
volumétricas, consistentes bdsicamente en un dispositivo cilindro — émbolo, en el que se
introduce a través de unas valvulas o lumbreras, el aire y el combustible. Una vez efectuada
la combustion, los gases resultantes de la misma son expulsados al exterior a través de las

valvulas de escape. Mediante las reacciones quimicas de combustion se libera la energia



quimica del combustible y parte de esa energia es transformada en el efecto util del motor,
que en una aplicaciéon convencional es el trabajo mecdnico que se transmite por el

mecanismo biela — manivela.

Los adelantos de estos ultimos afios en la recuperacion de calor eliminado,
juntamente con la coyuntura de los precios, ha permitido la utilizacién cada vez mds

frecuente de motores alternativos en instalaciones de cogeneracion.

En un motor alternativo, aproximadamente el 30 6 35% de la energia que hay
en el combustible es convertida en trabajo en la flecha. La energia restante es eliminada en
forma de calor o energia térmica de los gases de escape. La fuente mds convencional de
calor recuperable es la correspondiente al agua de enfriamiento de las camisas, que es

utilizable practicamente en su totalidad.

La segunda fuente de calor recuperable es el escape, de la cual
aproximadamente el 60% es econdmicamente recuperable. Hay una tercera fuente de calor
recuperable, aunque ya de menor importancia, que es el calor del circuito de lubricacién del

motor.

En un motor alternativo, la relacién calor — electricidad es proxima a la unidad.
El mayor porcentaje de calor ttil producido correspondiente al circuito de refrigeracion, un
35 0 40 %, y en segundo lugar a los gases de escape, un 20 o 25%. La aportacién de la

recuperacion del circuito de aceite es mucho menor, alrededor de 5%.

La potencia en el eje puede emplearse para generar electricidad, o bien mover
una bomba, accionar un compresor o para cualquier otra carga. El calor recuperado puede
utilizarse para diversos usos, tales como: calefaccion industrial o de un edificio, secado,
suministro de agua caliente para usos domésticos, en la refrigeraciéon mediante frigorificos

de absorcion e incluso, para la produccion de vapor de baja presion.



Las oportunidades en el mercado para la aplicacion de la cogeneracion con este
tipo de motores son practicamente ilimitadas: edificios de oficinas, hoteles, hospitales,
centros comerciales y también instalaciones industriales ofrecen un excelente potencial para

la aplicacion de los motores alternativos.

Han sido numerosos los factores que han contribuido a potenciar la utilizacion

de los motores alternativos para la cogeneracioén. Dentro de los més especificos estan:

#¥ La disponibilidad de motores de funcionamiento seguro y eficiente en una
amplia gama de tamafios.

/¥ El perfeccionamiento de los reguladores de velocidad que aseguran la
generacion de electricidad a la frecuencia exacta.

#¥ La disponibilidad de combustibles de buena calidad y precio atractivo, como es
el gas natural.

#¥ Un mayor conocimiento sobre dénde y cémo utilizar este tipo de sistemas.

ENDESA, en su planta Fermicaise utiliza dos motores Jenbacher energie
modelo JMS 620 GS-N.L cuyas especificaciones técnicas y de funcionamiento son las que

se muestran a continuacion:

Tabla 1. Datos constructivos

Modo de trabajo Unidades Motor Otto de 4 tiempos
Cargado con mezcla por
turbocompresor

Sentido de giro mirando sobre el Antihorario

volante.

Disposicién de los cilindros V 60°

Niimero de cilindros 20

Didmetro mm 190

Carrera mm 220

Cilindrada total Litros 124.8

Relacién de compresion Epsilon 11

Tabla 2. Condiciones normales de referencia

Presion del aire mbar 1000

Temperatura del aire °C 25

Humedad relativa del aire % 30




Tabla 3. Reduccion de la Potencia del Motor.

Altura

0.7% por cada 100 m por encima de cada 500 m

Temperatura

0.5% por cada 1° C por encima de 25° C

Tabla 4. Datos de funcionamiento.

Numero nominal de | RPM 1500

Revoluciones

Velocidad media del émbolo al | m/s 11.0

nimero nominal de

T™evyoluciones

Presiéon de servicio del aceite | Bar 6

lubricante

Presion minima del aceite | Bar 2-4

lubricante

Temperatura del agua de | °C 95

refrigeracién de salida a plena

carga

Consumo de aceite lubricante | g/KWh 0.2

(medio a plena carga)

Tabla 5. Peso / dimensiones

Peso del motor (en seco) kg 15000

Peso del motor (en orden de | kg. 16000

marcha).

Longitud mm 5542

Anchura mm 1886

Altura mm. 1788

2

5542

Tlustracion 1. Esquema del motor.

Tabla 6. Volimenes de llenado de los medios de servicio.

Aceite lubricante del motor L

670

Liquido refrigerante del motor L

330




Tabla 7. Sistemas de gases de escape

Volumen de gas de escape | kg/hr 13352
Himedo  +/- 8%

Nivel de intensidad sonora dB 60
Oxido de Nitrégeno mg/m’ 250
Mongéxido de Carbén mg/m’ 1200
Hidrocarburos  distintos  del | mg/m’ 150
metano

Tabla 8. Sistema de gas combustible

Indice de metano Menor que 70
Valor calorifico KWh/Nm’ 9.5
Gas combustible +/- 5% Nm’/hr 562
Tabla 9. Circuitos de agua:

Agua de refrigeracién segunda | M’/hr 40
etapa +/- 8%

Agua caliente +/- 8% M’/hr 43.6
Tabla 10. Potencia y rendimientos:

Energia aportada +/- 5% kwh/kwh 243
Presién media efectiva Bar 14.11
Potencia mecanica kw 2198
Potencia eléctrica suministrada | kw 2095
con FP=1

Rendimiento eléctrico % 39.2
Rendimiento global % | -
Rendimiento térmico 2
Tabla 11. Aire de aspiracion:

Aire de combustién +/- 5% m’/hr 10029
Tabla 12. Balances Térmicos:

Qgx1+2 Intercambiador de Calor+/- | kw 265
8% (Mezcla/Agua), 1°+2" etapa kw 235
Que1, Intercambiador de Calor +/- | kw 306
8% (Aceite de motor/agua)

Quw , Intercambiador de calor+/- | kw 414
8% (Liquido de refrigeracion del

motor/agua)

Qcomb ;Engranaje kw 30
Q. Gas de escape (120°C) kw 1,650
Quw Potencia térmica | kw 1,015
aprovechable +/-8%

Q. Calor de radiacién Kw 286




(motor y generador)

Q.. Calor residual Kw 107

Tabla 13. Temperaturas:

Temperatura del agua caliente de | ° C 70 1310
retorno (esquema técnico A)

Temperatura del agua caliente de | ° C 90
salida (esquema técnico B)

Temperatura de entrada | °C 35,35
(intercambiador de calor

mezcla/agua; 2 etapa) (Esquema
técnico M)

Temperatura de salida | °C 40
(Intercambiador de calor
mezcla/agua; 2* etapa) (Esquema
técnico N)

La figura siguiente muestra un arreglo de motores Jembacher modelo JMS 620

GS-N.L mismo que utiliza la planta de interés.

Iustracion 2. Motor Jembacher y generador.



1.3 Circuitos de enfriamiento del motor de “fermic”

1.3.1 La funcién de la refrigeracion en los MCI

Durante la combustién el fluido de trabajo alcanza en el motor alternativo
temperaturas maximas de punta comprendidas entre 1700 y 2500°C. Una parte del calor
producido es transmitida a la pared del cilindro, al pistén, a la culata y a las valvulas. Si
estas partes no estdn adecuadamente refrigeradas, pueden alcanzar temperaturas tan altas
como para resultar dafiadas hasta el punto de impedir completamente el funcionamiento del

motor.

Se indican los limites dentro de los cuales han de mantenerse sus temperaturas.

Pared del cilindro. La temperatura maxima aconsejable para el interior de la
pared es del orden de 150 y 200° C. A temperaturas superiores pueden verificarse cambios
del estado quimico y fisico del aceite lubricante, y como consecuencia, desgastes anormales
del cilindro y del piston, excesiva formacion de depdsitos carbonosos, empastamiento de

los aros elasticos, etc.

Piston.- la temperatura en el punto mas caliente, es decir, en el centro de la
cabeza del piston, puede alcanzar 300 ° C. La refrigeracion en la mayor parte de los casos
se produce por conduccién de calor a la pared del cilindro y de esta al fluido refrigerante.
Un recalentamiento excesivo del pistén reduce su resistencia mecdnica, por estar

construido de aleacion ligera.

Pared de la camara de combustion. La temperatura sobre la superficie
interior en las zonas mas calientes es del orden de los 250 °C. Dentro de este limite se
consigue asegurar una eficaz extraccion de calor de los asientos de las vdlvulas, bujias y un

correcto desarrollo del ciclo térmico del motor. Es importante obtener una cierta



uniformidad de temperatura para evitar la formacion de puntos calientes que

puedan dar lugar a anomalias de funcionamiento (pre-encendido y detonacién).

Valvula de escape. Con los materiales empleados normalmente la
temperatura maxima admisible es de 700-750 ° C; a temperaturas superiores la resistencia
mecdnica y la corrosion se reduce de manera importante. La refrigeracion se produce
unicamente por conduccién desde el asiento de la védlvula y la guia, de éstas, al
refrigerante. No hay problemas para la valvula de admision porque esta estd refrigerada por

la mezcla o por el aire que entra.

El sistema de refrigeracion debe producir un enfriamiento suficiente, pero no
excesivo. En los motores que trabajan con carburacion si la temperatura no alcanza un
cierto valor el combustible no se evapora bastante y la mezcla no es homogénea: como
consecuencia la combustion no es regular y puede suceder que algo de combustible liquido,
pase entre la pared del cilindro (camisa) y el piston y diluya el aceite en el carter. Ademads a
baja temperatura el aceite es mds viscoso y el rozamiento es mayor, por otra parte, se ha
encontrado que un desgaste maximo de los cilindros tiene lugar cuando sus paredes estan a

una baja temperatura.
Del balance térmico resulta que el calor extraido en conjunto por el sistema de
refrigeracion varia del 20 al 30 % del calor total desarrollado por la combustién, segin el

disefio, las dimensiones y las condiciones de uso del motor.

1.3.1.1 Refrigeracion por liquido

El liquido utilizado para la refrigeracion es tradicionalmente el agua.
En los automdviles y en los aviones se usa una mezcla compuesta por agua y un producto
anticongelante, generalmente glicol, cuando pueden verificarse condiciones ambientales

con temperaturas inferiores a 0 ° C.



El liquido entra generalmente por la parte baja del cilindro; debe salir por la
parte mds alta para evitar que se pueda formar y retener vapor en zonas que por esto

quedarian mal refrigeradas.

El agua usada para la refrigeracion puede ser consumida parcialmente o
totalmente recuperada segun las condiciones de uso, la disponibilidad y el tipo de

instalacion del motor.

El sistema con consumo es caracteristico de las instalaciones fijas y marinas,

donde puede disponerse facilmente de grandes cantidades de agua.

El sistema de recuperacion parcial es muy usado en las instalaciones fijas.

El enfriamiento del agua se consigue aprovechando el calor de evaporacion de
una parte de ella, es decir, haciendo que esta parte, dispersiandose en forma de vapor, se
lleve consigo el calor extraido al resto del agua que permanece liquida, esto se lleva a cabo,
haciendo caer el agua de enfriamiento como lluvia desde la parte alta de una torre llena de
materiales que presentan una gran superficie (pilas de lefa, ladrillos, huecos, guijarros, etc.)
y provista de una circulacion de aire, natural o forzada, desde abajo hacia arriba; en la base
de la torre se recoge el agua enfriada, a la que se le agrega una cantidad de agua equivalente
a la pérdida por evaporacion. Es posible hacer un calculo bastante preciso para determinar
la cantidad de agua consumida, a pesar de la indeterminacién de algunos elementos, como
por ejemplo la temperatura del aire himedo que sale por la parte superior de la torre; como

promedio de estima que se debe consumir 1 kg de agua por cada 0.8 kwh (1 CVh).

El sistema de recuperacion total, se tiene cuando el agua circula en circuito
cerrado pasando del motor a uno o mds intercambiadores de calor (radiadores) en los cuales
se enfria cediendo calor al aire o alguna corriente de agua de desecho. La circulacién del
agua, necesaria para transferir el calor del motor en el intercambiador, puede ser obtenida

por medio de una bomba, o bien aprovechando la diferencia de densidades medias



existentes entre el agua del motor y el agua del radiador. En el primer caso se tiene

circulacion forzada y en el segundo circulacién por termosifon.

1.3.2 Regulacidn de la refrigeracion

Asi como es necesario contener dentro de determinados valores maximos las
temperaturas de los diferentes 6rganos del motor, también es necesario evitar que sus

temperaturas desciendan bajo ciertos valores minimos.

Con el motor frio una parte del carburante no se evapora, por lo cual la mezcla
es defectuosa y el motor no funciona con regularidad; ademads la parte del carburante que
no se ha evaporado, al depositarse sobre las paredes del cilindro, diluye el aceite y favorece
los fenémenos de corrosion, los gases que se filtran entre los aros del piston, al hallar en el
carter un ambiente frio, se condensan y adquieren una gran agresividad quimica. En
conclusion, puede decirse que, cuando en motor funciona “frio”, todas sus partes estdn
sujetas a corrosiones, fuertes desgastes y a la formacién de sedimentos que se depositan en

el carter y en los conductos.

Por estas razones, en la fase de arranque y calentamiento el motor ha de llevarse
a temperaturas de régimen en el menor tiempo posible, manteniéndola dentro de unos
limites bastante estrechos para todas las condiciones de funcionamiento y de temperatura

ambiental.

Para conseguir esto, se insertan unos sistemas de regulacién termostatica en el
circuito de refrigeracion, los que tienen la misién de limitar o impedir la refrigeracién
hasta que el motor alcance el régimen de temperatura deseado y de regulacién después el
caudal del fluido refrigerante para, manteniendo la temperatura de régimen normal de

operacion.



En los motores refrigerados por liquido, la regulacion se consigue restringiendo

el caudal del liquido que va desde el motor al radiador o bien el caudal de aire que

atraviesa el radiador.

La planta fermic utiliza dos sistemas de refrigeracion, uno que consiste en una

torre de enfriamiento que es utilizada para enfriar la mezcla aire - combustible, y otro, que

es el circuito de agua de camisa que consiste en dos aereorefrigerantes y cuyas

especificaciones se muestran a continuacion.

Tabla 14. Torre de enfriamiento:

Denominacién Descripcion N°® de | Potencia de | Fuentes de | Temperaturas
unidades refrigeracion calor a | salida entrada agua
(kW) refrigerar
TR-TR-01 Torre de | 1 1,000 Circuito- 45/35°C
refrigeracion Motores
Tabla 15. Aerorrefrigerantes
Denominacién | Descripcién N de | Potencia  de | Fuentes de | Temperaturas
unidades refrigeracion calor a | salida entrada
(kW) refrigerar agua
AR-AR-01/02 Aerorrefrigerantes | 2 1,250 Circuto 90/70°C
Motores
Tabla 16. Bombas del sistema de refrigeracién
Denominacién | Descripcion N° de unidades | Fluido Caudal de | Altura  man.
disefio (m*/hr) | (mca)
PO-SR-01A/B | Circuito  HT | 2 Agua 163.2 353
Motores
PO-SR-02 A/B | Circuito LT | 2 Agua 86.9 28.0
motores




2. Descripcion del problema de sobrecalentamiento de los

motores de ‘“Fermic” y consecuencias

2.1 Condiciones ambientales

Para poder entender de manera mds clara el fendmeno que nos disponemos a
estudiar (la influencia del clima en la operacién de los motores de Fermic) es necesario
conocer el clima predominante de la ciudad de México. La ciudad de México estd
localizada en un valle elevado (2 250 msnm) en los trépicos (~19° Latitud N), la Ciudad de
Meéxico es una de las zonas conurbadas mds grandes del mundo (32 millones de habitantes

en 2005).

El clima en los suburbios del norte y del este es semidrido (450 mm/afio), favorece
el desarrollo de tormentas de polvo al final de la estacidn seca. En los sectores oeste y sur el
clima es mds himedo (800 a 1000 mm/afio). La escasa precipitacion durante la estacion
fria (noviembre-febrero) se origina a partir del paso de frentes que dan lugar al tiempo
anticiclénico con cielos despejados y abundante soleamiento. La lluvia durante el verano
estd asociada con las tormentas generadas por sistemas de circulacién atmosférica

tropicales (calido-himedos) llamados ondas del este, o bien con efectos orograficos.

La variaciéon anual de la temperatura es pequeia, pero el rango diurno es grande

(~20° C) en la segunda mitad de la estacién seca, cuando las inversiones térmicas

superficiales de origen radiativo, impiden la dispersion de contaminantes atmosféricos.

Las temperaturas medias mensuales en la Ciudad de México varian desde 17° C
hasta 20° C durante la estacion célida, caracterizadas por noches frias y tardes de templadas
a calurosas. Las temperaturas medias mensuales en este caso no revelan la estructura actual

de régimen térmico.



Sin embargo, las condiciones climaticas promedio, que se acaban de describir,
suelen tener variaciones de temperaturas que rebasan los 20° C y hasta alcanzar los 31° C
6 mds durante algunas horas del dia, originado por el cambio de clima natural y el causado
por el efecto invernadero, este fendmeno rompe con temperaturas histéricas de la capital
como la ocurrida el lunes 5 de mayo de 2003 cuando el termémetro del Observatorio
Meteoroldgico de Tacubaya llegara a 33.5 grados centigrados, cifra récord de esa fecha y
que no habia sido rebasada desde hace 107 afios, cuando la temperatura maxima promedio

en la ciudad de México para el mes de mayo fue de 26.5 grados.

A s T
Fromsedio eshimadho 3611

Iustracion 1. Mapa de temperaturas.

Otro fendmeno meteoroldgico que debemos tomar en consideracién es el que ocurre
en las grandes ciudades y medianas donde el explosivo crecimiento de las urbes del pais y
del mundo ha incidido en el desarrollo de un fendmeno denominado Isla de Calor, que no

es otra cosa que una burbuja de aire tibio que se posa sobre los centros urbanos.

Esta onda de calor que se abate sobre los capitalinos es consecuencia de que la
burbuja tiene un movimiento diurno; es decir, viaja de la parte poniente de la ciudad al
oriente por la tarde, cuyo ciclo se renueva cada dia y es mds intenso en la época de secas en

periodos de ausencia o escasez de lluvias.



Este aire tibio o Isla de Calor que se posa sobre las ciudades medianas y

grandes es un fendémeno universal y no caracteristica propia de México.
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Ilustracion 2. Region de Iztapalapa

Asti, los altos indices en los termdmetros se explican porque este fendmeno suma a
las elevadas temperaturas naturales de abril, mayo y junio “un grado o dos” en las horas
criticas, que son después de mediodia, de modo que aunque sea relativamente pequefio este
aumento se resiente, pues el aire es seco no es un factor de mitigacién para que se soporte

el calor.

Ademas de la creciente urbanizacidn, al calentamiento de las atmdsferas urbanas se
agrega el efecto natural de la variacién del clima y el cambio climético global debido al

efecto invernadero.

Asi pues, durante los meses de abril, mayo y junio se tienen el nivel més alto en
cuanto a temperaturas elevadas se refiere, por arriba de los 30 grados centigrados, en el

caso del altiplano central.



Una vez descritos el clima y las temperaturas de la ciudad de México se debe
continuar complementando las condiciones Optimas de operaciéon del motor de Fermic

descritas en el capitulo anterior.

2.2 Descripcion del problema de sobrecalentamiento

En las primeras visitas hechas a la planta de Fermic, donde se encuentra dicho
motor, se comentd, que el problema con esa planta de cogeneracién dependia directamente
de las condiciones climaticas existentes en la zona de Iztapalapa, lugar donde estd ubicada
dicha planta; todo el problema se localiza en el equipo de enfriamiento de los motores que
debe mantener el agua de refrigeracion en un rango menor a 85° C, esto se logra siempre y
cuando las condiciones de temperatura en el dia no rebasen los 25° C porque entonces el
agua alcanza casi los 90° C ocasionando problemas en el optimo funcionamiento del

motor.

La temperatura ambiente es un pardmetro que afecta de manera importante el

funcionamiento de los motores de combustion interna.

En un motor, més de la tercera parte de energia que se le suministra a través del
combustible se pierde en forma de calor. El sistema de enfriamiento es el que se encarga de
que los diferentes componentes del motor se mantengan en temperaturas seguras y asi
evitar que el motor sufra desgastes prematuros o dafios importantes y lograr con ello su

maximo rendimiento.

Los sistemas de enfriamiento modernos estdn disefiados para mantener una
temperatura homogénea entre 82° C y menores a 90° C. Un sistema que no cumpla los

requisitos que se exigen puede producir los siguientes efectos:

/% Desgaste prematuro de partes por sobrecalentamiento, en especial en el pistén
con la pared de cilindro

#¥ Preignicion y detonacién



#¥ Dafio a componentes del motor o accesorios (bomba de agua, cabeza del motor,
monoblock, bielas, cilindros, etc.)

#¥ Corrosion de partes internas del motor

/% Entrada de refrigerante a las cdmaras de combustién

#¥ Fugas de refrigerante contaminando el aceite lubricante

#¥ Evaporacion del lubricante

#¥ Sobre consumo de combustible

#¥ Formacion de lodos en el aceite lubricante por baja o alta temperatura

Tomemos en cuenta que los objetivos del sistema de refrigeracion deben ser
cumplidos de la mejor manera, entre estos, destacan el reducir la temperatura dentro de
rangos seguros de operacion para los diferentes componentes, tanto exteriores como
interiores del motor, disminuir el desgaste de las partes en movimiento, reducir el
calentamiento de los elementos de la mdquina que se mueven unos con respecto a otros y
mantener una temperatura éptima para obtener el mejor desempeiio del motor, para esto se
debe mantener el refrigerante en estado liquido evitando su evaporacién y éste debe tener

una gran capacidad para intercambiar calor.

No debemos perder de vista que la temperatura en el interior de la cdmara de
combustion puede llegar a 900/1000 °C, las cabezas de las valvulas de escape pueden llegar
a ponerse al rojo vivo, bajo estas condiciones, suspendemos el flujo de enfriamiento, en
muy poco tiempo se pueden llegar a fundir los metales mds cercanos a la cdmara de

combustion.

Por ejemplo, un sobrecalentamiento puede generar una aceleracién en la velocidad
de oxidacion del aceite lubricante, provocando de esta manera una deficiente lubricacion,
formacion de depositos de carbon y desgaste metélico con todas las consecuencias que esto

significa.

Si ponemos mayor atencién a lo que ocurre en los cilindros, veremos que cualquier

incremento de temperatura por encima del valor de disefio, provocara una disminucién de la



viscosidad de la pelicula de lubricante sobre las paredes del cilindro, provocando el roce de
metales con el consiguiente desgaste de las piezas. Este dafio es de tipo irreversible, ya que
si de manera inmediata mejoramos el enfriamiento, el desgaste producido no se podra

solucionar.

Pero también se puede generar otro tipo de fallas como picaduras por corrosion,
cavitacion, erosion, agrietamiento de culatas, agarrotamiento de anillos en los pistones o
taponamiento de radiadores. Por lo tanto, resulta imprescindible que el sistema de
refrigeracion de nuestro equipo siempre funcione perfectamente. De no ser asi, la vida 1til

del motor disminuira drasticamente.

Por otro lado las altas temperaturas afectan también al sistema de lubricacién que
forma una parte fundamental de las operaciones del mantenimiento preventivo que se deben
realizar al motor para evitar que sufra desgastes prematuros o dafios por utilizar aceite que

ha perdido sus propiedades

Un aceite que no cumpla los requisitos que se exigen puede producir los siguientes

efectos:

/% Desgaste prematuro de partes

#¥ Dafio a componentes del motor o accesorios (turbocargador, cigiiefial, bielas,
etc.)

#¥ Mayor emision de contaminantes

#¥ Daiio al convertidor catalitico

#¥ Formacion de carbén en la cdmara de combustion

#¥ Fugas en los anillos de los cilindros

#¥ Evaporacion del lubricante

No se debe pasar por alto que la lubricacion tiene varios objetivos. Entre ellos se

pueden mencionar los siguientes:



#¥ Reducir el rozamiento o friccién para optimizar la duracién de los componentes
#¥ Disminuir el desgaste
¥ Reducir el calentamiento de los elementos del motor que se mueven unos con

respecto a otros

Ahora bien, para que un lubricante brinde la maxima proteccion posible, es

necesario que proporcione las caracteristicas, entre otras, que se mencionan a continuacion:

. Baja viscosidad
. Viscosidad invariable con la temperatura
. Estabilidad quimica

. Accidn detergente para mantener limpio el motor

1

2

3

4

5. Carencia de volatilidad
6. No ser inflamable

7. Tener caracteristicas anticorrosivas
8. Tener caracteristicas antioxidantes
9. Tener gran resistencia pelicular

10. Soportar altas presiones

11. Impedir la formacién de espuma

2.3 Consecuencias en la cogeneracion debido al sobrecalentamiento

Los problemas ocasionados por el aumento de la temperatura de los motores no
terminan con los problemas mecénicos, recordemos que estos motores trabajan el maximo
de su capacidad generando energia eléctrica, nos faltaria entonces hablar de lo que hasta

ahora es la solucion al sobrecalentamiento: bajar la carga del motor.

Cuando la temperatura de la zona de Iztapalapa rebasa los 25° C, el agua de
refrigeracidn de los motores alcanza casi los 90° C, pero antes de que esto suceda, porque
esa temperatura ya se considera critica, se debe disminuir en un 25% la carga del motor, es

decir, se le debe suministrar menos combustible al motor lo que reducird el nimero de



revoluciones por minuto y como los motores estan acoplados a los generadores eléctricos,
por consecuencia disminuye también la energia generada en ese mismo porcentaje. Si
tomamos en cuenta que la planta de Fermic vende esta energia, ademds de vender el vapor
que se genera dentro de una caldera utilizando los gases productos de la combustion ( lo
que le da el caricter de planta de cogeneracion) entonces esto repercute directamente en el
aspecto econdmico, porque disminuye también la produccion de vapor. El bajar la carga del
motor alivia el sobrecalentamiento, afortunadamente para ENDESA es s6lo por unas horas

al dia unos cuantos meses al afio.

Revisemos en las tablas siguientes cuantas horas al mes son las que se tiene que
aplicar la medida descrita con anterioridad y revisemos también cuanto pierde por no
generar electricidad, es necesario en este momento aclarar que para fines de esta tesis solo
se pondrd atencidén a lo que, energia eléctrica se refiere y no se abordara el costo que
implica la generacion del vapor. Los datos que a continuaciéon se muestran son los
registrados por el Sistema Meteorolégico Nacional, en el centro de monitoreo del cerro de

la Estrella en la delegacion Iztapalapa:

Tabla 1.- No. de horas mensuales con temperaturas mayores a 24.9° C

hrs. | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun |Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Tot
12 | - | - 3 11 9 | e Il el Bl e s

24
13 | -—-- 2 13 16 16 3 | | | e

51
14 |- 6 17 19 19 A B R 5 |- | -

73
15 |- 8 18 18 18 5 |- 4 1 6 |- |-

78
16 | ---—-- 9 19 17 15 5 |- 4 2 7 |- 1

79
17 | ----- 5 14 13 10 2 |- 2 1 4 | - | - 51
| T e 5 7 8 P Rl el | e

23
19 | - | === | - 2 3 | e el el Bl e s 6
Tot | --—--- 30 |89 103 | 98 26 | --—--- 10 |4 24 | ----- 1 385

En la tabla anterior se resume el nimero de horas por mes en las que se registraron

temperaturas mayores a 24.9° C en las diferentes horas del dia.




Pero, para una empresa, las utilidades representan una gran importancia, asi que, se

revisara como se ven éstas afectadas.

2.3.1 Costo de la energia eléctrica no generada

El 25% de 4.2 MWh representa una pérdida monetaria equivalente a 1.05 MWh.
Haciendo el andlisis de esto, para el afio 2004. Considerando estrictamente que el motor
baja su rendimiento las horas que rebasan la temperatura limite, sin embargo en los dias en

los que solo se presenta una hora, el motor por lo menos trabaja dos horas a menor carga.

Fermicase vende la energia eléctrica al mismo costo que lo hace CFE dentro de la
tarifa H-M (tarifa horaria para servicio general en media tensién, con demanda de 100 kW
0 mas).

Los horarios que se manejan en esta tarifa para las regiones Central, Noroeste y Sur

son los siguientes:

Tabla 2. Del primer domingo de abril al sibado anterior al Gltimo domingo de octubre (horario de

verano)

Dia de la semana Base Intermedio Punta

Lunes a viernes 0:00 — 6:00 6:00 —22:00 20:00 - 22:00
22:00-24:00

Sédbados. 0:00 —7:00 7:00 —24:00

Domingo y festivo 0:00 — 19:00 19:00 — 24:00

Tabla 3 Del ultimo domingo de octubre al sabado anterior al primer domingo de abril (horario de

invierno)

Dia de la semana Base Intermedio Punta

Lunes a viernes 0:00 — 6:00 6:00 - 18:00 18:00 - 22:00
22:00-24:00

Sabados 0:00 — 8:00 8:00 - 19:00 19:00 - 21:00
21:00 - 24:00

Domingo y festivo 0:00 — 18:00 18:00 — 24:00

Existen dos horarios anuales para las diferentes tarifas de cobro por consumo
de energia eléctrica esto obedece a que en México, desde hace nueve afios se aplica un
horario de ahorro de energia conocido como horario de verano.

El principal objetivo del Horario de Verano es hacer uso racional de la luz solar

durante los meses de mayor insolacidn, para asi obtener una reduccion en el consumo de




energia eléctrica para iluminacion, equivalente a una hora de luz artificial por las noches,

tiene su mayor impacto en el sector doméstico.

Durante las horas pico’, los costos para producir electricidad son mds elevados, en
gran medida porque es necesario aumentar la capacidad de generacion con algunas plantas

eléctricas que operan con los costos mas altos.

La aplicaciéon del Horario de Verano significa, para el sector eléctrico, un
desplazamiento de las horas pico, o demanda méxima de electricidad, a la par de una
reduccidén en la misma, lo que permite diferir las inversiones que afio con afio se realizan en

el pais para atender las necesidades de energia eléctrica.

De algunos afios a la fecha en el mundo se ha venido fomentando una cultura del
cuidado de la energia debido principalmente a algunas de las razones que a continuacién

se describen:

r¥ La forma de vida actual incrementa en gran medida nuestra dependencia del
consumo de energéticos como combustibles, que son usados entre otras cosas
para la generacion de energia eléctrica

/¥ Es una medida que propicia que la poblacién tome conciencia de la necesidad
de participar en el cuidado de nuestros recursos, de esta manera, cuidar el
ambiente y asegurar el futuro de las siguientes generaciones

#¥ Crear una cultura de solidaridad con aquellas medidas que permiten hacer uso,
con eficiencia, eficacia y sobre todo con responsabilidad, de los recursos

generados

3. horario de demanda maxima (horario punta)



La region central abarca todas las delegaciones del Distrito Federal, y los estados en

la periferia de éste, las tarifas aplicadas para determinar lo que se pierde por disminuir la

carga del motor, para el afio 2004 son las siguientes:

Tabla 4. Tarifas aplicadas en el aiio 2004

Mes Cargo por | Cargo por | Cargo por | Cargo por
kilowatt de | kilowatt-hora de | kilowatt-hora de | kilowatt-hora de
demanda energia de punta energia energia de base
facturable intermedia

Enero 89.57 1.6923 0.5414 0.4522

Febrero 90.81 1.7157 0.5489 0.4584

Marzo 91.25 1.7239 0.5515 0.4606

Abril 93.62 1.7687 0.5658 0.4726

Mayo 98.22 1.8555 0.5936 0.4958

Junio 101.25 1.9128 0.6119 0.5111

Julio 104.02 1.9652 0.6287 0.5251

Agosto 105.94 2.0016 0.6403 0.5348

Septiembre 107.95 2.0396 0.6525 0.5450

Octubre 106.95 2.0206 0.6464 0.5399

Noviembre 106.05 2.0036 0.6410 0.5354

Diciembre 108.9 2.575 0.6582 0.5498

En las siguientes tablas se muestran las pérdidas originadas por la disminucién

de la energia generada, segun los horarios y las tarifas de CFE para los dias que tuvieron

temperaturas elevadas

Tabla 5. Horario de verano para lunes a viernes

Mes Tarifa Hrs kWh $/kWh Total
Abril Base 0 1050 0.4726 0
Intermedia 71 1050 0.5658 42180.39
Punta 0 1050 1.7687 0
Mayo Base 0 1050 0.4958 0
Intermedia 67 1050 0.5936 41759.76
Punta 0 1050 1.8555 0
Junio Base 0 1050 0.5111 0
Tntermedia 16 1050 0.6119 10279.92
Punta 0 1050 1.9128 0
Julio Base 0 1050 0.5251 0
Intermedia 0 1050 0.6287 0
Punta 0 1050 1.9652 0




Agosto Base 0 1050 0.5348 0
Intermedia 5 1050 0.6403 3361.575
Punta 0 1050 2.0016 0
Septiembre Base 0 1050 0.5450 0
Intermedia 3 1050 0.6525 2055.375
Punta 0 1050 2.0396 0
Octubre Base 0 1050 0.5399 0
Intermedia 17 1050 0.6464 11538.24
Punta 0 1050 2.0206 0
Tabla 6. Horario de verano para sabado
Mes Tarifa Hrs KWh' $/kWh Total
Abril Base 0 1050 0.4726 0
Intermedia 19 1050 0.5658 11287.71
Punta 0 1050 1.7687 0
Mayo Base 0 1050 0.4958 0
Intermedia 13 1050 0.5936 8102.64
Punta 0 1050 1.8555 0
Junio Base 0 1050 05111 0
Intermedia 3 1050 0.6119 1927.485
Punta 0 1050 1.9128 0
Julio Base 0 1050 0.5251 0
Intermedia 0 1050 0.6287 0
Punta 0 1050 1.9652 0
AgOStO Base 0 1050 0.5348 0
Intermedia 1 1050 0.6403 672.315
Punta 0 1050 2.0016 0
Septiembre Base 0 1050 0.5450 0
Intermedia 0 1050 0.6525 0
Punta 0 1050 2.0396 0
Octubre Base 0 1050 0.5399 0
Intermedia 4 1050 0.6464 2714.88
Punta 0 1050 2.0206 0
Tabla 7. Horario de verano para domingos y dias festivos
Mes Tarifa Hrs KWh' $/kWh Total
Abril Base 13 1050 0.4726 6450.99
Intermedia 0 1050 0.5658 0
Punta 0 1050 1.7687 0
Mayo Base 18 1050 0.4958 9370.62
Intermedia 0 1050 0.5936 0
Punta 0 1050 1.8555 0
Junio Base 7 1050 0.5111 3756.585
Intermedia 0 1050 0.6119 0
Punta 0 1050 1.9128 0
Julio Base 0 1050 0.5251 0
Intermedia 0 1050 0.6287 0
Punta 0 1050 1.9652 0




Agosto Base 4 1050 0.5348 2246.16
Intermedia 0 1050 0.6403 0
Punta 0 1050 2.0016 0
Septiembre Base ! 1050 0.5450 572.25
Intermedia 0 1050 0.6525 0
Punta 0 1050 2.0396 0
Octubre Base 3 1050 0.5399 1700.685
Intermedia 0 1050 0.6464 0
Punta 0 1050 2.0206 0
Tabla 24. Horario de invierno para lunes a viernes
Mes Tarifa Hrs kWh" $/kWh Total
Enero Base 0 1050 0.4522 0
Intermedia 0 1050 0.5414 0
Punta 0 1050 1.6923 0
Febrero Base 0 1050 0.4584 0
Intermedia 16 1050 0.5489 9221 .52
Punta 0 1050 1.7157 0
Marzo Base 0 1050 0.4606 0
Intermedia 60 1050 0.5515 34744 .5
Punta 2 1050 1.7239 3620.19
Abril Base 0 1050 0.4726 0
Intermedia 0 1050 0.5658 0
Punta 0 1050 1.7687 0
Octubre Base 0 1050 0.5399 0
Intermedia 0 1050 0.6464 0
Punta 0 1050 2.0206 0
Noviembre Base 0 1050 0.5354 0
Intermedia 0 1050 0.6410 0
Punta 0 1050 2.0036 0
Diciembre Base 0 1050 0.5498 0
Intermedia 0 1050 0.6582 0
Punta 0 1050 2.575 0
Tabla 25. Horario de invierno para sabados
Mes Tarifa Hrs kKWh' $/kWh Total
Enero Base 0 1050 0.4522 0
Intermedia 0 1050 0.5414 0
Punta 0 1050 1.6923 0
Febrero Base 0 1050 0.4584 0
Intermedia 4 1050 0.5489 2305.38
Punta 0 1050 1.7157 0
Marzo Base 0 1050 0.4606 0
Intermedia 14 1050 0.5515 8107.05
Punta 0 1050 1.7239 0
Abril Base 0 1050 0.4726 0
Intermedia 0 1050 0.5658 0
Punta 0 1050 1.7687 0




Octubre Base 0 1050 0.5399 0

Intermedia 0 1050 0.6464 0

Punta 0 1050 2.0206 0
Noviembre Base 0 1050 0.5354 0

Intermedia 0 1050 0.6410 0

Punta 0 1050 2.0036 0
Diciembre Base 0 1050 0.5498 0

Intermedia 1 1050 0.6582 691.11

Punta 0 1050 2.575 0
Tabla 26. Horario de invierno para domingos y dias festivos
Mes Tarifa Hrs kKWh' $/kWh Total
Enero Base 0 1050 0.4522 0

Intermedia 0 1050 0.5414 0

Punta 0 1050 1.6923 0
Febrero Base 10 1050 0.4584 4813.2

Intermedia 0 1050 0.5489 0

Punta 0 1050 1.7157 0
Marzo Base 11 1050 0.4606 5319.93

Intermedia 2 1050 0.5515 1158.15

Punta 0 1050 1.7239 0
Abril Base 0 1050 0.4726 0

Intermedia 0 1050 0.5658 0

Punta 0 1050 1.7687 0
Octubre Base 0 1050 0.5399 0

Intermedia 0 1050 0.6464 0

Punta 0 1050 2.0206 0
Noviembre Base 0 1050 0.5354 0

Intermedia 0 1050 0.6410 0

Punta 0 1050 2.0036 0
Diciembre Base 0 1050 0.5498 0

Intermedia 0 1050 0.6582 0

Punta 0 1050 2.575 0

* kwh no generado.

El total es obtenido de la siguiente manera:

$
kWh

Total= hrs * kWh *

Sumando los totales obtenemos la cantidad de $229,958.61 que es la cifra exacta de
lo que pierde Fermic al no generar energia eléctrica debido a las altas temperaturas

registradas en el afio.




3. Analisis de los ciclos de refrigeracion.- Equipos

propuestos

3.1 Refrigeracion por Absorcién

3.1.1 Generalidades

La realizacion de la primera maquina de absorcidn, llevada a cabo por Ferdinand
Carre (1857), y su presentacion en la exposicion universal de Londres, provoco una gran
conmocién, no solo por el hecho de la “fabricacién industrial del frio”, sino también por la
paradoja de utilizar calor en dicha produccion. Posteriormente su hermano Edmond Carre
ponia a punto una nueva maquina para el enfriamiento de bebidas que seguia el mismo
procedimiento. El apellido Carre habia entrado en la historia de la produccion de frio como
uno de sus pilares basicos, tanto por su aportaciéon de un método de produccién, como por

ser los primeros en utilizar amoniaco como fluido refrigerante.

Sea por el hecho de su temprana, y relativamente facil puesta a punto, o por las
dificultades tecnoldgicas asociadas a la construcciéon de compresores de utilizacion
confiable, la maquina frigorifica de absorcién vivié una época de esplendor, rota por la
introduccién en el mercado de instalaciones de compresion de mayores prestaciones
energéticas, lo que relegd a la absorcién a dominios muy reducidos de aplicacién o al

especificamente propio de aprovechamiento de una fuente residual de bajo costo.

La maquina de absorcién, pasé al olvido que no fue amortiguado ni siquiera por
las propuestas de mejoras debidas a Altenkirsch, parece puede detenerse actualmente, no en
base a su utilizacién primigenia como maquina frigorifica, sino como sistema capaz de

conseguir revalorizaciones energéticas.

Las mdquinas frigorificas de absorcién se integran dentro del mismo grupo de

produccién de frio que las convencionales de compresion, ya que el efecto de “generacion



de frio”, o absorcidn de calor a baja temperatura, se consigue por evaporacion de un liquido
a baja presion. La diferencia entre estos dos métodos estriba bdsicamente en el
procedimiento seguido para la recuperacion de los vapores formados durante el paso de

liquido a vapor.

En las mdquinas de compresion este proceso es encargado al compresor, equipo que
también asegura la elevacion de presion hasta un nivel suficiente, de tal forma que los

vapores recuperados puedan ser condensados por sesion de calor a un medio externo.

Por lo que respecta a las maquinas de absorcién, las funciones propias del compresor

se encomiendan a dispositivos independientes:

f¥ La aspiracién de vapores de refrigerante, procedentes del evaporador, se
produce como consecuencia de la afinidad que por estos presenta una solucién
liquida almacenada en un recipiente (absorbedor) conectado al evaporador.
Mis adelante observard que esta absorcion tiene un caracter exotérmico en la
mezclas utilizadas en la prictica, lo que va a requerir una sesioén de calor a un
agente exterior

/¥ el aumento de presion, hasta el nivel de condensacién tiene lugar en una bomba
que trasiega la solucién liquida resultante en absorbedor (rica en refrigerante).
Dado que la compresion se realiza sobre un fluido liquido, la potencia necesaria
de accionamiento es muy inferior a la que se precisa en el compresor de una

maquina de compresion.

Resulta evidente que con los procesos descritos se obtiene una mezcla liquida
(rica en sustancia refrigerante-pobre en sustancia absorbente) que no puede ser enviada
hacia el condensador, sino que previamente debe llevarse a efecto la separacion del
refrigerante para que pueda procederse a su reutilizacion. Esta separacion tiene lugar en el
denominado generador y se produce por adicién de una potencia por via calorifica, cuyas
consecuencias son; por un lado la produccién de una corriente de vapores de refrigerante

puro (o con una débil presencia de absorbente), y en segundo lugar se origina una solucion



liquida pobre en refrigerante (concentrada en absorbente) que es enviada al absorbedor,
previa laminacion, para reanudar la absorcion de vapores de refrigerante formados en
evaporador.

El ciclo de refrigeracion por absorcion constituye un proceso para enfriamiento de
agua que utiliza directamente el calor sin emplear propulsién o mdquina motriz, utilizando
pues los medios de calefaccion todo el tiempo. Utiliza los refrigerantes més baratos, mas

seguros y faciles de conseguir.

Los sistemas de absorcién se caracterizan por el hecho de que el refrigerante es
absorbido por un elemento en el lado de baja presion del sistema, y liberado en el lado de
alta presion. La ventaja que se deriva del ciclo de absorcion es que el liquido, y no una
sustancia gaseosa, es bombeado desde la region de presion baja hasta la de presion elevada,

con la consecuencia de un trabajo considerablemente menor.

3.1.2 Las mezclas frigorificas.

La eficiencia de una maquina ideal de absorcién solo es funcién de las temperaturas
absolutas de las fuentes térmicas de intercambio, independientemente de las propiedades de
las sustancias absorbente y refrigerante que circulen por los 6rganos de la planta. En la
practica esto no sucede asi, existiendo una clara dependencia entre las prestaciones logradas
y la mezcla frigorifica escogida. Antes de hacer referencia a las mezclas utilizadas en el
area industrial, vamos a pasar revista a las propiedades deseables tanto de las sustancias

como de su mezcla.

Requerimientos de los refrigerantes.

#¥ Su presion de vapor debera ser lo suficientemente baja, en alta temperatura, para
impedir un grosor elevado en los equipos que trabajan en esta zona. Por el
contrario, a baja temperatura, deberd poseer una presion relativamente alta para

favorecer la deteccion de fugas.



#¥ Su temperatura de congelacién ser4 significativamente menor que la minima del
ciclo.

#¥ La conductividad térmica lo mayor posible para favorecer los procesos de
transferencia de calor.

£ Térmicamente estables.

Requerimientos del absorbente:

7+ La presion de vapor deberd ser lo mas baja posible a la temperatura del
generador, con el fin de evitar la rectificacién, lo que va a requerir en estas
sustancias un alto punto de ebullicién.

#¥ Estables quimicamente y no corrosivos.

/¥ En funcionamiento continuo debe encontrarse en fase liquida para las
condiciones de operacion.

¥ Minima viscosidad, para reducir la energia de circulacién y asegurar altas tasas
de absorcion y transferencia de calor.

#¥ Bajo punto de congelacion.

Requerimientos de la solucién refrigerante-absorbente.

#¥ Gran solubilidad del refrigerante en la solucién para las condiciones de trabajo
del absorbedor.

#¥ Proceso rdpido de absorcién de vapores y de aproximacién de la solucién final
al estado de equilibrio.

£+ No inflamable, ni téxico, ni corrosivo.

Resulta obvio sefialar que ninguna de las mezclas, que se utilizan en las
instalaciones industriales, cumple con la totalidad de los requisitos enumerados, a pesar de
la gran cantidad de pruebas que se han llevado a cabo con distintos componentes. No

vamos a referenciar aqui todas las sustancias que potencialmente tienen aptitudes



suficientes para asegurar unas prestaciones minimas, si no los dos pares de mayor

incidencia industrial, que corresponden a:

/¥ La mezcla amonidco (refrigerante) — agua (absorbente), solucién utilizada
especialmente en el dominio de las bajas temperaturas.

#¥ La mezcla agua (refrigerante) — bromuro de litio (absorbente), solucién cuyo uso
se ve limitado al dominio de las temperaturas positivas, ya sea como maquina
frigorifica en acondicionamiento de aire, ya en unidades de bomba o

transformador de calor.
La mezcla agua-bromuro de litio.
Como se ha dicho, la subdivisién de funciones en este par otorga el papel de

refrigerante al agua, mientras que la absorcion de vapores se encomienda a una solucién

acuosa de bromuro de litio.
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Ilustracién 1. Esquema basico del ciclo de refrigeracion por absorcion.

Las ventajas e inconvenientes que presenta la utilizacion de este par son de

diferente indole, siendo las mas significativas:

3.1.3 Ventajas y Desventajas

Ventajas.

#¥ La utilizacién del agua como refrigerante es favorable debido a su elevado calor
latente de vaporizacion, superior al de cualquier otro fluido frigorifico.

£¥ Su caricter de no toxico, ni inflamable.

#¥ No se hace necesaria una rectificacién de los vapores a la salida del generador,
ya que durante la separacién se genera una corriente practicamente pura de

vapor de agua.



Desventajas.

#¥ Inicialmente mencionado de restringir el dominio de aplicacién al campo de las
temperaturas mayores a 0° C, lo que no representa problema alguno en caso de
funcionamiento como bomba o transformador de calor.

¥ Altos volumenes especificos del vapor de agua a bajas temperaturas, lo que no
constituye un gran inconveniente en sistemas tritérmicos, si en los ditérmicos de
compresion.

#¥ con agua como refrigerante, excepto en alta temperatura, se corresponden
presiones inferiores a la atmosférica, lo que conduce a una necesidad imperiosa
de estanqueidad en los elementos de la instalaciéon para asegurar un correcto
funcionamiento.

#¥ Existe el peligro de cristalizacién de la solucién para ciertas condiciones de
concentracion y temperatura, con los consiguientes problemas que de ello se

derivan.

Hasta aqui hemos realizado un esbozo de un primer equipo por analizar, pero
antes de proponer una marca, modelo y costo es necesario comenzar a dimensionarlo, es
decir, conocer cuanto calor queremos que este equipo nos retire del agua de camisas de los

motores en estudio. Para esto nosotros conocemos los siguientes datos:

Primero: necesitamos que mientras estén operando los motores, la temperatura
de camisas se mantenga en un rango de temperaturas entre 75° y 85° C, entonces serd
necesario retirar 10° C en promedio, esto porque la temperatura de camisas alcanza casi los

92° C cuando las condiciones atmosféricas no son favorables.

Segundo: el gasto de agua que tiene que enfriar el equipo auxiliar es de 91.44
m’/hr, de un total de 163.2 m’/hr. Debido a que es necesario realizar una desviacion de la

tuberia principal a dicho equipo se muestra en el diagrama 1



Recordemos que existen dos sistemas de enfriamiento en estos motores; uno de
alta temperatura que es utilizado para bajar la temperatura de el agua de camisas del motor
(esquema mostrado abajo) y otro de baja temperatura usado en el sistema de suministro de

combustible, ademds mostramos donde se colocara el equipo auxiliar.

Esquema 1. Sistema de refrigeracion de los motores Fermic
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Por primera ley de la termodindmica calculamos el calor a retirar
q=mC AT
Recordemos que el C, para el agua es de
4.186 [KI/kg K] y p =1000 [kg/m’].

Y podemos a partir del gasto obtener el flujo masico:

m= pQ
Por lo tanto
q=pOC,AT
Sustituyendo nos queda:
3
7 =1000 8 %91 44 x4 18610+ 1"
m? h kgK 3600s
q =1063.2kW

Para trabajos de refrigeracion suele utilizarse para indicar la potencia de los

equipos una unidad llamada tonelada de refrigeracion que es equivalente a 3.52 kW.

Finalmente

g =302TR

Este resultado es el calor que el equipo de refrigeracion tiene que retirar,
cualquiera que este sea, recordemos que serdn tres sugerencias las que analizaremos en este
trabajo.

De las empresas que se dedican a fabricar sistemas de refrigeracién industrial,
fue TRANE la que nos ofrecié la médquina de absorcién con las caracteristicas que
requerimos a un mejor precio, sin embargo es necesario un intercambiador de calor para
llevar hasta el estado de vapor el agua extraida de los motores como fuente de energia para

hacer funcionar la maquina. Esta fue la siguiente:



Modelo: ABDL-350
Capacidad: 336 TR
Precio: $ 120,000.00 US.

Tlustracién 2. Equipo de absorcién comercial.

3.2 Refrigeracién por adsorcion.

3.2.1 Generalidades.

El estudio de los fenémenos superficiales que ocurren entre los diferentes estados de
agregacion, en particular de fases fluidas (liquido y gases) y estructuras sélidas, ha
permitido el conocimiento de la capacidad que presentan una gran cantidad de s6lidos para
fijar en su superficie uno 6 varios componentes de la fase fluida, a este fendmeno se le
conoce con el nombre de Adsorcidn, proceso que puede ser de naturaleza fisica (fuerzas

intermoleculares de Van der Waals) o quimica (quimisorcion: adsorcion activada).

La adsorcién es un proceso del cual se obtiene una concentraciéon mds elevada de
cualquier componente en la superficie de una fase liquida o sélida que la que existe en el
interior de la misma.- Esta propiedad de selectividad permite fijar uno 6 mds componentes,

los cuales se acumulan en la region interfacial.



El proceso de transferencia de masa del componente desde la masa principal del
fluido a la superficie, continda hasta que se alcanza un estado de equilibrio, (equilibrio de

adsorcion).

El componente que se acumula en la interfase se denomina absorbato y adsorbente

al material en cuya superficie se acumulan los componentes de la fase fluida.

Existe una gran cantidad de materiales adsorbentes que se usan en muy diversas
aplicaciones, tales como: separaciones gaseosas para la eliminacion de olores e impurezas
desagradables de gases industriales, recuperacién de vapores de cierto valor comercial de
disolvente a partir de mezclas diluidas con aire y otros gases, fraccionamiento de mezclas
de gases de hidrocarburos que contiene sustancias como: metano, etileno, etano, propileno
y propano, separacion de liquidos que incluyen: eliminacién de humedad disuelta en
gasolina, eliminacién de olor y sabor indeseables del agua y el fraccionamiento de mezclas

de hidrocarburos arométicos y parafinicos, entre otros.

Los solidos adsorbentes por lo general se utilizan en forma granular, cuyo tamafio
varfa desde 12 a 50 mm.- Su capacidad de adsorcion estd relacionada con la naturaleza
quimica del sélido, siendo necesario una gran superficie por unidad de peso para la mayoria
de los adsorbentes.- En el caso de la adsorcién de gases no es la superficie total de las
particulas granulares las que se considera, si no, la superficie mucho mayor de los poros
internos de las particulas.- Estos poros son generalmente pequeios algunas veces de unos
cuantos didmetros moleculares, pero debido a su gran cantidad presentan una enorme

superficie de adsorcion.
Como ejemplos de adsorbentes tenemos los siguientes:
#} Arcillas activadas.- Son arcillas como la bentonita la cual se activa por medio de

un tratamiento quimico con 4cido sulfdrico o clorhidrico, después se lava y se

seca y se reduce su tamafio (polvo fino).



#¥ Alimina activada y alimina-gel.- Son formas porosas del 6xido de aluminio, las
cuales presentan una alta resistencia al impacto y a la abrasion.- Se reactivan un

gran ndmero de veces por medio de un calentamiento superior a los 177°C.

#¥ Bauxita.- Es una aldmina hidratada que se encuentra en forma natural, la cual se

activa mediante un calentamiento entre 230 y 800°C.

#¥ Carbon adsorbente de gases.- Este se produce a partir de la carbonizacién de
cascaras de coco, semillas de fruta, carbon, lignita y madera, su activacion se

logra por medio de un proceso parcial de oxidacion con aire o vapor caliente.

#¥ Carbones de colorantes.- Estos materiales se pueden preparar en muy diferentes
formas. a) mezclando material vegetal con sustancias inorgdnicas como cloruro
de calcio, se carboniza y se elimina la materia inorgénica por medio de una
lixiviaciéon. b) mezclando materia orgianica como aserrin con substancias
porosas como piedra pémez, luego se calienta y se carboniza con aire o vapor

caliente. En este caso también se puede usar una lignita y carbon bituminoso.

# Carbén de hueso.- Se obtiene mediante la destilacién destructiva de huesos

pulverizados y secos entre 600 y 900°C.

r¥ Carbon activado de malla molecular.- Esta técnica permite obtener carbones
activados en los cuales se controlan las aberturas del poro. En la mayoria de los

carbones activados se tiene un rango de aberturas entre 14 y 60 Angstroms.

#¥ Mallas moleculares.- Son formas cristalinas de zeolitas sintéticas de estructura
porosa. La estructura de las celdas cristalinas pueden absorber diferentes
productos. El didmetro del poro se controla por medio de la composicién del
cristal que regula el tamafio de moléculas que entran en la red. Las mallas

pueden separar en funcion del tamafio molecular y por medio de adsorcién de



acuerdo con la polaridad molecular y el grado de instauracion. Se pueden
conseguir diferentes tipos con didmetros de poro preestablecido, el tamano del
poro para una clase especifica es uniforme, como por ejemplo: el tipo 3* con un
tamaio de poro de 0.3 mm, se usa para secado, el tipo 5* con un tamafio de poro
de 0.5 mm se usa para separacion de parafinas normales de mezclas de
corrientes de hidrocarburos y el tipo 13X con un tamafio de poro entre 0.9 y 1
mm se usa para extraccion de CO y agua del aire. Las temperaturas de
regeneracion estan en un rango entre 200 y 315°C para todos los diferentes

tipos.

#} Polimeros sintéticos.- Por lo general son perlas esféricas porosas de 0.5 mm de
didmetro, cada esfera es un conjunto de micro esferas de 10 mm de didmetro. El
material es sintético, fabricado a partir de monémeros polimerizables de dos

tipos principales: fabricados a partir de ésteres acrilicos.

r¥ Silica-gel.-Es una forma granular y extremadamente porosa y amorfa del SiO,
el cual se prepara a partir del gel precipitado por tratamiento dcido de una
solucion de silicato de sodio, aunque es inerte con la mayoria de los fluidos, no
se recomienda para alcalinos fuertes. Se regenera normalmente por
calentamiento entre 175 y 180°C, su contenido de humedad antes de usarse

varia del 4 al 7%.

r¥ Tierras de Fuller.- Son arcillas naturales, basicamente silicatos de aluminio y
magnesio, bajo las formas conocidas atapulquita y montmorillonita. Estas
arcillas al calentarse y secarse desarrollan una estructura porosa se muelen se

ciernen en tamafios grandes granulos hasta polvos finos.

322 Tipos de adsorcién

Existen dos categorias principales de adsorciéon que dependen de si la asociacion

entre el gas y la superficie s6lida es de caricter fisico o quimico, es decir que intervienen



fuerzas de Van Der Waals (o de dispersién) o atracciones andlogas a la valencia. El primer
tipo corresponde a la adsorcion fisica o de Van Der Waals y la segunda a la quimisorcion

de alta temperatura y adsorcién activada a baja temperatura.

La adsorcién o adsorcién de Van Der Waals es un fendmeno reversible, resultado de
las fuerzas intermoleculares de atraccion entre las moléculas del sélido y la sustancia
adsorbida. En el caso de las fuerzas atractivas entre un gas y un s6lido mayores que los
existentes entre las moléculas del mismo gas, el gas se condensard sobre la superficie del
sOlido, aunque su presion sea menor que la presion de vapor que corresponde a la
temperatura predominante. Debido a la condensacion habra liberacion de calor, que serd
mayor que el calor latente vaporizacion. En la adsorcién fisica los calores de adsorcién son

relativamente pequefios, unos 5 kcal/mol o menos.

La sustancia adsorbida no penetra en el interior de la red cristalina ni disuelve en
ella, si no que permanece totalmente sobre la superficie. Sin embargo, si el sélido es muy
poroso y contiene muchos pequefios capilares, la sustancia adsorbida penetrard en los
intersticios si es que la sustancia humedece al s6lido.

El equilibrio entre un sélido y un gas es reversible, y se alcanza rdpidamente cuando
se cambian la temperatura y la presion. Si se considera que la velocidad de adsorcién del
gas requiere de una energia de activacion, entonces el establecimiento rapido del equilibrio

a temperatura baja significa que la energia de activacion es pequeiia.

A presiones relativamente bajas, y especialmente temperaturas moderadamente
elevadas, es probable que las moléculas adsorbidas por fuerzas de Van Der Waals formen

una capa molecular tnica.

Quimisorcion: adsorcién activada.- Como se menciond, la quimisorcién implica
fuerzas de naturaleza quimica, lo cual queda demostrado frecuentemente por la
irreversibilidad de la adsorcion. Es probable que en todos los casos de catdlisis de
superficie esté implicada la quimisorcion, especialmente cuando la energia de activacion es

notablemente menor que para la correspondiente reaccion gaseosa homogénea.



3.2.3 Equilibrio de adsorcion

El equilibrio de adsorcion se tiene cuando el nimero de moléculas que llegan a la
superficie del sélido es igual al nimero de moléculas que salen de la superficie hacia la fase
fluida. Las caracteristicas de la adsorcion en el equilibrio de un gas o vapor sobre un sélido,

son similares a la solubilidad en el equilibrio de un gas liquido.

Como regla general, los vapores y los gases se adsorben mds facilmente cuando
mayor es su peso molecular y menor su temperatura critica, aunque las diferencias
quimicas, como el grado de instauracion de la molécula también influyen sobre el grado de

adsorcion.

324 Calor de adsorcién

Puesto que la adsorcién es un proceso exotérmico, la concentracion del gas

adsorbido decrece al aumentar la temperatura a una presion dada en el equilibrio.

El calor diferencial de adsorciéon (Ha) se define como el calor liberado a
temperatura constante cuando se adsorbe una cantidad unitaria de vapor en una gran
cantidad de s6lido que ya contiene adsorbato. Se utiliza estd gran cantidad de sélido para
que la concentracion del adsorbato no cambie. El calor integral de adsorcién en cualquier
concentracion X de adsorbato sobre el s6lido, se define como la entalpia de la combinacién
adsorbato-adsorbente, menos la suma de las entalpias de peso unitario del adsorbente s6lido
puro y suficiente sustancia adsorbida pura (antes de la adsorcién) para obtener la
concentracion requerida X, todo a la misma temperatura. Estas son funciones de la

temperatura y de la concentracion del adsorbato para cualquier sistema.

3.3 Refrigeracion Por Adsorcion

3.3.1 Generalidades



Debido a la dificultad técnica de transportar el s6lido dentro del sistema, el ciclo de
refrigeracion tiene por lo general un funcionamiento intermitente, es decir; que los procesos

de desorcion-condensacién y evaporacion-adsorcion estan separados en el tiempo.

En el proceso de desorcidon-condensacion se desorbe el refrigerante (adsorbato) se
libera y se licua en el condensador en donde se almacena. Se requiere de un cierto tiempo
para que la masa del adsorbente alcance las condiciones de adsorcidn, siendo en este
momento donde se inicia el proceso de evaporacion del refrigerante el cual se almacena

previamente y su adsorcion simultdneamente en el sélido.

Es posible obtener un ciclo de refrigeracion, cuando se dispone de dos recipientes
en donde se desarrollan los procesos de desorcién y adsorcion respectivamente en donde se
intervienen sus funciones. En este caso se usa un condensador y un evaporador; un sistema
automdtico de vélvulas permite la inversion de funciones. El inconveniente del
funcionamiento intermitente, es que sélo se dispone de la potencia frigorifica durante el
proceso de evaporacion-adsorcion, requiriéndose un almacenamiento frigorifico para su uso

en un periodo diferente.

Como se mencioné anteriormente, debido a la dificultad de transportar el sélido del
adsorbedor al desorbedor, la mayoria de los sistemas tienen un solo elemento, que
desarrolla las dos funciones; primero como adsorbedor en el proceso de produccion de frio
(evaporacién-adsorcion) y después como desorbedor en el proceso de recuperacion del

refrigerante (desorcidon-condensacion).

Para un sistema adsorbente-adsorbato es necesario conocer sus propiedades
termodindmicas; bdsicamente con las isotermas de adsorciéon y las curvas llamadas
isosteras; las cuales se obtienen a partir del conocimiento de la concentracién del vapor del
adsorbato en el adsorbente, de la temperatura del vapor del adsorbato, y de la presion de
vapor del adsorbato sobre el adsorbente. Las isOsteras se determinan experimentalmente por

termogravimetria.



3.3.2 Principio de Funcionamiento

Hemos seleccionado un ciclo intermitente de refrigeracién por adsorciéon, dado que
es el mas factible y econdémico. En este caso; debido a la separacidon los procesos de
desorcidn-condensacion y evaporacion-adsorcion, ponemos en la prictica un solo recipiente
que efectie las dos funciones de desorbedor y adsorbedor, lo cual esta representado en la

siguiente figura.
En donde se tiene un ciclo de refrigeracion formado por un desorbedor-adsorbedor
(DA), un condensador (C), un recipiente de condensados (RC), un evaporador (E) y

valvulas de control (Vy, Vo y V3).

3.3.3 Proceso de Adsorcién-Condensacion

En el inicio del ciclo, el refrigerante adsorbido se encuentra en el desorbedor a las
condiciones finales de la adsorcion es decir Tra a una presion de vapor (Pg)
correspondiente a la presion de vapor en el evaporador, lo cual da una concentracién inicial

(C; en este punto las vdlvulas V| y V3 permanecen cerradas.

Al suministrar calor al desorbedor se produce una elevacion en la temperatura en el
sOlido y su subsecuente elevacion en la presion, debido a la desorcion en el adsorbente. En
el proceso de desorcion el trayecto del punto A al punto B, la concentracién permanece
constante. El aumento en la presién provoca el cierre de la vdlvula Vi. Cuando la
temperatura alcanza el valor de Typ; la temperatura minima de desorcién, se inicia el
proceso simultdneo de desorcion-condensacion, abriéndose la védlvula V; y llegando el
vapor de refrigerante al condensador. La temperatura de condensacion T, corresponde la
del sumidero lo cual es casi constante, mientras que la temperatura de desorcién aumenta
hasta el valor Tgp, el cual corresponde a la temperatura maxima final de la desorcién, lo
cual corresponde al punto C. Como la concentracion del vapor del refrigerante disminuye

en el adsorbente, es necesario aumentar la temperatura para que el proceso de disociacion-



condensacion continue hasta alcanzar las condiciones limites del punto C; con una
concentracion final Cg, en donde Ci>Cs Una vez alcanzados la presion en el desorbedor

comienza a disminuir abajo de la presion de condensacion, cerrandose la valvula V.

334 Proceso de Evaporaciéon-Adsorcion

Para alcanzar las condiciones impuestas de evaporacion del refrigerante (Tg) es
necesario enfriar la masa del sélido desde las condiciones Tgp a la temperatura méxima de
adsorcion (Tya); lo cual estd representado por el trayecto del punto C al punto D. Este
enfriamiento se puede lograr de manera natural o haciendo circular un fluido para
acelerarlo. El tiempo para efectuar este enfriamiento marcard el inicio de los procesos
simultdneos de evaporacion y de adsorcién; punto D.

Cuando el sélido se encuentra en el adsorbedor (A) bajo las condiciones del punto
D, se inicia la evaporacion del refrigerante a la temperatura (Tg), y la subsecuente
produccién de frio, por medio de una expansién provocada por la vélvula V,, lo cual
permite el paso del refrigerante liquido hacia el evaporador (E). El vapor se comienza a
adsorber aumentando su concentracién en el sdlido hasta la temperatura minima de
adsorcion Trp, representado por el trayecto Tya a Tra y obteniéndose una concentracion

inicial C;. Estas condiciones se representan en el punto A.

En este ciclo de refrigeracion (I) para las condiciones iniciales (Punto A) y una
temperatura final de desorcidén Tgp, se obtiene una masa de refrigerante C;-Cy, disponible

para la refrigeracion a una temperatura de evaporacion Tg.

El ciclo de refrigeracion (II), al tener una temperatura de adsorcion Tga, menor que
la del punto se obtendra una mayor concentracion del refrigerante en el adsorbente
obteniéndose una mayor cantidad de refrigerante para un mismo nivel de temperatura de la

fuente térmica disponible Tgp.

Durante el proceso de evaporacion-adsorcion las vélvulas V, y V3 permanecerdn

abiertas y la vélvula V; cerrada. Como en el caso de la desorcién, la concentracién



permanece constante durante el trayecto del punto C al punto D. Como se puede observar
tanto en el trayecto AB como el CD representan sélo los calores sensibles involucrados en
las transformaciones termodinamicas del solido. Otro calor sensible involucrado, es el

sufrido por el refrigerante liquido al pasar de las condiciones de condensacién a la de

evaporacion.
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Tustracion 3. Esquema del ciclo basico de refrigeracion por adsorcion.

3.3.5 Calculo del Ciclo de Refrigeracion Por Adsorcion

3.3.5.1 Calculo de la potencia frigorifica

Para el calculo de la potencia de refrigeracion de un ciclo de adsorcidn, es necesario
establecer primeramente la aplicacion especifica, es decir si se trata de enfriamiento,
refrigeracion, congelacion, etc.; esto establece el nivel de temperatura en el evaporador
(Tg). Lo anterior permite seleccionar, por un lado, tanto el fluido refrigerante mds adecuado
y por otro el adsorbente que por sus propiedades de adsorcién, permite establecer un
equilibrio con el adsorbato, en donde el fendmeno de adsorcion tiene un caracter reversible

por medio de la aplicacién de energia térmica (desorcion).



Una vez seleccionado el sistema adsorbato-adsorbente, se debe disponer de sus
propiedades termodindmicas, basicamente las isotermas de adsorcion, con el objeto de
establecer si las condiciones de operacién del ciclo de refrigeracion estdn incluidas en el

rango de los datos termodindmicos disponibles.

Al establecer las temperaturas de evaporacion (Tg), condensacion (T¢) y la
temperatura disponible de la fuente térmica (Tpp), podemos trazar nuestro ciclo
termodinamico de adsorcion sobre la familia de curvas (isdsteras), caracteristicas del

sistema adsorbato-adsorbente.

Al establecer el ciclo, se determinan las otras condiciones de operacién, del ciclo

como Typ, Tma ¥ Tra, la cual estd muy préxima a la temperatura de fuente fria.

Para un ciclo especifico de refrigeracion, la cantidad de vapor del refrigerante en
circulacién serd igual a (C;-Cy), que es la cantidad de refrigeracion tedricamente disponible
para la produccion de frio, siendo la potencia especifica de refrigeracion (Qg) expresada por

unidad de tiempo:

Qe=(Ci-Cp)dHy  ------ @

En donde dHy es el calor de vaporizacion del refrigerante a la temperatura (Tg) y el

cual es igual a:

dHV=HVTE'HLTE """ (H)

en donde Hytg y Hitg son las entalpias del vapor y el liquido refrigerante a la temperatura

de evaporacion en unidades de energia por masa de refrigerante evaporada.

Si se consideran los calores sensibles, la potencia de refrigeracion debera incluir el
subenfriamiento del refrigerante liquido, de la temperatura de condensacién (T¢) a la

temperatura de evaporacion (Tg), siendo este calor sensible (Q;) igual a:



Qi=mCp(Tc-Tg) -----(III)
Entonces la potencia frigorifica considerando los calores sensibles (Qg*) serd igual:

Qe*=(Ci-Cp)(dHy-Qj) -----(IV)
o)

Qe*=(G;-Cy)(Hyre-Hy1E) ----- V)

En donde Hjirg es la entalpia del liquido a la temperatura de condensacion, la
ecuacion (I) representa la potencia de refrigeracion considerando sélo el cambio de fase y

las ecuaciones (IV) y (V) incluyendo los calores sensibles.

Para un demanda especifica de potencia de refrigeracion (Q,) y conociendo el valor
de (Qp) o (Qg*), podemos calcular la cantidad de sélido requerida para adsorber el
refrigerante:

Masa del adsorbente (M) = Qo/QEr

3.3.5.2 Balance de energia.

Si consideramos el ciclo basico de refrigeraciéon por adsorcidén, podemos observar
que estan involucrados cuatro cantidades de calor: Qp, Qc, Qg y Qa siendo respectivamente

el calor de desorcidn, condensacion, evaporacion y adsorcion.

Podemos calcular cada una de éstas cantidades, considerando tanto los calores

latentes como los sensibles.

El calor en el desorbedor involucra calores sensibles y latentes. Para la desorcion
del refrigerante en el adsorbente, es necesario suministrar una cantidad de energia

suficiente, primero para llevar al s6lido de las condiciones de adsorcion (Tga, Ci) a las



condiciones minimas requeridas para el inicio de la desorcién (Typ); esta cantidad de calor

sensible es igual a (Qs;); expresada en energia / masa de adsorbente.

Qs1=mCps(Tmp-TEa) ------ (VD

La masa M representa la masa del adsorbente mds la masa del refrigerante.

A partir de la temperatura minima Typ, se inicia la desorcidn del refrigerante hasta
las condiciones finales de desorcién (Tgp), en donde se alcanza la concentracién final (Cg).
En este caso el calor de desorcién tiene que ir aumentando a medida que la desorcién
avanza, siendo el calor total (Qp) la suma de todos los calores parciales a las diferentes

temperaturas de desorcion:

Qi=Q"rdc ----- (VII)

Entonces, el calor total suministrado al desorberse sera:

Qp=Qs1+Qr -----(VIII)

Con los valores de Qg y Qp podemos calcular el rendimiento térmico tedrico de la

maquina de refrigeracion:

N 1=Qe*/Qp*=(Hvrte-Hr1E)/Q LTE(Ci-CH)+Qsi ------ (IX)

El calor de condensacién puede involucrar uno 6 dos calores sensibles a parte del
latente; es decir, el calor del enfriamiento del vapor del refrigerante de la temperatura final

de desorcién (Tgp) a la temperatura de condensacion (Tc):

Qcsi=my Cpy(Trp-Tc) ------ (X)



El calor latente de condensacion se desarrolla a presion y temperatura constante y es

igual a:

Qc.=Hvre- Hire ------ (XI)

En donde Hyrc y Hipe son respectivamente las entalpias del vapor y del liquido

refrigerante a la temperatura de condensacion.

En el caso de un subenfriamiento del refrigerante liquido a la temperatura (Ts), el

calor sensible serd igual a:

Qcso=m Cpr(Tc-Ts) ------ (XII)

Siendo el calor total de condensacion:

Qc=Qc1+Qcs1+Qcs2 ------- (XIII)

O simplemente:

Qc=(C;-Cy)(Hyrrp-Hit1s) ----- (XIV)

En donde Hyrrp, Hire y Hits representan la entalpia del liquido a la temperatura de

condensacion y a la temperatura de subenfriamiento respectivamente.
En el cdlculo del calor a disipar en el adsorbedor, es necesario considerar el

enfriamiento de la masa del solido, de la temperatura final de desorcion (Tgp) a la

temperatura maxima requerida para el inicio de la adsorcion (Tya). Este calor (Qas;) es:

Qas1i=mCps(Tep-Tma) ------- (XV)



El calor total de adsorcion serd igual a la suma de todos los calores involucrados,
desde las condiciones iniciales de Tya con una concentracion del refrigerante Cy hasta la

temperatura final de adsorcion (Tga), para alcanzar la concentracién inicial C;:

Q'L=Q"AdC ------- (XVI)

Entonces el calor total a disipar en el desorbedor sera:

Qa=Qas1+QL --—---- (XVID

Los calores totales de desorcion Qp y de adsorcion Q“L son practicamente los
mismos, existiendo una pequefia diferencia debido a las diferencias en temperaturas entre

los dos procesos Trp y Tra.

Como se puede observar, los cédlculos de las diferentes cantidades de calor
involucrados en el ciclo de refrigeracion son tedricas, ya que no se consideran los calores
sensibles de los materiales de construccién del refrigerador ni las pérdidas térmicas que

dependen tanto de los materiales como de las condiciones de operacién del ciclo.

Ahora, esta maquina la vende HIJC USA, INC su distribuidor en México es
MAYCOM MAYEKAWA S.A. y es la siguiente:
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Ilustracion 4. Equipo de adsorcién comercial

Modelo: Economy ADCM1-360
Capacidad: 385.98 TR.
Precio: $ 550,000.00 US

El precio incluye gastos de importacion transportacion e instalacion, ademds del

un curso de operacién y mantenimiento sencillo.

3.4 Torres de enfriamiento.

34.1 Funcionamiento de las torres de refrigeracion

En las torres de enfriamiento se consigue disminuir la temperatura del agua caliente
que proviene de un circuito de enfriamiento mediante la transferencia de calor y materia al
aire que circula por el interior de la torre. A fin de mejorar el contacto aire-agua, se utiliza
un entramado denominado “relleno”. El agua entra en la torre por la parte superior y se
distribuye uniformemente sobre el relleno utilizando pulverizadores (espreas
distribuidoras). De esta forma, se consigue un contacto 6ptimo entre el agua y el aire

atmosférico.



El relleno sirve para aumentar el tiempo y la superficie de intercambio entre el agua
y el aire. Una vez establecido el contacto entre el agua y el aire, tiene lugar una cesién de
calor del agua hacia el aire. Esta se produce debido a dos mecanismos: la transmisién de
calor por conveccion y la transferencia de vapor desde el agua al aire, con el consiguiente

enfriamiento del agua debido a la evaporacion.

En la transmisién de calor por conveccidn, se produce un flujo de calor en direccion

al aire que rodea el agua a causa de la diferencia de temperaturas entre ambos fluidos.

La tasa de enfriamiento por evaporacion es de gran magnitud en las torres de
enfriamiento; alrededor del 90 % es debida al fenémeno difusivo. Al entrar en contacto el
aire con el agua se forma una fina pelicula de aire himedo saturado sobre la ldmina de agua
que desciende por el relleno. Esto es debido a que la presion parcial de vapor de agua en la
pelicula de aire es superior a la del aire humedo que circula por la torre, produciéndose una
cesion de vapor de agua (evaporacion). Esta masa de agua evaporada extrae el calor latente
de vaporizacion del propio liquido. Este calor latente es cedido al aire, obteniéndose un
enfriamiento del agua y un aumento de la temperatura del aire. La diferencia de
temperaturas del agua a la salida y la temperatura himeda del aire se llama «acercamiento»
o “aproximacion”, ya que representa el limite termodindmico de enfriamiento al que puede

llegar el agua

342 Clasificacioén de las torres de enfriamiento

La forma mas simple y usual de clasificar las torres de enfriamiento es segun la
forma en que se mueve el aire a través de éstas. Seglin este criterio, existen torres de
circulacién natural y torres de tiro mecdnico. En las torres de circulacién natural, el
movimiento del aire s6lo depende de las condiciones climaticas y ambientales. Las torres

de tiro mecanico utilizan ventiladores para mover el aire a través del relleno.

3.4.2.1 Torres de circulacion natural




Se clasifican, a su vez, en torres atmosféricas y en torres de tiro natural.

Las torres atmosféricas utilizan las corrientes de aire de la atmdsfera. El aire se
mueve de forma horizontal y el agua cae verticalmente (flujo cruzado). Son torres de gran
altura y pequeiia seccion transversal. Deben instalarse en lugares muy despejados, de forma
que ningun obsticulo pueda impedir la libre circulacion de aire a través de la torre. Tienen
un costo inicial alto debido a su gran tamaio, pero el costo de mantenimiento es reducido,
al no existir partes mecdnicas moviles. Una torre de este tipo puede ser una solucién muy
econdmica para determinadas necesidades de refrigeracion si se puede garantizar que
funcionard habitualmente expuesta a vientos de velocidades iguales o superiores a los 8
km/h. Si la velocidad promedio del viento es baja, los costos fijos y de bombeo aumentan
mucho en relacién a una torre de tiro mecénico y no compensan el ahorro del costo de

ventilacion. Actualmente, las torres atmosféricas estan en desuso.

Una torre de tiro natural es aquella en la que el aire es inducido por una gran
chimenea situada sobre el relleno. La diferencia de densidades entre el aire himedo caliente
y el aire atmosférico es el principal motivo por el cual se crea el tiro de aire a través de la
torre. La diferencia de velocidades entre el viento circulante a nivel del suelo y el viento
que circula por la parte superior de la chimenea también ayuda a establecer el flujo de aire.
Por ambos motivos, las torres de tiro natural han de ser altas y, ademads, deben tener una
seccion transversal grande para facilitar el movimiento del aire ascendente. Estas torres
tienen bajos costos de mantenimiento y son muy indicadas para enfriar grandes caudales de
agua. Al igual que las torres atmosféricas, no tienen partes mecanicas. La velocidad media
del aire a través de la torre suele estar comprendida entre 1 y 2 m/s. Las torres de tiro
natural no son adecuadas cuando la temperatura seca del aire es elevada, ya que ésta debe
ser siempre inferior a la del agua caliente. No es posible conseguir un valor de
acercamiento pequeilo y es muy dificil controlar exactamente la temperatura del agua. En
las torres de tiro -natural no se pueden utilizar rellenos de gran compacidad, debido a que la
resistencia al flujo de aire debe ser lo més pequefa posible. Estas torres son muy utilizadas
en centrales térmicas; muy pocas veces son aplicables a plantas industriales debido a la

fuerte inversion inicial necesaria.
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Ilustracion 5. Esquema de una torre de tiro natural

3422 Torres de tiro mecanico.

Las torres de tiro mecédnico proporcionan un control total sobre el caudal de aire
suministrado. Se trata de torres compactas, con una seccion transversal y una altura de
bombeo pequefias en comparacion con las torres de tiro natural. En estas torres se puede
controlar de forma precisa la temperatura del agua de salida, y se pueden lograr valores de
acercamiento muy pequefios (hasta de 1 6 2° C, aunque en la prictica acostumbra a ser de 3
6 4° C). Si el ventilador se encuentra situado en la entrada de aire, el tiro es forzado.

Cuando el ventilador se ubica en la zona de descarga del aire, se habla de tiro inducido.

En las torres de tiro forzado el aire se descarga a baja velocidad por la parte superior
de la torre. Estas torres son, casi siempre, de flujo a contracorriente. Son mas eficientes que

las torres de tiro inducido, puesto que la presion dindmica convertida a estética realiza un



trabajo util. El aire que se mueve es aire frio de mayor densidad que en el caso de tiro

inducido. Esto también significa que el equipo mecédnico tendra una
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Tlustracion 6. Torre de tiro forzado

duracién mayor que en el caso de tiro inducido, ya que el ventilador trabaja con aire frio y
no saturado, menos corrosivo que el aire caliente y saturado de la salida, Como
inconveniente debe mencionarse la posibilidad de que exista recirculacion del aire de salida

hacia la zona de baja presion, creada por el ventilador en la entrada de aire.
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Ilustracion 7. Torre de flujo a contracorriente y tiro inducido.

Las torres de tiro inducido pueden ser de flujo a contracorriente o de flujo cruzado.
El flujo a contracorriente significa que el aire se mueve verticalmente a través del relleno,
de manera que los flujos de agua y de aire tienen la misma direccion pero sentido opuesto.
La ventaja que tiene este tipo de torres es que el agua mas fria se pone en contacto con el
aire mas seco, lograndose un maximo rendimiento. En éstas, el aire puede entrar a través de
una o mds paredes de la torre, con lo cual se consigue reducir en gran medida la altura de la

entrada de aire. Ademas, la elevada velocidad con la que entra el aire hace que exista
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Ilustracion 8. Torre de flujo cruzado (tiro inducido)

el riesgo de arrastre de suciedad y cuerpos extrafios dentro de la torre. La resistencia del
aire que asciende contra el agua que cae se traduce en una gran pérdida de presion estatica
y en un aumento de la potencia de ventilaciéon en comparacion con las torres de flujo

cruzado.

En las torres de flujo cruzado, el aire circula en direccién perpendicular respecto al
agua que desciende. Estas torres tienen una altura menor que las torres de flujo a
contracorriente, ya que la altura total de la torre es practicamente igual a la del relleno. El
mantenimiento de estas torres es menos complicado que en el caso de las torres a
contracorriente, debido a la facilidad con la que se pueden inspeccionar los distintos
componentes internos de la torre. La principal desventaja de estas torres es que no son
recomendables para aquellos casos en los que se requiera un gran salto térmico y un valor
de acercamiento pequefio, puesto que ello significard mds superficie transversal y mas

potencia de ventilacion, que en el caso de una torre de flujo a contracorriente.

Este equipo lo tiene a la venta al igual que los dos anteriores, HIJC USA, INC,

TRANE, la torre se muestra a continuacion:



Modelo: TQ8305E
Capacidad: 738 GPM
Precio: 12,000.00 US.

Tlustracion 9. Torre de enfriamiento comercial

La toma de decisién se justificara con base en el método financiero llamado

CAUE (costo anual uniforme equivalente) el cual serd abordado a en el siguiente capitulo.



4. Evaluacion economica del proyecto.

Los procesos de toma de decision son cada vez mds importantes y complejos,
debido en particular al desarrollo de la innovacidn tecnoldgica que ha reducido el periodo
de vida util de los proyectos, ya que en un corto plazo pueden aparecer nuevas y mejores
soluciones técnicas para el mismo problema, lo que también puede significar el éxito o
fracaso de un negocio. La justificacién econdmica permite tomar una decision final sobre

la realizacién del proyecto.

La informacién generada por los estudios de mercado, técnico y financiero se
analiza con el propésito de definir el monto de las inversiones de capital necesarias para
implementar el proyecto; asi mismo, el resultado de dicho andlisis se incorpora a las
proyecciones del flujo de efectivo. Durante la vida de un proyecto se requieren realizar
inversiones antes de la puesta en marcha y durante la operaciéon del mismo. Invertir en
activos fijos, activos diferidos y capital de trabajo son los principales rublos de los recursos
financieros necesarios antes de poner en operacion el proyecto. Sin embargo, una vez
iniciada la operacién quizd sea necesario invertir en sustitucion de maquinaria para
aumentar la capacidad instalada o modernizar procesos de produccién de manera que el
proyecto mantenga su competitividad en el mercado; asi mismo, quizd se tenga que

modificar el capital de trabajo para adaptarlo a las condiciones de la oferta y la demanda.

Después de razonar las diferentes maneras en que podemos solucionar un
problema, debemos tener a nuestra disposicidn varios cursos de accién alternativos para
alcanzar los objetivos a fin de escoger aquel que resuelva mejor el problema tanto desde el

punto de vista técnico, econdmico, social como ecolégico.

El andlisis econémico campara las mejores posibilidades para el uso futuro de
los recursos financieros del negocio, que por su naturaleza se sustentan en estimaciones de
los sucesos factibles, si las cosas acontecen de acuerdo con las expectativas de los

ejecutivos responsables de la toma de decisiones.



La mayoria de los recursos escasos en la naturaleza se pueden medir en valor
monetario (dinero) y por lo general este valor aumenta conforme pasa el tiempo, por esta
razon una de las claves para comprender un estudio econémico es reconocer que el dinero

tiene un valor en el tiempo.

La ingenieria econémica nos ofrece a través del concepto de tasa de interés una
manera de expresar el valor del dinero en el tiempo, también conocida como tasa de costo

de oportunidad o tasa de descuento.

Otro concepto a considerar en el estudio econémico es el de equivalencia.
Dicho concepto sefiala que cuando nos es indiferente tener una cantidad de dinero ahora o
la seguridad de recibir otra cantidad o un conjunto de sumas de dinero en el futuro, ambas

posibilidades (cantidad presente y suma de dinero futura) son equivalentes.

Tanto este concepto como el del valor del dinero en el tiempo pueden ser
diferentes para cada persona, ya que mientras para alguien el valor del dinero en un afio
puede ser 10 %, para otra persona puede llegar a 12 6 14 %. Ambos criterios son clave para
aplicar las técnicas de evaluacién econdémica, ya que incluyen la consideracion de varios
factores (calidad en el servicio, riesgo en la inversion, personalidad de la empresa,
inflacién, impuestos, etc.), que hacen que una persona o institucion, se decida por una u
otra alternativa. Tomemos en cuenta que las decisiones empresariales con frecuencia

comprenden inversiones que deben planearse y ejecutarse a mediano o largo plazo.

Existen dos tipos de tasas de interés que sirven como base en los cdlculos de los
métodos que la ingenieria econdmica utiliza para realizar evaluaciones desde el punto de
vista econémico. La primera es la tasa de interés simple, que consiste en aplicar
determinado porcentaje de interés durante cierto nimero de periodos (afios) a la misma

cantidad de capital (préstamo o inversion); esto es:

[=P** N



Donde: I= monto de interés ganado después de N periodos.
P= capital invertido o prestado
i= tasa de interés simple.
N= ndmero de periodos que dura la inversion o el

crédito

El segundo tipo de interés es la tasa de interés compuesto, que se aplica
partiendo de la base que el interés ganado durante un periodo también se capitaliza ganando

interés sobre interés en cada periodo.

Para facilitar los cdlculos con el método de tasa de interés compuesto se ha
desarrollado una serie de férmulas, en las cuales utilizaremos la siguiente notacion de las

variables que intervienen:

i= tasa de interés por periodo.

n= ndmero de periodos de interés

P= cantidad presente de dinero

F= cantidad futura de dinero, equivalente a la cantidad presente de
dinero en “n” periodos a una tasa de interés “i”
A= entradas de dinero o desembolsos al final de cada periodo de una

€C__9

serie uniforme (cantidades iguales de dinero) que continua por “n” periodos a una tasa de

[13%4]

interés “1”.

Las formulas son las siguientes:

Pago tnico

Hallar F (valor futuro), si se conoce

F=P(+i)" =P (F/P, i %, n)



Serie uniforme equivalente.

Encontrar F (valor futuro), si se conoce

F=A [(1+)"-1/i]=A(F/A, i %, n)

Hallar A (serie uniforme), si se conoce

A=F i/(1+i)"-1= F(A/F, i %, n)

Encontrar A, si se conoce

A=P i(1+i)"/[(1+1)"-1]= P(A/P, i %, n)

Determinar P, si se conoce

P=A (1+i)"-1/i(1+i)"=A(P/A, i %, n)

Hasta este punto se han exhibido dos criterios importantes, relacionados con las
técnicas de evaluacion econdmica: en primer lugar se comento el concepto de equivalencia,
sin el cual no habria ocasién alguna de comparar posibilidades entre series de flujos de
efectivo. En segundo termino, la transformacidn de los flujos de efectivo de una serie a una
cantidad o a otra serie de efectivo equivalente, genera la necesidad de especificar las

formulas de interés compuesto.

Segtn el caso, el criterio econdmico para escoger la mejor opcion sera:
#¥ Si la posibilidad muestra una situacién de costos fijos, entonces el
criterio serd maximizar la produccion.
¥ Si presenta una situacién de produccién fija, el criterio serd minimizar
los costos
#} Cuando la opcién muestra una situaciéon en que los costos ni la
produccién son fijos, el criterio serd maximizar la relacién costo-

produccion.



Una herramienta util para visualizar en forma grafica un problema es usar
diagramas en el eje horizontal, estos representan el tiempo; en el eje vertical se grafican los

reembolsos o desembolsos de dinero en los diferentes periodos, como se muestra a

continuacion:
Reembolsos
i%
0 ...N (periodos)
Desembolsos
4.1 Costo anual uniforme equivalente (CAUE)

Uno de los métodos de evaluacion que se utiliza se basa en la transformacion
del costo de cada alternativa en una serie uniforme equivalente. Esto se conoce como

método de comparacion del costo anual.

El método del costo anual con frecuencia se utiliza debido a que las personas
estdn mas familiarizadas con el concepto de costo anual que con la de valor presente, el
de valor futuro, o incluso con el concepto de tasa de rendimiento sobre la inversion.
Dado que la comprensién es un requisito previo para la aceptacion, es comin que se
desvie la atencién al comparar alternativas en términos que sean comprensibles para

quienes se quiere que adopten las conclusiones.

Ademais, el método de costo anual es més facil de explicar y justificar que

otras técnicas mas modernas y complejas, y es mucho mas sencillo en los cdlculos, sobre



todo en comparacién con los cdlculos de prueba y error que se requieren a veces en el

método de la tasa de rendimiento.

Pueden utilizarse comparaciones de costo anual para complementar el anélisis
de valor presente o de tasa de rendimiento, si parece aconsejable presentar la conclusion

desde mds de un punto de vista.

El costo anual es simplemente el patrén de costo de cada alternativa
transformado en una serie uniforme equivalente de costos anuales a una tasa de
rendimiento minima atractiva (TREMA). La alternativa que tenga la serie mds baja de
cotos sera, evidentemente, la seleccion mas econdémica. La transformacion es necesaria
ya que una simple inspeccién no mostrara si la alternativa con el costo inicial mds bajo

es preferible a la que tenga desembolsos de operacién menores

El método del CAUE consiste en convertir todos los ingresos y egresos, en
una serie uniforme de pagos. Obviamente, si el CAUE es positivo, es porque los
ingresos son mayores que los egresos y por lo tanto, el proyecto puede realizarse; pero,
si el CAUE es negativo, es porque los ingresos son menores que los egresos y en

consecuencia el proyecto debe ser rechazado.

Lo anterior en nuestro problema, no aplica, porque el ingreso que se obtiene
es el mismo para las tres mdquinas razon suficiente para no tomarlo en cuenta en el

andlisis porque no afecta en nada al resultado.

El andlisis lo efectuaremos para las tres mdquinas que se propusieron para la
solucién del problema de sobrecalentamiento, y serd como un primer acercamiento para
la toma de decision para elegir el equipo que optimice dicha solucién, apliquemos el
CAUE a nuestro problema. Recordando que la utilidad anual es de $ 22,996 US. Los

datos son los siguientes:



Propondremos una TREMA del 15% dado que es recomendable tomar unos
cinco puntos porcentuales arriba de la tasa de interés bancaria para créditos que para el dia

7 de febrero de 2005 era del 9.87%

Miéquina Absorcion. Adsorcion. Cambiador de calor
Costo inicial (DIs.) | 120,000 550,000 20,000

Costo anual de | 5,288.2 1,000 4000

operacion

Valor de | 0.00 11,000 0.00

salvamento (Dls.)

Vida util 30 afios 25 afios 15 afios

Tasa de interés | 15% 15% 15%

minima atractiva

Analicemos a la maquina de absorcion:

0 I ... 30 (afos)

v

5,288.2

120,000.

v

CAUE-= -120,000(A/P, 15%, 30) — 5,288.2

Sustituyendo tenemos:

CAUE= -120,000%*[i (1+i)"/[(1+i)" -1]] -5288.2

Resolviendo la ecuacidén obtenemos un resultado de:

CAUE=-23564.22.



El signo negativo significa que serd una inversién para todos los casos aqui

vistos.
Haciendo lo propio para el equipo de adsorcién tenemos:
11,000 A
I.... 25 (afios)
\ 4
550,000 1000

CAUE-= -550,000 (A/P, 15%, 25) — 1000 + 11,000 (A/F, 15%, 25)
Sustituyendo:
CAUE= -550,000 *[i (1+1)" /[(1+1)"-1]] — 1000 + 11,000 [ i/(1+i)"-1]

Resolviendo obtenemos:

CAUE-= - 86,032.9

Nos queda el andlisis de la torre de enfriamiento:

i 1l§ g (afios)

4,000

Y 20,000

CAUE=-20,000 (A/P, 15%, 15) — 4,000



CAUE= -20,000 *[i (1+1)" /[(14i)" -1]] -4000.

CAUE= - 7420.4.

Veamos que nos dicen los resultados:

Transformamos los distintos tipos de costos en una serie anual uniforme es

decir en anualidades negativas, tenemos también una utilidad anual positiva, comparemos

éstas:
Utilidad vs absorcion Utilidad vs adsorcion Utilidad vs torre de ref.
22,996 vs -23,564.22. 22,996 vs - 86,032.9 22,996 vs -7420.4

De la primera y segunda comparacion nos quedan saldos negativos esto
significa que ni siquiera se alcanza a recuperar la inversion en el tiempo que tienen las
maquinas de vida util ésta si es razon suficiente y necesaria para ser descartados como una

posible solucion.

La tercer comparacién nos da un resultado positivo esto es que no solo se
recupera la inversion si no que aparte nos produce una ganancia anual de $15, 575.6

dolares. Es éste equipo la solucién que andamos buscando.







5 CONCLUSIONES:

“Alternativas de los sistemas de enfriamiento de los MCI usados en la planta

de Fermic”

Resumen

A continuacién presentamos el resultado de la evaluacién técnico-econémica
para resolver el problema de sobrecalentamiento de los motores de fermic realizada a los
equipos de refrigeracion de absorcién, adsorcion y torre de enfriamiento, de las mdquinas

comerciales que se encuentran disponibles en el mercado nacional.

A manera de lista estos son los resultados:

1°. Los tres equipos resuelven el problema desde el punto de vista térmico (retiran el

calor que el equipo instalado no puede, es decir 1063.2kW ).

2°. Desde el punto de vista econdémico el tinico que lo resuelve es el de la TORRE DE
ENFRIAMIENTO, porque los otros dos no recuperan su inversion en el tiempo de vida

util de cada equipo.

Utilidad vs absorcion Utilidad vs adsorcion Utilidad vs torre de ref.

22,996 vs -23,564.22. | 22,996 vs - 86,032.9 22,996 vs -7420.4

3°. El equipo de absorcion propuesto requiere de un intercambiador de calor para su
funcionamiento mismo que se tomo en cuenta dentro del precio global del equipo para

este analisis.



4°. Los tres equipos los venden proveedores que tienen oficinas en México aunque el de
adsorcion es importado de Japon.

5°. El andlisis econémico, realizado como un primer acercamiento a la solucién éptima,
(porque la decision final la toman los ejecutivos de la empresa tomando como

referencia este documento) nos aporta la siguiente informacion:

El equipo de la torre de refrigeracion que vende TRANE fue seleccionado por:

#¥F Cumple con las caracteristicas de enfriamiento necesarias,

#¥ ocupa un espacio fisico menor que los otros dos en un 50%

#F es por mucho mas econémico representa un 8.6 % del costo del equipo
de adsorcion y un 31.5% del csto del equipote absorcion

#F la inversion se recupera en menor tiempo, dando utilidades desde el
primer afio.

/¥ El costo anual de este equipo es de $ 7,420. US, mismo que debe ser
cubierto en un solo pago, es decir, el proveedor no da credito.

#¥ La utilidad anual de la torre de enfriamiento por mantener la carga del

motor al 100% antes de impuestos es de $15,576. US.

El modelo del equipo seleccionado es el nimero TQ 830 5E cuyas
especificaciones técnicas se muestran en el anexo I, las caracteristicas de los demds equipos

esta en el anexo II.



ANEXO L.

Especificaciones técnicas de la torre de enfriamiento:
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ANEXO II

Especificaciones del la méquina de absorcion.

Tabis P 1 — Performancs Dats
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Especificaciones de la maquina de adsorcion.

Model Japcmi-a60
TYPE Economy Standard Standard
CAPACITY IUSRT 358.05 300.30 244.86
KW 1259.00 1055.94 861.00
COP 0.59 0.70 0.65
IN C 11.70 11.70 6.00
F 53.06 53.06 42.80
Chilled ouT C 6.7 6.7 3.00
Water F 44.1 44.1 37.40
FLOW m3/min 3.61 3.03 4.11
GPM 952.81 799.13 1086.00
PRES DROP mAq 7.00 7.00 7.00
p/in2g 10.01 10.01 10.01
IN C 29.4 29.4 29.4
F 84.9 84.9 84.9
ouT C 35.49 34.01 33.31
Cooling F 95.89 93.22 91.96
Water FLOW m3/min 8.00 8.00 8.00
GPM 2112.00 2112.00 2112.00
Heat Rej. Kcal/H 2924143.20 2213534.14 1877870.83
MBtu/h 11603.74 8783.87 7451.87
Kw 3400.17 2573.88 2183.57
PRES DROP mAq 10.00 10.00 10.00
p/in2g 14.30 14.30 14.30
IN C 90.00 90.00 90.00
F 194.00 194.00 194.00
ouT C 83.03 85.06 85.69
F 181.45 185.10 186.24
Hot FLOW m3/min 4.40 4.40 4.40
Water GPM 1161.60 1161.60 1161.60
Heat Req. Kcal/H 1841400.00 1305426.94 1137414.19
MBtu/h 7307.14 5180.27 4513.55
Kw 2141.16 1517.94 1322.57
PRES DROP mAq 8.00 8.00 8.00
p/in2g 11.44 11.44 11.44
VOLT v 200.00 200.00 200.00
Electric FREQ HZ 60.00 60.00 60.00
Power POWER CAP KVA 0.50 0.50 0.50
VAC. P KW 0.40 0.40 0.40
Air Press. Kg/cm2g 5.00 5.00 5.00
Air p/in2g 71.43 71.43 71.43
Supply Air L/min 9.60 9.60 9.60
Consumption CEFM 0.34 0.34 0.34
EMPTY Ton 30.00 30.00 30.00
WEIGHT LB 66000.00 66000.00 66000.00
RUNNING Ton 32.80 32.80 32.80
LB 72160.00 72160.00 72160.00
w mm 4572.00 4572.00 4572.00
inch 180.00 180.00 180.00
DIMENSION H mm 2863.00 2863.00 2863.00
inch 112.72 112.72 112.72
L mm 4817.00 4817.00 4817.00

inch 189.65 189.65 189.65
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