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INTRODUCCION

La utilizacién de la energia en cualquiera de sus formas, es
una necesidad de todo ser vivo y por lo mismo, en la gran mayoria
de los casos, su uso es tan natural que no nos preocupa demasiado
conocer su origen y la complejidad de las diferentes formas de
obtenerla, transformarla y ponerla a disposicién del usuario
final.

En todas las actividades econémicas de la socledad, las
formas de energia mds utlilizadas, por su magnitud y su aplicacién,
son las energias térmica y eléctrica, ambas producto de procesos
de transformacién de {fuentes de energia primaria, algunas
renovables y otras no renovables.

En busca de un mejor aprovechamiento de dichas fuentes de
energia, se han desarrollade e Implantado en diversos paises
politicas energéticas y programas de ahorro y uso eflciente de la
energia que han tenido gran éxito en cuanto al logro de su
obJetivo.

Los lnsumos centrales en la mayor parte de las empresas
Industriales son las energlas térmica y eléctrica. Cuando estas



dos formas de energia son requeridas de nénsrn conjunta en una
instalacién, se presenta la oportunidad de implantar sistemas de
cogeneracién, los cuales nos permiten generar simultaneamente
energia eléctrica y térmica util a los procesos industrlales, a
partir de la sisma fuente de energia primaria.

La cogeneracion es una gran drea de oportunidad de negocio
que las empresas con disponibilidad energética o que tengan
potencial para generar electricidad pueden aprovechar al maximo,
ya que la ilmplantacién de alguno de sus sistemas conlleva de
manera sisuiténea a obtener mayor eficiencia en el uso de
cosbustibles fésiles y a disminuir la generacién de emlsiones
contapinantes a nivel naclonal. Asi mismo, permite que se
sprovechen ml adximo las capacidades de la industria, el comercio
y los servicios, lograndose de este modo una mayor competitividad.

Con base en lo anterior y bajo el esquema de uso racional de
la energia, se desarrollé el presente trabajo cuyo objetivo es
realizar un estudio de pre-factibilidad para' evaluar desde el
punto de vista econémlco, sin perder de vista los aspectos
técnicos relevantes, la instalacién actual del sistema de alre
acondicionado de la Torre Ejecutiva de PEMEX comparada con las
propuestas para la instalacién de un sistema de cogeneracién.

Es laportante mencionar que dicho estudio se enfocd en la
energia que se requiere para generar el agua helada que alimenta
el sistema de alre acondicionado de la Torre, lo cual implica que
el andlisis se centrard en la energla térmica que consume el
proceso de refrigeraclén por absorcién, que a su vez utiliza como
energja prisaria el gas natural.



Para cumplir con el objetivo planteado se partid de una
descripcién general del sistema de aire acondicionado,

Posteriormente, se presentd el andlisis de los consumos y
costos energéticos actuales y las propuestas técnicas de los
sistemas de cogeneracién que se consideraron mas viables,

Finalmente, se selecciond la mejor alternativa en funcién de
los resultados del andlisis econdmico de 1as mismas,



RESUMEN  EJECUTIVO

La Torre Ejecutiva de PEMEX es un Edificio Corporativo en
donde se encuentran las oflicinas centrales de los diferentes
gsectores que conforman las éreas principales de Petréleos
Mexicanos.

La Torre cuenta con un sistema de aire acondicionado que
permite tener condiciones de confort en el interior de la misma.

Dicho sistema es de tipo convencional y genera 3000 (ton) de
refrigeraciéon medlante 3 miquinas de absorcién, que utllizan vapor
de agua a baja presién generado por 4 calderas que consumen gas
natural.

Efl que se utilice la refrigeracién por absorcién implica que
el sistema requiere consumir una cantidad considerable de energia
térmica en relacién con la energia eléctrica que require, la cual
practicamente se puede considerar despreciable.

La demanda promedio de energla eléctrica de la Torre es de
4 737.19 ku. y la carga térmica promedio de las calderas es de
4 520,31 k¥ .



Teniendo en cuenta lo anterior y tomando como base el
enfoque de usc racional de la energia se realiz6 un estudio de
prefactibilidad de cogeneracién, el cual es la pauta para el
desarrollo de un estudio mds profundo o de viabilidad.

El objetivo es realizar una evaluacién econdmica de la
situacién proyectada sin cogeneracién, comparada con las
propuestas para la instalacion de cogeneracion,

Cabe mencionar que en la evaluacién se incluyen los aspectos
técnicos que se consideraron relevantes.

Para el logro de dicho objetivo, se anallizaron dos casos de
cogeneracion:

a) El primero consiste en una turbina de gas con una capacidad de
1 550 kW, operando con gas natural.

En esta alternativa se producen 1 291.89 kH. y se satisfacen
totalmente los requerlmientos de energia térmica y parcialmente
los de energla eléctrica (iluminacion y fuerza de la Torre).

b) El segundo consiste en utilizar los 2 motores diesel que
conforman la Planta de Emergencia de la Torre de PEMEX, cada
uno de ellos con una capacldad de 2 600 kW, operando con gas

natural debido a las modificaciones que se reallzarian en ellos.

Este sistema produce 4 952,38 kH° y satisface totalmente los
requerimientos de energia térmica y genera un excedente de energia

eléctrica.



Con respecto a la energia térmica, se aprovechardn las
calderas ya existentes, llevandose a cabo las modificaciones
necesarias en ellas para poder aprovechar la energia térmica que
contienen los gases de escape de la turbina de gas o el motor
diesel y poder generar con ellos una parte del vapor que requieren
las stéquinas de absorclén; cubriendose la otra parte del vapor a
través de la post-combustién en las calderas.

RESULTADOS DEL ANALIS S

1. COMPRA ANUAL DE DMERGIA ELECTRICA (Ca.A.E.E. en kWh/afio).

a) Instalacién Actual = Ca.T.E.E.
b) Turbina de Gas = Cm.T.E.E. - £ E,E.G.
c) Motor Diesel = Can.T.E.E. = £ A.E.E.

donde:
Cm.T.E.E. = Consumo Total de Energia Eléctrica.
E.E.G. = Energia Eléctrica Generada.
A.E.E. = Ahorro de Energia Eléctrica.

2. CONSUMO AMUAL DE COMBUSTIBLE (Cm.A.C en m'/afio).

a) Instalacién Actual = Flujo de gas actual,
b) Turbina de Gas = I Incremento de consumo de gas.
c) Motor Diesel = I Consumo de gas neto.



3, MONTO DE LA COMPRA ANUAL DE LA E. ELECTRICA (M.C.A.E.E. en §),

M.C.A.E.E= C(mA.E.E. (4/18.5) (0.19467) +
+ Cm.A.E.E. (14.5/18.5) (0,10835),

4. COSTO ANUAL DEL COMBUSTIMLE (C.A.C. en §).

C.A.C = Cm.A.C (0.4223).

S. COSTOS OPERATIVOS AWUALLIS (C.0.A. en §).

C.0.A = C.A.E,E + C,A.C.

6. VALOR PRESENTE (VP en §).
a) Factor de valor presente (FVP).
FVP=(1-(1+1)™ /1=8.5136,

» VP = FVP (C.0.A.) ¢+ I.1.

b) Factor de recuperaciéon del capital (FRC).

FRC = (FVP)™ = 0.1174



donde:
n = 20 afios,
i = 10 X.
I.1. = Inverslén iniclal.

7. TOTAL DE LOS COSTOS AWUALES (T.C.A. en §).

T.CCA=sC.] + C.O,A
donde:

C.1 = Costo de la inversién anusl.
C.0.A = Costos operativos anuales.

0. ANORRO AWUAL (A.A. on §).
a) Instalacién Actual = BASE = § 3 781 699.66.
b) Turbina de Gas = BASE - 'I'.(:.A'G )

c) Motor Diessl s BASE - T.C.A.



ESTUDIO DE PREFACTIBILDAD DE UN SISTEMA DE COGENERACION
PARA LA TORRE EJECUTIVA DE PEMEX

UL T S i

METODO DE VALOR PRESENTE

&mmmuwm(ﬂw&)

i1

16 826 889.36! - 1059 964.73)
Consumo anual de combustible (m3/afio) 3 862 532.73 5802 801.21Q
Inversién inicial ($) 12 242 51550 3 640 000.00
Monto de Ia compra anual de la energia electrica ($) 2 137 277.80 0.00
Costo anual del combustible ($) E 1 631 004 .46
Costos operativos anuales (3) 3 781 699.66] 3768 282.26
Valor Presente () 32 195 740.99] 44 324 026 .68] =58

METODO DE RECUPERACION DE CAPITAL

Total és ies Costos anusies (§) 3781 699.66 ; X
Ahorro anual (8) BASE& - 1423 853.92 904 055.70]




NETODO DE  VALOR  PRESENTE.

Como puede observarse en la tabla correspondiente al MVP, la
mejor opclén serd aquella alternativa cuyo Valor Presente sea el
menor. Para el caso particular de este andlisis la alternativa
resultd ser la de los Notores Diesel, con un VP= § 24 500 852.95.

Tomando el VP de ios Motores Diesel como BASE, y
comparandolo con el VP de las otras alternativas se tendri el

siguiente ahorro:
1. INSTALACION ACTUAL = 8 7 694 888.04

2. TURBINA DE GAS = § 19 823 173.73

Lo anterior indica que si es rentable implementar el Sistema
de Cogeneracién por medio de los Motores Diesel,

NETODO DE  RECUPERACION DEL  CAPITAL.

Para este caso, los costos de la Instalacién Actual se
tomaron como BASE para ser comparados con las alternativas

L4

propuestas:

a) TURBINA DE GAS. No seria rentable el uso de este equipo
porque no reportaria ningin ahorro, pero si unos gastos anuales
fuertes (8 1 423 853.92) por mantenerlo operando.

10



b) MOTOR DIESEL. A pesar del gasto anual que se tendria que
hacer por la implementacién del equipo, se ve claramente que el
ahorro anual que se obtendria con esta alternativa supera
considerablemente a dicho gasto.

11



CAPITULO |

TORRE EJECUTOIVA DE PENES

1.1. DESCRIPCION DE LA TORRE (13).

El aumento del personal en el Centro Administrativo Pemex,
ubicado en Marina Nacional No. 329, Col. Anahuac, México, D. F.,
requirié de un érea de trabajo para empleados de direccién mucho
mayor a la planeada y en operacién desde 1969, La necesidad de
integrar esta edificacién a las ya existentes y los terrenos
disponibles definleron en 1979, después de un estudlo de
diferentes alternativas, la construccién de una torre de direccién
de 52 niveles sobre el de banqueta, con 46 000 ‘a de superficie
total aprovechable para oficinas que, sumados a los actualmente
disponibles, cubrirén las neceslidades previstas de personal
administrativo centrallzado de Pemex hasta 1999, estimado en 9 250
trabajadores.

La Torre es un Edificio Corporativo de Petréleos Mexicanos

en donde se encuentran las oficinas centrales de los diferentes
sectores que conforman las areas principales de PEMEX:

12



Reflnacién, -

Petroquimica basica.

Gas y petroquimica.
Exploracién y produccién,

La Torre estd constitulda por una subestructura, formada con
las celdas de cisterna y la planta de sétano; una planta baja,
considerada como ambulatorlo general; dos plantas mezzanines, de
las cuales parten los elevadores de doble cabina; 48 plantas de
oficinas; dos plantas para mdquinas en los niveles 23 y 39 y cinco
niveles superiores, definidos por: el 51, un cuarto de midquinas;
el 52, el wmirador; el 53, wsiéquinas de elevadores; el 54,
telecomunicaciones con pardbolas de microondas; el 55, los
servicios de hellpuerto y, el nivel 56, el hellpuerto,

El edificio cuenta con 18 elevadores desde la planta baja
hasta el nivel 23; a partir de éste y hasta el 39, el nimero de
elevadores se reduce a doce; posteriormente vuelve a disminuir a
sels, los que se conservan hasta el nivel 50. Tiene, ademés, un
montacarga y dos elevadores para ejecutivos.

Se proyectaron dos escaleras de emergencia colocadas en los
extremos orjente y poniente, para evacuar personal en caso de un
posible incendlo; tres cisternas, dos ubicadas en 1os nlveles 23 y
39, con capacidad de 40 000 iitros cada una, y la otra en el
sétano con capacidad de 2 000 000 litros,

Los servicios con los que cuenta la Torre Ejecutiva son:

- Estacionamientos (capacidad para 3 625 vehiculos).

13



~ Slstema Eléctrico. Constituido por canalizaciones localizadas
en la propla Torre; la subestacién estd localizada en el
Ediflcio de Servicios Auxlliares,

- Sistems Hidrdulico. Esta constltuldo por una red de tuberias y
slstemas de bombeo localizados en la propla Torre.

~ Sistema de Alre Acondicionado. Esta constituido por un
conjunto de manejadoras de aire y ducteria localizadas a lo
largo de toda la Torre. Los equlpos generadores del agua fria
y el agua caliente para este sistema se encuentran Instalados
en el Edificio de Servicios Auxlliares.

Dado que este Gltimo sistema es el de Interés para el
presente estudio, en el slgulente apartado se tratard con mayor
detalle,

1.2, SISTIMA DE AIRE ACONDICIOMADO.

El sistema de aire acondiclonado de la Torre es un sistema
de tlpo convencional, el cual estd constituldo por manejadoras de
aire (ventiladores, serpentines de agua helada y agua caliente,
filtros,etc.), ductos de distrlbuclén, compuertas para control y
unldades enfriadoras de tipo absorcién.

La operacién de este slstema requiere de una serie de
equipos, los cuales pueden dividirse en dos grupos: el de los
equipos principales y el de los equlpos auxiliares:

14



1.2.1. EQUIPOS PRINCIPALES,

Este grupo estd constituldo por:

a) Cuatro calderas de vapor de baja presién.

CARACTERISTICAS:

NARCA:  CLEAVER BROOKS.

TiPo: C.B,

NODELO:  CB. 700,600,

PRESION DE DISERO: 1.05 (kg/ca’).
No. DE SERIE: WX. 4115 CB.
CONBUSTIBLE:  GAS NATURAL.
CAPACIDAD: 9 400 (kg/hr).

b) Una caldera de vapor de alta presién,

CARACTERISTICAS:

NARCA: CLEAVER BROOXS.
Tiro: C.D.

NODELO:  CB. 700, 150.

PRESION DE DISENO: 10.6 (kg/ca’).
No. DE SERIE: NX. 4100 CB.
COMBUSTIBLE:  GAS NATURAL.
CAPACIDAD: 2 362 (kg/hr).

c) Cuatro unidades enfriadoras de agua tipo absorcion.

15



CARACTERISTICAS;

MARCA: BORG-WARNER CORP, YORK.

MODELO: ESAL2F1A,

No. DE SERIE: LM063638.

CAPACIDAD: 1 000 (ton) DE REFRIGERACION,

d) Una torre de enfriamiento (12 000 gal/min).

1.2.2. EQUIPOS AUXILIARES.

Este grupo esta conformado por:

a) Tres cambiadores de calor de vapor,

b) Tres cambladores de agua helada.

c) Tres cambladores de agua caliente,

d) Diez bombas de agua helada.

¢) Catorce bombas de agua de condensacién.
f) Cuatro bombas de agua de condensacién.
g) Noventa unidades manejadores de aire,
h) Tres tanques horizontales.

16



1.2.3, DESCRIPCION DEL SISTEMA DE GENERACION Y DISTRIBUCION DE
AGUA HELADA PARA EL SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO DE LA
- TORRE,

El sistema de agua helada estd dividido en dos circultos:
el primario y el secundsrio.

El circulto primario va del Edificlo de Serviclos Auxiilares
(EXBUFALO) al soétano de ia Torre y el circulto secundario parte
del s6tano y llega a los tres cuerpos de la misma:

CUERPO A (del Mezzanine 1 al Piso 21),
CUERPO B (del Piso 22 al Piso 37),
CUERPG C (del Piso 37 al Piso 46),

El proceso para producir el agua helada que requiere el
sistema de aire acondicionado se soporta en las calderas de baja
presién, las cuales son alimentadas con agua tratada y combustible
(gas naturai) para que generen (individualmente) 9400 kg de vapor
por hora a una temperatura de 110°C y una presién de 0,913 bares.

Una vez generado el vapor, éste pasa por un cabezal comin
que lo ramifica a 3 unidades enfriadoras tipo absorcién'.

Cada mbquina de absorciéon tiene capacidad de producir 1000
(ton) de refrigeracién y estad constituida por tres circultos:

! Dado que las unidades onfriadoras Lipo absorcidn del slstema de

alre  oacondicionade de 1a Torre do PEMEN  wtilizea o sistems
brogwo de¢ Mitlo-agus, 1a descripcidn  del clclo de refrigeracidn
del APEWDICE B se hara considerando dicho sistems.

17



1. El de vapor de agua, que proporciona el calor necesario para el
proceso de absorciotn.

2. El de agua de enfriamiento dei proceso.

3, El que produce el agua helada que requiere el sistema de aire
acondicionado.

El agua helada que se produce en las unidades enfrladoras, a
una temperaturs de 5°C, es enviada a los 3 intercambiadores de
sgua helads ubicados en el sdtano de la Torre, cuya funcién es
enfriar el agua que se estd moviendo por ductos de los tres
cuerpos de 1a Torre; ductos que al interrelaclonarse con los
elementos que constituyen el sistema de aire acondliclonado,
generan el nismo,

A continuacion se muestra un dlbujo esquemsbtico del sistems
de generacién y distribucién de agua helada y caliente para el
sistesa de aire acondicionado de la Torre Ejecutiva (14).

" Cabe mencionar que el agua caliente se genera en el invierno

con el fin de mantener las condiclones de confort en el interior
de la Torre Ejecutiva (22 s T 1 23 °C).
confert

18






ABREV I ATURAS ENPLEADAS.

TH-7, TH-8 = Tanques de alimentaclén de agua a las calderas de
baja presion.

TH-9 = Tanque de alimentacién de agua a la caldera de alta
presion.

CVB's = Calderas de vapor de baja presion.

CVA = Caldera de vapor de alta presion.

UEA' e = Unidades enfriadoras de agua tipo absorcién.

CCV's = Intercambliadores de vapor.

CAH's = Intercambladores de agua helada.

CAC's = Intercambiadores de agua callente,

SOT = Sétano.

P22, P37, P46 = Piso nimero (22, 37, 46).

20



CAPITULO 11

ANLISIS ECONDNICO FINANCIERO DE PROVECTOS DE COGENERACION

La produccién simulténea de energia eléctrica y térmica a
partir de una fuente primaria de energia, es por definicién la
cogeneracion, La utiiizacién de esta tecnologia supone para el
usuario una reduccién de sus costos energéticos y para el pais una
sayor eficacia en la utiiizacién de los combustibles, al reducirse
el consumo de energia primaria.

La metodologia que se sigue en el andlisis de los Proyectos
de Cogeneracién esta conforsada por varias fases que permlten
evaluar los costos de los energéticos actuales y compararlos con
los costos de varlas alternativas factibles técnicamente con el
fin de evaluar los ahorros que se tendrian con los proyectos de
cogeneracién, estas fases son:

a) Andlisis de consumos actuales. Energia Térmica y Eléctrica,
Similtaneidad de demandas.

21



b) Determinacién de los costos energéticos antes del proyecto de
cogeneraclon,

c) Planteamlento de las diferentes alternativas técnicas y su
factlbllidad fislca.

d) Determinaciéon de los costos energéticos y de explotaciéon en
cada una de las alternatlvas planteadas.

e) Estimacion de las inversiones a reallzar,

A su vez, cada fase comprende varias etapas:

8) ANALISIS DE CONSUMOS ENERGETICOS ACTUALES.

-~  Determinar periodos de mantenimiento y funcionamiento de los
equipos consumidores.

= Lectura de medidores de Energia Eléctrica y Térmica (registros
graficos cuando es posible).

=~ Realizacién de las curvas de demanda energética.

b) DETERMINACION DE LOS COSTOS ENERGETICOS ANTES DEL PROYECTO DE
COGENERACION.

- Tarifa aplicada, H-T, H-S, H-M u O-M, tipo horaria y consumos
en base y punta.

22



~ Verificar si el combustibie a utllizar en ia cogeneracién es
el mismo utilizado actualmente y en caso contrario, posibles
extracostos o disminucién que ocasionaria su implantacién.

c) PLANTEARIENTO DE LAS DIFERENTES ALTERNATIVAS,

~ .Determinacién de los elementos motores (turbina de gas, de
vapor, motor de combustién interna, ciclo comblnado, etc,). .

- Los aspectos a considerar son: tamafio del elemento motor,
necesidades térmicas, flujo, preslén y temperatura de las
mismas, necesidades eléctricas,

d) DETERMINACION DE LOS COSTOS ENERGETICOS EN CADA UNA DE LAS
ALTERNATIVAS PLANTEADAS,

Se realizan balances energéticos de ia planta en cada una de
las alternativas, para determinar los costos anuales,

~ Consumo de combustibie en el Sistema de Cogeneracién.

- Energia térmica obtenida del Sistema de Cogeneracion y
sustitutiva total o parcialmente de la consumida actualmente.

- Energia Eléctrica obtenida del Slstema de Cogeneracion.
- Energia Térmlca y/o Eléctrica adiclonal para ia planta.

- Costos energéticos anuales de la planta en la sltuaclién
propuesta:
Energia Eléctrica.

Energia Térwica.

23



e) ESTIMACION DE LAS INVERSIONES A REALIZAR.

Las partidas principales en las que se subdividen las
inversiones segun las alternativas son:

- Grupo motor-alternador:

a) Turbina de gas.
b) Turbina de vapor.
c) Motor de combustién interna.

- Equipos térmsicos:

a) Recuperadores e intercambjadores. Motores,

b) Calderas de alta presién para turbinas a contrapresién.
Ciclo combinado.

c) Calderas recuperacién de gases de escape.
d) Quemadores post-combustion.

- Varlos:

a) Obra civil.
b) Estructuras. ‘
c) Instalacion eléctrica,
d) Equipos complementarios. i
e) Conducciones,

f) Acometida y preparacion del combustible.
8) Proyecto e Instalacion,
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Con base en la metodologia anterior, los puntos a
desarrollar en los siguientes incisos son:

~ Consideraciones para el andlisis del Proyecto de Cogeneracién.
~ Andlisis de los consumos actuales,
~ Propuestas técnicas y su respectivo andlisis.

2.1.1; Los datos que se tienen de los consumos de energia
eléctrica y de combustible corresponden al afio de 1994.

2.1.2. CONSUNO DE ENERGIA ELECTRICA.

Dado que Unicamente se contdé con los consumos dlarios y no
con los consumos mensuales de energia eléctrica, se supuso
constante durante todos los meses del aflo.

2.1.3. CONSUNO DE COMBUSTIBLE.

~ Combustible: gas natural.

- Poder calorifico (PC = 9 510 (kcal/n’)).
Flujo de gas actual (n'/nes).

Flujo de gas horario (a*/n).

Carga térmica de la caldera (kW). Mantiene el mismo
valor con o sin cogeneracién.
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2.1.4, COSTOS.
a) DERGIA ELECTRICA.
- TARIFA:  H-S PARA EL SISTEMA MENSUAL,
- CARGO POR kW DE DEMANDA FACTIBLE: $24.32
- CARGO POR kWh POR CONSUMO EN PUNTA: § 0.15839
- CARGO POR kWh POR CONSUMO EN BASE: 8 0,08827

) GAS MATURAL = 0.344 0/a’.

2.1.5. DIVISA: DOLAR.

- VENTA = 8§ 7,80

2.1.6. FINANCIAMIENTO.

AMORTIZACION DEL EQUIPO: n = 20 AROS,
- INTERES: [ = 10X.

2.1.6,1, FACTOR DE VALOR PRESENTE.

FVP = (1 -(1+§)™ 71 =8.513.

2,1,6.2, FACTOR DE RECUPERACION DEL CAPITAL.

FRC = (FvP)™ = 0.1174.
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2,1.7. NIVELACION DE LOS COSTOS DEL COMBUSTIBLE Y LA
ELECTRICA.

~ TASA DE INFLACION: a = 3JX,
~ TASA DE RETORNO: 1 = 10%.

2.1.7.1. FACTOR DE NIVELACION.

n
PN ow Az (Al (1 1) epe e 12275

i-a

a) COSTO NIVELADO DE LA ENERGIA ELECTRICA.
~ CARGO POR kWh POR CONSUMO EN PUNTA: @ 0.19467 .

~ CARGO POR kWh POR CONSUMO EN BASE: @ 0.10835 .

») COSTO MIVELADO DEL GAS MATURAL = 0.4223 ¢/a’.
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2.2.1. ANALISIS DE LOS CONSUNOS ENERGETICOS.

2.2,1,1, EDIFICIO DE SERVICIOS AUXILIARES,
a) E! EXBUFALO se encuentra operando de lunes a viernss, lo cual
dé un total mensual de 22 dias de operacidn.

b) Los equipos operan 18,5 h al dia: 14.5 son en horas base y
4.0 en horas punta.

c) El consumo de energia eléctrica que se tiens es de 249 993.226
(kWh/mes) .

d) El consumo de energia térmica mensual se anexa en la Tabla i.

e) Mensualmente se le hace mantenimiento preventivo al eguipo y
anualmente se le hace un mantenimiento general.

2.2.1,2, TORRE  EJECUTIVA,
a) E1 consumo de energia eléctrica que se tiene es de
1 678 145.04 (kWh/mes).

b) Cada mes y aedio se le hace mantenimlento general a la Torre.
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CONSNMO DI ENERGIA TERMICA

TApLAI

é‘ 3 ﬁ‘il
i1 e il ! > il ,’I;\ ;
S A
ENERO 163.267,84 416430
|Fesrero 138.666,28 767,12
[maRzo 145,621,265 3.953.92
|ABRIL 141.744,18 851,29
|mavo 211.436,52 5.744,88
JUNIO 188,006,00 6.108,23
Julio 150.948,54 4.34592
ACOSTO 190.470,89 517523
SEPTIEMERE 10021710 2.067,51
OCTUBRE 81.237,20 220,27
NOVIEMRE 268.562,78 7.025,34
DICIEMBRE 21832581 5.032,07
PR U R Y T R e ——
8.000,00
7.000,00 N
6.000.00 Consumo de Energla 4
500000 { _Buelrics A
-
B 4.000,00 -!\\,.,...._,..ﬁ.-‘._/
Cergs Témica
3.000,00 .
2.000,00 '
1,000.00
0,00 t t + t 1 } + + t }
= w 17} w i)
2 % § B 2 ¢ 2 8§ 8 § ¥ ¢
zZ o < g 3 3 8 5 g S
! i} b3 o s D
o < E o] [¢] Q
4 z &
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CONSUMO TOTAL DE ENERGIA ELECTRICA.

Ca.T.E.E = 249 893.226 (kWh/mes) + 1 678 145,04 (kWh/mes)
Cn.T.E.E 1 928 038,266 (kWh/mes) = 4 737.19 (’N).
Cm.T.E.E = 23 136 459.19 (kWh/afio),

COSTO DE LA ENERGIA ELECTRICA.

C.E.E= . 23 136 459.19 (4/18.5) (0. 19467) +
+ 23 136 459.19 (14.5/18.5) (0.10835)

C.E.E = 2 938 691,72 §/aflo.

CONSUMO TOTAL DE COMBUSTINLE.

Cm.T.C = 1 996 405.17 (n'/afo).

COSTO DEL COMBUSTIBLE.

C.C =1 996 405.17 (0.4223) = 843 007.54 $/afio.

COSTOS OPERATIVOS ANUALES.

C.0.A =C.EE+CC=23781 699,66 §/afio.
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2.3. PROPUESTAS TECNICAS.

La turbina de gas y el motor diesel operando con gas natural
son los elementos motores que cospohen las propuestas técnicas de
este estudio.

Dentro del andllsis de las mismas se consldero que,
haclendoles las modificaciones necesarias, podrén utilizarse tanto
las calderas de baja presién como los motores diesel, los cuales
son equipos ya existentes en PEMEX.

Lo anterior traeré consigo una reduccién en la inversiéon
iniclal de ambas alternativas.

En el caso de la turbina de gas, el factor determinante
para su selecclién fue el gasto mésico de los gases de escape.

Finalmente, para poder dar paso al anhlisis de las
alternativas que conforman las propuestas técnicas, cabe mencionar
que no se consideré la turbina de vapor dentro de las mismas
debldo a que la recuperacién de la energia térmica de los gases de
escape para este elemento motor, requiere de una caldera de
recuperacién, que traeria consigo un aumento en la inversién, y
por consiguiente, no se aprovecharian las calderas ya existentes.
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: Turbine de Gas.

2.3.1. ALTERNATIVA 1



2.3.1.1. DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DE LA TURBINA DE
GAS.

a) CANTIDAD DE EMERGIA NECESARIA EN LAS CALDERAS .

Con el fln de que la turbina de gas que se seleccione este
siespre al 100X de carga y, por lo tanto, préxima al punto de
nixino rendimiento, se toad el valor ainimo del consumo de gas
natural, el cual corresponde al mes de octubre,

3
Om = 81 237.2 (' /mes)

Dicho consumo, por hora, trabajando 18.5 horas al dia, da un
valor de:

im = 81 237.2(w'/mes) (1/22)(mes/dias) (1/18,5)(d1a/h)

by 3
VG‘S = 199,60 (m'/h)

La carga térmica de la caldera, sablendo que el poder
calorifico del gas es de 9 510(kcal/n’), sera:

= 9 510(kcal/n’) (199.6)(a’/h) (4.186)(kJ/kcal) (1/3 600)(h/s)

o
bc a 2 207,21 (kW)
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COMDICIONES DEL VAPOR .

Considerando que la caldera produce vapor a una presién de

0.913 bar (manométrica), se tlene:

Pm = 0,913 + (11714.7)(0,981) = 1,65 (bar)

T, =120.18 °C  (de tablas de vapor saturado)

c) SELECCION DE LA TURBINA DE GAS .

1.

L

Se tomaron las curvas de correccién por temperatura y por
altura del Manual de la Cia Westinghouse para hacer el ajuste a
las condiclones del sitlo,

Se hizo uso del Manual de Turbinas de Gas (1995 Gas Turbine
World Handbook) para seleccionar la turbina que mejor se apego
a los requerimientos de calor (21).

. Condiciones del sitio.

Altura SNN = 2 200 (m) (7 212 (pies))
T=23.2(¢C) (79 °F)

. Gasto msdsico de los gases de escape.

o /(cp T -7
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donde;

bc = 6“ = Calor de los gases de escape.
6“ = 2 207,21 (ki)

C, = Calor especifico; de tablas para gases de escape:
c =o. 24(kJ/kg’C) (4. 186)(kJ/kcal) = 1,004 (kJ/kg’C)

Para estimar la temperatura 1‘1. se tomo la turbina de DEUTZ
MJ/N - Gastechnik, Modeio KA 1334, con una temperatura de gases de

C de

escape de 517 ° C, a la cual se le agregaron 6, 1!
correcclén por temperatura de entrada (20).

T, =517 4 6.11 = 523.11 °c

Se consideré que la temperatura de salida de los gases, ya
sea en las calderas actuales o recuperadores, es de 27 ° C (por
arrlba de la temperatura de saturacién del vapor producido).

ra=zzo+z7=147°c

B .= 2 207.21(kJ/s) 7 ((1.004)(kJ/kg°C) (523.1 ~ 147)(°C))

L 5.8453 (kg/s)

La turbina a condiclones [SO tiene un i“ = 5,8453 (kg/s).
Pero, dado que dicha turbina va a operar a condiciones del



sitlo, se debe tomar un factor de correccién, es declr:

[} .
Bpo = T /FC

Los factores de correccién corresponden a 0.761 y 0.951
(20).

FC = 0.761 » 0,951 = 0.7247

ic:a = 5,8453(kg/s) / 0.7247 = 8,07 (kg/s)

- 8.077 # 2,2046 = 17.8 (lb/s)

La turbina que da aproximadamente ese flujo de gases es una
DEUTZ MM de 1 550 (kW), Modelo KA 1334, 22 000 (rpm); con una
relacion de presiones de 9.4, 20 (ton) de peso, cuyas dimensiones
gson 6 # 2,4 # 2,8 my sus condiclones [SO y de sitio se indican en
ia siguiente tabla:

H 180 ; FACTORES +  SITIO
CAPACIDAD (kW) : 1550.0 ¢ 0.71 % 0.94 = 1413(hV¥)
CN (BtwkVh) : 15200.0 & 1,02 = 15504(BTU/kWh)

(16388 kJ/kWh)

i“ (1b/8) 17.8 & 0.761 » 0.951 = 12,8821(1v/8)
(5.84 kg/h)
T (°c) : 5170 + 6.111 = 523,11(°)
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d) COMPORTANIENTO A DIFERINTES CARGAS .

- FLUJO DE GAS A 100% DE CAPACIDAD,

vcu = usmo (cwsmo /PC)

donde:
vsmo = 1 413 (kW) - capaclidad en el sitio -
c'l'lls"w= 16 388 (kJ/kWh) - consumo térmico unitario del

sitio -

PC = 9 510(kcal/m’) (4.186)(kJ/kcal) = 39 808 (kJ/n’)

3
* Voo = 1 413 (16 388) / (39 808)) = 581.69 (m'/h)

- CALOR DE LOS GASES DE ESCAPE.

5« = 5.8453 (1.004) (523.1 - 147) = 2 207 (kW)

Hu = (vsmo ¥ nc) /7 (1 + RAUX) = (wsmo ¥ 0.96) / (1 +0,05)
Z donde:

l'l' = potencia neta.
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ng = efliciencia del generador eléctrico de la turbina,
=96 %
"w

%AUX = equipo auxillar.
%AUX = 5%

» ﬁ' = (1 413(kW) % 0,96) / (1 +0,05) = 1 291,886 (ki)

- ENERGIA ELECTRICA GENERADA,
E.E.G = ﬁ' # 18,5 » 22 = 525 797,48 (kWh/mes)
2.3.1,2, DETERMINACION DE LOS COSTOS.

a) COSTO DEL EQUIPO = 717 DLS/kW instalado.
Impuesto = 57,36 DLS/kW
TOTAL = 774,36 DLS/kW

Considerando 5% de Iingenieria y 20% de montaje y obra clvil,
se tlene:
774.36 (1 + 0,2 + 0,05) = 967,95 DLS/kW

Tomando las condiciones SO de potencla como valor de

39



referencia, la inversién que se tendria que hacer por la compra de
la turbina es:

I1.T = 967.95(DLS/kW) * 1 550(kW) =1 500 322.5 DLS
» I.T=§11 7025155
Anexo a esta inversion, se deben considerar $540 000, los
cuales representan la inversién que tendria que hacerse para
modificar las calderas. Por consiguiente, la inversi6én iniclal

sera;

1.1 =8 12242 515.5

b) COSTOS TOTALES ANUALES.

- Ahorro de energia eléctrica = $ 1 178 432,25

Costo adicional de gas = 3 862 532,73 (0.344) (1.2275)
= § 1 631 004.46

Cargo de la inversién anual

Considerando que | = 10X y que la amortizacién del equipo es
a 20 afios, el costo de la lnversién o la inversién anual sera:

C.I = FRC» I.1
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C.I =0,1174 » 12 245 515.5 = § 1 437 271,32

3 el ahorro anual que se tendra al implementar este sistema de

cogeneracléon con respecto a la instalacién actual sera:

AA= T.C.Au - T.C.ATc

donde:
T.C,Au = Total de los costos anuales de la instalacién

actual.

T.C.Au = $§ 3781 699.66
T.G.ATG = Total de los costos anuales de la turbina de (llf
T.C.A_ = 1437 271.32 + 3 768 282,26 = § 5 205 553.58.

TG
*» AA= -8 1423 85392,
2.3.1,3. EFICIENCIA TERMICA DE LA TURBINA,

- SIN CONSIDERAR LA UTILIZACION DE LOS GASES DE ESCAPE.

n = (CTU)™ (100) = 0.21967 (100) = 21,97%

41



- CONSIDERANDO LA UTILIZACION DE LOS GASES DE ESCAPE,

R R B

Tge J— SAS(TO) # PC) = 3620.27 / 6 432.34

»

= 0,5628 # 100 = 56,28 2
Tge

Del andlisis anterior se observa claramente que la
eficiencia de la turbina de gas se incrementa considerablemente al
utilizar los gases de escape.

Los resultados obtenidos indican que la alternativa no es
rentable, pues en lugar de tener un ahorro de energia al
implementar el Sistema de Cogeneracién, se estd teniendo un gasto
extra por mantener dicho sistema operando.
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153.26764

ALTERNATIVA 1
TUKDINA DL GAS

se189

|FeBReERS 13866828 340.71 376772 129189 581,89 236.747.83 294.176.91 52579748 96.202.69
[marz0 14552125 35755 3953.92 129189 581,89 236.74783 301.031,88 52579740 98.202.69
[aBRi 14174416 34827 385129 129189 - 581.69 23674783 297254.79 52579748 . 9820269
MAYO 21143652 519.50 5.74488 129189 561,69 236.747.83 366.947,15 525.797.49 98.202,68
188.005.00 46193 5.108.23 129189 561,59 236.74783 34351563 525.797.49 96.202 89
156.948,54 362.99 43452 129186 56169 23674783 31545017 52579748 9620269
190.470,89 467.99 517523 1.291,89 581,69 236.747.83 34598152 525.797.49 9620268
106217,10 268,35 296751 129188 561,89 23674783 264.727.73 525.797.49 98.202,69
5123720 199,80 220727 129180 58199 236.74753 236.74753 525.797 49 98.202.69
258.562,78 63520 7.025.34 129189 S81.89 23674753 414.073 41 525.797.49 96.202.89
218.325.81 581,69 236.74783 37383644 52575749 96.202.89
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2.3.2.1, ASPECTOS IMPORTANTES A CONSIDERAR EN LOS MOTORES DIESEL
COMO ELEMENTO MOTOR DEL SISTEMA DE COGENERACION.

En esta alternativa, como Sistema de Cogeneracién, se
seleccionaron los motores diesel que constituyen la Planta de
Emergencia del Edificio de Servicios Auxiliares de la Torre de
PEMEX.

@) CARACTERISTICAS DEL NOTOR :

MNARCA:  General Motors Co.
MODELO: AB20 - 24 .

SERIE:  81M1 ~ 1008.

785 / 451 A

3575 / 3250 KvA

2400 / 4160 V

900 rpm.

60 Nz

b) POTENCIA GENERADA .

El consumo de energia que se tiene dlariamente en la Torre
EjJecutiva y en el Edificio de Servicios Auxiliares de PEMEX es de
87 638,103 (kwh)

. ic = 87 638.103()kWh) / 18.5(h) = 4 737.1995 (kW)
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c) POTINCIA QUE ENTREGA EL GENERADOR .

La potencia aparente de los motores es 3 250 KVA y el factor
de potencia es 0.8 )

i" = 3 250(KVA) (0.8) = 2 600 (KN)

d) POTENCIA NETA .
Tomando en cusnta que el %AUX = §,

v, - i'n 7 (1% RAUX) = 2 600(KN) 7 1,05 = 2 476,19 (MN)

Conslderando los dos motores:

f/_ = 4 952,38 (W)

e) CALOR QUE SK NECESITA ENTREGAR AL NOTOR .

: Del Manual para Motores Diesel (NAN B&W Diesel AG) se
" observa que cuando se inyecta el 100% del combustible, la energia
mecanica que se genera es de 48.5%,

» b“- 2 476.19 /7 0.485 = 5 105,55 (kW)
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f) CALOR DE LOS GASES DE ESCAPE QUE SE VA A UTILIZAR PARA LAS
CALDERAS .

Del Manual para Motores Diesel se tlene que el calor

rechazado es del 15,6%.

6“ = 5 105.55(kW) (0.156) = 796,46 (ki)

2,3.2.2, DETERMINACION DE LOS COSTOS.
g) CONSUNO DE GAS .

Cn, = éu / PC = 5 105.55(ki) 7 (9 510(kcal/m’) (4. 186 (kJ/kcal))
Ca, = 0.128 (n'/s) = 461.70 (*/h)
Ca, = 461.70(°/h) (18.5(h/dia)) (22(dias/mes))

Ca_ = 187 914.24 (n'/mes)
Tomando en cuenta los dos motores:

Ca, = 375 828.49 (n'/mes)
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h) CONMBD DE GAS EQUIVALINTE (CALOR QUE SI EXTRAE DX LOG GASES
DR EICAPE) .

ca, * o'ﬂ /PC = 796.46(k) / (9 510(kcal/m’) (4. 186(kJ/kcal))
Ca,, = 0.020 (8%/5) = 72,025 (°/h)

Ca = 29 I4.41 (n'/mes)

Considerando los dos motores:

Ca, = 58 628.82 (n'/mes)

1) CONRAID DE GAS METO .

On“- ClG - C'n * Cl.

c-'- consumo de gas del motor (flujo de gas actual),

J) ANORRO DE DMERGIA ELECTRICA DE LOS DOS MOTORES.

AEE =¥, (18.5) (22) = 2 015 618.66 (Mih/mes)
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k) MONTO DEL ANORRO .

Como puede verse, el ahorro de energia electrica de los dos
motores o la energia eléctrica generada supera al consumo msnsual
ques se tiene actualmente en PEMEX, el cual es de 1 928 038.27
(kWh/mes), por consigulente, el monto del ahorro serd:

M.A=4 952,4(ki) (24,32) + (4/18.5) (0, 19467) (1 928 038,27) +
+ (14.5/18.5) (0.10835) (1 928 038,27) = 365 331.63 §/mes

M.A = 365 331,63 % 12 = 4 383 979.61 §/afio

1) COSTO DEL CONSUMO DE GAS.

C.Ca.G» ¥ Gl“(0.422) = 5 802 801.21 (0.422)= 2 450 307.9% ¥/ aho
' Consultando y comparando costos en varios catdlogos, se
estimé que la inversién para modificar las calderms y la

maquinaria de los motores (para que quemen gas natural en lugar de
diesel) que tendré que hacerse serd de § 3 640 000.

) COSTO DE LA INVERSION O INVERSION ANUAL.
C.l1 = FRC * I. 1

C.1 =8 3 640 000 (0.1174) = § 427 336
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n) ANORRO ANVAL.

El ahorro anual que se tendri con respecto a la instalacién
actual sera:

AA= 1'.0.,4u - 1'.C.A”D
donde:
T.C.Au- Total de los costos anuales de la instalacioén

actuai.

T.C.A“ =@§ 3 781 699.66

T.C. ‘m = Total de los costos anuales de los motores diesel.

T.C.Aw = 427 336 + 2 450 307.96 = § 2 877 643,96,

» A.A = @ 904 055,70,

2.3.2.3. EFICIENCIA TERMICA DE LOS MOTORES DIESEL.

~ SIN CONSIDERAR LA UTILIZACION DE LOS GASES DE ESCAPE.

L (U. / (CG * PC) ) (100) = (4 952,38 / 10 211,10) (100)

n 48.49%
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~ CONSIDERANDO LA UTILIZACION DE LOS GASES DE ESCAPE.

Mg ” (U' * Qc) / (Go # PC) = (7 159.65 / 10 211,10) (100)

L 70.11%

Del andllsis desarrollado anteriormente para este sistesa de

cageneracién, se observa claramente que la energia eléctrica que
generan los motores, supera la demanda mensual actual de la Torre, f
Sin embargo, sarlp un tanto csado afirmar que se tisnen
axcendentes que pueden venderse a la red piblica, pues no debe 7
alvidarse que al disponerse unicamente del conaumo eléctrico ‘
diarlo, este se considero constante durante todo el aflo, 1o que en }
1a realldad puede no ser asi. i
)

\

Finalmente, se concluye que el lmplementar el Sistema de ; ‘
Conmrnclén‘ por medic de los motores diesel resulta rentable,
pues se tendria un ahorro anual de energia bastante considerable.
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ALTERNATIVA 2
NOTOKES DICSEL

ENERO 153.267,64 58.628.82 375.828.49 470.467.31 1.928.038.27 365.331,63
|FEBRERO 138.668.28 58.628,82 375.828.49 455.867.95 1.828.038.27 365.331,63 j
jmarzo 145521,25 58.628,62 375.828.,49 462.720,92 1.926.038,27 365.331,63
lasRiL 141.744,16 58.628,82 375.828.49 458.943,83 1.928.038,27 36533163 4
Imavo 211.436,52 58.628,82 375.828,49 528.636,19 1.928.038,27 365.331.63
JUNIO 188.005,00 58.628,82 375.628,49 505.204,67 1.828.038,27 365.331.63
JuLio 159.948,54 58.628,62 375.628,49 47714821 1.928.038,27 365.331,63
AGOSTO 190 470,89 58.628,82 375.828.49 507.670.56 1.928.038,27 365.331,63
SEPTIEMBRE 109.217.10 58.628.82 375.828.40 42641677 1.928.038,27 365.331.63
OCTUBRE 81.237,20 58.628,82 375.828,49 398.436,87 1.928.038.27 365.331,63
{NOVIEMRE  258.562.78 58.628.82 375.820.40 575.762.45 1.928.038,27 365.331.63
DICIEMBR 218.325,81 535.525.48 1.928.038,27 365.331.63

PRt
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CAPITULO 11

CONCLUSIONES

En el entorno mundlal, las espresas plblicas y privadas han
visto como la energia en los UGltimos diez aflos ha passdo a
representar una parte laportante de sus costos de operaciin. la
cospetitividad que exlje la modernidad y 1a austeridad propla de
estos tlespos, hacen necesario que toda instituclén o empresa ye
enfrente al problema de reducir dichos costos, o por 1o senos no
dejar que se disparen al alza. For lo anterlor, es indispensahis
isplantar politicas claras que contemplen ef tipo y cantidad de
energia a utlllzar, asi como la posible modiflcaclén da habitos y
costumbres en el usc de la misma.

Una sedida de ahorro de energia que ha tenido gran huito en
diversos palses es la cogemmracibn . Su factibilidad vaenics as
real, y las espresas que han isplesentads alguris da aug sistemas
han reportado un decreselo en sus costo3 de peracién y o por

constgulente una aefora de la competitvidad.

La dissiaucién de costos de (a2 que 3a fakla en 2l jarrafo
anterior, se v reflefada en lns resuitades cbtianldon arn s



anadlisis realizado con los motores diesel como sistema de
cogeneracion para la Torre de PEMEX,

La implementacién de los motores diesel para cogenerar en
PEMEX es factible, e inciuso, traeria consigo ahorros anuales
bastante considerables para dicha empresa.

Ahora bien, si se analiza con mayor detenimiento 1la
situacién, se observa que al cogenerar con los motores dlesel, y
de hecho producir un excedente {como es el caso) vendible a la red
publica, el pais se estd ahorrando una X cantidad del combustible
fésil empleado para generar energia eléctrica. Por consiguiente,
ademds del shorro econdémlco a nivel empresa, se estd tenlendo un
ahorro de combustible a nivel pais, lo cual permitiré que el
periédo de vida de las fuentes de energia primaria no renovables
sea mayor,

Sin embargo, para el caso especifico de PEMEX, el andlisis
econdmico reailizado para la turbina de gas, nos revela 1la
imposibilidad de implantacién de los sistemas de cogeneracién para
cuando se tiene que finvertir en la compra del equipo. Lo
anterior se debe a que el costo del mismo se ve seriamente
afectado por el tipo de cambio del délar en relacién con el peso,
anexo a que las tarlfas eléctricas y el costo dei combustible
estin susbsidiados en nuestro pais.

La afirsacién anterior se fundementa en el hecho de que los
costos del combustible a nivel internacional, en este caso, gas
natural, estd 2.5 veces arriba del costo que tiene en México.

En relacién a la tarifa eléctrica, el consumo en punta esta
a 6 centavos de dboiar y el consumo en base a S centavos, lo cual
equivale a 0.468 y 0.39 centavos de peso respectivamente (18).
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Tales subsidios, Junto con la carencia de una politica
energética integral y clara, hacen poco atractiva la idea de
lievar a cabo proyectos de cogeneracién en México.

Por consiguiente, resulta bastante contradictorio que en el
Plan Naclonal de Desarrollo del actual goblerno se mencione gue
una tarea que establece las bases para transitar a un desarrollo
sustentable y plantea como estrategia el uso eficlente de los
recursos y el despllegue de una politica amblental que haga
sustentable el creclalento econbmlco del pals es el apoyo a la
promocién de proyectos de cogeneraclén, cuando el escenario que se
les presenta a las empresas o Industrias con potenclal para
cogenerar esta plagado de barreras: institucionales, legales,
regulatorias, disponibilidad de capital, costos de Inversiom,
precios de la electricidad y de los combustibles, etc.

Pese a ello, vale la pena que ias empresas mexicanas no
descarten a la cogeneracién como una oportunidad futura de
aprovechar el calor residual o excedente de sus procesos para
autoabastecerse (generar electricidad y energla térmica), pues es
bien sabido que las fuentes de energia primaria no son eternas y
que las reservas de las mismas se estin agotando. Adends, en un
futuro no muy lejano el goblerno terminard con los subsidios y
privatizard las compafilas que abastecen al pais de energia
eléctrica, lo cual hard que las empresas se vean en la necesidad
de racionalizar su consumo de energia y que el mismo goblerno
desarrolle una politica energética que haga especial énfasis en
los programas de ahorro y uso eflclente de la energia y promueva
la utilizacién de energias alternativas.
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APENDICE A,

CICLOS DE POTENCIA.

Un ciclo se define como una serie de procesos terlodlntll.con
durante los cuales el fluldo de trabajo puede someterse a camblos
que coaprendan transiciones de energila, y, a contlnuacién,
regresar a su estado original. El objetivo de cualquier ciclo
préctico es convertir energla de una forma a otra mis util.

Los ciclos de potencia se clasifican a menudo por el
carécter del fluido de trabajo que interviene en el clclo. Las
dos grandes clases de ciclos son el de vapor y el de gas. El
primero diflere del segundo en dos aspectos. En el segundo, no
hay ningin cambio de fase de la sustancia de trabajo y el trabajo
de cospresién de los ciclos de gas puede, en consecuencia,
representar un gran porcentaje de la salida de trabajo util del
mismo.

En el clclo de vapor, la sustancla de trabajo se condensa
hasta la fase llquida a la temperatura inferlior del clclo. El



liquido se bombea a la presion deseada de salida. Como el
liquido es, en esencia, incompresible, cabe esperar que el trabajo
de bombeo del ciclo de vapor represente un pequefic porcentaje. de
la salida de trabajo util del ciclo. Asimismo, en el ciclo de
vapor, la sustanclia de trabajo puede contensr husedad cuando se
expande en una turbina. Como ésta es indeseable, se hacen
modificaciones en el ciclo de vapor para evitar o reducir esta
situacion,

Para fines del presente estudlo, los clclos de interés son
los que involucran turbina de gas y motor djesel; por
consigulente, en este apéndice se hard referencia a los ciclos de
gases,

A.1. CICLOS DE GASES (AIRE ESTANDAR).

La introduccién del combustible en un motor de combustién
Interna da lugar a una masa variable en el ciclo. Asimismo, al
final del ciclo, la carga completa se descarga, y se introduce una
nueva carga para que sufra un nuevo ciclo indéntico al primero.

Durante los procesos reales, se intercambia trabaje y calor
en cada porcidn del clclo. La masa, los calores especificos y el
estado del fluldo de trabajo son todos varlables. Bajo estas
circunstanclas, el analisis de un ciclo se hace muy dificil.

Para simplificar el andlisis se han propuesto algunos cicios
idealizados como prototipos de los ciclos de los motores reales.
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En este anélisis de cada uno de los ciclos, se hacen las
sigulentes suposiciones:

a) Cada proceso se lleva a cabo de manera reversible, Se ignoran
la friccién, las diferenclas de presién y otros factores
seme jantes.

b) El fluldo de trabajo es un gas ideal.

c) La energia necesaria se agrega o se extrae para conseguir los
cambios de estado deseados,

d) Ei fluldo de trabajo es un 838 con calores especificos
constantes. .

Es evidente que el andlisis del ciclo de un motor basado en
las suposiciones anteriores es bastante artificial, Sin embargo,
pueden obtenerse clertas generalizaclones a partir de este
anklisis, llamado andlisis de aire esténdar, que pueden ser de
gran utilidad,

A.1,1, CICLO OTTO DE AIRE ESTANDAR.

El ciclo Otto es el prototipo de la mayor parte de los
motores de combustién Interna usados en forma extensiva, A pesar
del nimero de carreras que se requieren para completarlo, esta
concebido de forma que se compone de cuatro procesos separados
distintos e internamente reversibles (Figura 1):
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FIGURA 1 ciclo Otto.
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1. Compresiéon adiabdtica (posterior a la induccién del gas:
1-2), 2-3.

2. Suministro de calor a volumen constante, 3-4,

3. Expansién adiabédtica, 4-5.

4. Eliminacién de calor a volumen constante, 5-2.

A.1.1.1, EFICIENCIA DEL CICLO.

k-1
Mo = 1= (1 /1)

en donde r, es la relacién de compresién del ciclo teérico, la
cual se deflne como la relacién del volumen antes de la compresion
entre el volumen después de la compresion,

La expresién anterjor indica que los parametros principales
en el control de la eficlencia térmica de un cliclo Otto son la
relacién de compresién y la razén o relacién de los calores
especificos.

La Figura 2 muestra la influencia de estos factores en la
eficlencla térmica. Para una razén de los calores especificos
dada, el valor de la eficiencia térmica aumenta al aumentar la
relacién de compresién., Sin embargo, debe notarse que las curvas
se aplanan para relaclones de compresién aproximadamente mayores
que 10, de aqui que la ventaja de operar con grandes relaciones de
compresién dismlnuya répidamente (19).
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RELACION DE COMPRESION, r

FIGURA 2 Eficiencia térmica del cicio Otto con aire normal
como funcion de la relacién de compresion y de
la razén de calores espechicos.
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A.1,2, CICLO DIESEL DE AIRE ESTANDAR.

Todas las suposiciones hechas para el andlisis del ciclo
Otto de aire esténdar concernientes al fluldo de trabajo y sus
propledades se aplican al presente andlisis del ciclo Diesel
ideal. '

El ciclo Diesel de alre estidndar ideal, igual que el ciclo
Otto, esté compuesto de cuatro procesos internamente reversibles
(Figura 3):

1. Compresién isoentrépica del aire (posterior a su induccién en
el cilindro: 1-2), 2-3.

2, Inyeccién del combustible (combustiéon a presién constante),
3-4.

3. Expansién del gas en forma isoentrépica, 4-S.

4. Eilminacién de calor a volumen constante, 5-2.

Como puede verse, la uUnica diferencia entre ambos ciclos es
que el ciclo Diesel modela 1a comsbustién como un proceso que
ocurre a presién constante, mientras que el ciclo de Otto supone
gue se suainistra calor a volumen constante.

A.1.2.1, EFICIENCIA DEL CICLO.

LI |
dioeel r:" k(r. -1
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FIGURA 3 ciclo Diesel
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donde:

RELACION DE COMPRESION: r, - Va / Il3

RELACION DE EXPANSION : ’r. = Vs / V.

RELACION DE ADMISION : r =r /r
c.0, [} [ ]

La ecuaclén anterior muestra que la eficlencla del ciclo
Dlesel es s6lo una funclén de las dos relaclones r,yr,.

Comparando las ecuaciones que nos dehriin.n las eficlenclas
de 1os ciclos Diesel y Otto, puede conclulrse que ia eficlencia
del ciclo Otto es mayor que la del ciclo Diesel para la misma
relacion de compresibn,

En la Flgura 4, que es una grifica de la eficiencia del
ciclo Dlesel en funcién de las relaciones de compresién y de
admisién, puede observarse que cuando la relacién de admision es
igual a la unidad, ambos ciclos tlenen iguales eficienclas.

Para cualquler otra relacién de admisién, la eficlencia del
ciclo Diesel es menor que la del ciclo Otto,

Sin embargo, el ciclo Diesel puede operarse a relaciones de

compresitn mayores que las del ciclo Otto y puede, por tanto,
tener una eficlencla mayor que la de éste,
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Ciclo Diesel 7eo =1 (también ciclo Otio) -
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EFICIENCIA DEL. CICLO DIESEL.

FIGURA 4 Eficiencia en un ckcio Diesel.
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A.1.3. EL CICLO DUAL (CICLO DE PRESION LINITADA O CICLO MIXTO),

La combustién de un motor real nunca se lleva a cabo
completamente a volumen constante nl a presién constante. Por
tal motivo, se ha desarrollado un ciclo conocido como dual, con
objeto de aproximsar mejor las condiclones reales de los motores de
cosbustién interna. El ciclo dual recibe también el nombre de
clclo de presién limitada o ciclo aixto.

Este ciclo resulta simplemente de combinar los procesos que
constituyen los ciclos Otto y de Diesel. La caracteristica
distintiva del ciclo dual es que el calentamiento se efectia en
dos etapas, primero a volumen constante (2-x) y después a presién
constante (x~3). Las otras tres partes del ciclo son similares a
. las que se encuentran en los ciclos de Otto y Diesel.

El uso de un proceso de suminlstro de calor en dos etapas
pernite que el ciclo teérico dual modele, con buena aproximacién,
la porcién superior 1zquierda de la curva real de operacién para
un motor de ignicioén por compresion (Figura §).

A.1.3.1. EFICIENCIA DEL CICLO.

1 Svd"
n - l - eecacee 9 .- {44 -—
dual ! kr (r-1+r =1
PV c Ve

k - coclente de los calores especificos.



FIGURA S5 bDiagrama P/y 7S del ciclo dual con aire normal.
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RELACION DE COMPRESION: r, = V‘ / ll2

RELACION DE ADMISION : r =V /V sV 7V
c.0 3 s 3 3

RELACION DE PRESION r = Px / Pz = P:) / P2

| AL

(r' “® relacién de presién durante el proceso de combustion a

¥

volumen constante).

Para la mlsma entrada de calor y la missa relacidén de
compresién, 1la eficiencia térmica de los tres ciclos tedricos
disminuye en el orden siguiente: ciclo Otto, cicio dual, cicio
Diesel. Esta es una razén importante por ia que los modernos
motores de combustidn interna se diseflan para que funclonen mis
proximos a los modelos de ciclo Otto o dual en lugar del clclo
Diesel.

A. 1.4, CICLO BRAYTON DE AIRE ESTANDAR.

En un ciclo simple productor de trabajo de una turbina de
gas, se usa distinta msaquinaria para los diversos procesos del
ciclo. Inicialmente, e} aire se comprime adiabiticamente en un
compresor rotatorio axial o centrifugo. Al final de este
proceso, el alre entra a una camara de combustién en la que el
combustible se inyecta y se quema a presion constante. Los
productos de la combustion se expanden después al pasar por uma



turbina, hasta que llegan a la presién de los alrededores. Un
ciclo compuesto de estos tres pasos recibe el nombre de ciclo
abierto, porque el ciclo no se completa en realidad.

Los ciclos de las turbinas de gas reales son ciclos
abiertos, porque continuamente se debe alimentar aire nuevo al
compresor. Sl se desea examinar un clclo cerrado, los productos
de la combustién que se han expandido al pasar por la turbina
deben pasar por un intercambiador de calor, en el que se desecha
calor del gas hasta que se alcanza la temperatura iniclal.

Los ciclos ablertos y cerrados de las turbinas de gas se
muestran en la Figura 6.

Un ciclo de turbinas de gas con aire esténdar y de
compresién y expansion isoentrépicas se ilama ciclo Brayton. En
61 se tiene que sustituir el proceso real de la combustién por un
proceso de suministro de calor. El uso del aire como Unico medio
de trabajo en todo el ciclo es un modelo bastante aproximado,
porque es Buy comin que en la operacién real con hidrocarburos
combustibles corrientes se usen relaciones aire-combustible
relativamente grande, por lo menos de 50:1 aproximadamente, en
términos de la masa (19).

En el ciclo Brayton (Figura 7)“01 gas se comprime de manera
isoentrépica a lo largo de la trayectoria 1-2, y se afiade calor a
presién constante (2-3). El gas sufre entonces una expansion
1soentroplca hasta su presién inicial (3-4) y se desecha calor a
presién constante (4-1).
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FIGURA 6 Turbinas de gas que operan con el ciclo Brayton
a)sbierto y b) cerrado.
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FIGURA 7 cikio Brayton ideal.
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A 1.4.1, EFICIENCIA DEL CICLO.

- k-1
Marayton = 100 (1 - (1771 )")

La eficiencia del ciclo Brayton ideal es sb6lo funcién de la
relacién de compresién y no funcién de la temperatura mixima del

ciclo,

A 1.5, EL CICLO REGENERATIVO DE LA TURBINA DE GAS.

El ciclo bésico de la turbina de gas puede ser modificado de
varias e importantes maneras para aumentar su eficlencia total.

Una de ellas se funda en el concepto de la regeneracion.

En muchos casos, la temperatura a la sallda de la turbina es
sayor que la temperatura a la sallda del compresor. En este
caso, es posibie reducir la cantidad de combustibie que se inyecta
al quemador sl el aire que sale del compresor se precalienta con
energia tomada de los gases de escape de la turbina. El
intercambio de calor entre las dos corrientes tiene lugar en un
intercasblador de calor que generalmente recibe el nombre de

regenerador,
La Figura 8a muestra un dlagrama de flujo del ciclo

regenerativo de una turbina de gas. Se supone ldealmente que el
flujo en el regenerador ocurre a presi6én constante, Si se supone
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un Intercambiador de calor internamente reversible, 1la
transferencla de calor entre las dos corrientes puede
representarse como una drea del digrama Ts. Como el flujo de
calor que sale de la corriente del escape de la turbina ha de ser
fgual al calor que se sumlnistra a la corriente de la sallda del
compresor, las dos &reas sombreadas de la Flgura 8b deben tener la
nisea magnitud; es decir, an = 0“.

Si la operaclén del regenerador fuese ideal, serfa posible
precalentar la corriente de salida del compresor hasta 1la
teaperatura de la corriente de salida de la turbina,

En ests situacion, el estado x de la Figura 8D quedaria
sobre una linea horizontal desde el estado 4, Sin esbargo, esto
es imprictico porque ss requiere un irea superficial suy grande
para la transferencia de calor al tender a cero la diferencla de
tesperatura entre las dos corrientes.

A.1.5.1. EFICIENCIA DEL CICLO.
S1 los gases se comportan idealmsnte y los calores
especificos pueden considerarse constantee, la eficiencia térmlca

con regensracién ideal es

- (=1)/8
Mreg * 1 - (T, 2T £ M0

Por tanto, la eflciencia térmica de un ciclo regenerativo de
turbina de gas es una funcién no sdlo de la relaciéon de las
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FIGURA 8 Diagrema de fiyo y diagrama I's de un ciclo
regenerativo de turbina de gae.
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presiones, sino también del cociente entre las temperaturas
minima y midxima que ocurran en el ciclo,

La Figura 9 ilustra la varlacién de la eficlencia térmica
con la relacién de las presiones y con el coclente de las
temperaturas (73 - 1") para un ciclo regenerativo ideal con aire
esténdar. Para comparar, también se muestra la curva de la
eficiencia del ciclo ideal Brayton. A diferencia de este ciclo,
la eficiencia térmica del ciclo regeneraﬂvo disminuye al aumentar
la relacién de las presiones para un valor fijo de 1'3 / 1".

Para aumentar la eficiencia térmica, el valor de h' y por
consiguiente el de T'. deben ser 1o més grande posible, porque la
entrada de calor se reduce pero el trabajo neto no cambla.

El valor usual de la eficlencia es un poco menor que 0.7 en
turbinas de gas estacionarias utilizadas en plantas productoras de

energia (19). Aumentarla mis alld de este valor conduce
generalmente a costos de equipo que invalidan cualquier ventaja de
la eficlencia térmica mayor. Adenés, una mayor eficlencia

requiere mayor érea para la transferencla de calor, lo que conduce
& una mayor caida de presién en el regenerador gque produce una
pérdida en la eficlencia del ciclo. Las caidas de presion
causadas por el regenerador son un factor {importante en la
decislén de que se incluya o no el regenerador.
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FIGURA 9

RELACION DE PRESIONES 7,

Eficiencia térmica del ciclo de turbina de gas
como tuncion de la relacion de presiones, para
K=140, con y sin regeneracion ideal.
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APENDICE  B.

REFRIGERACION POR ABSORCION,

El francés Ferdinand Carré Inventdé el sistems de
refrigeracién por absorcién el cual se emplea principalmente en
equipos de acondicionamiento de aire. Asimismo, también es
utilizado en los procesos de refrigeracién industrial y en los
refrigeradores domésticos,

El sistesa de refrigeracién por absorcién funciona por
calor, y usa un refrigerante que es alternativamente abgorbido y
liberado por el absorbente. Por consigulente, en cualquler lugar
on donde se disponga de vapor residual, agua caliente o gases de
combustién, se toma en consideracién, con especial interés, la
refrigeracién por absorcién.

5.1, PROCESD BE ABBORCION.

Algunos pares de sustancias tienen una afinidad o atraccién
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mutua, de tal manera que cuando hacen contacto, una de las dos
absorbe a la otra, La sustancla que absorbe se llama absorbente.
Los absorbentes pueden ser sdlidos, liquidos o gases, y las
gustancias por las cuales tienen afinidad pueden ser liquidos o

En la refrigeracién por absorcién, el lbsortlmnte e8 un
liquido, y la otra sustancia, que sirve como el refrigerante del
sistema, se encuentra en estado gaseoso (de vapor), cuando es
absorbida. Dos pares de sustancias se utilizan con buen éxito en
los sistemas de absorcién. Un par estéd compuesto de agua
(absorbente) y amoniaco (refrigerante), El otro par es el
bromuro de litio (absorbente) y el agua (refrigerante).

En los sistemas de refrigeracién, la mezcla de las dos
sustancias normalmente se encuentra en estado liquido. Cuando la
proporcién del absorbente en la mezcia es elevada y la proporcién
del refrigerante es baja, a la soiucién se le llama solucién
concentrads o fuerte; y cuando la proporcién del absorbente es
baja y la del refrigerante es elevada, se la llama solucién
diluide o débii. La concentracién se expresa pbr lo general como
. el porcentaje en peso del absorbente.

Una soluclén altamente concentrada puede absorber una mayor
cantldad de refrigerante, con mayor rapidez. Una solucién puede
absorber s6lo una cantidad méxima de refrigerante; cuando se
diluye demasiado, ya no es capaz de absorber mids refrigerante.
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B.2, CICLO DE REFRIGERACION POR ARGORCION.

El esquema de funcionamiento del ciclo es como sigue:

El generador, por lo regular est4 cargado con una solucién de
bromuro de litio y agua, con una concentracién de bromuro de
1itio algo inferior al 60X, que actuaré de absorbente, siendo el
agua el fluldo refrigerante,

Al aplicar calor al generador, la solucién se calienta hasta
alcanzar' la temperatura a la cual el agua se evapors, dejando
uns solucién fuerte.

Mientras el vapor de agua del refrigerante, procedente del
generador, se dirige al condensador, la solucién fuerte
absorbente desciende por gravedad, circulando primeramente por
la parte interna del intercaablador de calor y luego por 1la
parte superior del absorbedor.

Una vez que el vapor del refrigerante llega al condensador,
sufre una condensacién por causa del agua que circula por un
serpentin colocado en su Interior y que cuida de evacusr el
calor desprendido en la condensacién.

El refrigerante liquido (agua) fluye hacia el wserpentin de
evaporacién o refrigeracién. El agua que entrs en dicho
evaporador sufre una vaporizacién instanténea a causa del alto
vacio que existe en su interior.
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-~ La evaporacién se reallza en la cara externa del serpentin,
proporclionando el calor necesario para esta evaporacién el agua
que circula por su interlor, que sufre de esta manera el efecto
de refrigeracion.

- En el absorbedor, la solucién absorbente que cae en forma de
fina lluvia desde la parte superior del mismo, absorbe los
vapores de refrigerante que se formaron en el evaporador. Este
fenémeno de absorcién del vapor de a.ﬁa mantiene el alto vacio
necesario para el proceso,

~ La mezcla resultante de refrigerante y absorbente (solucién
débil), clircula por gravedad hacla el intercamblador de calor, y
de este al generador, en donde es de nuevo separada por accidn
de la ebullicién reiniciéndose a partir de este momento un nuevo
ciclo (Figuras 10 y 11),

Cabe menclonar que ei bromuro de litio, seco o en solucién,
tiene una gran afinidad con el vapor de agua. Es por este
principio que el vapor refrigerante es de nuevo absorbido dentro
de la solucién.

E{ poder absorbente del bromuro de iitlo aumenta a bajas
temperaturas, razén por la cual se incluye un serpentin de agua
fria de condensacién en el interior del absorbedor. Esta agua
fria, tanto para el condensador como para el absorbedor, debe

.provenir de una torre de enfriamlento por evaporacién, emplazada

en el exterior.
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FIGURA 10 DisposiciSn del sistema de absorcién de
bromuro de iitic y agua.
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FIGURA 11 Vieta de la seccion transversal de un enfriador de
agua por absorcion, de bromwro de ltio y agua,
del tipo de un solo casco. Se muesiran las presiones
y temperaturas tipicas de operacion.
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APENDICE  C.

La palabra cogeneracién es un téraino que sirve para definir
una serie de procedimientos empleados por los industriales para
cubrir sus proplas necesidades de energla mecinica o sléctrica.

Asi mismo, la cogenerscién puede splicarse a la generacién
sisulténea de dos o mis formas de energia Gtil a partir de uns
fusnte energética comin, su conocimiento mds generalizado en
cuanto al término se aplica a la generacién simuiténea de energia
eléctrica y de energia térmica, esta ultima en forsa de vapor o
siapiesente de calor, para usarse directasente en los procesos.

Conjuntando lo anterlor, podesos decir que una definicién
que abarca todos los sistessas posibles de cogensraciodn es: la
cogeneraciébn es la produccién conjunta de energia mechnica y
energia térmica aprovechables en forss de gases o liquidos

caljentes.
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C.1. ELKMENTOS DE LOS SISTEMAS DE COGENERACION.

Los elementos comunes en todo sistema de cogeneracién son:

a) FUENTES DE ENERGIA PRIMARIA,

- Gas natural.
- Combustibles liquidos.
= Otros combustibies.

b) ELENENTO MOTOR.

- Turbina de gas,
- Turbina de vapor.
= Motores de combustién interna.

c) SISTENA DE APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA CALORIFICA.

Caldera convencional.
Caldera de recuperacion.
Secadero.
Intercanbiadores.

d) SISTENA DE APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA MECANICA,

- Acclionamiento de generadorss eiéctricos,
- Accionsmientos mecénicos (compresores, bombas).

C.2. cuimcmu DE LOS SISTEMAS DE COGENERACION.
C.2.1. CLASIFICACION POR EL NIVEL . ENERGETICO DEL CICLO
TERMODINAMICO.

Esta clasificacién atiende al orden en que se realiza la
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generacién de la energia térmica y de la energia eléctrica,
Los sistemas que pueden existir son:

s) SISTEMAS DE COGENERACION DE CICLOS SUPERIORES (TOPPING CYCLES).
Son aquellos en los cuales la fuente energética primaria se
utlliza en primer lugar para la generacién eléctrica y la
energia residual es aprovechads en forma de calor o de vapor
para procesos téraicos.

b) SISTEMAS DE COGENERACION DE CICLOS INFERIORES (BOTTOMING
CYCLES), Son aquellos en los cuales la energia primaria se
utiliza en procesos téraicos y la energia residual es utilizada
para la generacion eléctrica,

Los campos de aplicacién de la primera categoria son muy
anplios y diversos y por lo mismo, son los sistemas ads
utiilzedos. Los sistemas de ciclo inferior se limitan a
aplicaciones especiales coso en la industria metalurgica o
cesentera, donde se require energia térmica de slto nivel y la
energia residual puede ser aprovechable para la generaciéon de
electricidad (3).

C.2.2. CLASIFICACION POR EL TIPO DE APLICACION.

Atendlendo al tipo de aplicacién, los sistemas de
cogeneracién se clasifican en tres grandes grupos:
a) COGENERACION PARA SERVICIO PUBLICO, donde tanto la energia

eléctrica como la térmlca son utllizadas para servicio publico.
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b) COGENERACION INDUSTRIAL, en este caso las energias eléctrica y
térmica son generadas para fines de autoabastecimiento. La
energia térmica generada es utilizada para procesos
industriales, en forma de vapor o simplemente de calor (aire o
gases calientes),

c) COGENERACION COMERCIAL Y DE SERVICIOS, se les conoce de esta
forma a los sistemas de cogeneracién con generacién eléctrica
en pequefia escala y calor residual con valores de temperatura
del orden de 350°C o menores, '

En la mayoria de estos casos, la energia eléctrica solo
sirve para autoabastecimiento total o parcial (rara vez se tiene
excedentes) y la energia térmica se utiliza para precalentamlento
de agua, para produccién de vapor de baja presiéon o directamente
en forma de calor (alre o gases) para procesos de bajo nivel
térmico,

Una situacién interesante de esta clasificacidén, sin ser
limitante, es que en la cogeneracién comercial y de serviclos
puede lograrse eficiencias globales mayores que en los otros dos
grupos, encontrandose eficiencias del 90X o superiores. Es esta
caracteristica la que hace a estos sistemas rentables, ya que por
economias de escala, las {Inversiones unitarias (8/kW) son
generalmente mayores para capacidades pequefias.

C.2.3. CLASIFICACION POR EL TIPO DE MOTOR TERMICO.

Como la generacién eléctrica en un sistema de cogeneracién
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siempre es producto de la transformacién de energia térmica a
energia mecénica, a través de un motor que utiliza algin tipo de
cliclo termodinimico, los sistemas de cogeneracién también se
distinguen entre si por el tlpo de motor térmico utilizado,

Los tipos de motores térmicos mds comunes en sistemas de
cogeneracién, son los siguientes:

a) TURBINA DE GAS,

En cuanto a su funcionamiento, el aire es asplrado de la
atedsfera 'y comprimido para después pasar a la cémara de
cosbustién, donde se mezcla con el combustible y se produce la
ignicién; los gases calientes producto de la combustién fluyen a
través de la turbina, donde se expansionan movliendo el eje que
accions el compresor de la turbina y, frecuentemente, un
alternador.

la energia wmsecinica generada tlene entre otras las
siguientes aplicaciones en el sector industrial:

= Producclén de energia eléctrica mediante el accionamiento de un
alternador.

- Acclonamiento de coapresores, bombas, ventiladores, etc.

Los gases de salida de la turbina pueden aprovecharse:

- En procesos de secado.
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-~ En la produccién de vapor o agua calliente por dos
procedimientos:

1. Utilizando una caldera de recuperacioén,

2. Utilizando los gases como comburentes en los
quemadores de calderas convencionales.

La Figura 12 muestra los diferentes elementos que componen
un sistema de cogeneracién en el que se utiliza como elemento
motor una turbina de gas.

b) TURBINA DE VAPOR.

En este caso el acclonamiento se produce por la expansién
del vapor de alta presién procedente de una caldera convencional.

La energia mecinica generada puede recibir las mismas
aplicaciones que en el caso de la turbina de gas; sin embargo, el
vapor de baja presién procedente de las turbipas de contrapresién
solamente es utilizable en el proceso industrial cuando en el
mnlsmo se requiera dicho vapor o energla térmica a un nlvel bajo de
temperatura.

La Figura 13 es un esquema de un sistema de cogeneracién en
el que el motor es una turbina de vapor de contrapresién.

c) TURBINA DE GAS Y TURBINA DE VAPOR (CICLO COMBINADO).

Los sistemas de clclo combinado son de aplicacién a aquellos
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sectores industriales con importantes consumos de energia
eléctrica y en los que ademés puede aprovecharse el vapor de baja
presiéon. Un sistema de ciclo combinado comprende:

- Turbina de gas con produccién de energia mecénica en ia missa.

- Aprovechamiento de los gases de escape en caldsra de

recupsracién o en caldera convencional para generacién de vapor

de alta presion.

- Una turbina de vapor con una produccién complementaria de
energia mecénica.

- Aprovechaaiento en proceso del vapor de baja presion.

La Figura 14 corresponde a un ciclo cosbinado.

d) MOTORES DE COMBUSTION INTERNA,

Los motores de encendido por chispa o bien de dliesel se
utilizan en cogeneracion.

Aunque la eficiencia térmica obtenida con estos motores es
nés alto que la obtenida con las turbinas de gas o con las de
vapor, presentan como inconveniente fundamental una mayor
dificultad en la recuperacién del calor (1).

La Tabla 2 resume los rangos de capacidad y algunas de las

caracteristicas wmds lmportantes de los motores térmicos
utilizados en slstemas de cogeneracién (4).

91



FIGURA 144 Elementos que componen un sistema de
cogeneracion de ciclo combinado.

92



TABLA 2.

CARACTERISTICAS BASICAS DE MOTORES TERMICOS
EMPLEADOS EN SISTEMAS DE COGENERACION DE ENERGIA

] B 3 9 5 BT H
H % 7:« . 5 4 L 3 3 S H
PSSR S | s SR R S > Y BB BSia S ae 5 B M
Rango de capacidad electrica (Kw) 10-500 500 - 10,000 2,000 - 100,000 5,000 - 10,000 | >10,000
Tipos de combustible usado Gas, diesel Gas, diesel,gasoleo Gas, diesel Practicamente todos tipos
combustolec de combustibles
IEﬁcienciadegeneﬁdoneloctrica(%) 15-35 30-40 25-33 25-30 25-35
JEficiencias posibles de uso de
lenergia termica (%) Aprox. 52 Aprox. S0 Aprox. 50 Aprox. 40 Aprox. 30
Eficiencia total esperada (%) . 67-87 : 50 -90 76-83 65-70 55-65
ICostos promedio de mantenimiento
( Dolares / Kw-h ) Aprox. 0.005 Aprox. 0.003 Aprox. 0.0015

DOLARES DE 1990




C.3, DESCRIPCION DE LOS ELIMENTOS MOTORES UTILIZADOS EN LOS
SISTDMAS DE COGENERACION,

C.3.1. MOTORES  ROTATIVOS.

Los motores rotativos que son de aplicacién mds frecuente en
los sistemas de cogeneracién son de dos tipos:

- JURBINGY DE 949,
- JURBINGY DE VAPOR,

C.3.1.1, TURBINAS DE GAS.
C.3,1.1.1. DESCRIPCION.

Los elementos fundamentales que constituyen una turbina de
gas son: el compresor, la cémara de combustién y la turbina

proplamente dicha.

Las wmiquinas que Integran las turbinas de gas pueden
clasificarse:

a) Atendiendo al flujo de gases en relacién con el eje central:

- AXIALES, Cuando el aire fluye coaxialmente al ele de la
miquina. .

- RADIALES. En este caso el aire fluye radialmente en relacion
con el eje. ‘
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b) Segun la forma de montaje del generador de gas y de turbina de
potencia. '

-~ MONOEJE. Cuando estén montados sobre el mismo eje.

- DE DOS EJES, Cuando estén montados sobre ejes distintos. Los
generadores de gas, a su vez, pueden tener ads
de un eje,

C.3.1,1.2. EFICIENCIA.

La eficiencia de una turbina de gas es la relacién existente
entre su produccidon de energla nmecénica y su consumo de
combustible, con independencia de la eficlencia que pueda
obtensrse del aprovechamiento de la energia térmica contenida en
los gases de escape de la misma.

Las eficiencias de las turbinas de gas estén comprendidas
entre ef 18% y el 35% y se incrementan considerablemente a medida
que aumenta la potencia de la turbina (8).

Una turbina de gran potencla tendré una eficiencla térmica
superior al de la turbina de pequefia potencia, pero al mismo
tiempo disminuiré su caudal de gases de escape y se incrementard
la temperatura de emlsién de los mismos, debido a una temperatura
de entrada en la turbina wayor. Esta circunstancia debera
tenerse muy en cuenta a la hora de efectuar el disefio de una
instalacién de cogeneracién deterainada.

Al estudiar la eficiencia de una turbina de gas en concreto,
los factores que influyen en la misma son:
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- LA TEMPERATURA DEL AIRE DE ASPIRACION EN LA TURBINA. A mayor
temperatura de aspiracién, es mayor la energia necesaria para
mover el compresor del aire y, en consecuencla, disminuye la
eficiencia y la potencia generada en el eje. Por tanto,
conviene situar 1a toma de aire en aquel punto en el que la
temperatura de admisién vaya a ser més baja.

- LA ALTITUD. La disminucién de la presién atmosférica hace que
la potencia disminuya a medida que aumenta la altitud.

= LAS PERDIDAS DE CARGA EN LA ADMISION DEL AIRE Y EN LA SALIDA DE
LOS GASES DE ESCAPE. FEstas pérdidas de carga estén en funcién
de la instalacién de admisién de alre y de la aplicacién que se
de a los gases de escape.

- EL REGIMEN DE FUNCIONAMIENTO DE LA TURBINA. Cuando se trata de
turbinas monoeje, 1m eficienclia disminuird con la carga. Una
turbina de gas de una potencla en torno a los 3 MW con una
eficlencla aproximada del 23X, trabajando a plena carga verd
dicha eficiencia reducirse hasta el 20X al trabajar al 50X de la
potencia nominal.

En funcién de las caracteristicas constructivas de la
turbina de gas es posible en algunos casos mejorar su eficlencia
precalentando el aire de combustién a la salida del compresor de
alre con los gases de escape en un intercambiador situado antes de
la entrada del aire en la cédmara de combustién de la turbina de
gas. Con este procedimiento el consumo de combustible por kWh de
energia mechnica generada es menor aumentando la eficlencia en un
§ - 7 % en detrimento del aprovechaaiento que pudiers darse a ia
energia térmica contenida en los gases de escape (al dismlnuir la
temperatura de los mismos),
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C.3.1,2, TURBINA DE VAPOR
C.3.1.2.1. DESCRIPCION.

La turbina de vapor como elemento motor es mds sencillo que
la turbina de gas, aunque si se consideran los restantes elementos
necesarios para realizar el ciclo (caldera, condensador, bomba) la
instalaclén es indudablemente més pesada y compleja.

Los tres grandes grupos de turbinas de vapor que pueden
pressntarse son:

~ TURBINAS DE CONTRAPRESION.  Son aquellas en las que la presion
del vapor de salida de la turbina esté por encima de la presién
atwosférica y es susceptible de ser empieado en el proceso
industrial.

- TURBINAS DE CONDENSACION, En este tipo de turbinas, el vapor
se expande desde la presion de entrada hasta una presién por
debajo de la atmosférica, condenséndose posteriormente ei vapor
y bosbedndose el agua de nuevo a la caldera. Con este tipo de
turbinas no hay aprovechamiento de energia téraica o bien un
sprovechaniento a un nivel térmsico muy bajo,.

- TURBINAS DE EXTRACCION. En esencia una turbina de extraccién
consiste en una turbina con una toms de vapor en la carcasa para
siimentar un detersinado servicio. Las turbinas de extraccioén
pueden ser de condensacién o no.  La presién de extracclon se
santiene constante al varlar el caudal del vapor extraido por
sedio de un reguiador de presién que actia sobre el vapor de
entrada en la turbina. Si la extraccién no se controla, un
mecanizado en ia carcasa es suficlente, pero en este caso, la
presiéon del vapor extraldo estara sometida a varlaciones
isportantes en funcién dei caudal de vapor de salida de la
turbina.

Las  turbinas de extraccién son de aplicacién en aquellos
procesos industriales en los que se puedan requerir dos niveles
de presion.
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C.3.1.2.2. EFICIENCIA.

Las eficiencias de las turbinas de vapor, calculadas como la
relacion entre la energia desarrollada en el eje y la aportada al
fluido en la caldera, son variables en funcién del tipo de turbina
de que se trate.

Las turbinas de contrapresién son las que noraalmente se
utilizan en los proyectos de cogeneracién porque permiten el
aprovechamiento del vapor a la sallda de turbina y las de
condensaclén se acostumbra utilizarlas en centrales térmicas o en
los ciclos superiores de cogeneracién, es decir, en aquellos casos
en que solamente tiene importancia la generacién de energia
eléctrica.

De la misma forma que en el caso de las turblnas de gas, en
las turbinas de contrapresién la eficlenclia también varia con la
potencia de la méquina, es decir, a mayor potencia mayor serd la
eficiencia; sin embargo, para una misma potencla la eficiencia del
ciclo de una turbina de gas es algo mis elevado que el de una
turbina de contrapresién.

Otro factor que influye sensiblemente en la eficiencia de
las turbinas de contrapresién es la carga, de manera que
variaciones importantes del caudal de vapor tienen un importante
efecto sobre la eflclencia del ciclo debido a las oscilaclones de
eficlencia que sufren los elementos internos de la instalacién.
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C.3,1.3, MOTORES DE COMBUSTION INTERNA.

C.3.1.3.1. DESCRIPCION.

El conjunto cilindro-pistén y el mecanismo biela-manivela
son los componentes esenciales de los motores de combustién
interna. En la cémara de combustion formado por la culata y el
pistén en las proximidades dei punto muerto superior tiene lugar
el proceso de combustién producliéndose a continuacién la expansién
de los gases que accionan el bistbn. o} moviniento aiternativo del
piston es transformado en movimisnto rotativo en el eje por un
mecanismo biela-manivela.

.

Los wotores de combustién interna pueden clasificarse segin
diversos criterios:

a) SBGUN SEA EL TIPO DE ENCENDIDO.

- MOTORES ENCENDIDOS POR CHISPA (GASOLINA). En este tlpo de
motores se introduce en el cilindro la mezcla carburada del aire
y e} combustible. La compresién se efectia sobre la mezcla
carburada y el encendido tiene lugar mediante una chispa
eléctrica.

~ MOTORES ENCENDIDOS POR COMPRESION (DIESEL).  La compreslén se
realiza sobre el aire introducido en el cilindro que se comprime
hasta que alcance la temperatura necesaria para que se produzca
ia autoinflamacién de una parte del combustible inyectado. Una
vez iniciada la combumtién el combustibie Iinyectado
posteriorsente se va quemando de acuerdo con la propla ley de
inyeccion.
Los motores diesel permiten relaciones de compresion s
elevadas pero exigen una construccién més robusta que la de los
wotores encendidos por chispa.
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b) POR CICLO DE COMBUSTION.

- MOTORES DE CUATRO TIEMPOS. Son aquellos en los que el ciclo
completo de paso del fluido por el motor se produce en dos
carreras de jda y dos de vuelta del pistén. Los cuatro
tiempos, suficientemente conocidos, son: admisién, compreslén
(combustién), expansién y escape,

- MOTORES DE DOS TIEMPOS. = En éstos el ciclo complsto tiene lugar
en una carrera de ida y otra de vuelta del pistén. La
renovacién de la carga tliene proximidades del punto muerto
inferior,

¢) POR LA PRESION DE ADMISION.

Pueden ser sobrealimentados o no, en funcién de la presién a
1a que entraré la mezcla carburada (gasolina) o el aire (diesel).

El objeto de la sobrealimentacién es basicamente incrementar
la potencia de los motores, En los motores sobrealimentados el
alre una vez comprimido se acostumbra a refrlgerar con objeto de
posibilitar una mayor elevacién de la potencia del motor sin
elevar las cargas térmicas.

d) POR EL NUMERO DE REVOLUCIONES DEL MOTOR,
El nimero de revoluciones, en relacién inversa con el

diametro del émbolo, deberd estar ligado al nimero de horas que ha
de trabajar al afio. En {nstalaciones con pocas horas de
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funcionasiento al afio se requerirdn motores en torno a las
1500 ~ 3000 rpm, estos motores son sensiblemente mis baratos que
los de baja velocidad de giro y ocupan poco espacio pero su vida
es corta (20000 h). En aquelias instalaciones que funcionen un
gran naisero de horas se recomlenda para grandes potencias entre
400 y 730 rpm y entre 750 y 1500 rpm para medianas potencias, sus
costos son sin embargo més elevados y su vida més larga (60000h).

C.3.1.3,2. EFICIENCIA.
La eficiencla global de un motor es funcién:

- DE LA EFICIENCIA TERMODINAMICA, que aumenta con la relacién de
compresién, especialmente en los motores de gasolina. Aunque
para relaciones de compreslén iguales 1la eficiencia
tersodindaica de los de gasolina es mayor, al permitir los de
diesel relaclones de compresion mucho més altas, la de estos
ultimos es a la postre mis elevada.

~ DE LAS PERDIDAS DE CARGA EN LAS VALVULAS DE ASPIRACION Y ESCAPE,
las pérdidas de calor a través de la superficie del motor, el
reciclado de una parte de ios gases quemados de un ciclo al
sigulente y la duracién de la combustion. En general, las
pérdidas de calor por las paredes del motor son mayores en los
motores diesel que en los de gasolina.

- DE LA EFICIENCIA MECANICA, que es 1a relacién entre el trabajo
disponlble en el eje y el trabajo desarrollado por el fluido en
el Interior de los cillndros.

Como resumen de todo esto, puede entimarse qus la eficiencia
global de un motor de gasolina esté coaprendida entre 0.27 y 0,30
sientras que la eficiencla global de un motor diesel estard entre
0.36 y 0.50 (8).
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C.4, PROCEDINIENTO DE RECUPERACION DE LA ENERGIA TIRMICA IN LOS
SISTEMAS DE COGENERACION QUE UTILICEN COMO ELEMENTOS MOTORES
TURDINAS DE GAS O MOTORES DE COMBUSTION INTERNA A GAS,

Los procedimientos que pueden seguirse en el aprovechamiento
de la snergia térmica son distintos segin sea el elemento motor
que se emplee en la instalacién.

A contlnuacién se anallzarin las turblpas de gas y los
motores de combustién interna. En ambos casos, por resultar el
mis 1doneo en cuanto a precio, eflclencia y posibilidades de
recuperacién del calor, se considerard que el combustible empleado
o8 ol gas natural,

C.4.1, RECUPERACION DE LAS ENERGIA TERMICA CONTENIDA EN LOS GASES
DE ESCAPE PROCEDENTES DE UNA TURBINA DE GAS.

Las turbinas de gas tienen dos focos de emisién de la
energia térmica: )

- Los gases de escape, que contienen entre un 65 y un 80X de la
energia primaria consumida en la turbina.

- Las pérdidas por radiacién que suelen estar comprendidas entre
el 2 y 54 de la energia primaria consumida en la turbina.

La Unica fuente de calor recuperable en la turbina de gas
son por tanto los gases de escape, los cuales tienen un nivel de
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temperaturas relativamente bajo, una proporcién de oxigeno alta y
un contenido en particulas contaminantes pricticamente nulo,

Con estas caracteristicas las posibles aplicaciones que
pueden obtenerse son (8):

~ UTILIZACION DIRECTA. En procesos de secado, en atomizacién y
en hornos de proceso industrial que requieran bajas temperaturas
y unos productos de combustion sin contaminantes.

- UTILIZACION INDIRECTA. En calderas, sean de tipo convencional
o de recuperacién, para ia generacién de un fluldo caloportador,

C.4.1.1. GENERACION DE VAPOR EN CALDERA CONVENCIONAL.

En una caldera convencional no es recosendable el uso
directo de los gases de escape procedentes de una turbina de gas
porque se obtienen eficienclas muy bajss. Sin esmbargo, existe la
posibilidad de utilizar los gases de escape aprovechando las
calderas exlistentes sin que disainuya su rendiajento, siendo
necesario para ello:

~ Adoptar un procedimiento de post-combustién en o1 hogar de 1la
caldera .

- Disefiar una turbina de gas sin que se pretenda generar con la
energia térmica contenida en sus gases de escape una determinada
cantidad de vapor, slno con el criterlo de cubrir jas
necesldades de comburente que se tendrén en la caldera para
producir el vapor citado (Figura 15).
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C.4.1,2, GENERACION DE VAPOR EN UNA CALDERA DE RECUPERACION.

Cuando no sea posible por diferentes clrcunstancias
aprovechar las calderas existentes, o blen cuando Interese
producir una cantidad de energia eléctrica mis elevada que la que
se obtendria con el aprovechamiento de las calderas existantas,
seré necesarfo Instalar una caldera de recuperacién.

Las calderas de recuperacién se diferencian bésicamente de
las calderas convencionales en que la transmisién de calor se
produce priécticamente por conveccidn, dado que la temperatura de
entrada de los gases es menor, Otra caracter{stica que también
las distingue es que la diferencia entre la temperatura de los
gases y la temperatura del sistama vapor/agua es menor que en una
caldera convencional, Sin embargo, pueden tener, al igual que
las calderas de vapor clésicas, economizador, vsporizedor y
sabrecalentador, Podrén generar vapor a varios niveles de
presién o a uno solamente, en funcidn de que en proceso sea
necesario vapor de diferentes caracteristicas o blen haya que
inyectar vapor a una determinada presién en la turbina.

El criterio general del disefio que debe seguirse en estas
calderas es congeguir que la diferencla media de temperaturas
entre los gases de escape y el fluldo a calentar sea lo mds alta
posible. La mejor manera de conseguir esto es lograr que los
gradientes de temperatura de los gases y del fiuldo sean lo mds

paralelo posible,

Al realizar su disefic deberd tenerse en  cuenta la
modificacion que en la tesperatura de los gases y en el caudal de
gases de escape tiene la carga de la turbina y la temperatura de
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aspiracion del aire de combustién, Serd necesario proyectar la
caldera para la carga base normal y prever las variaciones de
rendimiento en funcién de las modificaciones de carga de la
turblna.

Cuando el caudal de vapor necesarlo en proceso no puede ser
econdémicamente conseguido con el calor recuperable contenido en
los gases de escape de una turbina de gas, serd necesario acudir a
la post-combustién mediante quemadores en vena de alre,

C.4.1.3. POST-COMBUSTION EN VENA DE AIRE.

Las turbinas de gas trabajan con excesos de aire muy
eievados, lo que hace que el contenido en oxigeno de los productos
de combustiétn esté comprendido entre el 14 y el 17X,

Si estos productos de combustién se wutilizan como
cosburentes en unos quemadores especiales denomlnados quemadores
en vena de aire (DUCT-BURNERS) se conseguird Incrementar ia
temperatura de 10s gases de escape sin incrementar notablemente el
caudal méslco de los mismcs. ‘

El incremento de ia temperstura de los gases de escape
provocara:

- Una mejor transferencia del calor, que se derivada del propio
incremento de la temperatura y del aumento de la velocidad de
pasc de los gases de escape por la caldera de recuperacloén.

- Una disminuclén de los costos de 1nstalacién al ser necesaria

una superficie de {intercamblo menor en la caldera de
recuperacién,
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-~ Un incremento de las pérdidas de carga que en caso de no haberse
tenido en cuenta en el disefio de la caldera originarid una
disminucién de rendimiento en la turbina de gas.

Los quemadores de post-combustién deben instalarse en los
conductos de transporte de los gases desde la turbina de gas hasta
la caldera de recuperacién o bien, a la misma entrada de los gases
en la caldera de recuperacién.

La velocidad de salida de los gases de escape de la turbina
1l1ega a alcanzar los 80 w/s por lo que no conviene instalar el
quesador inmediatamente después de la turbina. Para la obtencién
de un flujo regular se conducirdn los gases de escape de la
turbina de gas por un conducto que se iré ensanchado
progresivamente hasta obtener una velocidad comprendida entre 15 y
30 ws.

C.4.2, SISTENAS DE RECUPERACION DEL CALOR A PARTIR DE NOTORES DE
COMBUSTION INTERNA.

Los sistemas de recuperacién de la energia térmica a partir
de motores de combustién interna pueden clasificarse en cuatro
categorias en funcién de la temperatura y presién de sallda del
agua de refrigeracién del motor (8):

- Sistemas de recuperacién a partir de agua caliente hasta 99°C,

- Slsglua de recuperacién a partir de agua sobrecalentada hasta
115°C.
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- Sistemas de recuperacién a partir de agua sobrecalentada y
caldera de vaporizacién ripida.

- Sisteaa de ebullicién.

C.4.2.1. SISTENA DE RECUPERACION A PARTIR DE AGUA CALIENTE HASTA
9°C.

En este sistena se emplea ¢l agua de salida de refrigeracion
de} motor a una temperatura cosprendida entre los 88 y 99°C,

La recuperacién de calor se efectia medlante un
intercasblador de agua; los gases de escape pueden aprovecharse en
un recuperador para elevar el nivel térmico del agua de
refrigeracién a la salida del motor y allmentar uns caldera
independientesente del sistema de refrigeracién.

El circuito de refrigeracién del motor debe ser cerrado,

En el amismo debe preverse la instalacién de un
intercambiador de refrigeracidn que entre en funcionamiento cuando
no haya demanda de calor en proceso o blen sea reducida (Figura
16).

C.4.2.1. SISTENAS DE RECUPERACION A PARTIR DE AGUA SOBRECALENTADA
NASTA 115°C.

En este sistema se esplea el agua sobrecalentada procedente
de la refrigeracién del motor a una temperatura comprendida entre
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FIGURA 16 Disgrama de fkjo de ia recuperacion de la energia térmica
procedents de la refrigeracién de un motor mediante el
sistema de agua calente hasta 99C.
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FIGURA 17 Diagrama de fijo de la recuperacion de la snergia térmica
procedentie de la refrigeracién de un motor mediante el
sistema de agua sobrecalentando hasta 127C.
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104 y 121°C.  En esencia este sistema funciona de la misma forma
que el sistema de agua caliente hasta 99°c excepto por la presién
de circulacién que debe proporcionarse al fluido refrigerante y el
control que hay que ejercer de la misma. La presién del clrcuito
primario del agua de refrigeracién debe ser de 0.3 bar
aproximadamente por encima de la presién de saturacién del vapor
de agua a la misma temperatura (Figura 17),

C.4.2,3. SISTEMA DE RECUPERACION A PARTIR DE AGUA SOBRECALENTADA Y
CALDERA DE VAPORIZACION RAPIDA.

Este procedimiento Incorpora al de agua sobrecalentada
(antes descrito), un generador de vapor a baja presioén. Este
generador se mantiene a una presién inferior a la que existe en el
circuito de refrigeracién a la salida del motor, por lo que al
entrar el agua sobrecalentada en el generador de vapor una parte
se vaporiza utilizando el calor cedido por el agua que se enfria
hasta la temperatura de saturacién del vapor en la caldera. El
vapor asl producido es envlado al proceso industrial.

La presién relativa del vapor generado estaré comprendlda
entre 0.14 y 0.55 bar. Cualquiera que sea la temperatura de
disefio del agua de refrigeracién en el motor, la presion en el
circuito de refrigeracion deberd ser la adecuada para evitar la
ebulliciéon o vaporizacléon rapida en el motor. Para una
temperatura de salida del motor del agua sobrecalentada de 121°C,
la presién deberd ser 1.38 bar, la sobrepresién de 0.34 bar sobre
la presién de saturacién correspondiente permitird una caida de
presion de 0.2 a 0.3 bar en ia caidera de vaporizacién (Figura
18).
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FIGURA 18 Disgrama de thyo de la recuperacion de ia energis térmica
procedente de ia refrigeracion de un motor mediante o
sistema de agua sobrecaientando hasta 12fC con caidera
de vaporizacion repida.
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C.4.2.4, SISTENAS DE EBULLICION.

Estos sistemas se basan en la refrigeracién del motor
mediante la absorcién del calor necesario para la vaporizacién del
agua de refrigeracién. E} vapor asi producido no se permite que
se acumule en o] motor sino que se conduce junto con el agua de

refrigeracién no vaporizada hasta un separador de vapor situado en

elevaclién con relacién al motor.

Aunqus 1s diferenclia de tesperaturas del agua refrigerante a
la entrads y salida de! motor es muy pequefia (1.1 a 1.7°C) la
circulaclén a través del motor estéd asegurada en virtud de la
dissinuciéon de densidad que experimenta el fluldo de
refrigeracion.

Este procedislento es el mis sencillo y menos costoso para
la recuperacién de la energia térmica y ademds no necesita boaba
de recirculacién del agua.

Se puede integrar en una sola unidad compacta el separador
de vapor y el recuperador de calor de gases de escape e incluso
afladir un quemador auxiliar para elevar la produccién de vapor
(Figura 19).
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FIGURA 19 Esquema y disgrama de flujo de un sistema de recuperacion
del calor por sbulicion.
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