T0I0 NRCONAL AUTONGNA 7
(I % Hexig

FES
ZARAGOZA

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO.

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES

“ZARAGOZA".

“SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE
VAPOR CON HIDROGENO”

T E S | S
QUE PARA OBTENER EL TiITULO DE:
INGENIERO QUIMICO.
PRESENTA.
NATALIE ALINE CANO CAMACHO.

DIRECTOR DE TESIS: M. EN I. RAFAEL SANCHEZ DIRZO.

MEXICO D. F., A 30 DE MAYO 2014.



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES
*ZARAGOZA*

CARRERA DE INGENIERIA QuiMICA

OFICIO: FESZ/ICIQ/ 227/14
ASUNTO: Asignacion de Jurado

Alumno (a): Cano Camacho Natalie Aline

PRESENTE

En respuesta a su solicitud de asignacién de jurado, la jefatura a mi cargo, ha propuesto a

los siguientes sinodales:

PRESIDENTE I1.Q. RENE DE LA MORA MEDINA

VOCAL M. en I. RAFAEL SANCHEZ DIRZ.O
SECRETARIO DR. ROBERTO MENDOZA SERNA

SUPLENTE LQ. DOMINGA ORTIZ BAUTISTA

SUPLENTE M. en . MARIA ESTELA DE LA TORRE GOMEZ

TAGLE

Sin mas por el momento, reciba un cordial saludo.

ATENTAMENTE

“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU”

México D.F. a 28 de marzo de 2014

JEFE DE CARR‘E@&W ey

oL

SENIZA
WK OE CARREEED



SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

@//’//(//m’/k/ai

%}MZ y/lfd(’id/)' a tu valentia, amaor, @l eé/m}/ya/ mchas ch//fy%[o‘d le /éﬂf{/o decir
que gef/{y m/g///f/g de lener una madre come U, JUue con tona vida intachable me ha enseriade
que en la vida écy que fgfélymaje /éa//a recibir Mﬁ@ﬂ%ﬁiwad COMO eZ/a/// y/afe/m que Agéczzj que
d/’ﬁm/bm me (/(?/fglfm;éﬂw law vida coma Ui me enseriaste, con los mas alles valores dicos iy maerales.
/’ ~ . 0 . . . . . 7
c;@ 7/&{'@/& mcho mamd, y/mmad /écm eslar Mﬁ}b/’ﬁ a mé lade 7 /éw( der mé molor e mééwcww//z/

de lodod lod dias.

S mi amads Padre: @;&.L%Jo’%@mm M?‘
L%l([;e//l 1IACLAS Sl y@;wﬂa&(‘d{m{ é@m/m/y/ mchidime amaer é[;//é/a%/a cz/ea//wwf/zfmc
Pl . . . /?/
une de més mds y//fmm/@’ anheles, converlirme en una /él%/&}mﬁ/zjfﬂ. %&7gﬁ7éd/dérad /éam
o/, 0 I (T , 27 T , ’ ) y 7 22, frei // ’/, 2200407 ,
ea/é/fefjm( /m y}fa[/i/m// carine, /}/ awngie ég}// N el con nesolres ¢ que eslas enlre nosolres /}/
imy wya/&eda de mi, de lo que fremcs /ay//(m/(;/(/ aunqiee me é{(é&'e//'aiymﬁfaa/a lenerte mds /[e//);é@

WGOINNUAC, e ) / renpre le HaLIE CIL ML INCINCIT U €I ; COraAson.
60/?47??/ (3 ylllf/l(ﬁ 7/% 475@ y[(ﬁ dl(/l/}él’? le //6{ \re e Nl INCINCIHA / e ne 60/%4/?

@7 . . > .o
Sermane y/me//w por ser wn apoyo maeral incondicional a lo /(wya de mi vida. g
qulerc que dgéad que le dedica este /cym deseandeo que sea molive e 0«%11//0 Y4 de desecs de tw
7

/ﬁa//fle/ayc querer der A{'@}}y)m una my’wc /eMwm/.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO. FES ZARAGOZA.




SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

I mis queridos tos: Rosa, Mariw <%ﬂlm¢’ Z ,ﬁo%/ %jm’
0,
L%A/(fc/&f /)0‘//4 der una /)w/f/e/ é/}%ct//f/(l//zlﬁ en lmfifﬁ}md& e vida, ya que /M/ﬁ(/@//{ﬁmn
7
una ﬁﬁ/zle éﬂcyﬁlﬂé/e de indpiracion, @m/ﬁ // ybf/}é/ﬁ/d?’d/ dalir adelante, los quero mzwéa} y

me stenlc miy (1/77«’(6(1?’/(‘/{141/ con la 1/{'/141/0% lenerlos 6{'(’/”%/{(’/ a mi lade.

Dobles y liana Lnares.
L@(/} mg%ﬂ/}é en me /ﬁ/ﬁwm/, /bca/f brindarme d/’ﬁm/bm e c%w /6, /éUf ser mé /Zﬁéb&/{cle/fo%

g un Smbole de ac/mz}/aafa%}// regpele.
c &

Htoddos mis Wawstros y Dlnodales:

Q/I’f/ﬂa @7//@0{%@#& /éa/f e t{'ﬁm/éa; dabidura, e//weﬁm%a& ¥4 lecciones de vida, ya gue
wsledes ﬁwmamn/aw/e e lo que Aﬂ/ & una hermasa realidad.

@2}6 hacer unds de més sueics realidad /ému'mm/ﬁ a mié aleance una educacion de
(%(/1’4////, en deonde concaa a grandes //tc/edcv/fed, y/xmu/e& /)(mja nas / dobre lode dende (l/)/te//mf

que ﬁug///éaﬁﬁo lenemacd 6//@({1/1/?1@ de decir que domacs @0& de la mas Jw/fdm/@ casa de estudios
/M/’é&/ﬁ@/ld/&i e ﬂefﬁd/lnﬁ?f(fﬁa/.

@ % cz/*a é/d//'a o %;éuf(/// .
j J& a/jﬁwme&eé

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO. FES ZARAGOZA.




SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Tema. Contenido. Pagina.

i RESUMBN.....ciieeieiiecntis it iessnssnesnsssssnassasssssssssnssssssssessssssssnsssssssasssssassssesassassnssns i

i INEFOAUCCION.......ec ettt e e s e e sssssassssssssassnssnssnssnssnsnsansenssnnenssnsanans iii
iii ODbjetivos Y AlCANCES......cccciiverererireiescrerenessee s e e sseesssnessnesssesssessssessssessessseen iii

| Energias RenNovables...........ccvirieernsennnnnninecneensssssessessseesnsssnsssessnssassssasansssenss -1
Il DEFINICION..c.ctiue ettt sttt bbbttt st et s beb e ebe st e e snaeesan -2
1.1 [ g]oTo] o = o Lol - TSP RSP SRI -2
11 Clasificacion de las Energias Renovables..........occeveiveeiececececceeeee e -2
1L.IV Energias Renovables en México y el MuNdo..........cccevveeeeeceeeseceeceeceerevievenen. I-4
(RY) IMPACtO AMDBIENTAL...c.ecieeeeeeeee et e e et e -8
1.VI VeNntajas Y DeSVENTAJAS....cui ittt st s e e sae e I-14
L.Vl Consumo de Petréleo y Energia a Nivel Mundial..........cccoeeeeceieininecceceee, I-15
Il GENEracion de VaPOKr........cccceeerreeseesnssesseesansssessessassssesssssasssessnssassssessnssassens -1
.1 Importancia del Vapor en la INndustria........ccceeeeveeeeeciceeeieeeeeee e e -2
ILII Proceso de Generacion de Vapor........ieieeieeeceece st veesseeee e -3
1.1 GENEradores dE VaAPOr ... iceereseseeeeeeeietass st sas e ste st sae e e sessesaesessesaneaaan II-5
1L TrampPas A VAP0 .....ccueiriirrirrieeeste et e e aes s tsseessssae et steste e e sessesaesansesens -8
LI Tipos de Trampas A€ VaAPOr ...ttt sttt ss s e resse e aseane s -8
ILHLLLI TEIMOSEATICAS .. veue ettt sttt sttt e sttt sttt st s se et sesesaseaesaaen -9
INTINWRI IMLECANICAS .. ettt eeeeietee et sttt ettt et s bttt sttt et st b b sa e b st beb et ebenessesssease s -9
LI TerMOdINAMICAS....c.ueuiriite vttt sttt ettt s bbb e beb e e II-10
ILHLLLIV Trampa de OrifiCi0.. .ttt es e raerens l-11
LN TUIDINAS ..t sttt ettt s bt be st aeb st et sabesaeeaesanns I-11
IRIIRRI V< Tot o] =TT OO USSR PP RU PP PURRUPRRPRRPRPON 11-13
ILIHLLIV DEAIEATOIES. ....cive ettt ettt e sttt et st e ae b st s e et er s 11-15
I.Iv Principios de Transferencia de Calor........ccooevveoeveciresie s -17
ILIV.I (070 Vo 011 e o TSSOSO SRR -17
ILIV.II 2= T =Tl o o FOS T 11-18
ILIV.INI CONVECCION. ...eeieeieete sttt sttt st et s et e s be e et e re et sessasersese sessesensasesensans 11-18
IV COMDBUSEIDIES ... ettt ettt st ns et s sss et e ea s 11-19
ILV.I LG 11 = {0 | O I1-20
TRV L 13 SRS 1-21
IV (00 T3 Y o0 1Sy o [ o OO 11-22
IL.V.IV DHBSEl...ueiettietie ettt ettt ettt ete st st e e ettt e s et eaesae et ste s e aeaterberaerean 11-23
ILv.v UF@NT0. 1ttt ittt sttt sttt st eb s be s st e be e et esaeses b ere et senbebaeebenens I1-24
IL.VI Calidad del ABUA. ..ottt sttt ettt st e nan 11-26
ILVLI Potencial de HIidrOZeNO.......c..cuvieveeiiceie ettt st e r b 1-27

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO. FES ZARAGOZA.




SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

ILVLI DUFZA. ittt e e e et e e e 1-27
ILVLII Conductividad EIeCtrolitiCa.......cocveiriieeninieireee et e 11-28
n Intercambiadores de Calor..........uuuiniiiineininnssensnnnnisesesssnssesses s ssssssassses -1
1.1 Modos Basicos de Transferencia de Calor.........ccccevevevececeeceeceeeeeieeeee -2
LI CoNAUCCION @ CalON....cciiiie ettt e s s e en e -3
LI CONVECCION. .. ittt sttt ettt st st e e et se st ee e ase st st see e bensensesaes -4
n.v 2 o [T 11 To T TSSOSO TSRO RYTRSPRRPRRNt -7
n.v ATSIaMIENTO TEIMIICO...ciii vttt st eb e se st se e st st see e sesnnnas -9
HLVI Intercambiadores de Calor.......ccevecienenenrercc e e 1-13
HnLvI Tipos basicos de Intercambiadores de Calor........c.ccoooveevveveieiniscececeeen, -14
L.V Factores de Depdsito 0 Suciedad..........coceeveieinineiiece s e 1-22
ILIX Eficiencia de un Intercambiador de Calor........ccuveeevveireiceveccre e -24
X Transferencia de Calor en Coordenadas ESféricas........ccevvvcvvrerceverceirennnns 1-32
HEXI FIUIDOS SUPEICITEICOS. .. iviitiieeeceeete sttt e e see e et st e te e s er s sereetesnesnanees -34
\} Hidrégeno como combustible..........cccceeeeieeeinensieecnneccererrsee e e eseesanne V-1
\TA Fundamentos y uso del hidréogeno como combustible..........cccoeeveeveveeriennnnes V-2
IV.LI Propiedades fiSiCas......cuiiii ittt st s s V-2
IV.LII Propiedades qQUIMICAS.......ccceieieeieriecieeet ettt s e st st s e s st s e ene V-4
IV.LII Propiedades como combustible.........ccooveiieiiinincce e, IV-5
IV.LILI POteNnCial @NEIGELICO.....cucveeeee ettt ettt ettt ettt v s s eaas IV-5
IV.LILI Propiedades de COMBUSTION........ccovcuerire ettt IV-6
IV.LILILI Amplio espectro de flamabilidad..........cccoooeevieeieceeeeece e V-7
IV.LIHLILI Baja energia de igNiCiON........oceeeecieiiie e st s V-7
IV.LILILII - Distancia mas corta de enfriamiento........cccccceeeveceececeietieriseeeee e V-7
IV.LILILIV - Temperatura de autoigniCioN.........ccoceceveeceisiscreee e st V-7
IV.LIV Alta velocidad de flamabilidad.........cccccvuiveeneicenirecer e IV-8
IV.LIV.I Celdas de ComMbBUSEIDIE......ccccirieieri et e IV-8
IV.LV Tipos de celdas de combUSTIDIE..........ceoeeeeece e IV-9
IV.ILV.I Fuente de hidrOZENO0.......ccceeierie e ettt b s IV-12
IV.LV.II Costo de la produccion de hidrodgeno..........cce e IV-13
IV.LLV.INI ASPECtos amMbIENTAIES.......c.cci ittt st e IV-15
IV.LV.ILI Almacenamiento de hidrdgEN0........c et raerans IV-16
IV.II Hidrogeno ComMPrimido........cucueeececierieece ettt st r e et e r s s ebenes IV-16
IV.1I HIdrogeno HQUIGO.......ecueeeeieetietee ettt ettt s st easerans IV-21
IV.IV Separacion y purificacion del hidrogeno.........cceveeveeveececceccececee s IV-23
IV.IV.I Produccion de hidrOgEN0..........cueeeeeeeeecie ettt et et et e e aaeraes IV-23
V.V Separacion del hidrOZENO0........cccvivvieiereee ettt st s IV-24
Vv Prototipo de un generador de vapor de hidrégeno.........cccceevrcrrveervrcennnene. V-1

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO. FES ZARAGOZA.



SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

V.1 Descripcion general del @QUIPO0.......cceieeeceeeeieeee ettt e V-2
V. Pre-dimensionamiento del €qQUIP0.....c.ccoovvecrcireininincece s V-4
LAl DS .. uveueevereietee ettt et ettt et et st s et st et eae b e s et e sae e en e et sesenenes V-5
\' SIMUIACiON del ProCESO......ccuuveereecriecerrrnrseeseesaesseessessseesessnsssssssessasssseseesnssans VI-1
VLI Simulacion a condiciones 1aboratorio........cc.cceceeireiessceiereee s e VI-2
VLI Simulacion a condiciones planta Piloto........ccceveeeieiiesececcee e VI-28
VLI Simulacion a condiciones iNdUStriales.......cccceevveeieeeceireeie s s VI-42
Vil Resultados Y CONCIUSIONES........ccccvvererrersersesesessssnssessnssnssessnssnsenssnesnssnssnsseesenss Vil-1
VILI ANAliSiS d@ RESUITAAOS.......ccce ettt v e ber e ber e e e benes VII-2
VILII (@70 0 [o] [V 1] o U= OO OSRTRT VIl-14

ANEXO A Hoja de seguridad del hidrégeno
ANEXO B Hoja de seguridad del oxigeno
ANEXO C Hoja de seguridad del agua
ANEXO D Diagrama de Molliere del Agua
ANEXO E Diagrama T-S del hidrégeno

ANEXO F Diagrama T-S del oxigeno

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO. FES ZARAGOZA.




Nombre
Figura 1-1

Figura 1.2
Figura 1.3
Figura 1.4
Figura 1.5
Figura 1.6
Figura 1.7
Figura 1.8

Figura 1.9
Figura 1.10
Figura 1.11
Figura 1.12
Figura 1.13
Figura 1.14
Figura 1.15
Figura 1.16
Figura 1.17
Figura 2.1
Figura 2.2a
Figura 2.2b
Figura 2.3

Figura 2.4
Figura 2.5
Figura 2.6
Figura 2.7
Figura 2.8
Figura 2.9
Figura 2.10
Figura 2.11
Figura 2.12
Figura 2.13

SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

INDICE DE FIGURAS

Descripcidn
Densidad de la potencia del viento en México a 80 metros de
altura
Irradiacién solar global anual

Energia geotérmica de un geiser

Energia edlica a través de turbinas

Presa, ejemplo de energia hidraulica
Paneles solares, ejemplo de energia solar
Las olas de mar son la fuente de la energia mareomotriz
La materia orgdnica como la madera, es una fuente de energia
denominada biomasa.

Reservas y produccion de energia
Evaluacién de las fuentes de energia
Produccidn de petréleo

Consumo de petréleo

Balance mundial del gas natural

Mercado del carbén en el 2012
Hidroeléctrica, otras renovables y nuclear
Renovables en la generacion eléctrica
Emisiones de carbono

Vapor en las industrias

Proceso de generacién de vapor

Diagrama de Molliere del Agua

Isométrico de una estacién de generacidn de vapor
convencional.

Caldera de tres pasos

Trampa de vapor de impulso

Trampa de vapor de flotador libre

Trampa de vapor termodinamica

llustracién de una turbina.

Internos y externos de una turbina de vapor
Esquema de una turbina.

Componentes de un eyector.

Esquema de un deareador.

Deareador en funcionamiento

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO. FES ZARAGOZA.

Pagina
I-5

1-6
-7
1-8

1-10
I-11
1-12

I-16
I-16
1-17
1-17
1-18
1-18
1-19
1-19
1-20
-2
-3
-4
-4

11-8

11-9

11-10
1-11
11-12
1-12
11-13
11-14
11-16
11-16




Figura 2.14
Figura 2.15
Figura 2.16
Figura 2.17
Figura 2.18
Figura 2.19
Figura 2.20
Figura 2.21
Figura 2.22
Figura 2.23
Figura 2.24
Figura 2.25
Figura 3.1
Figura 3.2
Figura 3.3

Figura 3.4
Figura3.5

Figura3.6
Figura 3.7a

Figura 3.7b
Figura 3.8a

Figura 3.8b

Figura 3.9

Figura 3.10

Figura 3.11

Figura 3.12
Figura 3.13
Figura 3.14
Figura 3.15

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO.

SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Los tres tipos de transferencia de energia presentes en un horno
Ejemplo de conduccion de energia

Ejemplo de radiacién

Ejemplo de conveccion

Principales productores a nivel mundial de gas natural

Gas LP de uso doméstico

Combustdleo

Gaséleo o Diésel

Uranio mineral

Agua

Escala de pH

Conductimetro

Ejemplos de transferencia de calor

Convencion de signos para flujo de calor por conduccién

Perfil de velocidad de temperatura de transferencia de calor de
una placa calentada con flujo sobre su superficie

Intervalos de las conductividades térmicas de aislantes térmicos
y productos de conductividad térmica y densidad en masa
Intervalos de conductividad térmica de materiales aislantes
fibrosos y celulares tipicos.

Conductividad térmica vs. Temperatura de algunos materiales
aislantes de alta temperatura.

Regenerador o sistema de lecho fijo

Regenerador giratorio

Intercambiador de calor simple a contraflujo en un tubo dentro
de otro

Intercambiador de calor de caso y tubos con desviadores
segmentales

Tres tipos de desviadores utilizados en los intercambiadores de
calor de tubos y casco

Calentador de gas en flujo transversal que ilustra el flujo
transversal de un fluido (gas) mezclado, con el otro sin mezcla.

Intercambiador de calor de flujo transversal utilizado en la
industria de la calefaccién, ventilacidn y de aire acondicionado.
En esta configuracién ambos fluidos estan sin mezclar
Intercambiador de calor de tubos y cascos con cabezal flotante
Haz de tubos de un intercambiador de calor con desviadores
Radiador de aluminio soldado con niquel al vacio

Eficiencia de un intercambiador de calor con flujo paralelo

FES ZARAGOZA.

1-17
1-17
11-18
11-18
1-21
11-22
11-19
11-23
11-26
11-26
11-27
11-29
-2

-3

-5

-10

1-12

1-13

11-15

-15
11-16

1-16

n-17

11-18

1-19

111-20

-21

-22
n-27




SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Figura 3.16
Figura 3.17

Figura 3.18

Figura 3.19

Figura 3.20
Figura 3.21
Figura 4.1

Figura 4.2

Figura 4.3

Figura 4.4
Figura 4.5
Figura 4.6
Figura 4.7
Figura 4.8

Figura 5.1
Figura 5.2
Figura 5.3

Figura 5.4
Figura 6.1

Nombre

Tabla 1.1

Tabla 1.2a
Tabla 1.2b
Tabla 1.3
Tabla1.4

Eficiencia de un intercambiador de calor a contraflujo
Eficiencia de un intercambiador de calor de tubos y casco con un
recorrido desviado por el casco y dos recorridos por los tubos

Eficiencia de un intercambiador de calor a contraflujo con ambos
fluidos sin mezcla

Eficiencia de un intercambiador de calor de flujo transversal con
fluido mezclado y otro sin mezcla cuando Crmezclado/Csin mezcla >1,
NTU esta basado en Csi» mezcla

Transferencia de calor en coordenadas esféricas

Diagrama de fases.

Esquema del funcionamiento de una celda de combustible de
hidrégeno

Diagrama esquematico de las aplicaciones del hidrégeno-
combustible de un sistema PEMFC con aplicaciones automotrices

Proyeccion del consumo de energia primaria a nivel mundial
para el afo 2015

Ruta de distribucidn de hidrégeno gaseoso

Caracteristicas de operacion de diferentes compresores
Fotografia del sistema Morsk de electrolisis de hidrégeno
Diagrama de fases del hidrégeno (P vs T)

llustracion de una membrana polimérica para la separacion de
hidrégeno

Esquema del generador de vapor con flujo a contracorriente
Esquema del corte de un eje de conductos cénicos
Diagrama de generador de vapor en dénde se aprecian las
secciones del mismo

Diferentes secciones del generador de vapor de hidrégeno

Esquematizacion de las corrientes involucradas en el generador
de vapor de hidréogeno como combustible

iNDICE DE TABLAS
Descripcidn

Capacidad Instalada para la Generacién de Electricidad en el
2012 a Nivel Mundial
Ventajas y desventajas de las energias renovables

Ventajas y desventajas de las energias renovables
Porcentaje de consumo de energia por region
Capacidad de refinacion por region

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO. FES ZARAGOZA.

11-28
1-29

1-18

-31

-32
111-35
V-9

IvV-11

IvV-13

v-17
IV-18
IV-20
IvV-22
1V-25

V-2
V-3
V-4

V-5
VI-5

Pagina

1-4

1-14
1-14
1-15
1-16




SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Tabla 1.5 Consumo de energia a nivel mundial del 2012 1-22
Tabla 3.1 Conductividades térmicas de algunos materiales sélidos, -4
liguidos y gases no metdlicos
Tabla 3.2 Orden de magnitud de los coeficientes de transferencia de -7
calor por conveccidn h.
Tabla 3.3 Factores de suciedad tipicos. 111-24
Tabla 4.1 Algunas propiedades del hidrégeno V-3
Tabla 4.2 Propiedades del hidrégeno y seguridad de su manejo V-3
Tabla 4.3 Comparacion del hidrégeno con otros combustibles V-6
Tabla4.4 Propiedades de combustibles convencionales y alternativos V-6
Tabla 4.5 LHV Potencial energético de los combustibles V-6
Tabla 4.6 Diferentes tipos de celdas de combustibles IV-10
Tabla 4.7 Estimado de costo de la produccién, transporte y distribucién  1V-14
del hidrégeno
Tabla 4.8 Comparacion del almacenamiento del hidrégeno IV-16
Tabla 4.9 Candidatos a tecnologias de compresion por GW para lineas IV-19
de transmisidn de hidrégeno
Tabla 6.1 Condiciones de operacién del generador de vapor VI-2
Tabla 6.2 Estado de referencia VI-2
Tabla 6.3 Flujo masico de vapor requerido VI-2
Tabla 6.4 Datos generales a condiciones laboratorio VI-3
Tabla 6.5 Flujo de corrientes VI-6
Tabla 6.6 Balance de masa VI-8
Tabla 6.7 Propiedades de las sustancias VI-8
Tabla 6.8 Flujos requeridos VI-9
Tabla de Calculo de la potencia VI-9
Resultados 6.1
Tabla 6.9 Cp del oxigeno gas VI-10
Tabla 6.10 Cp del oxigeno a condiciones de operacién VI-10
Tabla 6.11 Cp del hidrégeno gas VI-10
Tabla 6.12 Cp del hidrégeno a condiciones de operacion VI-10
Tabla 6.13 Propiedades del combustible VI-11
Tabla 6.14 Densidades del hidrégeno y oxigeno VI-11
Tabla 6.15 Cp de la mezcla VI-11
Tabla 6.16 Balance estequiométrico VI-12
Tabla de Flujo de combustible VI-14
Resultados 6.2
Tabla de Simulacidén a condiciones laboratorio VI-15
Resultados 6.3
Tabla de Calculo de la potencia a condiciones planta piloto VI-28

Resultados 6.4

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO. FES ZARAGOZA. vii



SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Tabla de
Resultados 6.5
Tabla de
Resultados 6.6
Tabla de
Resultados 6.7
Tabla de
Resultados 6.8
Tabla de
Resultados 6.9
Tabla de
Resultados 7.1
Tabla de
Resultados 7.2
Tabla de
Resultados 7.3
Tabla de
Resultados 7.4
Tabla de
Resultados 7.5
Tabla de
Resultados 7.6
Tabla de
Resultados 7.7
Tabla de
Resultados 7.8
Tabla de
Resultados 7.9
Tabla de
Resultados 7.10
Tabla de
Resultados 7.11
Tabla de
Resultados 7.12

Nombre.
Grafica 6.1
Grafica 6.2
Grafica 6.3
Grafica 6.4
Grafica 6.5

Flujo de combustible a condiciones planta piloto

Simulacidn a condiciones planta piloto
Cdlculo de la potencia

Flujo de combustible

Simulacidn a condiciones industriales
Flujo térmico suministrado a la caldera
Flujo mdsico de combustible requerido
Flujo energético de los condensados
Energia de gases de combustion

Flujo energético del combustible
Eficiencia de la caldera

Pérdidas de energia

Flujo volumétrico de gases

Consumo de hidrégeno combustible
Consumo de oxigeno combustible
Potencia generada

Comparacion de la eficiencia de las calderas

iNDICE DE GRAFICAS.
Descripcidn.

Potencia generada
Consumo de combustible
Qsat

Qsh

Qtotal

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO.

FES ZARAGOZA.

VI-28

VI-29

VI-42

VI-43

ViI-44

VII-2

Vil-3

Vil-4

VII-5

VII-6

VII-7

VII-8

VII-9

VII-10

VII-11

VII-12

VII-13

Pagina.

VI-20
VI-20
VI-21
VI-21
VI-22

viii



SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Grafica 6.6
Grafica 6.7
Grafica 6.8
Grafica 6.9
Grafica 6.10
Grafica 6.11
Grafica 6.12
Grafica 6.13
Grafica 6.14
Grafica 6.15
Grafica 6.16
Grafica 6.17
Grafica V6.18
Grafica 6.19
Grafica 6.20
Grafica 6.21
Grafica 6.22
Grafica 6.23
Grafica 6.24
Grafica 6.25
Grafica 6.26
Grafica 6.27
Grafica 6.28
Grafica 6.29
Grafica 6.30
Grafica 6.31
Grafica 6.32
Grafica 6.33
Grafica 6.34
Grafica 6.35
Grafica 6.36
Grafica 6.37
Grafica 6.38
Grafica 6.39
Grafica 6.40
Grafica 6.41
Grafica 6.42
Grafica 6.43
Grafica 7.1

Vapor de calentamiento

Flujo masico de combustible
Energia de condensados

Flujo de vapor sobrecalentado
Energia de purgas

Energia de gases de combustion
Energia del combustible
Eficiencia de la caldera

Flujo volumétrico de gases
Pérdidas de energia

Flujo volumétrico del combustible
Calculo de la Potencia

Flujo de combustible

Qsat

Qsh

Qtotal

Vapor de calentamiento

Flujo mdsico de combustible
Energia de condensados
Energia de vapor saturado
Energia de purgas

Energia de gases de combustidn
Energia del combustible
Eficiencia de la caldera

Flujo volumétrico de los gases
Pérdidas de energia

Flujo volumétrico del combustible
Calculo de la potencia

Flujo de combustible

Qtotal

Flujo de combustible

Energia de condensados
Energia de gases de combustion
Energia del combustible
Eficiencia de la caldera

Pérdidas de energia

Flujo de combustible

flujo de gases de combustion
Flujo térmico

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO.

FES ZARAGOZA.

VI-22
VI-23
VI-23
VI-24
VI-24
VI-25
VI-25
VI-26
VI-26
VI-27
VI-27
VI-34
VI-34
VI-35
VI-35
VI-36
VI-36
VI-37
VI-37
VI-38
VI-38
VI-39
VI-39
VI-40
VI-40
VI-41
VI-41
VI-49
VI-49
VI-50
VI-50
VI-51
VI-51
VI-52
VI-52
VI-53
VI-53
VI-54
Vil-2



SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Grafica 7.2
Grafica 7.3
Grafica 7.4
Grafica 7.5
Grafica 7.6
Grafica 7.7
Grafica 7.8
Grafica V7.9
Grafica 7.10
Grafica 7.11
Grafica 7.12

Flujo de combustible

Energia de condensados

Energia de gases de combustion

Flujo energético del combustible
Eficiencia de la caldera

Flujo energético por pérdidas

Flujo volumétrico de gases

Flujo masico de hidrégeno combustible
Flujo mdsico de oxigeno combustible.
Potencia generada

Eficiencia en las calderas

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO.

FES ZARAGOZA.

Vil-3
Vil-4
VII-5
VIl-6
Vil-7
ViI-8
VII-9
Vil-10
Vil-11
Vil-12
ViI-13
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I RESUMEN.

El trabajo de Tesis fue elaborada con el propdsito de simular la operacion de un generador de
vapor de hidrégeno a tres condiciones particulares: condiciones laboratorio (P= 1.5 atm, T=120 °C);
condiciones planta piloto (P= 4.0 atm, T= 200 °C); condiciones industriales (P= 250 atm, T=650 °C).

A estas tres condiciones se simulé el funcionamiento del generador teniendo como flujo de vapor
requerido y el estado de referencia la siguiente informacidn: estado de referencia (P= 1.0 atm, T= 25°
C); y las siguientes potencias de vapor que iran desde los 10 watts hasta 1GW.

Con esta simulacion de operacién de la caldera se obtuvo el calor generado con éste
combustible, la eficiencia de combustidn, la eficiencia de la caldera, el flujo del combustible, la
potencia de generacidn entre otra informacion.

El presente trabajo de tesis consta de siete capitulos y seis anexos; el primer capitulo nos
introduce al tema de las energias renovables planteando una definicidn, su importancia, clasificacién,
el panorama en México y el Mundo de las energias renovables actual y en los proximos afos, asi mismo
nos habla del impacto ambiental que éstas generan, sus ventajas y desventajas entre otros temas.

En el segundo capitulo del presente trabajo nos situamos en la generacién de vapor, su
importancia para la industria, el proceso de generacién, en los tipos de generadores de vapor, los
elementos que comprenden una instalacién de un generador de vapor, los principios de transferencia
de calor, los combustibles de uso mas comun, y la calidad del agua para generacién de vapor.

En el tercer capitulo nos introducimos en las tres formas de transferencia de calor y sus
modelos matematicos, el aislamiento térmico, los intercambiadores de calor utilizados en la industria,
los factores de depdsito o suciedad en éste tipo de equipos, su eficiencia, y finalmente fluidos
supercriticos.

El cuarto capitulo habla sobre el hidrégeno como combustible, fundamentos y uso de éste, sus
propiedades fisicas, propiedades quimicas, resalta su potencial energético, sus bondades en el uso de
celdas de combustible, costo de produccion de hidrégeno, aspectos ambientales, su manejo y
almacenaje principalmente.

En el quinto capitulo se habla sobre un prototipo de generador de vapor con hidrégeno como
combustible propuesto por el Ing. Herrera Olivarez en dénde se muestra el funcionamiento,
dimensiones y planos para entender dicha propuesta.

El sexto capitulo se muestra la simulacién del proceso de generacién de vapor con hidrégeno
como combustible en donde, como anteriormente se habia comentado se propone a tres condiciones
la operacién del mismo.

Finalmente en el séptimo capitulo se hace un anadlisis de resultados y se presentan las
conclusiones finales del trabajo.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO. FES ZARAGOZA.




SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

ii.  INTRODUCCION.

El presente trabajo surge de la creciente necesidad de implementar a la industria sistemas nuevos
e innovadores de generacidon de energia que permitan llevar a cabo los nuevos o los ya existentes
procesos industriales de una forma responsable, segura, eficiente y amigable con el medio ambiente.

En los ultimos afios hemos sido testigos de una progresiva crisis energética y climatoldgica a nivel
mundial luego de décadas de hacer un uso desmedido e irresponsable de fuentes energéticas como el
carbdn, gas natural, gas L. P., petrdleo y sus derivados, uranio, entre otros, dejando como resultado
un panorama desalentador para las préximas décadas.

A raiz de lo anterior; los paises que firmaron el Protocolo de Kioto se han dado a la tarea de no
sélo investigar sino de también experimentar e implementar tecnologias libres de emisiones
contaminantes y de fuentes que en décadas anteriores hubiesen sido inimaginables.

El presente trabajo presenta una alternativa de generacidn de energia y de vapor a través de una
fuente de energia renovable, el hidrogeno combustible, al cual se le destacan sus bondades como
combustible, siendo completamente amigable con el medio ambiente ya que como producto de la
combustidn de éste, se genera agua en estado gaseoso y vapor.

El trabajo estd pensado para que a través de una simulacién computarizada se planteen balances
de materia y energia principalmente asi como las ecuaciones que permitan predecir el
comportamiento de éste combustible en un ciclo de generacidn de vapor a condiciones de operacidn
reales como lo son a condiciones laboratorio, piloto e industriales, ya que uno de los elementos
primarios en cualquier proceso industrial es la generacidn de energia, ya sea en forma de vapor y éstos
a su vez para la generacion de potencia a fin para darle vida a cualquier proceso industrial. Por ello es
importante ir a una de las raices del problema y resolverlo, ya que la gran mayoria de los generadores
de vapor convencionales su principal fuente de energia son el diésel, el carbdn, gas natural, gas L. P.,
combustdleo e inclusive, uranio u otro material radiactivo los cuales tienen efectos altamente nocivos
para el medio ambiente y representan millones de délares de inversidn y gasto para las economias
mundiales.

Alo largo del desarrollo de este trabajo nos dimos cuenta que paises potencia como China, Estados
Unidos, y Alemania entre otros, estan apostando a sustituir parte de las fuentes de energias fésiles por
energias renovables debido a problemas serios en el medio ambiente o en sus reservas petroleras en
los Ultimos afios, teniendo como resultado sistemas limpios de emisiones contaminantes a bajos costos
ya que en los ultimos afios éstas tecnologias se han convertido mds accesibles; sin embargo en el
camino que nos lleva a tecnologias con hidrégeno aun falta mucho camino por recorrer, debido al
temor de los inversionistas ya que en proyectos como estos sin duda alguna representan inversiones
fuertes y por otro lado el latente temor al manejo del hidrégeno ya que las propiedades del hidrégeno
y la historia nos han mostrado que es un elemento muy rico en cuanto a poder calorifico se refiere
pero que si éste no se le da el tratamiento ni el manejo adecuado puede desencadenar en graves
consecuencias.
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iii. OBJETIVOS Y ALCANCES.

El objetivo del presente trabajo es el determinar las eficiencias de operacion del generador de
vapor de hidrégeno a diferentes cargas de produccién (a condiciones supercriticas) y compararlas con
los generadores de vapor convencionales (diésel, carbdn, gas natural, gas LP, combustdleo, y uranio),

a través de simulaciones computarizadas de balances de materia y energia que nos permitan destacar
las bondades de hidrégeno como combustible.
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l.I Definicion.

Las energias renovables son todas aquellas energias cuyos recursos continuamente
regenerados o inagotables como la luz solar, el viento, la lluvia, las mareas, y el calor geotérmico.
Alrededor del 16% del consumo final de la energia a nivel mundial proviene de fuentes renovables; un
aproximado del 10% de la energia a nivel mundial proviene de la biomasa, y un 3.4% de las
hidroeléctricas. Actualmente las nuevas energias renovables como el hidrégeno, biomasa, viento, sol,
la geotérmica y los biocombustibles suman un constante y rapido aumento de un 3%.

Este tipo de energias son limpias y contribuyen a cuidar el medio ambiente. Frente a los efectos
contaminantes y el agotamiento de los combustibles fésiles, las energias renovables son ya una
alternativa viable y sustentable.

l.Il Importancia.

Las energias renovables han constituido una parte importante de la energia utilizada por los
humanos desde tiempos remotos, especialmente la solar, la eélica y la hidrdulica. La navegacion a vela,
los molinos de viento o de agua vy las disposiciones constructivas de los edificios para provechar la del
sol, son buenos ejemplos de ello. Con el invento de la mdquina de vapor por James Watt, se van
abandonando estas formas de aprovechamiento, por considerarse inestables en el tiempo vy
caprichosasy se utilizan cada vez mds los motores térmicos y eléctricos, en una época en que el todavia
relativamente escaso consumo, no hacia prever un agotamiento de las fuentes, ni otros problemas
ambientales que mds tarde se presentaron.

Hacia la década de afos 1970 las energias renovables se consideraron una alternativa a las
energias tradicionales, tanto por su disponibilidad presente y futura garantizada (a diferencia de los
combustibles fésiles que precisan miles de afios para su formacién) como por su menor impacto
ambiental en el caso de las energias limpias, y por esta razéon fueron llamadas energias alternativas.
Actualmente muchas de estas energias son una realidad, no una alternativa, por lo que el nombre de
alternativas ya no debe emplearse.

.11l Clasificacion de las Energias Renovables.

A continuacidn se presenta una clasificacién y definicion de cada una de las energias
renovables a partir de su fuente:

¢ Energia solar: La energia solar trasforma los rayos del sol en electricidad. Lo hace de forma
directa usando energia fotovoltaica. Los sistemas de energia solar concentrada usan lentes o
paneles solares que acumulan la energia del sol. La energia fotovoltaica usa los paneles solares
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y materiales semiconductores, de esta forma convierte la luz solar en energia eléctrica
mediante el efecto fotoeléctrico.

7
°

Energia solar térmica: La energia solar térmica, aprovecha la energia del sol para generar calor
o energia térmica. La energia se recoge mediante paneles solares o colectores solares se
concentra la energia y se usa para calentar el agua a nivel doméstico o industrial.

*» Energia edlica: La fuerza del viento se transforma en electricidad mediante turbinas de viento.
Los parques edlicos pueden tener cientos de turbinas edlicas. El viento hace girar las laminas
de las turbinas y éstas a su vez estan conectadas a un generador que produce electricidad.

7
L4

Energia geotérmica: Esta es obtenida del aprovechamiento del calor generado en el interior
de la tierra. Vemos el poder de esta energia en los volcanes o los geiseres. El vapor de agua al
pasar por una turbina conectada a un generador produce electricidad.

«» Energia hidrdulica: Aprovecha la energia de la caida del agua desde cierta altura. Este tipo de
energia se convierte en energia cinética. El agua a gran velocidad mueve las turbinas y a través
de generadores se trasforma en electricidad.

«»+ Biomasa: A través de la fotosintesis las plantas capturan energia del sol. Esta energia
acumulada en maderas, cascaras de frutos, plantas, y otros residuos organicos, al quemarse
liberard energia acumulada. Esto es la energia de la biomasa.

7
L4

Energia océanos: La mas conocida es la de las mareas, aunque también se trabaja en la energia
de las olas y la de los gradientes de temperatura entre el fondo y superficie del océano. La
energia de las mareas aprovecha las diferencias de altura entre la altura media de los mares
segln la posicién relativa de la tierra y la luna, a veces estas diferencias de altura pueden
alcanzar varios metros.

7
L4

Energia térmica: La energia que se libera a través del calor, que se puede obtener del sol, la
naturaleza, través de la combustidn, etcétera.

X3

%

Energia nuclear: Se considera energia renovable cuando usa el hidrégeno en el proceso de
fusion nuclear.

7
°

Hidrogeno: Un elemento muy abundante en el universo, pero no suele encontrarse en estado
puro, asi que para obtenerlo se necesitan de otras fuentes de energia.
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|.IV Energias Renovables en México y el Mundo.

El sector energético mundial se enfrenta a importantes retos para reducir su impacto global.
En este contexto se han manifestado las siguientes situaciones:

El petrdleo “barato” se ha agotado.

El mercado global y los factores geopoliticos impactan constantemente los precios.

Las perspectivas de desarrollo asidtico son muy importantes en la demanda energética global.
Se requieren tecnologias mas limpias para alcanzar las metas globales de cambio climatico.
La eficiencia energética y el ahorro de energia son la clave para todos los sectores econémicos.

7
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Las tecnologias limpias requieren que la ruptura de muchos paradigmas que al dia de hoy siguen
vigentes; por ello es necesario:

R/
0.0

Contar con una vision de largo plazo para impulsar la transicién energética.

El sector energético, en su conjunto, requiere de cambios de forma y fondo para asimilarlas.
Las metodologias y modelos de planeacién energética no internalizan los costos reales y
riesgos de las alternativas tecnoldgicas.

Las tecnologias limpias son intensivas en capital.

Las instituciones financieras son mds temerosas hoy y no han podido concretar soluciones
globales.
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En el 2012 la capacidad total instalada para la generacién de energia eléctrica a través de energias
renovables (ER) alcanzé un total de 1.471 GW, de los cuales el 67% fue aportado por centrales de
energia hidrdulica y el 19% por parques solares.

La electricidad generada por ER representd aproximadamente un 26% de la generacién de energia
eléctrica global (5.640 GW). Algunos de los factores que han impulsado la industria de ER, en especial
en los nichos de energia edlica y solar, han sido: el avance tecnoldgico, la disminucidn de los costos en
tecnologias, la promocién de los gobiernos para el desarrollo sustentable entre otros factores.

Tabla 1.1: Capacidad Instalada para la Generacidn de Electricidad en el 2012 a Nivel Mundial

Energia Capacidad Instalada Crecimiento
(GW) 2011-2012
Hidraulica 990.0 3.1%
Edlica 283.0 18.9%
Biomasa 83.0 12.2%
Solar fotovoltdica 100.0 40.8%
Geotérmica 11.7 2.6%
Solar de alta concentracion 2.5 56.3%
Mareomotriz 0.5 0.0%
TOTAL 1470.7 8.4%

Fuente: Renewables Global Status Report, REN 21 2013 (RGSR, 2013)
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Para 2035, se pronostica que la capacidad instalada para la generacion de electricidad con fuentes
renovables serd de 3,437 GW, lo que representara el 40% del total del sistema eléctrico mundial. La
energia hidrdulica y la edlica seran las principales fuentes de generacion de electricidad.

Mientras tanto; en México se cuenta con un amplio potencial para el aprovechamiento de las
energias renovables. De los estudios que se han realizado a la fecha en México, se han determinado
los siguientes potenciales:

.0

* Viento:

v" Potencial estimado: 10,480 MW.
v' Capacidad instalada: 519.8 MW.
v" Objetivo 2012: 1,826.7 MW.

o
o3
(%]
o
Q
0

v' Potencial estimado: 3.42 millones m? y 43.8 MW.
v Capacidad instalada: 1.67millones m? y 28.6 MW.
v' Objetivo 2012: 2.7 millones m? y 34.6 MW.

7
L4

Pequefias hidroeléctricas:
v" Potencial: 3,250 MW (Puebla y Veracruz).
v" Capacidad instalada: 399.2 MW.
v' Objetivo 2012: 466.8 MW.

7
L4

Geotermia:

v"  Potencial estimado: 1,200 MW.
v' Capacidad instalada: 965 MW.
v' Objetivo 2012: 152 MW.

7
°

Biomasa y biogas:

v" Potencial tedrico: 95,129- 142,694 MW.
v Capacidad eléctrica instalada: 492 MW.
v Objetivo 2012: 576 MW.

México tiene un gran potencial para el aprovechamiento de fuentes renovables:

7
°

Oaxaca, Tamaulipas y Baja California poseen unos de los mejores vientos a nivel internacional.
En total, se estiman hasta 11 GW con factores de planta encima del 30%.
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Densidad de Potencia del Viento
a 80 Metros de Altura
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Figura 1.1: Densidad de potencia del viento a 80 metros de altura.

«» México tiene una irradiacién global promedio de 5kWh/m?/dia: Aproximadamente el DOBLE
del promedio europeo.
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Figura 1.2: Irradiacion solar global anual

7

+» CFE estima un potencial hidroeléctrico superior a los 52 GW de capacidad.

En México, se ha conseguido promover el sector energético sin necesidad de grandes subsidios a
partir de diferentes instrumentos.

Implementar una politica publica de fomento a las tecnologias con horizonte de largo plazo.
Buscar la explotacién de las zonas con mayor potencial.

Licitar proyectos grandes con contratos de largo plazo a costos nivelados de energia.
Aprovechar el esquema de autoabastecimiento desde la micro hasta la gran escala.

Adecuar el marco reglamentario para reconocer la intermitencia de las fuentes renovables.
Disefar e implementar mecanismos de desarrollo de infraestructura de transmision.
Desarrollar legislacidon especifica.

Aprovechar la cooperacién internacional para mejorar las capacidades del operador de la red.
Aprovechar mercados de carbono.

7 R/ O/ 7 K/ 7 7 K/ 7
LR X SR X SR KR SR S R I X I X4
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l.V Impacto Ambiental.

Para la década de los afos 70, las energias renovables se consideraron una alternativa a las
energias tradicionales, tanto por su disponibilidad garantizada de forma presente y futura, como por
su bajo impacto ambiental en el caso de las energias limpias.

Estas energias, a pesar de ser una ayuda alterna para disminuir el impacto que genera el
consumo energético de la sociedad humana sobre el ambiente, no radica por completo el impacto que
nuestro consumo genera. A continuacidn sefialaremos como algunas de las energias alternativas o
renovables impactan sobre el ambiente:

%+ La energia geotérmica (aquella que puede obtenerse mediante el aprovechamiento del calor
del interior de la tierra) puede ser muy nociva si se arrastran metales pesados y gases de
efecto invernadero a la superficie.

Figura 1.1: Energia Geotérmica de un geiser.
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++ La edlica (generada por las corrientes de aire) produce impacto visual en el paisaje, ruido de
baja frecuencia, puede ser una trampa para aves.

Figura 1.2: Energia Edlica a través de turbinas.
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+* La hidrdulica (obtiene del aprovechamiento de corrientes de agua y energias cinéticas, dicha
energia es obtenida del fendmeno del movimiento) la menos agresiva es la mini hidraulica
que usa la fuerza Hidrica sin represarla, ya que las grandes presas provocan pérdida de
biodiversidad, generan metano por la materia vegetal no retirada, provocan pandemias como
fiebre amarilla, dengue, equistosomiasis (enfermedad parasitaria producida por gusanos
platelmintos de la clase trematodos del genero Shistosoma) particularmente en climas
templados y calidos, inundan zonas con patrimonio cultural o paisajistico, generan el
movimiento de poblaciones completas, y aumentan la salinidad de los cauces fluviales.

Figura I-3: Presa, ejemplo de energia hidrdulica.
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La energia solar (es la energia obtenida mediante la captacién de la luz y el calor emitidos por
el Sol) se encuentra entre las menos agresivas salvo el debate generado por la electricidad
fotovoltaica debido a que se utiliza gran cantidad de energia para producir los paneles
fotovoltaicos y tarda bastante tiempo en amortizarse esa cantidad de energia.

72
°

Figura I-4: Paneles solares, ejemplo de energia solar.

FES ZARAGOZA.
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+*» La mareomotriz u oceanomotriz se encuentra en gran desarrollo por parte de Estados Unidos
de Norteamérica y asi como en Europa. (aprovechamiento de la energia de las ondas y las
olas). La energia de las olas junto con la energia de las corrientes marinas habitualmente tiene
bajo impacto ambiental, ya que usualmente se ubican en costas agrestes.

Figura I-7: Las olas de mar son la fuente de la energia mareomotriz.

FES ZARAGOZA.
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<+ La energia de la biomasa (aprovechamiento de la materia organica e inorganica) produce
contaminacidn durante la combustion por emisidon de CO,, pero que es reabsorbida por el
crecimiento de las plantas cultivadas y necesita tierras cultivables para su desarrollo,
disminuyendo la cantidad de tierras cultivables disponibles para el consumo humano y para
la ganaderia, con un peligro de aumento del costo de los alimentos y aumentando la
produccién de monocultivos.

Figura I-5: La materia orgdnica como la madera, es una fuente de energia denominada biomasa.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO. FES ZARAGOZA.




SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

|.VI Ventajas y Desventajas.
A continuacion se presentan algunas ventajas y desventajas que presentan algunas de las
energias renovables disponibles:

Tabla 1.2a: Ventajas y Desventajas de las Energias Renovables

EOLICA GEOTERMICA MINIHIDRAULICA
VENTAJAS 1.Gratuita 1. Ahorro de las energias  1.Suministra energia
2. Limpia fosiles, alli donde exista cuando hace falta (horas
3. Inagotable 2. Inagotable punta, olas de frio o calor)
3. Menor Impacto que las  2.Inagotable
energias fosiles 3.Limpia
DESVENTAJAS 1.Dispersion 1. Aplicacion local 1.Aleatoria (depende del
2. Aleatoria 2.No puede transmitirse afio hidroldgico)

2. Es cara: inversiones en
centrales, transporte a través
de red a larga distancia.

3. Aerogeneradores
grandes y caros

a grandes distancias
3. La elevada humedad
provoca corrosion en las

Fuente: www.ecologismo.com

instalaciones

Tabla 1.2b: Ventajas y Desventajas de las Energias Renovables

SOLAR RESIDUOS RESIDUOS CULTIVOS
FORESTALES Y BIODEGRADABLES ENERGETICOS.
AGRICOLAS
VENTAIJAS 1. Gratuita (solo 1. Favorece la 1.Depuracion Residuos ~ 1.Cuidados
paga regeneracion natural orgdnicos al eliminar especiales que
la instalacidn) del patdgenos garanticen calidad y
2.Inagotable bosque 2.Evita emisiones de no sélo
3.Limpia 2.Facilita la metano cantidad
4. Elevada calidad reforestacion 2.Pueden cultivarse
energética 3. Mejora la calidad en
del arbolado y tierras marginales
trabajos en monte
4. Evita incendios
forestales
5.Crea puestos de
trabajo
DESVENTAJAS 1. Llega alatierrade 1. Origeny naturaleza 1. Origeny naturaleza 1. Origeny

modo disperso y

del material a

del

naturaleza del

aleatorio (calidad de  usar material a usar material a usar

la atmosfera) 2.Gases de 2.Gases de combustién  2.Gases de
combustién 3. Afeccion a biota por  combustién
3. Afeccidn a biota por  uso del 3. Afeccion a biota
uso del terreno terreno por uso
4. Consumo de agua 4. Consumo de agua del terreno
5.Vertidos 5.Vertidos 4. Consumo de agua

5.Vertidos

Fuente: www.ecologisgmo.com

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO.

FES ZARAGOZA.




SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

|.VII Consumo de Petréleo y Energia a nivel Mundial.

Los principales consumidores de energia a nivel mundial son los paises de la Organizacién para
la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OECD, por sus siglas en inglés). En los Ultimos afios, otros
paises y regiones han aumentado su consumo energético; sin embargo los paises de la OECD siguen
encabezando la lista de los principales consumidores junto con China.

Aunque para el afio 1973, los paises de la OECD consumian el 61.7% del consumo global y en
2003 este porcentaje disminuyd al 51.5%, esto no significa que no hayan consumido menos, sino que
otros paises participaron mas en el consumo total.

El consumo mundial de energia en 1973 fue de 4.606 millones de toneladas de equivalente de
petréleo (Mtoe), de las cuales los paises de la OECD consumieron aproximadamente 2.855Mtoe. En el
afo 2003 el consumo global fue de 7.287Mtoe, de las cuales aproximadamente 3.750Mtoe fueron
consumidas por los paises de la OECD.

Si nos referimos “solamente al petréleo crudo, veremos que el sector que mads crudo consume
es el del transporte (57.8% en 2003), seguido por la industria (19.9% en 2003), luego otros sectores
como la agricultura. Los servicios publicos y el uso residencial (15.7%) y finalmente usos no energéticos
del petréleo (por ejemplo, la petroquimica) que significo el 6.6% de consumo total de crudo en 2003.

Tabla 1.3: Porcentaje de consumo de energia por region.

Region Porcentaje del total de Porcentaje del total de

4.606Mtoe afo 1972. 7.287Mtoe aio 2003.
(%) (%)
OECD*. 61.7 51.5
Union Soviética. 12.8 8.5
China. 8.0 12.3
Asia (Excluyendo China). 71 12.1
América Latina. 3.8 5.0
Medio Oriente. 0.9 4.0
Africa. 4.2 5.7

*Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico; integrada por: Australia, Japon, Austria, Luxemburgo, México, Bélgica,
Canadd, Holanda, Corea del Sur, Nueva Zelanda, Republica Checa, Noruega, Dinamarca, Polonia, Finlandia, Portugal, Francia, Republica
Eslovaca, Alemania, Espafia, Grecia, Suecia, Hungria, Suiza, Islandia, Turquia, Irlanda, Reino Unido, Italia y Estados Unidos.

Fuente: IEA Energy Statistics 2006.
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Si se hace una comparacion de 1973, podemos ver que el sector del trasporte incrementé su
porcentaje en consumo global de petrdleo. En ese afio el porcentaje del consumo total de petrdleo fue
del 43.2%, en tanto que la industria representd el 26.7% del total.

En cuanto a la refinacidn del petrdleo, en la siguiente tabla (tabla 1.3) se resumen la evaluacién
en la capacidad de refinacion por region.

Al igual que con el consumo de crudo, hay una disminucién de porcentaje de la cantidad de
refinacidn de petréleo entre los paises de la OECD, asi como en los paises que conforman la ex URSS,
en los paises europeos que no son parte de la OECD y en América Latina.

Tabla 1.4: Capacidad de refinacion por region.

Region Aiio 1973. Ao 2003.
% del total (2.739Mt) % del total (3.676 Mt)
(%) (%)
Paises de la OECD. 66.6 57.3
Medio Oriente. 4.0 8.5
Unidn Soviética (1973) 12.4 7.3
(Ex URSS en 2003).
Otros paises europeos. 1.5 0.8
China. 1.5 6.5
Asia (excluyendo China). 3.3 9.7
América Latina. 9.0 6.3
Africa. 1.7 3.6

Fuente: IEA Energy Statistics 2006.

Sin embargo, el consumo mundial de energia primaria crecié un 1,8% en 2012, muy por debajo
de la media del 2,6% de los ultimos diez afios. EI consumo de los paises de la OECD cayd un 1,2%,
encabezado por el descenso del 2,8 % en EE.UU. (la mayor reduccidon del mundo en términos
volumétricos). El consumo fuera de la OECD crecié un 4,2%, por debajo del promedio del 5,3% de la
ultima década.
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El crecimiento del consumo global estuvo por debajo de la media en todos los combustibles
fésiles y la energia nuclear. Por regiones, el crecimiento fue inferior a la media en todo el mundo
excepto en Africa. El petréleo continda siendo el principal combustible, con un 33,1% del consumo
mundial de energia, aunque sigue perdiendo cuota de mercado por 132 afio consecutivo y su actual
cuota de mercado es la mas baja que se ha registrado.

Reservas de petroleo  Reservas de gas Crecimiento produccion de energia en 2012
Billén bbls Tem Mtoe

20 = Otros 250 4100 -50 0 50 100 150

= Norteamérica . -
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16 = Antigua URSS 200 N o
orteamérica

12 = OPEP 150 o
Africa
08 100 Oriente Medio
Europa y Eurasia
0.4 50 America Sy C

0.0 0 = Renovables* = Nuclear = Hidroeléctrica
1982 1992 2002 2012 1982 1992 2002 2012 = Carbdn m Gas = Peiroleo

*Incluye biocombustibles

BP Statistical Review of World Energy

Figura 1.6: Reservas y Produccion de Energia.
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Los cambiantes diferenciales de los precios determinaran el mix mundial de combustibles, y
los precios elevados provocardn finalmente respuestas por el lado del suministro como se ha
observado en los ultimos afios y en la figura 1.10.

Cuotas de energia primaria global Cambios del consumo de energia 2012
Cambio anual, Mtoe
50% 400

m Renovables
40% /\—\_~__,_\ 300 m Nuclear
200

30% W
100

m Hidroeléctrica

m Carbon
20% ______/————_-—-—
0] m Gas
10% . -100 B upetroleo
0% -200
1972 1982 1992 2002 2012 No OCDE OCDE

BP Statistical Review of World Energy

Figura 1.7: Evolucion de los Fuentes de Energia.

En los ultimos afos se ha observado una aparente desconexién entre la oferta y la demanda
de petréleo; ésta reflejada en la estabilidad relativa de los precios del combustible fésil. El consumo
mundial de petréleo aumento por debajo de la media en 890 000 barriles al dia (0.9%). Sin embargo la
produccién mundial de petrdleo crecié el doble de rapido en 1.9 millones de barriles al dia por encima
de la media, casi el doble del crecimiento aproximado en el ailo 2011 como se muestra en la figura
1.11.

Los mayores cambios Interrupcion de suministro
M b/d Perdida anual, Mb/d
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Figura 1.8: Produccion de Petrdleo.
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Hablando del consumo de petrdleo hay una significante caida en la demanda en los paises que
integran la OECD en 530 000 barriles al dia o un 1.3%, en Europa y EUA lideraron la caida, ya que,
ademas de la crisis econdmica europea, ambas regiones experimentaron fuertes reacciones de los
consumidores ante el continuo elevado nivel de los precios, en especial en el sector del transporte en
EUA.

Los mayores cambios Crecimiento por tipo de producto
Kb /d Kb/d
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EF Stalistical Review o Warld Ensegy

Figura 1.9: Consumo de Petrdleo.

En cuanto respecta al gas natural, dos tendencias denominaron la evolucién de los mercados
del gas natural en los Ultimos afos, el rapido crecimiento del gas de esquisto en EUA y la expansion
mundial del GNL. La produccién de EUA siguid creciendo en el 2012, aunque la un ritmo mas lento, es
decir, el crecimiento fue de un 2.2% como se puede observar en la figura 1.12.

Crecimiento mundial en 2012 Precios internacionales del gas
Cambio anual, Bem S/mmBiu
-20 ] 20 40 =24 Precio medio japonés de importaciones
N. America 20 =—=|IK NBP
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Or. Medio 12
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UE " Consumo a
= Produccion ene-10 ane-11 ane-12 ane-13

q¥ inmiligancs Geoup BF Satsiicsl Fedew of Wosd Enengy

Figura 1.10: Balance mundial del Gas Natural.
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A principios de ésta década, el crecimiento mundial del mercado del carbén se moderé con un
crecimiento del consumo y la produccién por debajo de la media. El crecimiento del consumo se
desacelerd en un 2.5 (101.3 Mtoe).

Consumo de carbén en China Los mayores cambios fuera de China en 2012
Cambio anual, % Cambio anual, Mtoe
20% 60% -10 0 10 20 30
mm Cuota mundial = Consumo
(RHS) India
16% Crecimiento 45% = Produccion
‘. UE
10% 30% .
"H ’ Japén
5% . 15% Indonesia
| Rusia
0% 0%
Australia
-5%
1992 1996 2000 2004 2008 2012 EE.UU. 20\

Figura 1.11: Mercado del Carbon en el 2012.

Las sendas de crecimiento de la generacion hidroeléctrica y nuclear divergieron, sobre todo
después de los acontecimientos en China y Japdn; reflejando un crecimiento del 4.3% en la
hidroeléctrica y de un decrecimiento del -6.9%, la mas baja desde 1984.

Generacidn eléctrica Cambios de la produccién en 2012
Miles de TWh Cambio anual TWh
4 200
3 100
2 0
Nuclear

1 ——Hidroeléctrica
Renovables -100

|_Otfos |
0 -200
1992 1996 2000 2004 2008 2012 Nuclear Hidroeléctrica Renovables

BP Statistical Review of World Energy

Figura 1.12: Hidroeléctrica, otras renovables y nuclear.
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Por todo lo anterior la generacién de energia eléctrica con energia renovables crecié en un
15.2% por encima de la tendencia de la ultima década (14.5% anual).

Aportaciones al crecimiento Cuota de las renovables
Cambio anual, %
24% 4 Edlica 8% __Mundo
209 11 Solar —QCDE
o m Otros 6% No OCDE
16% I
12% 4%
8%
2%
4%
0% 0%
2008 2009 2010 2011 2012 1992 1997 2002 2007 2012

BP Statistical Review of World Energy

Figura 1.13: Renovables en la generacion eléctrica.

Se calcula que las emisiones mundiales de carbono por consumo de energia han subido un
1.19% (723 MtCO,) en el 2012, algo mas rapido que el consumo de energia primaria. Durante la década
pasada las emisiones crecieron un 2.8% anual, también mas deprisa que el consumo de energia
primaria (2.6%), con una pequefia bajada en la OECD (-0.2% anual) compensando el crecimiento fuera
de la OECD (5.8% anual).

Emisiones globales por uso energético  Mayores cambios de emisiones en 2012
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Figura 1.14: Emisiones de Carbono.
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En la tabla a continuacidn se muestra el consumo de energia de los paises integrantes de la
OECD, otros paises no pertenecientes a la OECD, de la Union Europea, de la ex Unidn Soviética, Estados
Unidos, y China, del afio 2012.

Tabla 1.5: Consumo de Energia a Nivel Mundial del 2012.

Consumo de Energia Total. 81045

De la OECD. # 4630.2
No pertenecientes a OECD. 34747
Unidn Europea. # 1650.2
Europa. 1815.7
Ex Union Soviética. t 1379.0
Estados Unidos. 1968.4
China. 662.3

Fuente: Statistical Review of World Energy.
Notas:

# Miembros al 1/1/2013.

t Estados excluidos en la Unién Europea.

8564.1
4998.8
3565.3
1648.6
1810.7
972.2
21219
888.2

9355.6
5435.1
3920.4
1721.9
1908.9
900.9
2313.7
1010.7

10754.5
5668.9
5085.5
1808.7
2013.6

955.4
2351.2
1659.0
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11977.8
5572.4
6405.3
1744.8
1969.6
969.1
2277.9
2402.9

12274.6
5527.7
6746.9
1690.7
1924.1

999.2
2269.3
2613.2

13365.2
5596.4
7768.8
1689.7
1940.9
1045.4
2279.9
3145.2
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14694.4
5727.1
8967.3
1693.3
1976.6
1080.9
2304.4
37855

15759.3
5798.7
9960.6
1685.3
1998.9
1127.4
2310.8
4200.5

16716.0
5835.3
10880.7
1668.9
20133
1179.4
2284.6
4502.7
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO. 2014.

Il.I Importancia del Vapor en la Industria.

El vapor de agua es un servicio muy comun en la industria, y su importancia radica en que
es utilizado para generar potencia y proporcionar energia térmica a los procesos de transformacion
de materiales a productos, por lo que la eficiencia del sistema para generarlo, la distribucion
adecuada y el control de su consumo, tendran un gran impacto en la eficiencia total de la planta.
Esta situacién se refleja en los costos de produccidon del vapor y, en consecuencia, en la
competitividad y sustentabilidad de la empresa.

En México, la tercera parte de la energia utilizada a nivel nacional, es consumida por la
industria, y de ésta, cerca del 70% proviene de combustibles fdsiles, distribuidos en la forma
siguiente: el gas natural como principal recurso (50%), seguido por el combustdéleo (21%) y el coque
(11%). Este requerimiento energético demandado por la industria lo conforman principalmente los
sistemas de combustidn directa, como son los calentadores a fuego directo y calderas, donde estas
ultimas se utilizan para la generacidn de vapor, el cual se requiere para suministrar trabajo mecanico
y calor a los procesos.

Figura 2.1: Vapor en las Industrias.
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Il.1l Proceso de Generacion de Vapor.

Un Generador de Vapor es una caldera de circulacion forzada, monotubular utilizando un
intercambiador de calor en forma de serpentin helicoidal espiral construido con tubo de acero. Su
bomba de agua estd disefiada para trabajo pesado sin empaques ni juntas sujetas a fugas, es de
desplazamiento positivo. Cuando el Generador de Vapor opera, la bomba suministra agua
constantemente al intercambiador de serpentin helicoidal, donde el calor es trasmitido de los
productos de la combustiéon al agua de alimentacidn - un factor que contribuye a incrementar la
eficiencia de los Generadores de Vapor. Un separador mecanico a la salida del serpentin
intercambiador, realiza una separacion positiva del liquido y vapor para asegurar vapor de alta
calidad para procesos de hasta 99.5% en la mayoria de los casos.
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Figura 2.2a: Proceso de generacion de vapor.

Termodinamicamente el vapor de agua se genera luego de transferirle calor al agua caliente
a través de un proceso de combustidon (generalmente) de ésta forma su presién y temperatura
empiezan a elevarse hasta que se produce un cambio de fase en el agua pasando de liquida a vapor,
a continuacién se mostrard en la figura 2.2b el diagrama de Molliere que ilustra el comportamiento
termodinamico del agua.
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Figura 2.2b. Diagrama de Molliere del Agua.

Figura 2.3: Isométrico de una estacion de generacion de vapor convencional
Dénde: a) Generadores de vapor, b) Suavizador de agua, c) Tanque receptor de condensados, d) Tanque de purgas, e)
Cabezal de distribucion de vapor, f) Tanque de agua caliente con intercambiador y al proceso.
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Il.Ill Generadores de Vapor

El generador de vapor es un dispositivo ampliamente utilizado en la industria como

proveedor del servicio auxiliar de vapor de agua; del aprovechamiento del poder calorifico del
combustible que lo alimenta bajo determinadas condiciones de presidn y temperatura.

Los componentes basicos de un generador de vapor sistemdticamente hablando son los
siguientes:

3

¢

7
4 0.0

o,
*

R/
0.0

7 7
LA X4

En

Quemador y Hogar (Dispositivo para quemar el combustible)

Superficie de intercambio de calor o Caldera. (Fluxes)

Tambor (Contenedor)

Ventilador o turbina (Aparato para mover aire a través de un motor.)

Instrumentacion (Medidores de presion, temperatura, flujo, etc.)

Control de emisiones (Equipo que controla las emisiones contaminantes a la atmédsfera)

la caldera el fluido esta compuesto por los gases calientes producidos en el quemador vy el

calor es transferido de los gases a los tubos o fluxes.

7
0.0

7
L4

7
L4

7
°

X3

%

Sistema de alimentacién y tratamiento del agua para la caldera. Conformado por equipo,
tuberia y accesorios que permiten el suministro del agua bajo condiciones adecuadas al
sistema de vapor.

Quemadores. Dispositivos de la caldera, donde se lleva a cabo la reaccién quimica del aire
con el combustible fésil, para transformarse en calor, mismo que posteriormente servira
para cambiar las propiedades del agua liquida a vapor.

Hogar de la caldera. En el caso de las calderas tipo “tubos de agua”, el hogar estd formado
por paredes hechas con "bancos de tubos"; en calderas tipo “tubos de humo”, el hogar esta
formado por una envolvente metalica interna. En ambos casos, es en el hogar donde se
inicia la transformacion del agua en estado de saturacidén a vapor y donde se termina de
realizar el proceso de combustidén iniciado en el quemador, liberando el calor del
combustible.

Sistema de distribucién del vapor. Serie de tubos denominados "cabezales y ramales de
vapor", que permite llevar el vapor a los puntos donde el proceso lo requiere, con la calidad
y en la cantidad demandada.

Sistema de retorno de condensados. Serie de tubos denominados "cabezales y ramales de
condensado", que regresan parte del agua que se ha condensado en el proceso. Esta agua,
de gran valor por su pureza, se retorna al sistema de generacién de vapor con un previo
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tratamiento. Es muy recomendable la instalacién de este sistema, ya que permite recuperar
la mayor cantidad posible de condensados.

Ahora bien, es importante también conocer con qué tipo de caldera vamos a trabajar al operar
un generador de vapor, asi que a continuacidn las clasificaremos en funcidn de los siguientes
factores:

Presidn de operacidn

7
X4 0.0

K/
*

Capacidad de produccién de vapor

-,

3

¢

Area total de superficie de calentamiento
Caballos caldera

7 7
LA X4

Principio de operacién

De acuerdo con su principio de operacidn, estan disefiados en cuatro tipos de generacién de
vapor:

3

» Tubos de humo (Pirotubulares)
Tubos de agua (Acuotubulares)
Circulacién Forzada

7 7 7
LI X X

Generadores de vapor estandarizados y paquete

En las calderas de tubo de humo los gases calientes, producto de la combustidn pasan a través
del interior de los tubos que actian como intercambiadores de calor, transfiriendo el calor al agua
y ésta, eventualmente al vapor que se encuentra en el nivel mas alto del tambor de la caldera; el
agua y el vapor se encuentran afuera de los fluxes, el agua estad contenida en el recipiente de la
caldera. Generalmente son equipos de pequefio a mediano tamafio, montados en una misma
estructura contenida en ésta el quemador, el ventilador y los instrumentos de control de la
operacion, son generadores de vapor tipo paquete. Estos dispositivos producen vapor de baja
presion, principalmente de calentamiento. Debido al tipo de construccién de la caldera, no soportan
presiones elevadas.

En las calderas Acuotubulares, el agua pasa dentro de los fluxes y los gases calientes por
fuera de éstos, el agua es hervida hasta producir el vapor, el cual es recolectado en los domos
cilindricos (tambores) que se encuentran en la parte superior del hogar o cdmara de combustidn.
Estos estan construidos en una gama muy amplia de tamafios, capacidades, presiones y por lo
general, todos los grandes generadores de vapor entran en éste rubro dado que los tubos de agua
son de diametros entre las 2 y 4 pulgadas, por consiguiente, pueden soportar presiones y
temperaturas muy elevadas.

El arreglo de los tubos para éste tipo de generadores de vapor puede variar, y esto depende
del tamafio del equipo, el tipo de combustible, el banco de fluxes (rectos o curvados; conectados a
uno o mas domos de vapor) generalmente, tienen tambores colocados en la parte superior y en la
parte inferior siendo este ultimo utilizado para recuperar lodos, agua y el superior para contener
vapor condensado y agua.
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Calderas de circulacion forzada. En lugar de una circulaciéon natural por efecto de la
gravedad y de cambios de densidad, pueden emplearse calderas de tubos de agua con circulacién
forzada del agua y del vapor. En disefios de un solo paso, el agua se bombea por un serpentin
continuo y se evapora y se calienta antes de llegar a la salida.

No se requieren tambores, por lo cual son posibles grandes ahorros en costo, pero los tubos
estan a sobrecalentamiento y formacién de incrustaciones en la parte en donde se forma el vapor,
y la capacidad de almacenamiento de agua es baja.

Generadores de vapor estandarizados y paquete. En los ultimos 15 afos, la industria de
fabricacion de calderas ha estandarizado la construccidon de muchos estilos. En varios tamafos se
han disefado calderas completas y partes completas de las mismas se mantienen en linea. Si se
ordena una caldera estandar se requiere un minimo de trabajos de ingenieria y dibujo por lo cual
los ahorros son sustanciales. Son comunes los tamafios con capacidades inferiores a 100 000 |lb de
vapor por hora.

Calderas mas pequeiias estandarizadas, se obtienen como unidades paquete, las cuales son
unidades completamente ensambladas que se embarcan listas para instalarse.

Debido a que el principal objetivo de una caldera es extraer el maximo de calor proveniente de
la reaccidon de combustion, existen diferentes arreglos que involucran diversos accesorios que se
encuentran en el generador de vapor tales como:

Pared de agua/humo
Tubos convectivos
Sobrecalentadores
Recalentadores
Economizadores

7 7 7 7 7 7
0.0 0.0 0'0 0'0 0.0 0'0

Precalentadores de aire

Los generadores Acuotubulares son utilizados en planta de potencia o generacidn de energia 'y
su aplicacidn requiere de:

+»+ Altas cargas de vapor (mayores a 500 kg/s.)
¢ Presiones de vapor alta (mayores a 160 bar)
+* Vapor sobrecalentado (mayores a 550°C)

Para poder entender de manera mas profunda el principio de funcionamiento de un generador
de calor es necesario entender el concepto de transferencia de calor que veremos en el tema ILIV.
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Figura 2. 4 Caldera de tres pasos.

Il.11l.I Trampas de Vapor.

Tan pronto el vapor deja la caldera empieza a ceder parte de su energia a cualquier
superficie de menor temperatura. Al hacer esto, parte del vapor se condensa convirtiéndose en
agua, practicamente a la misma temperatura. La combinacion de agua y vapor se torna en un flujo
menor de calor ya que el coeficiente de transferencia de calor del agua es menor que el del vapor.

Una trampa de vapor es un dispositivo cuya funcidn es basica, eliminar condensados, como
beneficios o cualidades adicionales, eliminar aire y otros gases no condensables, ademds de prevenir
pérdidas de vapor de las tuberias principales y equipos que trabajen con vapor.

ILI11.1.1 Tipos de trampas de vapor.

Tomando como base su principio de operacién, las trampas para vapor se clasifican basicamente
en cuatro tipos:

Termostaticas
Mecanicas
Termodinamicas
Orificio

O/ O/ 7 O/
L X X S X 4
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ILILLLI Termostaticas.

Actuan a diferencia de temperatura, entre el vapor y el condensado. Son de tipo fuelle o de
tipo bimetalico. Estas trampas poseen un elemento térmico (termostato) que se dilata con el calor
del vapory se contrae en presencia de condensado. Asi cuando el sensor se enfria, la trampa se abre
y libera condensado, y en cuanto pasa vapor, la trampa se cierra evitando que fugue.

Figura 2.5 Trampa de vapor de impulso.

ILILLLII Mecanicas.
Actuan gracias a la diferencia de densidades entre el vapor y el condensado y se clasifican:

+ Combinadas de flotador y termostato
** Venteo termostatico
** Cubierta invertida
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Figura 2. 6 Trampa de vapor de flotador libre.

Ventajas

v Altas presiones.
v" Tolerancia a golpe de ariete.

v' Desalojan grandes cantidades de
condensado.

LTI Termodindmicas.

Desventajas

Suficiente agua en el cuerpo de
purgador.

Fallan abiertas.
No se detectan con facilidad las fallas.

Necesitan una valvula de retencién en
la linea de entrada delante del
purgador.

Estas son en realidad valvulas cilindricas que actian en base a la diferencia de velocidad y/o
de presién con que sale el condensado y el vapor. Cuando sale condensado, la velocidad de este es
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relativamente baja y permite que un diafragma permanezca abierto. Cuando lo que empieza a salir
es vapor, éste sale a mayor velocidad, disminuyendo la presién que actla sobre el diafragma
cerrandolo.

Flat
sealing

Control chamber

Figura 2.7 Trampa de Vapor Termodindmica.

Ventajas Desventajas

v" Opera sin ajustes ni cambio de vélvula

v' Compactos, sencillos, ligeros y con gran v" No trabajan bien a bajas presiones
capacidad. v Descarga ruidosa
v Puede usar vapor recalentado y de alta v Caudales pequefios

v" Facil mantenimiento.

ILILLLIV Trampa de orificio.

Como su nombre lo indica, consisten en un orificio calibrado por el cual drena
constantemente el condensado. Estan elaboradas con un amplio margen de sobredisefio para
asegurar que no se acumulara condensado debido a posibles variaciones de carga.

De acuerdo con el parrafo anterior estas trampas se deben utilizar sélo cuando se tiene un
caudal constante de condensado, con el riesgo de tener fugas.

L1111 Turbinas.

La funcién fundamental de la turbina, es que es una maquina en donde se transforma la
mayor cantidad posible de energia disponible que posee el vapor, en energia cinética. Se entiende
por energia, al maximo trabajo que seria capaz de producir el vapor, entre las presiones de entrada
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y salida de la turbina. Otra mision importante que pueden cumplir las turbinas, es la de dirigir de la
manera mas conveniente. El chorro de vapor sobre las paletas o aspas moviles.

Una turbina ideal, con un rendimiento maximo, seria aquella que realiza un proceso
reversible; para ello seria necesario eliminar las perdidas debido las perdidas debido al choque del
vapor por flujo turbulento. Esto se lograria, dando a la turbina una superficie completamente lisa y
disefando sus curvaturas de tal forma que el flujo sea laminar; ademas el proceso debe ser
adiabatico.

Single Stage Multistage

PIPING STEAM GLAND
SUPPLY AND
LEAK-OFF

A TYPICAL POWER STATION STEAM TURBINE
AND ITS EXTERNAL EQUIPMENT

Figura 2.9: Internos y externos de una turbina de vapor, utilizada para generacion de potencia.

Las turbinas pueden clasificarse de una manera general basadas en el modo de efectuar la
transformacién de la energia calorifica a energia mecanica.
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La turbina de impulso produce el movimiento del rotor por la fuerza creada por el choque
del chorro de vapor contra los alabes.

La turbina de reaccién produce el movimiento debido a la reaccién de chorros de vapor fijos
al disco giratorio.

Las turbinas de expansién simple se construyen en capacidades hasta de 500 hp y
velocidades de 600 a 7000 rpm. Son disefiadas invariablemente para operar sin unidades de
condensacidn y son extremadamente populares en muchas aplicaciones en plantas de proceso.

Las plantas modernas de calderas producen vapor de presiones muy elevadas, y se hace
necesario reducir la presién de vapor antes de enviarlo por las tuberias para usarlo en la planta de
proceso. Para este fin, las turbinas de extraccion han probado ser muy dutiles, el vapor se extrae en
forma automatica, de pasos intermedios de la turbina a fin de utilizarlos como vapor de proceso.

Turbine Blade Inner and
Outer Steam Path Seals

Shaft and Balance
Piston Seals

of Siemens

Figura 2. 10: Esquema de una turbina.

[L.I11.1.1II Eyectores.

La funcidn principal de estos equipos es disminuir la presidon de operacidén o para efectuar
vacio y para manejar todo tipo de vapor y gases; maneja mezclas de vapor himedas secas o
corrosivas o los gases que contienen materias solidas o pegajosas como el polvo o desperdicios;
desarrolla cualquier vacio; se encuentran cualquier tamafio para cubrir cualquier pequefo o gran
requerimiento de capacidad; puesto que no tienen partes movibles duran mucho tiempo con una
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eficiencia elevada y sostenida; ofrecen una operacion estable, simple y silenciosa; Su operacién es
constante cuando la corrosion no es un factor.

Existen eyectores en material de construccién adecuados para los requerimientos del
proceso. Cuando los gases o vapores no sean corrosivos, se construye por lo comun el difusor de
hierro colado y la tobera de vapor de acero inoxidable. Para los vapores y los gases mas corrosivos
se puede utilizar practicamente cualquier combinacion de metales, como bronce y diversas
aleaciones de acero inoxidable, y otros metales resistentes a la corrosion como vidrio y carbono
sélido.

haaake i Diffuser
Head Suction
Gasket Head Gasket

Inspection

Ga's’kue% '\

Nozzle
Head

Nozzle
Strainer Gasket Nozzle

Figura 2. 11: Componentes de un eyector.

Un eyector esta constituido de las siguientes partes:

Caja de vapor: Donde entra el vapor

Esprea para vapor o Tobera: Se utiliza para aumentar la velocidad del vapor
Coladera para vapor

Cabezal de succion: Donde entra al eyector el fluido a extraer

Garganta de combinacién (Difusor Venturi): Seccion circular, longitud media con

R/ R/ K/ R/ R/
LA X R X X R

reduccion (garganta de difusor)

Los eyectores se clasifican en:

++» Operados con agua o liquidos de proceso
++» Operados con vapor

o Para compresion
Sifon
Ventilador y soplete
Desrecalentador

@]
@]
@]
o Eductor mezclador de liquido
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II.II1.1.IV Deareadores.

Controlar los niveles de gas en los sistemas de agua de alimentacién de plantas de energia
y calderas es fundamental para el funcionamiento de la planta. Es importante extraer tanto el CO;
como el O, del agua. Ambos gases son corrosivos y pueden tener un impacto negativo en el
rendimiento de la caldera, corroyendo los metales que toman contacto con el agua de alimentacion
de la caldera.

Por lo anterior la remocién de oxigeno disuelto del agua de alimentacién a la caldera es
absolutamente necesario para proteger su equipo de la caldera de corrosidn severa. Sin embargo,
el agua de repuesto necesaria en cualquier sistema de caldera, inevitablemente, contiene oxigeno
disuelto. El oxigeno a veces puede entrar en los sistemas de condensado también.

Histéricamente, la inyeccidn de sustancias quimicas, las torres de vacio y los desaireadores
o deareadores se utilizan para extraer el oxigeno y el diéxido de carbono del agua de alimentacion
de la caldera. Debido a lo cual un buen deareador es esencial para el funcionamiento de la caldera
sin problemas.

Los deareadores se clasifican de la siguiente manera:

++» Deareadores al vacio. En este tipo el agua fria es alimentada por la parte superior y
es distribuida mediante placas perforadas, el agua cae verticalmente a través de
tablillas de madera a un tanque de almacenamiento situado en el fondo que regula
el nivel del agua. Se inyecta sulfito de sodio al efluente del deareador para
completar quimicamente la separaciéon de los gases, una linea de vacio esta
conectada.

+» Deareadores de espreas. En este tipo de deareadores el agua entra a través del
condensador de venteo hacia las valvulas de esprea construidas de metales
resistentes a la corrosion, estas valvulas se encuentran tensadas para llevar a cabo
la atomizacién del agua que se inyecta a la parte superior a un precalentador en
donde debe de tener una diferencia de 3.6 a 5.54 C con respecto al vapor,
posteriormente el agua cae al fondo del precalentador y es aqui donde se remueve
la mayor parte de del oxigeno y bidxido de carbono, esta agua fluye hacia abajo al
lavador de vapor, en donde se mezclan el agua y el vapor, esta mezcla sube al
calentador y se hace pasar un orificio restrictor en donde el agua es lavada por el
vapor y se remueven las trazas de oxigeno y bidxido de carbono. Los gases
separados son tratados condensandolos y los que no se condensan son descargados
a la atmésfera, y el agua desairada sale por la parte de abajo del equipo.

++» Deareadores de charolas. En este tipo de desaerador el agua fluye a través de un
condensador de venteo hacia una charola distribuidora de donde derrama de una
charola a otra, como en forma de cascada, las charolas tienen bordes dentados
para asegurar el flujo en cada una de ellas. El vapor se fluye alrededor de las
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charolas, haciendo contacto con el agua, aqui es donde se desprenden los gases
corrosivos, de los cuales los no condensables son descargados a la atmosfera.

++» Deareadores quimicos. En un tiempo en E.U.A se uso un tipo de deareador para
remover oxigeno mediante la oxidacion de hierro o acero. Este equipo se llaméd
“desactivador” y consistia de un tanque de acero en el cual habia virutas de acero o
laminas perforadas sobre las que fluia el agua, la separacidn de los gases se lleva a
cabo mediante la corrosion de las virutas y/o laminas. Otro ejemplo de desaeracion
guimica es la separaciéon de amoniaco mediante la cloracion.

cormavs |

p— >4 CONDENSATE RETURN WATER
PRESSURE REOUCING VAKE-UP WATER
VALVE ——

] SAFETY

-

LOW PRESS.
STEAM SUPPLY

PREHEATER

Figura 2. 12: Esquema de un deareador.

==

Pre deaeration Area 1
- .

Figura 2. 13: Deareador en funcionamiento.
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II.IV Principios de Transferencia de Calor.

Las calderas estdn disefiadas para transferir calor, producido por la oxidacion del
combustible al agua contenida en la caldera con la maxima eficiencia posible a través de los
mecanismos de conduccion, conveccién y radiacion.

Figura 2.14: Los tres tipos de transferencia de energia presentes en un horno.

II.IV.I Conduccion.

La conduccion es la transferencia de calor a través de un contacto fisico entre un objeto
caliente y uno mas frio. En la conduccion el calor fluye de un objeto de mayor temperatura a uno de
menor temperatura hasta que no exista una diferencia de temperatura entre los objetos que estan
en contacto.

Figura 2.15: Ejemplo de conduccion de energia.
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II.IV.Il Radiacion.

La radiacion es otra forma de transferir calor a través del espacio entre el objeto caliente y
uno de menor temperatura sin requerir ningln contacto fisico como en la conduccién entre los
objetos en cuestion dado que el calor viaja a través de ondas electromagnéticas. El calor absorbido
dependera de la diferencia de temperatura y de la distancia entre los objetos asi como la naturaleza
de los mismos.

Figura 2.16: Un ejemplo de radiacion, es la energia que emite el sol de nuestro sistema.

ILIV.III Conveccion.

Finalmente la transferencia de calor por conveccién se lleva a cabo por el movimiento de un
fluido caliente; la conveccidn puede suceder de forma natural o forzada; ocurriendo la primera al
expandirse y elevarse los gases calientes como producto de la combustién siendo éstos
reemplazados por el aire frio con lo cual se promueve el intercambio mientras que la conveccion
forzada es aquélla en la cual el fluido se mueve a través de una bomba, o en éste caso de un
ventilador (turbina).

Figura 2.17: Ejemplo de conveccién cuando cocinamos.
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II.V Combustibles.

Los Generadores de Vapor generalmente disponen de una alta eficiencia en el ahorro de
combustible y esta eficiencia, tipicamente, proviene de dos dreas primordiales - disefio y operacion:

+» Disefio: Las caracteristicas de su disefio basico conducen a sus caracteristicas de alta
transferencia del calor del combustible hacia el vapor. Estas caracteristicas incluyen:

o Circulacion del agua de alimentacidn en contraflujo a la circulacién de los gases de
combustidn. Esto resulta en una dptima transferencia de calor.

o Disefio y espaciamiento de los tubos del serpentin intercambiador de calor, para
asegurar flujo turbulento de los gases de combustidn a través del intercambiador,
por tanto facilitando buenos porcentajes de transferencia de calor.

o Circulacién controlada a diferencia de la circulacién natural usada en las calderas
convencionales.

o Una reducida superficie de calentamiento significa menores pérdidas del calor
radiante. Debido a las dimensiones de las calderas de tubos de fuego, sus pérdidas
por radiacién y conveccion de la caldera al cuarto de calderas normalmente son de
1.4% a 1.6%. Estas mismas pérdidas en algunos generadores pueden ser menores
al 0.75%.S6lo por su circulacién controlada y disefio a contraflujo de su
intercambiador de calor, tipicamente alcanzan un minimo de 5% de mejora sobre
las calderas convencionales de tubos de humo. La temperatura de chimenea, que
es una buena medida para conocer la eficiencia, algunos generadores pueden ser,
de 80 a 100°F abajo de la temperatura del vapor que esta produciendo. Por otra
parte, considerando los tipicos 5 ft? por caballos caldera, una caldera igneotubular
de 3 6 4 pasos tendrd una temperatura de chimenea entre 90 -100°F sobre la
temperatura del vapor producido.

++» Operacidén. Los factores operacionales que producen ahorros de combustible, incluyen::
Arranque Rapido que puede, por ejemplo, eliminar la necesidad de arrancar la caldera 1 6
2 horas antes de necesitarla o conservar la caldera caliente durante los periodos de "tiempo
muerto", como en las noches o fines de semana:

o Vapor de Alta Calidad: Vapor de mas calidad significa mds BTUS por libra de vapor y por
tanto son requeridas en los procesos menos libras de vapor.
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o Purgas Reducidas. En algunos generadores pueden ser, tipicamente, de 1/18 a 1/10 de
la purga de una caldera de tubos de humo. El agua que se purga contiene calor, por eso
entre menor sea la cantidad de purga, menor serd la pérdida de calor y menor el
consumo de combustible. En virtud de que los ahorros de combustible son resultado de
muchos factores, los ahorros dependerdn de cada aplicacidn en particular. Sin embargo,
ahorros en el rango del 5% al 10% son comunes.

II.V.| Gas Natural.

El gas natural es una de las varias e importantes fuentes de energia no renovables formada
por una mezcla de gases ligeros que se encuentra en yacimientos de petréleo, disuelto o asociado
con el petréleo (acumulacion de plancton marino) o en depdsitos de carbon. Aunque su composicion
varia en funcidn del yacimiento del que se saca, estd compuesto principalmente por metano en
cantidades que comunmente pueden superar el 90 6 95% (p. €j., el gas no-asociado del pozo West
Sole en el Mar del Norte), y suele contener otros gases como nitrégeno, Acido Sulfhidrico, helio y
mercaptanos. Como ejemplo de contaminantes cabe mencionar el gas no-asociado de Kapuni (NZ)
que contiene hasta 49% de CO,. Como fuentes adicionales de este recurso natural, se estan
investigando los yacimientos de hidratos de metano que, segln estimaciones, pueden suponer una
reserva energética muy superiores a las actuales de gas natural.

Puede obtenerse también con procesos de descomposicion de restos organicos (basuras,
vegetales, gas de pantanos) en las plantas de tratamiento de estos restos (depuradoras de aguas
residuales urbanas, plantas de procesado de basuras, de desechos organicos animales, etc.). El gas
obtenido asi se llama biogas.

Algunos de los gases que forman parte del gas natural cuando es extraido se separan de la
mezcla porque no tienen capacidad energética (nitrogeno o CO,) o porque pueden depositarse en
las tuberias usadas para su distribucidn debido a su alto punto de ebullicién. Si el gas fuese
criogénicamente licuado para su almacenamiento, el diéxido de carbono (CO,) solidificaria
interfiriendo con el proceso criogénico. El CO, puede ser determinado por los procedimientos ASTM
D 1137 0o ASTM D 1945.
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Figura 2.18: Principales productores a nivel mundial de gas natural.

I.V.II Gas L. P.

El gas licuado del petréleo (GLP) es la mezcla de gases licuados presentes en el gas natural,
o disueltos en el petréleo. Los componentes del GLP, aunque a temperatura y presién ambientales
son gases, son faciles de licuar, de ahi su nombre. En la practica, el GLP es una mezcla de propanoy
butano.

El propano y butano estan presentes en el petréleo crudo y el gas natural, aunque una parte
se obtiene durante el refinado de petréleo, sobre todo como subproducto de la destilacién
fraccionada catalitica (FCC, por sus siglas en inglés Fluid Catalytic Cracking).

El gas L. P., se inicia cuando el petréleo crudo procedente de los pozos petroleros llega a una
refinacion primaria, donde se obtienen diferentes destilados, entre los cuales se tienen gas himedo,
naftas o gasolinas, queroseno, gaséleos atmosféricos o diésel y gaséleos de vacio.

Estos ultimos (gasoleos), son la materia prima para la produccién de gasolinas en los
procesos de craqueo catalitico. El proceso se inicia cuando estos se llevan a una planta FCC v,
mediante un reactor primario a base de un catalizador a alta temperatura, se obtiene el GLP,
gasolinas y otros productos mas pesados. Esa mezcla luego se separa en trenes de destilacion.

Los usos principales del GLP son los siguientes:

+*» Obtencidn de olefinas, utilizadas para la produccién de numerosos productos, entre
ellos, la mayoria de los plasticos.

Combustible para automdviles.

Combustible de refineria.

X3

S

0.0

.0

Combustible doméstico (mediante tanques o redes de distribucion).

*,

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO. FES ZARAGOZA.




SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Figura 2.19: Gas L. P. de uso doméstico

I1.V.1lIl Combustdleo.

El combustdleo o fueloil es una fraccion del petrdleo que se obtiene como residuo en la
destilacién fraccionada. De aqui se obtiene entre un 30 y un 50% de esta sustancia. Es el combustible
mas pesado de los que se puede destilar a presidon atmosférica. Estd compuesto por moléculas con
mds de 20 dtomos de carbono, y su color es negro. El combustéleo se usa como combustible para
plantas de energia eléctrica, calderas y hornos.

Por otra parte, también se trata en procesos a menor presidn para poder ser destilado y asi
obtener las fracciones mas pesadas del petréleo, como los aceites lubricantes y el asfalto, entre
otros.

El punto de ebullicién, varia de los 175 a los 600 °C; la longitud de la cadena de carbono, de
9 a 70 dtomos; y la viscosidad aumentan con el nimero de carbonos de la molécula, por ello los mas
pesados deben calentarse para que fluyan.

Figura 2.20: Combustdleo.
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I1.V.IV Diésel.

El gasdleo, también denominado gasoil o diésel, es un hidrocarburo liquido de densidad
sobre 832 kg/m*® (0,832 g/cm3®), compuesto fundamentalmente por parafinas y utilizado
principalmente como combustible en calefaccién y en motores diésel. Su poder calorifico inferior es
de 35,86 MJ/I (43,1 MJ/kg) que depende de su composicidon comercial.

En 2010 la densidad del gasdleo obtenido de petrdleo era aproximadamente de 832 kg/m3
(varia segln la regién), un 12% mas que la gasolina que tiene una densidad de 745 kg/m?.
Aproximadamente el 86,1% del diésel es carbono, y cuando se quema se obtiene un poder calorifico
de 43,10 MJ/kg contra 43,20 MJ/kg de la gasolina. Sin embargo, debido a la mayor densidad, el
gasdleo ofrece una densidad volumétrica energética de 35,86 MJ/L contra los 32,18 MJ/L de la
gasolina, lo que supone un 11% mas, que podria considerarse notable cuando se compara la
eficiencia del motor diésel frente al de ciclo Otto. Las emisiones de CO, del diésel son de 73,25 g/MJ,
solo ligeramente mas bajas que la gasolina, con 73,38 g/MJ.

El gasdleo derivado del petréleo estd compuesto aproximadamente de un 75% de
hidrocarburos saturados (principalmente parafinas incluyendo isoparafinas y cicloparafinas) y un
25% de hidrocarburos aromaticos (incluyendo naftalenos y alcalobencenos). La férmula quimica
general del gaséleo comun es Ci2H23, incluyendo cantidades pequeias de otros hidrocarburos cuyas
féormulas van desde CioHz0 @ CisHas.

Figura 2.21: Gasdleo o diésel.
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1I.VV.V Uranio.

El uranio es un elemento quimico metdlico de color plateado-grisdceo de la serie de los
actinidos, su simbolo quimico es U y su nimero atémico es 92. Por ello posee 92 protones y 92
electrones, con una valencia de 6. Su nucleo puede contener entre 142 y 146 neutrones, sus
is6topos mas abundantes son el 228U que posee 146 neutronesy el 2°U con 143 neutrones. El uranio
tiene el mayor peso atdomico de entre todos los elementos que se encuentran en la naturaleza. El
uranio es aproximadamente un 70% mas denso que el plomo, aunque menos denso que el oro o el
wolframio. Es levemente radioactivo. Fue descubierto como éxido en 1789 por M. H. Klaproth que
lo Ilamé asi en el honor del planeta Urano que acababa de ser descubierto en 1781.

En la naturaleza se presenta en muy bajas concentraciones (unas pocas partes por millén o
ppm) en rocas, tierras, agua y los seres vivos. Para su uso el uranio debe ser extraido y concentrado
a partir de minerales que lo contienen, como por ejemplo la uranitita. Las rocas son tratadas
guimicamente para separar el uranio, convirtiéndolo en compuestos quimicos de uranio. El residuo
se denomina estéril. Esos estériles contienen las mismas sustancias radiactivas que poseia el mineral
original y que no fueron separadas, como el radio, el torio o el potasio.

El uranio natural estd formado por tres tipos de isdtopos: uranio-238 (*38U), uranio-235
(*°U) y uranio-234 (***U). De cada gramo de uranio natural el 99,284 % de la masa es uranio-238, el
0,711% uranio-235,2 y 0,0085% uranio-234. La relacion uranio-238/uranio-235 es constante en la
corteza terrestre, salvo ciertas excepciones, como ocurre en los yacimientos de Oklo donde hay
evidencias de que hace unos 2000 millones de afios se produjeron reactores nucleares naturales.

El uranio decae muy lentamente emitiendo una particula alfa. El periodo de semi-
desintegracion del uranio-238 es aproximadamente 4.470 millones de afios y el del uranio-235 es
704 millones de afios, lo que los convierte en utiles para estimar la edad de la Tierra. Muchos usos
contemporaneos del uranio hacen uso de estas propiedades nucleares Unicas. El uranio-235 se
distingue por ser el Unico elemento que se encuentra en la naturaleza que es un isétopo fisil. El
uranio-238 es fisionable por neutrones rapidos, y también es un material fértil (que puede
transmutarse en un reactor nuclear en plutonio-239 que es fisil). Es posible producir el isétopo fisil
artificial, uranio-233, a partir de torio natural, lo que desempeiia un rol importante en la tecnologia
nuclear. Mientras que el uranio-238 posee una pequefia probabilidad de fisidn espontdnea o al ser
bombardeado por neutrones rapidos, el uranio-235 posee una mayor probabilidad de fisionarse al
ser bombardeado por neutrones térmicos, por lo que es la reaccidn principalmente responsable por
la generacién de calor en un reactor nuclear, y es la principal fuente de material fisil para las armas
nucleares. Ambos usos son posibles por la capacidad del uranio de sostener una reaccién nuclear
en cadena. El uranio empobrecido (uranio-238) es utilizado en protecciones para vehiculos
blindados.

El 2°U se utiliza como combustible en centrales nucleares y en algunos disefios de
armamento nuclear. Para producir combustible, el uranio natural es separado en dos porciones. La
porcién combustible tiene mas #°U que lo normal, denomindndose uranio enriquecido, mientras
que la porcién sobrante, con menos U%> que lo normal, se llama uranio empobrecido. El uranio
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natural, enriquecido o empobrecido es quimicamente idéntico. El uranio empobrecido es el menos

radiactivo y el enriquecido el mas radiactivo.

El principal uso del uranio en la actualidad es como combustible para los reactores nucleares
que producen el 3% de la energia generada por el ser humano en el mundo. Para ello el uranio es
enriquecido aumentando la proporcién del isotopo U?® desde el 0,71% que presenta en la
naturaleza hasta valores en el rango 3-5%. El uranio empobrecido es usado en la produccién de
municiones perforadoras y blindajes de alta resistencia, con la subsiguiente dispersion de
contaminacion radiactiva como ocurrié durante la Primera Guerra del Golfo.

Otros usos incluyen:

o
o
o
o
o
o
o
o
D3

*

0
0‘0

Por su alta densidad, se utiliza el uranio en la construccién de estabilizadores para
aviones, satélites artificiales y veleros (balastos/quillas).

Se ha utilizado uranio como agregado para la creacién de cristales de tonos
fluorescentes verdes o amarillos.

El largo periodo de semi-desintegracién del isotopo #38U se utiliza para estimar la
edad de la Tierra.

El 228U se convierte en plutonio en los reactores reproductores. El plutonio puede
ser usado en reactores o en armas nucleares.

Algunos accesorios luminosos utilizan uranio, del mismo modo que lo hacen algunos
quimicos fotograficos (nitrato de uranio).

Su alto peso atédmico hace que el 22U pueda ser utilizado como un eficaz blindaje
contra las radiaciones de alta penetracion.

El uranio en estado metdlico es usado para los blancos de rayos X, para hacer rayos
X de alta energia.

El uranio empobrecido se usa como blindaje de tanques de guerra, también los
misiles llevan uranio empobrecido en su espoldn.

El alto peso atémico del uranio-238, lo hace eficaz para la proteccién contra la
radiacion.

Fertilizantes de fosfato a menudo contienen altos contenidos de uranio natural,
debido a que el mineral del cual son hechos es tipicamente alto en uranio.
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Figura 2.22: Uranio mineral.

II.VI Calidad del Agua.

El agua de alimentacion de la caldera se utiliza para producir vapor. La presion del vapor (0.5 -
100 bar) determina la temperatura y la capacidad energética. La regla general expone que cuanto
mas alta sea la presion, mas estricta deberd ser la calidad del agua de alimentacién de la caldera.
Algunos problemas causados por las impurezas en el agua de alimentacidn son:

Formacién de costras

Corrosion

Priming (formacién de burbujas de aire)

Adherencia del vapor al cilindro (de minerales volatiles)

7 7 7 7
XA X X X 4

Figura 2.23: Agua.
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II.VI.l Potencial de Hidrdgeno.

El pH es un indicador de la acidez o alcalinidad de una sustancia. Estd determinado por el
numero de iones libres de hidrégeno (H*) en una sustancia. La acidez es una de las propiedades mas
importantes del agua. Al agua disuelve casi todos los iones. El pH sirve como un indicador que
compara algunos de los iones mas solubles en agua. El resultado de una medicién de pH viene
determinado por una concentracién relacionada con el nimero de protones (H*) y el nimero de
iones (OH’) hidroxilo.

Hentro
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Figura 2.24: Escala de pH.

El pH es un factor logaritmico; cuando una solucién se vuelve diez veces mas acida, el pH
disminuira en una unidad. Cuando una solucidn se vuelve cien veces mas 4cida el pH disminuira dos
unidades. El término comun para referirse al pH es la alcalinidad.

II.VI.Il Dureza.

La dureza es una caracteristica quimica del agua que esta determinada por el contenido de
carbonatos, bicarbonatos, cloruros, sulfatos y ocasionalmente nitratos de calcio y magnesio.

En las calderas y sistemas de enfriamiento por agua, se producen incrustaciones en las
tuberias y una pérdida en la eficiencia de la transferencia de calor.
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La dureza esta dada comuinmente por el contenido de calcio y magnesio y expresada como
carbonato de calcio equivalente. Existen dos tipos de dureza:

Temporal o de Carbonatos. Permanente o de No Carbonatos.
v' Determinada por el contenido de v" Dada por sales de calcio y magnesio
carbonatos y bicarbonatos de calcio y excepto carbonatos y bicarbonatos.
magnesio.

La dureza del agua se determina de la siguiente forma:

Dureza: Denominacion. Rango en ppm.
Suave 0a75
Poco dura 75a150
Dura 150 a 300
Muy dura > 300

2.6.3 Conductividad electrolitica.

La conductividad es una medida generalmente Util como indicador de la calidad de aguas
dulces. Al determinar la conductividad se evalla la capacidad del agua para conducir la corriente
eléctrica, es una mediad indirecta para conocer la cantidad de iones en solucidn (cloruro, nitrato,
sulfato, fosfato, sodio, magnesio y calcio). La unidad basica para medir la conductividad es el
Siemens por centimetro a la menos uno.

Tipo Rango (uS/cm)
Agua destilada 0.5a3.0
Aguas continentales 50a 1500
Efluente industrial > 10000
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Figura 2.25: Conductimetro, equipo de laboratorio para medir la conductividad electrolitica del agua.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO. FES ZARAGOZA.




CAPITULO Il
INTERCAMBIADORES DE CALOR.




SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

I1l.I Modos Basicos de Transferencia de Calor.

La transferencia de calor puede definirse como la transmision de energia de una region a
otra, como consecuencia de una diferencia de temperatura entre ellas. Puesto que existen
diferencias de temperatura en todo el universo, los fendmenos de flujo de calor son tan usuales
como los asociados con las atracciones gravitacionales. Sin embargo, a diferencia de la gravedad, el
flujo de calor no se rige por una relaciéon Unica sino por una combinacién de varias leyes fisicas
independientes.

Las obras de transferencia de calor suelen reconocer tres modos distintos de transmisidn de
calor: conduccion, radiacion y conveccion. En rigor, sélo la conduccién y la radiacion debieran
clasificarse como procesos de transferencia de calor, porque sélo estos dos mecanismos dependen
de la simple existencia de un desequilibrio térmico. Por su parte, la conveccidon no satisface de
manera estricta la condicidén de transferencia de calor porque su operacion también depende del
transporte mecanico de masa. Pero como la conveccion también transmite energia de regiones con
mayor temperatura a regiones con menor temperatura, se ha adoptado el término “transferencia
de calor por conveccion”.

En las secciones siguientes se analizardn las ecuaciones basicas que rigen cada uno de los
tres modos de transferencia de calor. El objetivo inicial es obtener una amplia perspectiva del campo
sin involucrarse en los detalles, por lo que sélo se considerardn casos simples. No obstante, debe
hacerse hincapié en que durante la mayoria de las situaciones naturales el calor se transfiere no
solo por uno, sino por varios mecanismos que operan en forma simultanea.

e

Conveccion
{conduccion)

- r

Ra;iiaaon

Figura 3.1: Ejemplos de Transferencia de Calor.
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3.2 Conduccion de Calor.

Siempre que existe un gradiente de temperatura en un medio sélido, el calor fluird de la
regiéon con mayor temperatura a la regién con menor temperatura. La razén a la cual se transfiere

el calor por conduccion g, es proporcional al gradiente de temperatura dT/dx por el drea a través
de la cual se transfiere calor

dr
gk AE (ec3.1)

En esta relacion T(x) es la temperatura local y x es la distancia de la direccidn del flujo de
calor. La razén real de flujo de calor depende de la conductividad térmica k, la cual es una propiedad

fisica del medio. Para la conduccién a través de un medio homogéneo, la tasa de transferencia de
calor es entonces:

gk = -k AZ—i (ec3.2)

El signo negativo es consecuencia de la segunda ley de la termodinamica, la cual establece
que el calor debe fluir en la direccidn de la temperatura mas alta a la mas baja. Por consiguiente,
para que el calor transferido en la direccién x positiva sea una cantidad positiva, se debe insertar
un signo negativo en el lado derecho de la ecuacion.

T A
r ‘Direccidn del flujo de calor Direccién del flujo de calor

Figura 3.2: Convencion de signos para flujo de calor por conduccion.
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La ecuacidon define la conductividad térmica y se conoce como la ley de Fourier de
conduccién de calor en honor del cientifico francés J.B.J. Fourier, que la propuso en 1822. La
conductividad térmica en la ecuacién es una propiedad del medio que indica la cantidad de calor
que fluird por unidad de tiempo a través de un area unitaria cuando el gradiente de temperatura es
unitario. En el sistema internacional el drea se expresa en metros cuadrados (m?), la temperatura
en grados kelvin (K), x en metros (m), y la razén de flujo de calor en watts (W). Por consiguiente,
las unidades para la conductividad térmica son watts por metro por grado kelvin (W/mK). En el
sistema inglés, el drea se expresa en pies cuadrados (ft?), x en pies (ft), la temperatura en grados
Fahenheit (°F) y la razén de flujo de calor en Btu/h. De este modo, k, tiene las unidades Btu/h ft °F.
El factor de conversidn para k entre el Sl y el inglés es:

1 W/m K = 0.578 Btu/h ft °F (ec 3.4)

Tabla 3.1: Conductividades térmicas de algunos metales, sdlidos, liquidos y gases no metdlicos.

Conductividad térmica a 300 °K (540 °R)

Material W/mK Btu/h ft °F
Cobre 399 231
Aluminio 239 137

Acero al carbdn, 1% de C 43 25

Vidrio 0.81 0.47
Pl3stico 0.2-0.3 0.12-0.17
Agua 0.6 0.35
Etilenglicol 0.26 0.15
Aceite para motor 0.15 0.09
Fredn (liquido) 0.07 0.04
Hidrégeno 0.18 0.10

Aire 0.026 0.02

3.3 Conveccion.

La transferencia de calor por conveccidn en realidad se compone de dos mecanismos que
operan al mismo tiempo. El primero es la transferencia de energia generada por el movimiento
molecular, es decir, el modo conductivo. Superpuesta se encuentra la transferencia de energia
mediante el movimiento macroscépico de fracciones del fluido, cada una integrada por un gran
numero de moléculas que se mueven por la accién de una fuerza externa. Esta fuerza puede ser el
resultado de un gradiente de densidad, como en la conveccidn natural, o de una diferencia de
presion generada por una bomba, o un ventilador, o quizad por una combinacién de ambos.
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La figura 3.3 muestra una placa con la temperatura superficial Ts y un fluido con temperatura T,
que fluye paralelo a ella. A consecuencia las fuerzas de viscosidad, la velocidad del fluido serd cero
en la pared y se incrementara a U, como se indica. Como el fluido no se estd moviendo en la
interfaz, el calor se transfiere en ese lugar sélo por conduccidn. Si se conociera el gradiente de
temperaturay la conductividad térmica en esta interfaz, se podria calcular la razén de transferencia

. dar
de calor con la ecuacion qx = -k AE :

aT
Qe =_kfluidoA @ eny=$ (eC 35)

Pero el gradiente de temperatura en la interfaz depende de la razén a la que el movimiento
tanto macroscoépico como microscopico del fluido transporta el calor alejdndose de la interfaz. En
consecuencia, el gradiente de temperatura en la superficie de contacto entre el fluido y la placa
depende de la naturaleza del campo de flujo, en particular de la velocidad de corriente libre U,.

Perfil de Flujo Perfil de
Y4 velocidad ———> temperatura

Superficie
calentada

Figura 3.3: Perfil de velocidad y temperatura de transferencia de calor por conveccion de una placa calentada con flujo
sobre su superficie.

En la conveccién natural la situacidn es muy similar, la diferencia principal radica en que,
para la conveccién forzada, la velocidad lejos de la superficie tiende al valor de la corriente libre
impuesto por una fuerza externa, mientras que en la conveccion libre o natural, la velocidad al
principio se incrementa a medida que lo hace la distancia desde la superficie de transferencia de
calor y luego disminuye. Este comportamiento se debe a que la accién de la viscosidad disminuye
rapidamente con la distancia dada la superficie, mientras que la diferencia de densidad disminuye
con mas lentitud. Sin embargo, con el tiempo la fuerza de flotacion también disminuye a medida
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gue la densidad del fluido se aproxime al valor del fluido circundante no calentado. Esta interaccion
de fuerzas hace que la velocidad alcance un maximo y que luego tienda acero lejos de la superficie
calentada. Los campos de temperatura en la conveccidn natural y forzada tienen formas similares,
y en ambos casos el mecanismo de transferencia de calor en la interfaz fluido-sélido es la
conduccién.

El planteamiento anterior indica que la transferencia de calor por conveccién depende de
la densidad, viscosidad y velocidad del fluido, lo mismo que de sus propiedades térmicas
(conductividad térmica y calor especifico). Mientras que en la conveccién forzada la velocidad casi
siempre se le impone al sistema por medio de una bomba o ventilador y puede especificarse de
manera directa, en la conveccién natural la velocidad depende de la diferencia de temperatura
entre la superficie y el fluido, el coeficiente de dilatacion térmica del fluido (el cual determina el
cambio de densidad por diferencia de temperatura unitaria), y el campo de fuerza en el cuerpo, que
para los sistemas localizados en la tierra es simplemente la fuerza gravitacional.

Independientemente de los detalles del mecanismo, la razén de transferencia de calor por
conveccion entre una superficie y un fluido se calcula con la relacion:

dc=hc AAT (ec3.6)

Donde:

7
0.0

gc =tasa de transferencia de calor por conveccién, W (Btu/h)

A = drea de transferencia de calor, m? (ft?)

AT = diferencia entre la temperatura superficial Ts y una temperatura del fluido
T, en un lugar especifico (casi siempre alejado de la superficie), °K (°F)

% h. = coeficiente de transferencia de calor por conveccién promedio a través
del drea A (a menudo llamado coeficiente de pelicula o coeficiente de
transferencia de calor por conveccidn), W/m? °K (Btu/h ft? °F).

7
L4

7
0.0

La relacion expresada por la ecuacidon originalmente fue propuesta por el cientifico inglés
Isaac Newton en 1701. Los ingenieros han utilizado esta ecuacién por muchos afios, aun cuando es
una definicién de hc y no una ley de conveccién fenomenoldgica. La evaluacién del coeficiente de
transferencia de calor por conveccion es dificil porque la conveccién es un fendmeno muy complejo.
Por el momento, es suficiente apuntar que el valor numérico de h. en un sistema depende de la
geometria de la superficie, de la velocidad y también de las propiedades fisicas del fluido, y con
frecuencia incluso de la diferencia de temperatura AT. En vista de que estas cantidades no son
necesariamente constantes sobre una superficie, el coeficiente de transferencia de calor por
conveccidn también puede variar de un punto a otro. Por ello, se debe distinguir entre un coeficiente
de transferencia de calor por conveccién local y uno promedio. El coeficiente local h. se define
como:

dgc.=h.d A (Ts-T,) (ec 3.7)

Mientras que el coeficiente promedio h. se define en funcién del valor local como sigue:
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he== [f, hedA(ec3.8)

En la mayoria de las aplicaciones de ingenieria, la atencién se concentra en los valores
promedio.

Tabla 3.2: Orden de magnitud de los coeficientes de transferencia de calor por conveccién h..

Coeficiente de transferencia de calor por conveccién

Fluido W/m?K Btu/h ft? °F

Aire, conveccion libre 6-30 1-5
Vapor o aire sobrecalentado, 30-300 5-50
conveccion forzada

Aceite, conveccion forzada 60-1,800 10-300
Agua, conveccién forzada 300-18,000 50-3,000
Agua, hirviente 3,000-60,000 500-10,000
Vapor, condensandose 6,000-12,000 1000-20,000

Utilizando la ecuacidon qc = hAAT, es posible definir la conductancia térmica para
transferencia de calor por conveccion K. como:

Ke=hcA  (W/K) (ec3.9)

y la resistencia térmica para la transferencia de calor por conveccion R, la cual es igual al
reciproco de la conductancia, como:

1

Rc= A (K/W) (ec3.10)

3.4 Radiacion.

La cantidad de energia que abandona una superficie como calor radiante depende de la
temperatura absoluta y de la naturaleza de la superficie. Un radiador perfecto, o cuerpo negro,
emite energia radiante de su superficie a una razén g- dada por:

g-=0A; T (ec3.11)

La razén de flujo de calor g estard en Watts si el drea de la superficie A; estd en metros
cuadrados y su temperatura T; esta en °K [En el sistema técnico, la razdn del flujo de calor estara en
Btu/h si el area esta en ft?, la temperatura en grados Rankine (°R), y o es 0.1714X10°® Btu/h ft> °R%;
o es una constante dimensional con un valor de 5.67 X 10 W/m? °K*, conocida como constante de
Stefan-Boltzmann, nombrada asi en honor de dos cientificos austriacos, J. Stefan, quien en 1879
descubrid esta ecuacidén experimentalmente, y L. Boltzmann, quien en 1884 la derivd tedricamente.
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El andlisis de esta ecuacién muestra que la superficie de cualquier cuerpo negro con una
temperatura por encima del cero absoluto irradia calor a una tasa proporcional a la cuarta potencia
de la temperatura absoluta. Mientras que la razén de emisién de calor radiante es independiente
de las condiciones del medio circundante, la transferencia neta de calor radiante requiere de una
diferencia en la temperatura superficial de dos cuerpos cualesquiera entre los que ocurre el
intercambio. Si el cuerpo negro irradia en un espacio cerrado que también es negro, es decir, que
absorbe toda la energia radiante que incide en él, la razén neta de transferencia de calor radiante
estd dada por:

gr=A10(T—T;) (ec3.12)
donde T; es la temperatura superficial del espacio cerrado en grados kelvin.

Los cuerpos reales no satisfacen las especificaciones de un radiador ideal aunque emiten
radiacién a una tasa menor que los cuerpos negros. Si emiten, a una temperatura igual a la de un
cuerpo negro, una fraccién constante de emisién de cuerpo negro en cada longitud de onda, se les
llama cuerpos grises. Un cuerpo gris A; con T; emite radiacién a razén de €; 0 A; T, y la razén de
transferencia de calor entre un cuerpo gris con una temperatura T; y un espacio cerrado negro
circundante con T; es:

qr =A1€10 (T =T} ) (ec3.13)

Donde € es la emitancia de la superficie gris y es igual al cociente de la emision de la
superficie gris a la emisidon de un radiador perfecto a la misma temperatura.

Si ninguno de los dos cuerpos es un radiador perfecto y si ambos guardan una relacién
geométrica entre si, la transferencia de calor neta por radiacién entre ellos es:

qr =A1 7120 (T{ =TS ) (ec3.14)

donde .71, es una magnitud adimensional que modifica la ecuacién para los radiadores

perfectos de manera que tengan en cuenta las emitancias y las geometrias relativas de los cuerpos
reales.

En muchos problemas de ingenieria, la radiacién se combina con otros modos de
transferencia de calor. La solucion de problemas como esos con frecuencia se simplifica utilizando
la conductancia térmica K;, o una resistencia térmica R,, para la radiacion. La definicién de K; es
similar a la de Ki, la conductancia térmica para la conduccidn. Si la transferencia de calor por
radiacidn se escribe:

qr =K (T:1—T") (ec 3.15)

. o L T 1
La conductancia para radiacién, por comparacion con la ecuacion h¢ = " ffA h. dA es:

_A1Fi 50 (T{-T3")

K
d T, -T)

W/K (Btu/h °F) (ec 3.16)
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La conductancia para radiacidn térmica unitaria, o coeficientes de transferencia de calor por
radiacion, h,, es entonces:
7 _Ke_ F1,0(T-T) 2 20
hy=-"L= —22—-1_2° W/m2K (Btu/h ft2 °F) (ec 3.17)
Donde T, es cualquier temperatura de referencia conveniente, cuya eleccién con frecuencia
estd dictada por la ecuaciéon de conveccién, la cual se analizard a continuacién. De manera
semejante, la resistencia térmica unitaria para radiacion es:

_ Ty - Ty
;=
Ay F1p 0 (TE-T3)

R

K/W (°F h/Btu) (ec 3.18)

3.5 Aislamiento Térmico.

Los materiales aislantes térmicos deben tener una baja conductividad térmica. En la mayoria
de los casos esto se logra atrapando aire o algun otro gas en el interior de pequenas cavidades en
un sélido, aunque en ocasiones se obtiene el mismo efecto rellenando el espacio a través del cual
se tiene que reducir el flujo de calor con pequefias particulas sdlidas y atrapando aire entre ellas.
Estos materiales aislantes térmicos utilizan la baja conductividad inherente a un gas para inhibir el
flujo de calor. Sin embargo, como los gases son fluidos, el calor también puede transferirse por
conveccidn natural en el interior de bolsas de gas y por radiacidon entre las paredes sdlidas del
recinto. Por lo tanto, la conductividad de los materiales aislantes no es en realidad una propiedad
del material, sino el resultado de una combinacién de mecanismos de flujo de calor. La
conductividad térmica del aislamiento es un valor efectivo k.rr que no sélo cambia con la
temperatura, sino también con la presion y las condiciones ambientales, como la humedad. El
cambio de k.rs con la temperatura puede ser bastante pronunciado, en especial a temperaturas
elevadas cuando la radiacion desempefia un papel significativo en el proceso global de transferencia
de calor total.

Existen tres tipos de materiales aislantes:

X3

%

Fibroso. Los materiales fibrosos se componen de filamentos con particulas de didmetro
pequefio de baja densidad que pueden colocarse en una abertura como “relleno suelto” o
en forma de tablas, bloques o mantas. Los materiales fibrosos tienen una porosidad muy
alta (~90%). La lana mineral es un material fibroso comun para aplicaciones a temperaturas
por debajo de los 700°C, y con frecuencia se utiliza fibra de vidrio con temperaturas por
debajo de los 200°C. Para proteccidn térmica a temperaturas entre 700 y 1700°C se pueden
utilizar fibras refractarias tales como alimina (Al,03) o silice (SiO5).

Celulares. Los aislantes celulares son materiales que se encuentran en celdas cerradas o
abiertas que suelen tener la forma de tableros extendidos flexibles o rigidos. Sin embargo,
también es posible darles forma o rociarlos en el lugar para lograr las formas geométricas

7
°
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deseadas. El aislamiento celular tiene la ventaja de su baja densidad, baja capacidad de
calentamiento, y una resistencia a la compresién relativamente buena.

Granulares. El aislamiento granular consiste en pequefias escamas o particulas de
materiales inorganicos aglomeradas en formas prefabricadas o utilizadas como polvo.

7
°

Para temperaturas criogénicas, los gases presentes en los materiales celulares pueden
condensarse o congelarse y crear un vacio parcial, lo que mejora la eficacia del material aislante. Es
posible aplicar vacio a los aislamientos fibrosos y granulares para eliminar la conveccion y
conduccioén, con lo que disminuye la conductividad térmica efectiva para un aislamiento al vacio y
sin él, lo mismo que el producto de la conductividad térmica por la densidad de masa, lo que en
ocasiones es importante en el disefo, ver figura 3.4.

Conductividad rmica X Densidad cn masa (Wkg/m* “K)

10—+ 10-1 10-2 10-1 1.0 10
« : ]
Polvos, fibras, espuma, etc., | [ A
sin aplicacidn de vacio | SR Sy

Polvos, [ibras y espunas
al vacio

Polvos opacificados
al vacio

Aislantes de varias capas

i SRt b T B

| P, B e f———

Polvos, fibras, espumas.,
corchao, etc.

Polvos, libras
y espumas

Polvos y fibras
opacificadas

Aislantes de
varias capas

105 10-3 10-3 10-2 10— 1.0

Conductividad térmica efectiva &y (W/m °K}

Figura 3.4: Intervalos de las conductividades térmicas de aislantes térmicos y productos de conductividad térmica y
densidad en masa.
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Aparte de estos tres tipos normales de materiales aislantes, también es posible lograr el
aislamiento por medio de hojas reflejantes. En este método se colocan paralelas dos o mas hojas
metadlicas delgadas con baja emitancia para reflejar la radiacién de regreso a su fuente.

La propiedad mds importante a considerar para elegir un material aislante es la
conductividad térmica, aunque la densidad, el limite superior de temperatura, la rigidez estructural,
la degradacion, la estabilidad quimica y el costo, desde luego, también son factores importantes.
Las propiedades fisicas de los materiales aislantes en general los indica el fabricante del producto o
es posible obtenerlas en manuales. Por desgracia, los datos a menudo son muy limitados, sobre
todo para temperaturas elevadas. En esos casos es necesario extrapolar la informacion disponible y
luego utilizar un factor de seguridad para el disefio final.

En lafigura 3.5 se muestran los intervalos de conductividades térmicas de varios materiales
aislantes fibrosos y celulares para bajas temperaturas. El valor inferior es para bajas temperaturas
y el superior para temperaturas en el limite superior de uso permisible; todos los valores son para
materiales nuevos. El poliuretano y el poliestireno en general pierden entre el 20% y el 50% de su
calidad aislante durante el primer afo de uso. Otros materiales experimentan incrementos de su
conductividad térmica efectiva a consecuencia de la absorcién de humedad en ambientes muy
himedos o por pérdida de vacio. Observe que, con excepcién del vidrio celular, los materiales
aislantes celulares son plasticos baratos y ligeros, es decir, sus densidades son del orden de 30
kg/m3. Todos los materiales celulares son rigidos y se obtiene en practicamente cualquier
presentacion.
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-

Lana mineral 230rC

Celulosa

Fibra de vidrio

(pegada con resin 1 200°C T Fibrosos

Fendlicos 150°C l Celulares

Poliuretano 120°C
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expandido

5°C
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430°C

Vidrio celular

I 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Conductividad térmica efec.tiva k.. (W/m °K)

Figura 3.5: Intervalos de conductividad térmica de materiales aislantes fibrosos y celulares tipicos. Las temperaturas de
uso maximas aproximadas estdn a la derecha de los aislantes.

Para las temperaturas se utilizan los materiales refractarios, que vienen en forma de ladrillos
y son capaces de soportar temperaturas hasta 1700°C. Sus conductividades efectivas oscilan desde
1.5 W/m °K para el circonio. Los aislantes de relleno suelto tienen conductividades mucho mas
bajas, aunque la mayoria sélo pueden utilizarse por debajo de los 900°C. Estos materiales también
tienden a “asentarse”, lo que provoca problemas potenciales en lugares de dificil acceso, ver figura
3.6.

En la practica de la ingenieria, en especial por lo que se refiere a materiales de construccion,
el material aislante con frecuencia se describe con un término llamado valor R. La razén de
transferencia de calor por drea unitaria es igual a la diferencia de temperatura divida entre el valor
R. Con una gran hoja o losa de material:

espesor

Valor R =

(ec3.19)

promedio efectivo de conductividad térmica

El valor R en general se da en unidades inglesas de h ft> °F/Btu.
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También se pueden asignar valores R a estructuras compuestas tales como ventanas de
doble cristal o muros construidos de madera con aislante entre los puntales.

En algunos caso el valor R se da “por pulgada”, entonces sus unidades son h ft> °F/Btu
pulgadas. Obsérvese que le valor R por pulgada es igual a 1/12k cuando la conductividad térmica
se da en Btu/h ft °F. Se debe tener cuidado al utilizar los valores R de los folletos del fabricante
porque es posible que indiquen un valor por pulgada aun cuando la propiedad sea simplemente el
valor R. Examinado las propiedades dadas para la propiedad sera evidente qué valor R se indica.

€ silice diatomiceo (polva)

9 Polvo de circonio (980°C)

€ Fibra mineral (—600°C)

o Polve de silice (~1000°C)

@ Perlita (expandida) (930°C)

9 Vermiculita {expandida) (960°C)
0.25 I_ e Alumina y silice (molidos) (1260°C)

0.30 |-

-
<

T R R TR T S e e e e i s s

010

Conductividad térmica efectiva (W/m *K)
o
=

0.05

0 200 400 6500 200
Temperatura (*C)

Figura 3.6: Conductividad térmica vs. Temperatura de algunos materiales aislantes de alta temperatura. Las
temperaturas de uso mdximas se encuentran entre paréntesis.

3.6 Intercambiadores de Calor.

En este capitulo se trata el analisis térmico de varios tipos de intercambiadores de calor que
transfieren energia entre dos fluidos. Se describen dos métodos para pronosticar el desempefio de
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los intercambiadores de calor convencionales industriales, y se presentan técnicas para calcular el
tamafio necesario y el tipo mas adecuado de intercambiador de calor para realizar una tarea
especifica.

Cuando se instala un intercambiador de calor en un sistema de transferencia calorifica, se
requiere de una caida de temperatura para transferir el calor. El tamafio de esta caida de
temperatura puede reducirse utilizando un intercambiador de calor mas, aunque esto incrementara
su costo. En un disefo ingenieril es importante tomar en cuenta los aspectos econédmicos y en un
disefo completo de equipo intercambiador de calor, no sélo importantes las caracteristicas de
desempeio térmico, también lo son las demandas de potencia de bombeo y la economia del
sistema. La funcién de los intercambiadores de calor adquiere cada vez mayor importancia, a
medida que aumenta el interés de los ingenieros por los aspectos energéticos y su deseo de
optimizar los disefios no sélo en funcién de los analisis calorificos y la recuperacién econdmica de la
inversidn, sino también en funcién de la devolucién de energia de un sistema. Por lo tanto, se
deberan considerar la disponibilidad y cantidad de energia, ademas de la materia prima necesarias
para realizar una tarea dada.

3.7 Tipos basicos de Intercambiadores de Calor.

Un intercambiador de calor es un dispositivo que transfiere calor entre un medio caliente y
uno frio, por regla general se trata de fluidos. Existen tres tipos bdsicos de intercambiadores de
calor.

Recuperadores. En este tipo de intercambiadores de calor los fluidos caliente y frio estan
separados por una pared y el calor se transfiere mediante una combinacidn de conveccion hacia y
desde la pared y de conduccidn a través de ella. La pared puede incluir superficies extendidas, tales
como aletas, u otros dispositivos que favorezcan la transferencia de calor.

Regeneradores. En un regenerador, los fluidos caliente y frio ocupan el mismo espacio en el
nucleo del intercambiador. El ntcleo del intercambiador, o “matriz”, funciona como un almacén de
calor que es calentado periédicamente por el de mayor temperatura de los dos fluidos y luego
transfiere ese calor al fluido de menor temperatura. En una configuracion de matriz fija, los fluidos
caliente y frio pasan a través de un intercambiador estacionario de forma alternada y para tener
una operacién continua se requieren dos o mas matrices, como se muestra en la figura 3.7 (a). Una
configuracién de matriz de uso comun es el “arreglo o lecho empaquetado”. Otro procedimiento es
el regenerador rotatorio, donde una matriz circula gira y expone de manera alterna una parte de su
superficie al fluido caliente y luego al frio, como se muestra en la figura 3.7 (b).

Intercambiadores de calor de contacto directo. En este tipo de intercambiadores de calor los
fluidos caliente y frio se ponen en contacto entre si de manera directa. Un ejemplo de esta clase de
dispositivo es una torre de enfriamiento en la que un rocio de agua que cae de la parte superior de
la torre entra en contacto directo con y es enfriado por una corriente de aire que fluye hacia arriba.
Otros sistemas de contacto directo utilizan liquidos inmiscibles o un intercambio de sélido a gas. El
método de contacto directo aun se encuentra en etapa de investigacién y desarrollo.
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Salida de gas frio Entrada de gas caliente
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Figura 3.7 A, B: a) Regenerador o sistema de lecho doble fijo. b) Regenerador giratorio.
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Este capitulo se ocupa principalmente del primer tipo de intercambiadores de calor, en
especial del llamado disefio de “tubos y casco”. La configuracion mas simple de este tipo de
intercambiador de calor consiste en un tubo dentro de otro, como se muestra en la figura 3.8 (a).
Una configuracién como esa puede operarse en contraflujo o en flujo paralelo, con el fluido caliente
o el frio circulando a través del espacio anular y el otro por dentro del tubo interno.

T}, satida

Tc, salida

Th, entrada

(a)

Sale fluido por el lado de los tubos

!' ok Desviador

Entrada de fluido por ~ Entrada de fludopor — _____ Trayectoria del flujo en el lado del casco
el lado de los tubos el lado del casco —.—.— Trayectoria del flujo en el lado de los tubz

(®)

Figura 3.8 A, B: a) Intercambiador de calor simple a contraflujo en un tubo dentro de otro. b) Intercambiador de calor de
casco y tubos con desviadores segmentales; con dos pasos por los tubos y uno por el casco.

Un tipo mas comun del intercambiador de calor muy utilizado en la industria quimica y de
procesos es la configuracién de casco y tubos que se muestra en la figura 3.8 (b). En este tipo de
intercambiador de calor, un fluido circula por el interior de los tubos mientras que el otro es forzado
a través del casco y sobre la superficie externa de los tubos. Se hace que el fluido circule sobre los
tubos y no a lo largo de ellos porque con flujo transversal se logra un coeficiente de transferencia
de calor mayor que con un flujo paralelo a los tubos. Para lograr un flujo transversal en el casco, se
colocan desviadores en su interior como se muestra en la figura 3.8 (b). Estos desviadores garantizan
que el flujo pase a través de los tubos en cada seccidn, al fluir hacia abaja en la primera, hacia arriba
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en la segunda, y asi sucesivamente. Segun la configuracién del cabezal en los dos extremos del
intercambiador de calor, se pueden lograr uno o mas recorridos por los tubos. En una configuracién
de dos recorridos por los tubos, el cabezal de entrada se divide de modo que el fluido que circula
hacia el interior de los tubos a través de la mitad de ellos en una direccidn, luego gire y regrese a
través de la otra mitad de los tubos hasta donde comenzd, como se muestra en la figura 3.8 (b). Es
posible obtener tres o cuatro recorridos reconfigurando el espacio del cabezal. En la industria se ha
utilizado una amplia variedad de desviadores, pero la clase mds comun es el desviador de disco y
dona que se muestra en la figura 3.9, (b).

Desviador

. Tubo .
Area libre en el desviador Area libre entre los desviadores

(a)

Disco Disco Casco Dona

Area libre en el disco

Area libre en el desviador

Figura 3.9: Tres tipos de desviadores utilizados en los intercambiadores de calor de tubos y casco: a) Desviador con
orificios; b) Desviador de disco y dona; c) Desviador segmental.
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Para calentar o enfriar gases, suele resultar conveniente utilizar un intercambiador de calor
de flujo transversal como el que se presenta en la figura 3.10. En un intercambiador de calor como
ése, uno de los fluidos que pasan a través de los tubos mientras que el fluido gaseoso es forzado a
pasar a través del haz de tubos.

Salida del
flujo de gas

Entrada de
flujo de gas

Fluido de calentamientio o enfriamiento

Figura 3.10: Calentador de gas en flujo transversal que ilustra el flujo transversal de un fluido (gas) mezclado, con el otro
sin mezcla.

El flujo del fluido exterior puede ser por conveccién forzada o natural. En este tipo de
intercambiador se considera que el gas que fluye a través del tubo esta mezclado, mientras que al
fluido dentro del tubo se le considera sin mezcla. El flujo exterior de gas esta mezclado porque puede
moverse casi libremente entre los tubos mientras intercambia calor, en tanto que el fluido en el
interior de los tubos esta confinado y no se puede mezclar con cualquier otro fluido durante el
proceso de intercambio de calor. El flujo mezclado implica que todo el fluido en cualquier plano
dado normal al flujo tiene la misma temperatura. El flujo no mezclado implica que aunque pueden
existir diferencias de temperatura en por lo menos una direccién normal al flujo, no se produce
transferencia de calor a consecuencia de esta gradiente.

Otro tipo de intercambiador de calor de flujo transversal muy utilizado en industria de la
calefaccién, ventilacion y aire acondicionado, se muestra en la figura 3.11. En esta configuracion, el
gas fluye a través de un haz de tubos aletados y no se mezcla porque estd confinado para separar
los pasajes donde se establece el flujo.
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Temperatura del
gas de salida

Flujo de gas
Temperatura del
gas de salida
Temperatura del
2as de enfrada

Flujo de gas

X
;z Fluido en calentamiesite o enfriamiento

Figura 3.11: Intercambiador de calor de flujo transversal, muy utilizado en la industria de la calefaccion, ventilacion y de
aire acondicionado. En esta configuracion ambos fluidos estdn sin mezclar.

En el disefio de intercambiadores de calor, es importante especificar si los fluidos estas
mezclados o sin mezclar, y cual de ellos es el que estd mezclado. También es importante balancear
la caida de temperatura obteniendo coeficientes de transferencia de calor aproximadamente
iguales en el exterior e interior de los tubos. Si esto no se hace, una de las resistencias térmicas
pueden ser inconvenientemente grandes y provocar un alta caida de la temperatura general para
una razon dada de transferencia de calor, lo que a su vez demanda un equipo mas grande y por lo
tanto un mayor costo.

El intercambiador de calor de tubos y casco ilustrado en la figura 3.8 (b) tiene placas
tubulares fijas en cada extremo, y los tubos estas soldados o prolongados hacia las placas. Este tipo
de construccidn tiene un costo inicial bajo, pero sdélo es posibles utilizarla para diferencias de
temperatura pequefias entre los fluidos caliente y frio, debido a que no se toman las medidas
necesarias para evitar que los esfuerzos térmicos generados por la dilatacion diferencial entre los
tubos y el casco, ademds de que el haz de tubos no puede retirarse para su limpieza. Estas
desventajas pueden ser superadas si se modifica el disefio basico, como se muestra en la figura 3.12.
En esta configuracion se fija una placa tubular, mientras la otra se atornilla en una tapa del cabezal

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO. FES ZARAGOZA.




SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

flotante que permite que el haz de tubos se mueva con respecto al casco. La placa tubular flotante
se sujeta entre el cabezal flotante una brida, de modo que es posible remover el haz de tubos para

su limpieza. El intercambiador de calor que se muestra en la figura 3.12 opera con un recorrido por
el casco y dos por los tubos.

Para disefar y elegir un intercambiador de calor de tubos y cascos, deben considerarse la
demanda de potencia y el costo inicial de la unidad. Los resultados obtenidos por Pierson muestran
gue el paso mds pequeiio posible en cada direccién tiene como resultado una demanda de potencia
mas baja para una razdén especifica de transferencia de calor. Puesto que valores de paso mas
pequefios permiten utilizar un casco mas pequefio, el costo de la unidad se reduce cuando los tubos
se instalan muy cerca uno de otro. Existe poca diferencia en el desempefio entre configuraciones en
linea y escalonadas, aunque la primera es mas facil de limpiar. La Tubular Exchanger Manufacturer
Association (Asociacion de Fabricantes de Intercambiadores Tubulares) recomienda que los tubos
se instalen con una distancia minima de centro a centro de 1.25 veces de didmetro externo del tubo

y que, cuando los tubos se instalen en una disposicion cuadrada, la separacion minima entre tubos
sea de 0.65 cm.

™16

Nomenclatura:

1. Tapa del casco ) 13. Canal
2. Cabezal flotante 14. Anillo elevader
3. Conexién de ventilacidn 15. Divisién de recorrida
4. Dispositivo de respaldo del cabezal flotante 16. Tapa del canal
5. Tapa de casco-brida extrema 17. Canal del casco-brida extrema
6. Desviadores transversales o placas de apoyo 18. Silla de apoyo
7. Casco 19. Tubo de transferencia de calor
8. Tirantes y espaciadores 20. Conexi6n de prueba
9. Tobera del casce '21. Brida de cabezal flotante
10. Desviador de choque 22. Conexi6n de drenaje
11. Placa estacionaria de tubos 23, Placa de tubos flotante
12. Tobera de canal

Figura 3.12: Intercambiador de calor de tubos y cascos con cabezal flotante.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO. FES ZARAGOZA.




SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

La figura 3.13 es la fotografia de un gran intercambiador de calor con desviadores utilizado
en laindustria de aceite vegetal. En los intercambiadores de calor con desviadores el flujo en el lado
del casco es en parte perpendicular y en parte paralelo a los tubos. El coeficiente de transferencia
de calor en el lado del casco en este tipo de unidad depende no sélo del tamafio y separaciéon de los
tubos y la velocidad y propiedades fisicas del fluido, sino también de la separacién y forma de los
desviadores. Ademas, siempre hay filtraciones a través de los orificios de los tubos hacia los
desviadores y entre los desviadores y el interior del casco, y hay un desvio entre el haz de tubos y el
casco. Debido a estas complicaciones, el coeficiente de transferencia de calor puede calcularse sélo
mediante método aproximado, el cual es muy utilizado en calculos de disefio, el coeficiente de
transferencia de calor calculado para la disposicién de tubos correspondiente expuesta a flujo
transversal simple se multiplica por 0.6 para tener en cuenta las filtraciones y otras desviaciones del
modelo simplificado.

Figura 3.13: Haz de tubos de un intercambiador de calor con desviadores. (Fotografia cortesia de SICA S.A)

En algunas aplicaciones, el tamafio y peso del intercambiador de calor son de primordial
importancia, especialmente en los intercambiadores de calor donde uno o ambos fluidos son
gaseosos, pues los coeficientes de transferencia de calor en el lado del gas son pequefios lo que
provoca que se requieran areas grandes para la transferencia del calor. Los intercambiadores de
calor compactos son disefios que cuentan con grandes areas para la transferencia de calor en un
espacio tan pequefio como sea posible. Los usos que requieren intercambiadores de calor
compacto incluyen (i) un nicleo calentador automotriz en el cual se hace circular el refrigerante del
motor a través de tubos y el aire del compartimiento de los pasajeros se hace pasar por la superficie
aletada exterior de los tubos y (ii) los condensadores del refrigerador, donde el refrigerante circula
por el interior de tubos y es enfriado por el aire de la habitacidén que circula sobre la parte aletada
exterior de los tubos.

La figura 3.14 muestra otra aplicacion de automovil, donde se bombea el refrigerante a
través de tubos horizontales aplanados, mientras que el aire del ventilador del motor se hace pasar
a través de canales con aletas que se encuentran entre los tubos por los que circula el refrigerante.
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Las aletas estan soldadas con latdn a los tubos por los que circula el refrigerante y ayudan a transferir
calor de las superficies exteriores del tubo hacia la corriente de aire. Es necesario contar con datos
experimentales para determinar el coeficiente de transferencia de calor en el lado del gas y la caida
de presién en nucleos intercambiadores de calor compactos. Los parametros para disefio de aletas
que afectan la transferencia de calor y la caida de presion en el lado del gas incluyen el espesor, la
separacion, el material y la longitud. Kays y London han recopilado los datos de transferencia de
calor y caida de presién de varios nucleos intercambiadores de calor compactos. Para cada nucleo,
los parametros de altas antes enumerados se dan junto con el didmetro hidraulico en el lado del
gas, el area total por la que se transfiere el calor por unidad de volumen, y la fraccion del area total
de transferencia de calor que representa el area de las aletas. Dadas las demandas impuestas al
intercambiador de calor, el disefiador puede estimar el desempeifo de varios nucleos
intercambiadores de calor candidatos para determinar el mejor disefo.

Figura 3.14: Radiador de aluminio soldado con niquel al vacio. (Fotografia cortesia de Ford Motor Company)

3.8 Factores de Dep0osito o Suciedad.

A menudo no es posible pronosticar el coeficiente total de transferencia de calor global de
un intercambiador de calor en condiciones de operacion, especialmente en la industria del
procesamiento, a partir de sélo un analisis térmico. Durante la operacién con la mayoria de los
liqguidos y algunos gases, en la superficie por la que se transfiere calor se va acumulando
gradualmente un depésito. Este puede ser 6xido, costras de caldera, lodo, coque u otras cosas. Su
efecto, que se conoce como ensuciamiento, es incrementar la resistencia térmica. En general el
fabricante no puede predecir la naturaleza del depdsito de suciedad o la razén de ensuciamiento.
Por consiguiente, sélo se puede garantizar el desempefio de los intercambiadores de calor limpios.
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La resistencia térmica del depdsito en general se obtiene sélo con pruebas reales o por experiencia.
Si se realizan pruebas de desempefio en un intercambiador de calor limpio y se repiten
posteriormente una vez que la unidad ha estado en servicio durante algun tiempo, la resistencia
térmica del depésito (o factor de suciedad)R; puede determinarse con la relacién:

1
Rd=__
d

(ec 3.20)

S

Donde:

U = Coeficiente total de transferencia de calor global de un intercambiador
limpio.

U, = Coeficiente total de transferencia de calor global después de que se ha
presentado el ensuciamiento.

R,; = Factor de suciedad (o resistencia térmica unitaria) del depésito.

Una forma de trabajo conveniente de la ecuacidn anterior es:

1
T Rg+1/U

Ug (ec3.21)

La Tubular Exchanger Manufacturers Association (TEMA) ha recopilado factores de suciedad
para varias aplicaciones, y estan disponibles en su publicacion; en la tabla 3.3 se muestran algunos
ejemplos. Los factores de suciedad deben aplicarse como se indica en la siguiente ecuacion para el
coeficiente total de transferencia de calor global para disefio,Uy, de tubos sin aletas y con residuos
en ellos:

1

Ud = gy Ro+ Rt (RedloJ A0y (A rc)

(ec 3.22)

Donde:

U, = Coeficiente total de transferencia de calor global para disefio, W/m? °K basado
en el drea unitaria de la superficie externa del tubo.

ho = Coeficiente promedio de transferencia de calor del fluido en el exterior del
tubo, W/m? °K.

h; = Coeficiente promedio de transferencia de calor del fluido en el interior del
tubo, W/m? °K.
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R, = Resistencia unitaria al ensuciamiento de la parte externa del tubo, m? °K/W.
R; = Resistencia unitaria al ensuciamiento unitario en el interior del tubo, m? °K/W.

R, = Resistencia unitaria térmica del tubo, m? °K/W, basada en el drea externa del
tubo.

A ., - .
A—° = Relacién de la superficie externa con la superficie interna del tubo.

i

Tabla 3.3 Factores de suciedad tipicos.

Tipo de fluido Factor de suciedad, R ;(m? °K/W)
Agua de mar

por debajo de 325 °K 0.00009
por encima de 325 °K 0.0002
Agu? tratada para calderas por encima de 0.0002
325°K

Aceite combustible 0.0009
Aceite de temple 0.0007
Vapores de alcohol 0.00009
Vapor de agua, que no contiene aceite 0.00009
Aire industrial 0.00004
Liquido refrigerante 0.0002

3.9 Eficiencia de un Intercambiador de Calor.

Para el anadlisis térmico de los diversos tipos de intercambiadores de calor presentados en
la seccidn anterior, se utilizéd una ecuacién g = UA AT de este tipo:

q =UA AT, 04ia (eC3.23)

Esta forma resulta conveniente cuando se conocen todas las temperaturas terminales
necesarias para la evaluacién de la temperatura media apropiada, y la ecuacién q = UA AT se
emplea mucho en el disefio de intercambiadores de calor con especificaciones dadas. Sin embargo,
hay numerosas ocasiones en las que se conoce o por lo menos puede calcularse, el desempefio de
un intercambiador de calor (es decir U), pero no se conocen las temperaturas de los fluidos que
salen del intercambiador. Este tipo de problema se presenta en la seleccion de un intercambiador
de calor o cuando la unidad se ha sometido a prueba con una razén de flujo, pero las condiciones
de servicio requieren de diferentes razones de flujo de uno o ambos fluidos. Si se utilizan las graficas
presentadas en la seccion precedente, sélo es posible determinar las temperaturas de salida y la
razon de flujo mediante un tedioso procedimiento de ensayo y error. En estos casos, resulta
conveniente evitar por completo cualquier referencia a la diferencia media logaritmica o cualquier
otra diferencia media. Nusselt y Ten Broeck propusieron un método que logra esto.
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Para obtener una ecuacidn para la razén de transferencia de calor que no incluya cualquiera
de las temperaturas de salida, se introduce la eficiencia del intercambiador de calor &, que se define
como la relacién de la razén real de transferencia de calor en un intercambiador de calor dado con
la razén méaxima posible de intercambio de calor. Esta se obtendria en un intercambiador de calor
en contraflujo con un area para transferencia de calor infinita. En este tipo de unidad, si no hay
pérdidas de calor externas, la temperatura de salida del fluido frio es igual a la temperatura de
entrada del fluido caliente cuando m.c,. < mycyp, la temperatura de salida del fluido caliente es
igual a la temperatura de entrada del fluido frio. En otras palabras, la eficiencia comprara la razén
de transferencia de calor real con la razén mdxima cuyo Unico limite estd determinado por la
segunda ley de la termodinamica. Dependiendo de cuales razones de capacidad calorifica sean mas
pequefias, la eficiencia es:

g: Crh(Thentrada— Th,salida) (ec 324)

Cmin (Th,entrada_Tc,entrada)

g= Cc(Tc,salida_ Tc,entrada) (EC 3.25)

Cmin(Th,entrada_Tc,entrada)
Donde Cyip, €s la mas pequefia de las magnitudes 1y, cpp y M Cpp.

Una vez que se conoce la eficiencia de un intercambiador de calor, es posible determinar
la razén de transferencia de calor directamente con la ecuacion:

q= gcmin(Th,entrada - c,entrada) (EC 3-26)

Puesto que:

gcmin(Th,entrada - Tc,entrada) = Ch (Th,entrada - Tc,entrada) = Cc(Th,entrada - Tc,entrada)
(ec 3.26)

La ecuacion g = & Ciin(Thentrada — Teentrada) €5 12 relacion basica en este analisis
porque la razén de transferencia de calor en funcién de la eficiencia, la razén de capacidad mas
pequefia, y la diferencia entre las temperaturas de entrada. Substituye a la ecuacién g = UA AT en
el andlisis de la diferencia logaritmica media de temperaturas, aunque no incluye las temperaturas
de salida. Desde luego, la ecuacion ¢ = & Conin(Thentrada — Te,entraaq) también es adecuada para
propésitos de disefio y puede utilizarse en lugar de la ecuacién g = UA AT.

A continuacién se ilustrard como deducir una expresion para la eficiencia de un
intercambiador de calor aplicdndola a una configuracion de flujo paralelo. La eficiencia puede
1+(Cc/ch)(Tc,entrada_Tc,salida)+Th,entrada_Tc,entrada] — ( 1 + i) UA

introducirse en la ecuacién ln[
Cc Ch

Th,entrada_Tc,entrada
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reemplazando (T¢ entrada — Tcsatiaa)/( Thentrada — Teentraaa) con la relacion de eficiencia de la
Cc(Tc,salida_ Tc,entrada)

ecuacion &= Con ello se obtiene:

Cmin (Th,entrada _Tc,entrada) ‘

In[1— Z(CCLh + CCL)] = - (Cl + Cih) UA(ec 3.27)

Cmi Cmi
_ min min ) _ ,—(1/C+1/Cp)UA
1 é”( o + . ) e nU4 (ec 3.28)

Despejando £ se obtiene:

1—e~(1/CcH+1/CRIVA/CH

= Comin/C1)+Comin/ C)

(ec 3.29)

Cuando Cy, es menor que C,, la eficiencia llega a ser:

1 — - [(+(Ch/CAIVA/CY
E= (ec 3.30)
1+(Ch/Cc)

Y cuando C. < Cp, se obtiene:

1 —e~lA+Cc/CIUA/C,
&£= (ec 3.31)
1+(Cc/Ch)

Por tanto, la eficiencia en ambos casos puede escribirse de la forma:

1—e~[A+(Crin/Cmax)IUA/Cinin

1+ (Cmin/cméx)

(ec3.32)

La deduccién anterior se ilustra cdmo es posible expresar la eficiencia de una configuracion
de flujo dada en funcidn de dos pardmetros adimensionales, la relacion de razones de capacidad
calorifica Cppin/ Cinax Y 1a relacion de la conductancia total con el coeficiente de capacidad calorifica
mas pequefio, UA/Cpiy. El Ultimo de los dos parametros se denomina nimero de unidades de
transferencia de calor o NTU (por Number of heat transfer units). Este nimero es una medida de la
magnitud que tiene la transferencia de calor en el intercambiador. Mientras mayor sea el valor de
NTU mas se aproxima el intercambiador a su limite termodinamico. Mediante andlisis que, en
principio, son similares al aqui expuesto para el flujo paralelo, es posible evaluar la eficiencia de la
mayoria de las configuraciones de flujo de interés practico. Kays y London presentaron los
resultados en graficas convenientes con las cuales es posible determinar la eficiencia para valores
dados de NTU y Cpnin/Cmax- En las figuras 3.15 a 3.19 se muestran las curvas de eficiencia para
algunas configuraciones de flujo comunes. La abscisa de estas figuras son los NTU de los
intercambiadores de calor, el pardmetro constante en cada curva es la relacidon de razones de
capacidad calorifica Cpni/Cmax, la eficiencia se lee en la ordenada. Observe que para un
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evaporador o condensador Cpin/Cmax = 0, porque si un fluido permanece a temperatura
constante en todo el intercambiador, su calor especifico efectivo y por lo tanto su coeficiente de
capacidad calorifica son por definicién iguales a la unidad.

Desempeiio de un intercambiador
de flujo paralelo
Fluido caliente (mc), = Cj,
B I e i
Fluido frio (mc), = C,
‘Superficie con transferencia de calor
100 S R
Cminl C_mzix =0 -
80 |- | 023 e
Yo 60 [ T 0.75"
2 W ' 1.00
5 40 é
2L . i
20 / R
O i

0 1 2 3 4 5
Namero de unidades de transferencia,
NTU = AU/C, .

Figura 3.15: Eficiencia de un intercambiador de calor con flujo paralelo.
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Eficiencla, & (%)

100

20

Superficie con transferencia de calor

Desempefio de un intercambiador
de calor a contraflujo

Fluido caliente (mc), = Cj,

Fluido frio (me), = C.
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Figura 3.16: Eficiencia de un intercambiador de calor a contraflujo.
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Desempeno de un intercambiador de
calor a contraflujo paralelo 1-2

uido por el casco (mc), = C,

Fluido por los tubos {rc), = C

Un recorrido por el casco, 2, 4, 6, elc.,

recorridos por los tubos
Cmin’f Cm:’i:x - :
BO f ot s
=
]
8 40 py
2
20 b
H ; o
0 t 2 3 4 5

Nimero de unidades de transferencia,
NTU = AU/C,y,

Figura 3.17: Eficiencia de un intercambiador de calor de tubos y casco con un recorrido desviado por el casco y dos
recorridos por los tubos (o un multiplo de dos).
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Intercambiador de flujo transversal
con los fluidos sin mezcla

(mc), X Fluido frio
AR
B 2
. :_ 3 . (mc)h
I 1
L1 Fluido caliente
H":\w.n-j’/
L 4
100
80
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Y 60
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E AQ b o e ' ______ T ............... £
= B i ‘
2 "
20 - _ ............... _ T I
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Numero de unidades de transferencia,
NTU - AUXCmi“

Figura 3.18: Eficiencia de un intercambiador de calor a contraflujo con ambos fluidos sin mezcla.
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Intercambiador de calor de flujo
transversal con un fluido mezclado

L

Fluido
mezclado

k

Cmczclndo
Csln rmercla

B0 11

o
=

Cmczclado

I
o

qun mezcla H

Eficiencia, & (%)

0 1 2 3 4 5

Nimero de unidades de transferencia,
NTU = AU/Cp;,

Figura 3.19: Eficiencia de intercambiador de calor de flujo transversal con fluido mezclado y el otro sin mezcla cuando
Cmezclado/csin mezcla >1/ NTU estd basado en Csin mezcla-

En la practica, el flujo a través de un intercambiador de calor de flujo transversal puede no
estar estrictamente mezclado o no mezclado: el flujo puede ser parcialmente mezclado. DiGiovanni
y Webb demostraron que la eficiencia de un intercambiador de calor en el que una corriente no esta
mezclada y la otra lo esta parcialmente es:
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Epmau=Cuu— Y(€yu—€ma) (€C 3.33)

Los subindices en los términos de eficiencia de la ecuacién anterior son pm para
parcialmente mezclada, m para mezclada y u para no mezclada; por ejemplo, €,,.,, es la eficiencia
de un intercambiador de calor con una corriente mezclada y la otra no.

Si una corriente esta mezclada y la otra lo esta parcialmente:

Epmm=C€mm T Y(Eu:m_em:pm) (ec 3.34)

En las tres ecuaciones anteriores, el parametro y es la fraccién de mezcla en la corriente
parcialmente mezclada. Para una corriente sin mezcla y = 0, y para una corriente mezcladay = 1.
Por el momento no existe un método general para determinar la fraccion de mezcla para un
intercambiador e calor dado. Puesto que y probablemente es una funcién importante de la
geometria de un intercambiador de calor lo mismo que el nimero de Reynolds, es probable que se
requieran datos experimentales sobre las diversas geometria de intercambiador de calor de interés
para aplicar la correccion por grado de mezcla. La incertidumbre asociada con el grado de mezcla es
mayor en el caso de disefios con NTU altos.

3.10 Transferencia de Calor en Coordenadas Esféricas.

Para lo que respecta a la transferencia de calor en régimen estacionario con superficies
isotérmicas esféricas (recipientes contenedores de fluidos condensados a baja temperatura, etc), la
direcciéon de transmision es exclusivamente radial, es decir una distribucion unidimensional de la
temperatura, por lo que conviene utilizar las coordenadas esféricas. Para éste caso, t=t(r ) y si la
conductividad es constante de la siguiente ecuacion:

Figura 3.20: Transferencia de Calor en Coordenadas Esféricas.
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1 9%t
r2sen?f 00

at=0¢{li(rt)+ ! i[senl9ﬂ]+

at r or? r2senf 96 00 } (ec 3.35)

Entonces:

d? .
ﬁ(rt) =0 (ec3.36)

Integrando una vez:

d dt
E(rt) =C; =t tr (ec3.37)

De la que puede deducirse el gradiente de la temperatura:

dt _ C;—t

= (ec 3.38)

Integrando nuevamente:
r(C; —t) = C, (ec3.39)

Donde C1 y C2 son constantes de integracion que se determinan de acuerdo a las
condiciones de frontera:

r=r7r —>t=t; (ec3.40)

r=r, > t=t,(ec3.41)

Resolviendo estas condiciones con la ecuacion r(C; — t) = C, queda:

_ Tit1—Taty C. = 11y (tl_ tz) (ec3.42)

1=
=T =T
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Y de las tres ecuaciones anteriores:

dt _ 1 mr;

(¢, —ty) y t =1l 10T ¢ 4y (ec3.43)

dr  r2ry-r; ri—Ty rTy—Ty

De las expresiones anteriores concluimos que para una pared esférica, a régimen
estacionario y A constante, la variacion de la temperatura no es lineal (hiperbdlica con el radio) y su
gradiente negativo e inversamente proporcional al cuadrado del radio.

Reemplazando el gradiente de temperaturas en la ecuacion (5) resulta:

00 =A% 02 (¢ ) (ec 3.44)

2 1y—11
Integrando esta expresion a la superficie total (F = 4mr?) queda:

2~

— b - <
Q=22 con R= () (ec3.5)

4TATr T,

Como puede notarse la ecuacion de difusion del calor a través de una pared esférica tiene
la misma forma que a través de una pared plana, con la diferencia del calculo de la Resistencia
Térmica.

3.11 Fluidos Supercriticos.

Un fluido supercritico es cualquier sustancia que se encuentre a presiones y temperaturas
superiores a las que corresponden a su punto critico. Dichos fluidos se comportan como un hibrido,
es decir, se comportan como un liquido y un gas simultdneamente. Los fluidos supercriticos se
caracterizan por el amplio rango de densidades que pueden adoptar, ya que con pequefias
variaciones en la presién y en la temperatura producen grandes cambios en la densidad.

En un diagrama de fases, las curvas de fusién, sublimacidn y vaporizacién muestran las zonas
de coexistencia de dos fases. Tan solo hay un punto de coexistencia de tres fases, el llamado punto
triple. El cambio de fase se asocia a un cambio brusco de entalpia y densidad. Pero por encima del
punto critico este cambio no se produce, por tanto, podriamos definir este punto como aquel por
encima del cual no se produce licuefaccidn al presurizar, ni gasificacion al calentar; y por ende un
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fluido supercritico es aquel que se encuentra por encima de dicho punto como se muestra en la
figura 3.21.

A
=
“Q
IE '
a |
et -
o Fase solida laui :
Liquido ) I Fluido supercritico
“, compresible :
Presion critica “.‘ .
P 5 Punto critico
' Fase
! liquida
Pip Punto triple ; Vapor sobrecalentado
Fase gaseosa
Temperatura
critica
Ttp Ter -
Temperatura

Figura 3.21: Diagrama de Fases.
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IV.l Fundamentos y Uso del Hidrogeno como Combustible.

Debido al constante aumento en la poblacién humana, a las demandas de estdandares mas
elevados de vida y a la necesidad de aire de mejor calidad; la demanda de energia para el futuro sin
duda alguna se espera que aumente significativamente. Para satisfacer dicha demanda nos
encararemos a grandes retos. Actualmente la mayoria de los requerimientos energéticos son para
trasporte y calentamiento provenientes del petrdleo o del gas natural. Estos dos combustibles son
generalmente faciles de adquirir y de transportar. Desafortunadamente, la combustidn de dichos
hidrocarburos para transporte y como fuente de energia han contribuido en mas de la mitad de los
gases de efecto invernadero y una gran fraccion de las particulas contaminantes en el aire.

El hidrégeno posee valiosas caracteristicas (inagotable, limpio, accesible, etc.) y estd siendo
evaluado y promocionado a nivel mundial como un fuerte candidato para reemplazar a las gasolinas,
aceites, gas natural y otros hidrocarburos utilizados en trasporte y otros medios para generacién de
energia.

El hidrégeno es un combustible con un gran poder calorifico, el cual puede ser empleado
con una alta eficiencia y con cero o emisiones muy aproximadas a cero al punto de uso. Ha sido
técnicamente demostrado que el hidrégeno puede empleado para transportacién, calentamiento,
generacion de potencia, utilizando una gran variedad de materias primarias, derivadas de energias
renovables.

El hidrégeno puede ser producido a partir de una gran variedad de materiales, derivados
ambos de fuentes renovables y no renovables a través de diferentes procesos de sintesis.
Actualmente existen dos tecnologias principales: la reformacidn de gas natural y la electrélisis del
agua; las cudles son ampliamente utilizadas a nivel mundial.

El principal enfoque de las tecnologias del hidrégeno, han sido reemplazadas por una
costeable y segura utilizacién del hidrégeno como fuente de combustible alternativa basada en la
integracion de tecnologias, generacion, distribucidén y almacenamiento.

IV.l.I Propiedades Fisicas.

El hidrégeno es normalmente un gas. Es el elemento mas abundante en el Universo y es el
combustible de las estrellas y, evidentemente, del Sol, por lo que la energia que éste nos envia es la
base de todos los procesos fisicoquimicos y bioldgicos que tienen lugar en la Tierra. El hidrégeno
esta presente en forma molecular o idnica, pero a pesar de su abundancia no estda disponible para
nosotros. El posible yacimiento mas proximo esta en Jupiter, inaccesible por el momento. En la
Tierra, desgraciadamente, el hidrégeno esta combinado en su mayor parte formando agua, no hay
hidrégeno libre y la corteza terrestre esta formada principalmente por oxigeno, silicio, aluminio y
otros elementos menores.

Deben destacarse algunas propiedades que son importantes. Los primeros son el bajo punto
de ebullicién y la proximidad a la temperatura critica (véase la tabla 4.1).
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Tabla 4.1: Algunas propiedades del hidrégeno

Organolépticas:
Punto de fusidn:
Punto de ebullicion:
Temperatura critica:
densidad del liquido:
Densidad del gas:

Incoloro, Gas normalmente, Sélido, Cubico
-259.1°C
-252.7°C
-239.8°C
0.0709 g/cm”3
0.0899 Kg/m~3

a0°C, 2.1cm”3 }

Solubilidad en el agua
a 80°C, 0.85cm”3

en 100 partes

H-1 99.985%
Isétopos y abundancias |H-2 Deuterio 0.015%
H-3 Radiactivo, periodo 12,26 afios -

fuente: Adaptado de: "Alternative Fuels Data Center", Properties af Fuel, DOE
Report, August 2006.

Los segundos son las bajas densidades del gas y del liquido. La tercera es el contenido en
deuterio, que puede ser una de las bases de la energia nuclear de fusién, lo que no se tratard en
esta presentacioén. De las propiedades antes citadas se pueden deducir las dificultades de almacenar
el hidrégeno, de transformar el gas en el liquido y de los problemas del almacenamiento del liquido.
En la tabla 4.2 aparece otro grupo de propiedades relacionadas con la seguridad de su manejo y de
su empleo como son su elevado coeficiente de difusion en el aire, los limites de detonacién e
inflamabilidad y las temperaturas de ignicion y de la llama.

Tabla 4.2: Propiedades del hidrégeno y seguridad de su manejo
Coeficiente de difusion en el aire (Ty P normales) 0.61 cm”2/seg
Limites de inflamabilidad en el aire 4.0-75.0 % volumen
Limites de detonaciéon en el aire 18.3-59.0 % volumen
Limites de inflamabilidad en oxigeno 4.5-94.0 % volumen
Limites de detonacién en oxigeno 15.0-90.0 % volumen
Temperatura de ignicidn en el aire 585 °C
Temperatura de ignicién en oxigeno 560 °C
Temperatrua de lallama en el aire 2045 °C
Calor de combustién 285.8 KJ/mol*
*1KJ/mil=1/4,184 Kcal/mol
fuente: Adaptado de: "Alternative Fuels Data Center", Properties af Fuel, DOE Report, August 2006.

Gracias a las bondades del hidrégeno podemos presentar la siguiente estructura donde se
aprecian las aplicaciones del hidrégeno como combustible en diferentes sectores.
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Hidrdgeno.

Generacion de
Potencia

* Celdas de combustible
* Turbinas de gas
*Plantasdehidrogeno

Uso Doméstico

* Calefaccion
* Cocinar
* Bombeo

* Sintesis de amoniaco.

* Produccion de
fertilzantes

* Refinacion de petroelo

* Industria metalirgica.

* Almacenamiento de
energia

* Mezdlas flamables

* Industria electronica.

* Celdas de combustible

* Motores de combustion
intema

* Eficienciade combustion

* Industria de ladefensa

* Transporte.

y

Navegacion

* Generacion de Potencia.

* Motores de barcos

* Defensa

* Comunicacion

* Transporte

* Turismo

* Control de emisiones

* Almacenamiento de
energia

*Turbinas de gas

* Combustibles de naves.

* Industria de ladefensa.

* Cohetes espacides

* Antimisiles.

* Industria aeroes pacial.

* Amacenamiento de
energia

* Produccion devidrio y
fibras

* Reacciones nucleares

* Sistemas de generacion
de potencia

IV.1.Il Propiedades Quimicas.

A temperaturas ordinarias, el hidrégeno no es reactivo a menos que sea activado de alguna
forma. Por el contrario, el atomo del hidrégeno es muy reactivo y esto es porque no se encuentra
guimicamente puro en la naturaleza. De hecho, a muy altas temperaturas es necesario disociar el
hidrégeno molecular a hidrégeno atémico.

El hidrogeno atdomico es un agente reductor muy poderoso, incluso a temperatura
ambiente. Desde el punto de vista de seguridad, las siguientes propiedades son muy importantes
tenerlas en mente cuando se trata de compararlas con la de combustibles convencionales.

> Difusion: El hidrogeno se difunde a través del aire mucho mas rapido que otros
combustibles en estado gaseoso. Con un coeficiente de difusividad en aire de 0.61cm?/s,
la rdpida dispersion del hidrégeno brinda un bajo riesgo de manejo.

> Volumen: El volumen del hidrégeno se eleva mas rapidamente que el del metano (Su
densidad a condiciones estdndar es de 1.32 Kg/m?3), propano (4.23 Kg/m3), o vapor de
gasolina (5.82 Kg/m?3).

> Organoléptica: El hidrégeno es incoloro, insipido, inodoro, y no es toxico; similar al
metano.

> Flamabilidad: La flamabilidad del hidrogeno es funcién de los niveles de la
concentracién y es mucho mas grande que la del metano o la de otros combustibles. El
hidrégeno arde con una flama poco visible. Los limites de flamabilidad para mezclas de
hidrégeno con aire, oxigeno, u otros oxidantes depende de la energia de ignicién,
temperatura, presion, presencia de disolventes, el tamafio y configuracion de los
equipos, instalaciones o aparatos.
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> Energia de ignicion: Cuando la concentracién del hidrégeno estd en el rango de
flamabilidad, el hidrégeno puede causar ignicion debido a su baja energia de ignicidn
qgue es de 0.02mJ en comparacién con la de la gasolina que es de 0.24mJ y del metano
que es de 0.28mJ.

> Nivel de Detonacion: El hidrogeno es detonable en una amplia gama de
concentraciones cuando éste es confinado. Sin embargo, es dificilmente detonable si
éste no se encentra confinado, similar con otros combustibles convencionales.

> Velocidad de flamabilidad: El hidrégeno tiene una elevada velocidad de flamabilidad
(1.85 m/s) en comparacién con otros combustibles (vapor de gasolina 0.42 m/s; metano
0.38 m/s).

> Temperatura de flamabilidad: La flama de la mezcla hidrégeno aire es mas elevada que
la del aire- metano y mas fria que la de la gasolina a condiciones estequiométricas
(2207°C comparado con 1917°C para metano y 2307°C para la gasolina).

IV.I.IIl Propiedades Como Combustible.

El hidrégeno es altamente flamable en un amplio rango de temperatura y de concentracion.
Aungue su eficiencia de combustidon es verdaderamente excepcional y bien aceptada como una
alternativa de combustible del futuro, es inevitable rendirse ante retos no triviales
tecnolégicamente hablando tales como seguridad en produccidn, almacenamiento y transporte del
hidrégeno combustible. En reacciones con hidrégeno, el hidrégeno libera energia explosivamente
en maquinas de combustion o bien en celdas de combustible para producir agua como Unico
producto. Disimilmente como el carbdn, y otros hidrocarburos, el hidrégeno no se encuentra en la
tierra para su consumo. Los retos econdmicos y tecnoldgicos de implementar una “economia del
hidrégeno” requieren una solucién para los principales problemas de la produccion de energias
renovables.

IV.I.IIIl.I Potencial Energético.

El hidrégeno tiene el mas alto contenido de energia por unidad de masa que cualquier otro
combustible. Sin embargo, en base volumen la situacién es inversa: 8,491 MJ/m3 para hidrégeno
liquido contra 31,150 MJ/m?3 para gasolina. La baja densidad volumétrica del hidrégeno resulta de
problemas de almacenamiento, especialmente para uso automotriz. El potencial energético del
hidrégeno también se puede ver afectada por la naturaleza fisica del mismo combustible, mientras
que el combustible debe ser almacenado como liquido o como gas, a qué presién debe ser
almacenado como gas. Las propiedades energéticas del hidréogeno son comparados con otros
combustibles en la tabla 4.3.
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Tabla 4.3: Comparacién del Hidrégeno con otros combustibles.
Estequiométrico. ) Energia de Ignicidn Temperatura de
i LHV HHV K X Combustible Temperatura de L o,
Combustible (MI/Kg) (MI/Kg) Aire/Combustible Rango (%) Flama (°C) Minima Autoignicion.
Radio (Kg) (M) (°C)
Metano 50 55.5 17.2 5.0-15 1914 0.300 540-630
Propano 45.6 50.3 15.6 2.1-9.5 1925 0.300 450
Ocano 47.9 15.1 0.31 0.95-6.0 1980 0.260 415
Metanol 18 222.7 6.5 6.7-36.0 1870 0.140 460
Hidrégeno 119.9 141.6 343 4.0-75.0 2207 0.017 585
Gasolina 44.5 47.3 14.6 1.3-7.1 2307 0.290 260-460
Diesel 42.5 44.8 14.5 0.6-5.5 2327 Hork 180-320
Fuente:  Adaptacion de "Hydrogen Fuel Cell Engines and Related Technologies”, College of the Desert, Palm Desert, CA, 2001

Una de las caracteristicas mas atractivas del hidrégeno es la propiedad electroquimica, la
cudl puede ser utilizada en celdas de combustible. Actualmente, las celdas de combustible H,/O; se
encuentran operando con una eficiencia del 50-60% con un periodo de vida de 3000 horas. Este
rango va de los 440 a los 1720 A/m? para la superficie del electrodo, el cual da una potencia de salida
en un rango que va desde los 50 a los 2500 W.

IV.1.III.II Propiedades de Combustion.

Debido a su alta difusividad, a su baja viscosidad, y a su naturaleza quimica Unica, la
combustibilidad del hidrégeno es de alguna forma diferente a los demas combustible. Por ello a

continuacién, en las tablas 4.4 y 4.5, se describen algunas de sus principales caracteristicas:

Tabla 4.4: Propiedades de Combustibles Convencionales y Alternativos

Parametro Gasolina Diesel N°2 | Metanol Etanol Propano CNG Hidrégeno
Férmula Quimica C4-C12 C9-C25 CH3-OH C2H5-OH C3H8 CH4 H2
Estado Fisico Liquido Liquido Liquido Liquido | Gas Comprimido | Gas Comprimido Gas ilf;n:izr;mldo
Peso Molecular 100-105 200-300 32 46 a4 16 2
Composicion de Carbono (% peso) 85-88 84-87 39.5 52.2 82 75 0
Composicion de Hidrégeno (% peso) 12-15 13-16 12.6 13.1 18 25 10
Composicion de Oxigeno (% peso) 0 0 49.9 34.7 N/A N/A 0
Gravedad especifica (15.5°C/15.5°C) 0.72-0.78 0.81-0.89 0.796 0.796 0.504 0.424 0.07
Temperatura de ebullicién (°C) 27-225 190-345 68 78 -42 -161 -252
Temperatura de fusion (°C) -40 -34 -97.5 -114 -187.5 -183 -260
Presién de Vapor (psi) 8-15 0.2 4.6 2.3 208 2400 N/A

fuente: Adaptado de: "Alternative Fuels Data Center", Properties af Fuel, DOE Report, August 2006

Tabla 4.5: LHV Potencial energético de los combustibles

. - . . . . . . Potencial Energético
Combustible Potencial Energético Potencial Energético Potencial Energético Potencial Energético Gravimétrico
(MJ/m?3 @ 1atm, 15°C) [(MJ/m~3 @ 200atm, 15°C) [(MJ/m”3 @ 600atm, 15°C)| (MJ/mA3 de liquido) (MI/Kg)

Hidrégeno 10.00 1,825 4,500 8,491 140.4
Metano 32.60 6,860 20,920 43.6
Propano 86.70 23,488 28.3
Gasolina 31,150 28.6

Diesel 31,435 33.8
Metanol 15,800 20.1
Fuente:  Adaptacion de "Hydrogen Fuel Cell Engines and Related Technologies"”, College of the Desert, Palm Desert, CA, 2001
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IV.LLIILILI Amplio Espectro de Flamabilidad.

A condiciones ambiente el hidrogeno es flamable en concentraciones que van del 4-75% y
es explosivo en concentraciones que van del 15-59%. De cualquier formal para motores de
combustidn interna, es mas significativo definir el rango de flamabilidad en términos del radio
equivalente (¢), definido como el radio de la masa del combustible/ el radio del aire al combustible
estequiométrico /radio del aire. Entonces, el rango de flamabilidad del hidrégeno es 0.1< @<7.1y
para la gasolina es 0.7< @ < 4, lo cual indica que el motor de combustion interna de hidrégeno es
favorable y estable para su operacién, incluso bajo condiciones muy diluidas. De hecho, una gama
mas amplia proporciona un mejor control sobre la operacién del motor y sobre las emisiones.

IV.ILIILILII Baja Energia de Ignicion.

La cantidad de energia para encender el hidrégeno es 0.002mJ, la cual es alrededor de 10
veces menor que la requerida para la gasolina (0.24 mlJ). La baja energia de ignicion permite a los
motores del hidrégeno asegurar la ignicibn pronto incluso para mezclas puras.
Desafortunadamente, la baja energia de ignicidn significa que los gases calientes y los puntos
calientes en el cilindro pueden servir como fuentes de la ignicion, creando problemas de igniciény
de retrocesos prematuros. La prevencion de puntos calientes es uno de los desafios mas grandes
asociados al funcionamiento de motores de hidrégeno debido al amplio espectro de inflamabilidad
gue posee.

IV.1.IILI1III Distancia Mas Corta de Enfriamiento.

El hidrégeno posee una distancia de enfriamiento muy pequeia (0.64), incluso mas que la
gasolina (~¥2 mm). Consecuentemente, las llamas de hidrégeno viajan mas cerca a la pared del
cilindro que otros combustibles antes de extinguirse. Asi, es mas dificil apagar llamas de hidrégeno
que una llama de gasolina. La distancia mds corta también puede aumentar la tendencia a detonar
debido a que la mezcla de hidrégeno se enciende mas facilmente con la valvula de paso casi cerrada
que la producida por la mezcla de la llama de un hidrocarburo- aire.

IV.ILILILIV Temperatura de Autoignicion.

La temperatura de autoigniciéon es la temperatura minima requerida para iniciar una
combustidn auto sostenida de una mezcla de combustible en ausencia de una fuente externa de
ignicion. Para el hidrégeno, la temperatura de auto ignicion es relativamente elevada-585°C. Esto
puede dificultar la ignicion en una mezcla de hidrogeno-aire bajo la premisa de que el calor sin
ninguna otra fuente externa de ignicion detone el hidrégeno. Las temperaturas de auto ignicion se
muestran en la tabla 4.3. Esta informacidn sobre la temperatura de auto ignicidon es importante ya
que tiene muchas implicaciones cuando se va a comprimir una mezcla de hidrégeno-aire. De hecho,
la temperatura de auto ignicién es un factor importante para determinar el valor maximo de
compresidn que un motor puede emplear, ya que la temperatura aumenta cuando se comprime un
gas. La temperatura no deberd exceder la temperatura de auto ignicidon para evitar la detonacién
prematura del hidréogeno.
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IV.1.IV Alta Velocidad de Flama.

Estequiométricamente hablando, la velocidad de flama del hidrégeno (3.46 m/s) se
considera mas rapida que la de la gasolina (0.42 m/s). Por lo tanto, debido a la elevada velocidad de
flama, los motores de hidrégeno se pueden aproximar mas a un motor de ciclo termodindmico. De
cualquier forma, en mezclas mas puras, la velocidad de la flama disminuye significativamente.

IV.1.IV.I Celdas de Combustible.

Las celdas de combustible convierten la energia quimica del hidrégeno directamente en
energia eléctrica o térmica. Una celda de combustible consiste de dos electrodos: el catodo (carga
positiva) y el anodo (carga negativa) conectados por un electrolito (ver figura 4.1). El hidrégeno y el
oxigeno fluyen al anodo y al cdtodo respectivamente, dando paso a la siguiente reaccidn:

HZ + %02 4 H20 (eC 41)

Con el potencial electroquimico tedrico de 1.23V (0.40 V hidgrégeno + 0.83 V oxigeno). LOS
electrodos desempefian dos papeles: La primera, proveen la conduccién de electrones y la segunda,
proveen la superficie inercial necesaria para disponer a las moléculas en espacios atdmicos antes de
que sea transferido el electrén. Para obtener un voltaje mas elevado las celdas individuales son
combinadas para dar paso a un grupo de celdas de combustible. La cual la hace mas eficiente,
conectado cada cela a la siguiente y de ésta forma evita que se rompa el circuito al estar sélo en
contacto el borde del electrodo y no toda la superficie del mismo. Un plato bipolar es usado para
interconectar la celda como la mostrada en la figura 4.1. La continua operacién de este circuito
requiere de calor efectivo, aire, hidrégeno, y manejo de agua, inhabilitados usualmente por equipos
auxiliares tales como bombas, sopladores y controles.
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Figura 4.1: Esquema del funcionamiento de una celda de combustible de hidrégeno.

IV.1.V Tipos de Celdas de Combustible.

Existen seis diferentes tipos de celdas de combustibles (ver tabla 4.6), siendo las siguientes

celdas:
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1) Celda de combustible alcalina

2) Celda de metanol combustible directo (DMFC)

3) Celda de carbono fundido (MCFC)

4) Celda de acido fosférico (PAFC)

5) Celda de combustible por membrana de intercambio de protones (PEMFC)
6) Celda de 6xido sélido (SOFC)

Cabe sefialar que todas las celdas antes mencionadas, poseen diferentes aplicaciones,
operan a diferentes temperaturas, disponen de diferentes costos y eficiencias.

Tabla 4.6:
Diferentes Tipos de Celdas de Combustible
AFC DMFC MCFC PAFC PEMFC SOFC
Liquido Invovil, Liquido | il, Acid Membrana d -
Electrolito Hidréxido de potasio Membrana de Polimero quido nvow. fquide nm,o,\” cieo em rafnal e, Ceramica
Carbonato Fundido Fosférico Intercambio I6nico
Temperatura de
-, 60-90 60-130 650 200 80 1000
Operacion (°C)
Eficiencia (%) 45-60 40 45-60 35-40 40-60 50-65
Poder eléctri
© etrl,;:: ree Hasta 20 KW <10KW >1MW >50 KW Hasta 250 KW >200 KW
. . . Vehiculos, X
Posibles Subnarinos, L Estaciones de . " Estaciones de
o R Aplicaciones portables Estaciones de poder Pequefios
aplicaciones artefactos espaciales poder . . poder
estacionarios
Fuente: Adaptado de Kirk-Othmer Encyclopedia of Chemical Technology, Vol. 12, Wiley, New York, 2002.

Las membranas de intercambio proténico de las celdas de combustibles son las mas
comunes en automoviles debido a su relativa baja temperatura de operacién (alrededor de los
80°C), alta densidad de potencia, rdpida respuesta para la demanda de potencia y un rapido
encendido. Estas caracteristicas hacen al PEMFC el candidato mas atractivoy prometedor debido a
la amplia variedad de aplicaciones portables/micro-potencia y transporte en una larga escala de
sistemas de potencia estacionarios para edificios y generacién distribuida. La membrana esta hecha
de una delgada capa de 4cido (perfluorosulfénico) que actia como electrolito y permite el transito
Unicamente de los iones de hidrégeno. La membrana estd altamente revestida de ambos lados con
particulas de una aleacién de metal (platino, generalmente), el cual actia como catalizador. La celda
de DMFC es similar a la celda de PEM la cual utiliza una membrana de polimero como electrolito.
Sin embargo, en catalizador en el anodo de DMFC perfila el hidrégeno del metanol liquido,
eliminando la necesidad de un reformador del combustible. Por lo tanto, el metanol puede ser
utilizado como combustible, El MCFC emplea sal de carbonato fundida como electrolito. Este tiene
el potencial de ser aprovisionado de combustible con los gases de combustible derivados del carbén,
metano o gas natural. Las celdas de combustible pueden trabajar con una eficiencia de hasta 60% y
con la posibilidad de aumentar la eficiencia hasta un 80% cuando se utiliza el calor de manera
eficiente. El PAFC consiste en un anodo y un catodo hecho de una fina capa de platino sobre una
estructura de carburo de silicén que posee acido fosférico como electrolito. Esta es la celda mas
desarrollada comercialmente por sus multiples aplicaciones en dispositivos comerciales. El PAFC
también puede ser utilizado en vehiculos tales como autobuses. Los SOFC trabajan incluso a
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temperaturas mas elevadas que van desde los 800° hasta 1000°C por encima de los MCFC y utilizan
ceramicos sélidos como electrolito, tales como el 6xido de circonio estabilizado con 6xido de itrio
en vez de un liquido. Estas celdas alcanzan eficiencias de alrededor del 60% y son empleadas en la
industria para la generacién de electricidad, calor y para proveer auxiliarmente de potencia a
vehiculos.

La celda de combustible con aplicaciones automotrices se muestra en la figura 4.2. En la
energia clasificada, el PEMFC opera a 2.5 atm y a 80°C para producir una eficiencia total del 50%
(basado en un valor calorifico menor que el hidrégeno). El hidrégeno y el aire comprimidos se
humedecen hasta que la humedad relativa sea del 90% usando el agua de proceso y el calor del
liquido refrigerante. Un sistema a una presién mads baja en la carga es determinado por el mapa de
operacion del compresor. El agua de proceso se recupera del aire gastado en un separador material
apenas rio abajo en el condensador y de un calentador en el extractor de la turbina.

Process water
HT coolant
LT coolant
Electric [
motor
Humidified air
Humidifier
heater
Humidified
hydrogen

Condenser

Radiator Demister

Exhaust

Condensate Water tank  Pump

Compressor/motor/expander

Figura 4.2: Diagrama esquemadtico de las aplicaciones del hidrégeno- combustible de un sistema PEMFC con aplicaciones
automotrices.
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IV.l.V.| Fuente de Hidrégeno.

Los aspectos econdmicos mas relevantes de la produccién del hidrégeno son la produccion
de hidrdgeno, el total de energia consumida y el CO; emitido en los proceso. Actualmente la
produccién mundial de hidrégeno es de unos 50 millones de toneladas por afio, el cudl es
equivalente al 2% de la demanda energética mundial. El hidrégeno puede ser producido por
diferentes medios y utilizando una amplia variedad de procesos y tecnologias.

El consumo mundial de energia esta dividido en un 38.1% en electricidad, 44.3% en
calentamiento e industrias y el 17.6% en transporte (excluyendo a los vehiculos eléctricos). Cerca
del 10% de la electricidad generada se pierde durante su distribucidn, la cual representa un 4.2% de
pérdida del total de energia primaria. La energia mundial en el 2004 fue de 11.7 Gtoe de petréleo o
bien 125, 000TWh. El consumo se estima que crezca mas de 25 Gtoe/afio para el 2050.
Considerando extrapolaciones lineares del crecimiento del consumo de petréleo y el aumento de la
produccién de las reservas de crudo conocidas, se puede deducir que el fin de la era del petréleo
serd alrededor del afio 2050. Con una fuente de energia basada hidrégeno, se puede prever para
resolver la demanda adicional. Una propuesta sobre el manejo de la fuente y de la transformacién
de energia se muestra en el la figura 4.3. De acuerdo con el esquema propuesto por Marban y
Valdés-Solis, la red de energia tradicional seria parcialmente alimentada con gas natural y carbdn
como es actualmente, aunque un porcentaje de la contribucién disminuiria significativamente. Estos
combustibles pueden ser transformados en plantas térmicas de cogeneracion para producir H, y
electricidad con CO,, por ejemplo, usando la clasificacién integrada en combinacién con el ciclo
(IGCCC) en plantas que proporcionan sistemas de separacion de CO, (absorbentes, membranas,
etc.). El concepto de Centrales Eléctricas de Alta Capacidad basadas en Carbén permanecerd ya que
éste combustible no es adecuado para la generacion de energia (eléctrica o hidrégeno) a una escala
mas reducida. Estas centrales eléctricas seran adecuadas para la conversién de la biomasa en
energia sola o en combinacién con carbdn. Dicha biomasa estara constituida principalmente de
pequefios cultivos los cuales seran rotados o bien de desperdicios organicos que no sean destinados
a ser utilizados en reformadoras o biorefinerias para la produccion de hidréogeno y biocombustibles.
Para proveer de hidrégeno a areas fuera de la red general de abastecimiento seria necesario planear
la construccidn de pequefias estaciones que abastezcan de combustible a éstas regiones.
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Figura 4.3: Proyeccion del consumo de energia primaria a nivel mundial para el afio 2050 (<25 Gtoe).

IV.I.V.II Costo de la Produccion de Hidrogeno.

El hidrégeno puede ser producido de una gama numerosa de opciones dependiendo del
punto de partida. Ademas el disefio de un sistema depende del sitio especifico, el tipo de demanda,
costos de energia local (para el gas natural, carbdn, electricidad, etc.), y la disponibilidad de los
recursos energéticos primarios. Un anadlisis de costos tipico para la produccién y distribucion de
hidrégeno de diversos puntos de partida se puede observar en la tabla 4.7. El estimado costo de la
produccién y distribucién esta basada en el hecho del que el contenido energético de un galén de
gasolina y un kilogramo de hidrégeno son aproximadamente equivalentes en un base de valor
calorifico bajo. Asi, un kilogramo de hidrégeno es aproximadamente igual a un galén de gasolina
equivalente (gge) sobre una base 44.45 del contenido en energia. El costo de producir el hidrégeno
varia significativamente por el tipo de tecnologia y del canal de distribucién usado. Segun un analisis
en el afio 2004, el coste total de hidrégeno se extendi6 a partir del $1.91 a 6.58/kg para el hidrégeno
hecho del carbén y enviado por la tuberia y para el hidrégeno hizo en sitio de electrdlisis.
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Tabla 4.7:
Estimado de Costo de la Produccion, Transporte y Distribucion del Hidrégeno
Costo de Distribucio
Fuente de Energia Costo de Produccién 08 OVZ\ Dljczlo ucion Costo de Exencion Costo Total
Primaria ($/Ke) N (S/Kg)** ($/Kg H2 0 $/gge)
(S/Kg)
Gas Natural Reformado 1.03 0.42 0.54 1.09
Gas Natural + CO2
1.22 0.42 0.54 2.17

capturado
Gasificacion del Cabrén 0.96 0.42 0.54 1.91
Carbén + CO2 capturado 1.03 0.42 0.54 1.99
Electrdlisis del Viento 6.64 0.42 0.54 7.60
Gasificacidon de Biomasa 4.63 1.80%* 0.62** 7.04
Pirdlisis de Biomasa 3.8 1.80* 0.62** 6.22
Agua de plant

gua de planta 1.63 0.42 0.54 2.33
termonuclear
Gasoli

aso |na.(com0 $0.93/gal refinado $0.19 - $1.12/gal
referencia)

Notas:

El contenido energético de un 1 Kg de Hidrégeno equivale aproximadamente al contenido energético de un galén de gasolina.
* Hidrégeno liquido via tanque.

** Hidrégeno liquido en estacidn de reabastecimiento.

Fuente:  Adaptacion de "Hydrogen Fuel Cell Engines and Related Technologies", College of the Desert, Palm Desert, CA, 2001

Se estima que para el afio 2040 serdn requeridas 150 millones de toneladas de hidrégeno
anualmente sélo para cubrir la demanda a nivel mundial de gas natural, la cual es de 0.43 millones
de metros cubicos; debido a ésta demanda seran necesarias 777, 000 instalaciones que tendrdn un
costo equivalente a un trilldn de délares. Si la demanda es resuelta solamente por energia nuclear,
requeriria 240.000 toneladas en comparacién con el uranio y cerca de 2000, 600 centrales eléctricas
del MW, que costarian $840 mil millones. En el caso de energia solar, 113 millones, un sistema de
40 kilovatios con 2500 KVH de energia solar/m2 seran requeridos, que costara $22 trillones. En el
caso de energia del viento, 1 millén, 2 turbinas del MW que usan una velocidad del viento media de
7 m/s serian requeridos, que costaran $3 trillones. En el caso de biomasa, 1.5 mil millones toneladas
de la biomasa seca serian requeridos, que necesitara 113.4 millones de acres de tierra de granja, y
entonces producir el hidrégeno aproximadamente 3300 plantas serdn necesarias, que costaran
$565 mil millones a la estructura. Semejantemente, el panorama del carbdn exigira 1 mil millones
toneladas por el afio del carbon, y aproximadamente 1000, gasificacidn del carbén de 275 MW/las
plantas de la reforma del vapor, que costaran cerca de $500 mil millones.
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IV.I.V.1Il Aspectos Ambientales.

La combustion de combustibles fésiles trae como principal consecuencia la mayor parte de
las emisiones de gases de efecto invernadero. Actualmente la quema de combustibles fésiles
produce 7Gtn/afio de emisiones de carbdn y éste escenario parece ho mejorar ya que se espera que
para el 2040 las emisiones de CO; alcancen las 14 Gton/afio de carbdn. Este crecimiento exponencial
requiere una solucion inmediata que responda a las actuales necesidades de la creacion de fuentes
de energia libres de emisiones y cuya capacidad energética sea equiparable a la de los combustibles
fésiles asi como a la creacidn de protocolos internacionales que adopten politicas para limitar las
emisiones de CO; de sus industrias. Las industrias y las compafiias de transporte generalmente
poseen operaciones internaciones y estan activamente evaluando fuentes alternativas de energia

Cuando el hidrégeno es producido a través de la reformacién del gas natural, petréleo o
carbén, genera CO, como subproducto. En los procesos actuales el CO; es liberado directamente a
la atmdsfera. Por cada tonelada de hidrégeno producido de hidrocarburos, aproximadamente 2.5
toneladas de hidrégeno son venteados a la atmédsfera. Sin embargo por cada tonelada de hidrégeno
producido de las tecnologias actuales con carbdn, aproximadamente 5 toneladas de carbdn son
emitidas a la atmdsfera. Principalmente, la captura y secuestro del CO; es una condicion previa para
el uso de estos combustibles fdsiles. Sin embargo, la necesidad del secuestro varia debido a los
cocientes atdmicos relativos del hidrégeno-a-carbén son 1:2:4 (para el carbén: petréleo: gas
natural). Hay dos acercamientos bdsicos al secuestro del CO,: actualmente la emisién o captura in
situ del aire. En cualquier caso, el CO; se debe disponer de un apagado con seguridad permanente.
Con la capturay el secuestro del CO,, el hidrégeno es una trayectoria para que el carbdn, el petrdleo,
y el gas natural sigan siendo los recursos energéticos viables. Recientemente, también ha habido
problemas posibles del excedente de algunas preocupaciones relacionadas con la salida del gas de
hidrégeno; como el hidrégeno molecular se escapd de la mayoria de los recipientes de contencidn.
Se ha presumido que si cantidades significativas de H, se escapan a la estratosfera, los radicales
libres de H* pueden ser formado debido a la radiacién ultravioleta, que alternadamente puede
realzar el agotamiento del ozono. Sin embargo, el efecto de estos problemas de fuga puede no ser
significativos como la cantidad de hidrégeno que se escap6 sea actualmente mucho mas bajos (por
un factor de 10-100) que el 10-20% presumido.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO. FES ZARAGOZA. IV-15



SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

IV.L.V.1II.I Almacenamiento de Hidrogeno.

Uno de los factores mas criticos al instalar una economia de hidrégeno es el transporte y el
almacenamiento en vehiculos tanque. Almacenando el hidrégeno que se liga flexiblemente su
produccién y uso final son elemento dominantes de la utilizacién del combustible del hidrégeno. La
contribucidn principal al problema es de la densidad baja del gas del hidrégeno. La tabla 4.8 resume
los requisitos de peso para las varias opciones a cerca del almacenaje del hidrégeno; aqui 5 galones.,
de la gasolina se han tomado como referencia, que es suficiente para que un vehiculo conduzca
hasta una distancia de 300 millas.

Tabla 4.8:
Comparacién del AlImacenamiento del Hidrégeno.

. Energia Total Peso del Combustible Tanque de Combustible Peso del S_lstema de Volumen
Combustible Combustible Total

(M) (Kg) (Kg) (Ka) (gal)
5gal., de gasolina 662 14 6.4 20.4 5
Hidrégeno liquido (20 K) 662 4.7 18.6 233 47
Hidrégeno almacenado en
metal hibrido de FeTi 662 4.7 549.3 554 50
al 1.2/ peso
Hidrégeno comprimido

662 4.7 63.6-86.3 68.3-91.0 108- 60
(207-690 bar)

Fuente:  Adaptacion de "Hydrogen Fuel Cell Engines and Related Technologies”, College of the Desert, Palm Desert, CA, 2001

V.1l Hidrégeno Comprimido.

En vista de tecnologias del almacenaje y el reaprovisionar de combustible, la alternativa a
corto plazo mas prometedora es probablemente, almacenaje del hidréogeno comprimido. Los
prototipos de vehiculos accionados con hidrégeno estan utilizando tanques compuestos de fibra de
polimero de carbdn para hidrégeno comprimido en un rango de presiones que van de los 350 a 700
bar.

La compresion es un aspecto integral en la entrega gaseosa de hidrégeno via tuberias. La
figura 4.4 ilustra varios tamafos de los compresores que se utilizaran en la tuberia. Para el servicio
del gas natural, cinco tipos de compresores se utilizan tipicamente, es decir, diafragma, pistén,
rotatorio, tornillo, y los compresores de turbo.
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Figura 4.4: Ruta de distribucion de hidrogeno gaseoso.

Las caracteristicas de cada tipo de compresores son una funciéon del rendimiento de
procesamiento y presion, segun las indicaciones de la figura 4.5. Actualmente, el piston (el de
intercambio) y los compresores rotatorios se utilizan para comprimir el hidrégeno porque son
similares a los usados para el gas natural, con modificaciones de disefio y de materiales. Para las
tuberias a campo través de gran capacidad y de gran didametro para la transmisidn gaseosa del
hidrégeno, se han sugerido las tecnologias de la compresion del candidato.
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Figura 4.5: Caracteristicas de operacion de diferentes compresores.

La tabla 4.9 es una lista de estas tecnologias que resume las ventajas y los problemas para
cada una de las tecnologias del candidato. Se observa que todos los compresores del candidato
mencionados anterior son costosos en capital, energia, operaciones y mantenimiento (O&M). Los
avances se han centrado en la optimizacidn de los subsistemas para la reduccién de costos y la
mejora del rendimiento energético de la compresion gaseosa del hidrégeno. La compresion
centrifuga y las tecnologias electroquimicas de la compresion del hidrégeno son el foco principal
para el desarrollo.
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Tabla 4.9:

Candidatos a Tecnologias de Compresion por GW para Lineas de Transmisién de Hidrégeno

Tipo de Compresor

Descripcion

Beneficios/ Problemas

Reciprocante

Centrifugo

Diafragma

Electrogimico

Hibrido

Una tecnologia bien-probada para muchos diversos tipos de gases.
El hidrégeno, con su de poco peso molecular, llega a ser muy dificil
de ser contenido en cilindros de la compresién y por lo tanto
requiere disefios muy especializados.

Una tecnologia bien-probada para muchos diversos tipos de gases,
de tamafios hasta sobre 30.000 kilovatios. El hidrégeno, con su poco
peso molecular, es muy dificil de comprimir. Aproximadamente 60
etapas de compresion serian requeridas para elevar a partir de 30a
100 bar, lo cual representa la adquisiciéon de una maquinaria muy
costosa

Compatible con todos los tipos de gases. La construccidn triple del
diafragma aisla GH2 del aceite hidraulico, previniendo cualquier
contaminacion del gas de proceso o salida en la atmésfera. Alta
presion de salida (bar >700) disponible.

La compresion electroquimica de Multiestado utiliza a serie de
montajes del electrodo de la membrana (MEAs), similar a ésas
usadas en celdas de combustible PEM. Un potencial eléctrico a
través del MEA causa la transferencia del hidrégeno y un aumento
de la presion de salida del estado a la etapa.

Los compresores que usan las aleaciones reversibles del hidruro del
metal ofrecen un alternativa econémica a los compresores
mecanicos tradicionales para GH2. La simplicidad y la operacién
pasiva del proceso de la compresion del hidruro ofrece a excedente
de muchas ventajas los compresores mecdnicos.

Desplazamiento positivo, capacidad de salida de alta presion.
Disponibilidad de diversos lubricantes y de poca lubricacién. Para la
lubricacién puede ser necesario que contenga GH2, siendo éste
suceptible a contaminacién. Impulsado por motor generalmente
eléctrico. Pozo probado en 1000 kilovatios de la gama del tamarfio
para el servicio del NG. Pocas otras ventajas para GW-escalan el
servicio de la tuberia de la transmisién GH2, donde el tamafio fisico
y el numero de las maquinas requeridas hacen este tipo de
compresion una posibilidad muy alejada.

Las tolerancias mecdnicas entre una gran cantidad de etapas llegan a
ser muy dificiles de mantener, que compromete el lacre inter-
etapas, con efectos muy perjudiciales sobre eficacia de la
compresion y costo econdmico del equipo.

El alto cociente de compresiéon por la etapa, comparada a
intercambiar los compresores, puede reducir costos econémicos.
No disponible en los tamafios grandes para la transmision de la
tuberia GH2; puede ser dificil y costoso escalar a tamafios mas
grandes. El mas grande, actualmente available-2000 Nm3/h

Este compresor no-mecanico trata un ndmero de déficit inherentes
en compresores tradicionales. No tiene ninguna pieza movil, reduce
tanto el desgaste y el rasgon, ruido, como los problemas de la
intensidad energética de compresores mecdnicos. Estd también
considerablemente mas acuerdo, asi adaptable a una amplia gama
de usos. Los desafios de las unidades del edificio bastante grandes
para el servicio de la tuberia de la transmisién GH2 y prevenir la
contaminacién GH2 tienen todavia que ser tratados.

Los compresores del hidruro son compactos, silenciosos, no tienen
sellos dindmicos, requieren de muy poco mantenimiento, y pueden
funcionar desatendidos por periodos largos. Sin embargo, son muy
nuevos y pueden ser dificiles de ser construido en la escala
requerida para el servicio de la tuberia de la transmision GH2.

Fuente:  Adaptacion de "Hydrogen Fuel Cell Engines and Related Technologies", College of the Desert, Palm Desert, CA, 2001

Los costos de blanco totales por el ejercicio econdmico (FY) 2017 son $9 millones para la
inversidn de capitales (capacidad: hidrégeno gaseoso 200.000 kg/dia) y el 3% de la inversidn de
capitales para el mantenimiento. Debido a los altos costos, las alternativas tales como salida de alta
presion del electrolizador para proporcionar el hidrégeno de alta presidn directamente a las tuberias
de la transmisién se estan explorando. Las tecnologias pueden incluir de ceramica alcalino (KOH),
de alta temperatura de la membrana del intercambio de protén (PEM), o una combinacién de eso.
La figura 4.6 demuestra que el electrolizador hidraulico Norsk, tipo liquido de KOH con una entrada
de 560 kilovatios. Para un megavatio (MW) - escale y la salida de 100 bar, esfuerzo adicional del
R&D sera requerida.
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Figura 4.6: Fotografia del sistema Norsk de electrdlisis de hidrégeno capaz de general 4.2 a 4.3 Nm3/h de salida a 30 Bar
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V.1l Hidrogeno Liquido.

El almacenamiento de hidrégeno en forma liquida en condicidén criogénica es atractivo en
que ofrece el peso y el volumen bajos por unidad de energia en comparacién con el hidrégeno
comprimido.

Los principales problemas con los tanques de almacenamiento de hidrégeno liquido es que
éste hierve facilmente, la energia requerida para la licuefaccion del hidrégeno y el costo del tanque,
ya que es un tanque presurizado. El punto de ebullicion del hidrégeno bajo éstas condiciones
depende de la eficacia del aislamiento térmico, de las condiciones ambiente, la geometria del
recipiente, y el tiempo que transcurrido. Generalmente el hidrégeno liquido necesita ser
almacenado en 20 K (-253°C); para esto el tanque de almacenaje tiene que ser aislado, a fin de
preservar temperatura, asi mismo necesita ser reforzado para almacenar el hidrégeno liquido bajo
cierta presion. El rendimiento energético del ciclo de combustible total es perceptiblemente mas
bajo para el hidrégeno liquido que para el hidréogeno gaseoso debido a la gran cantidad de energia
requerida para la licuefaccién. La cantidad tedrica total de energia requerida para la licuefaccién es
aproximadamente 3.4 MJ/kg, mientras que la cantidad real de energia requerida para la licuefaccion
es mucho mas alta, aproximadamente 50.4 MJ/kg, con una eficacia de la refrigeracion de 7.2%. En
promedio, la licuefacciéon da lugar a una pérdida cerca del 30% de la energia almacenada en
hidrégeno liquido.

La densidad de la energia del hidrégeno se puede doblar con respecto a las 10.000 PSI CH;
a 70 g/l por la licuefaccién a 20 K. Cinco kilogramos de hidrégeno requieren solamente 71 L de
volumen, y éste es equivalente sobre una base volumétrica a los vehiculos actuales. El diagrama de
fase en el la figura 4.7 para la molécula del hidrégeno demuestra las varias formas de hidrégeno en
funcién de la presidn y de la temperatura. Hay una zona pequefia que empieza en el punto triple, y
terminando en el punto critico donde el hidrégeno existe como liquido con una densidad de 70.8
kg/m3 en -253°C. La energia utilizada para refrescarse a LH, requiere un 30% estimado del valor
calorifico mas bajo (LHV) del hidrégeno, que es substancialmente mas alto con respecto a CH,. Hay
un excedente en el periodo en el que el hidrégeno calentara en un recipiente y un convertidor de
almacenaje va a proveer de gas, el cual requerird la expresién del tanque LH,. Este periodo es el
periodo de la inactividad, y hay una estimacion del 4% por el dia para un tanque de 4.6 kilogramos,
y aqui la capacidad del hidrégeno dura por cerca de 25 dias. La capacidad mas alta de los tanques
LH, proporcionard recorridos mas largos sin reaprovisionar de combustible; sin embargo, el periodo
de la inactividad y las necesidades energéticas para la licuefaccion son problemas importantes.
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Figura 4.7: Diagrama de fases del hidrogeno (P vs T).

El almacenaje crio-CH, es una respuesta a estos problemas, y los recipientes de presion
aislados se han desarrollado para tratar los problemas de la inactividad. Sobre una base peso, éstos
seran mas pesados que el almacenamiento CH,; sin embargo, mas ligero que las opciones del
almacenaje del hibrido. Una opcién que se ha propuesto y probado es un recipiente de presién
aislado que tiene la capacidad a funcionar en 20 Ky a una presién de 240 atmdsferas, con presiones
mas altas siendo una opcidn. Aceves ha disefiado y el prototipo probd tales recipientes. Un
recipiente tipo-3 con un trazador de lineas y una chaqueta externa compuesto del aluminio fue
utilizado con aislamiento de multiples capas al vacio y también un recipiente externo de vacio. Estos
se han probado extensivamente y también se han utilizado en vehiculos de demostracién. Estos
recipientes se pueden llenar de LH, o de CH; dependiendo de la gama a conducir requerida. Hay un
aumento en el punto de la inactividad, pues la presién del servicio aumenta a partir del 6 a 200
atmoésferas; por lo tanto, tales recipientes pueden tolerar periodos mas grandes de la inactividad
con LH,. Ademas, las pérdidas evaporativas se disminuyen substancialmente con el aumento de
presiones del servicio. Una ventaja practica substancial con almacenaje crio-comprimido es el
aprovisionar de combustible flexible usando CH, y LH,. Esta solucidn hibrida requerira el
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refinamiento adicional del disefio del recipiente aunque todavia trata el peso y también asegura
disefio conforme.

Algunos resultados preliminares se han divulgado en la literatura donde que una mezcla de
hidrégeno con nitrégeno liquido demostrd substancialmente altas densidades en temperaturas mas
altas. Por ejemplo, una mezcla al 70%mol tenia una densidad de 45 kilogramos H,/m3 en 77 K en
una presion de 6000 PSI. La mezcla tenia una compresibilidad mas alta comparada al hidrégeno
puro. Estos son resultados alentadores, ya que demuestran algunas soluciones mas simples al
almacenaje de vehiculos con hidrégeno. Tales mezclas combinaron con un diseio crio-comprimido
del recipiente que pueden proporcionar una solucién éptima.

IV.IV Separacion y Purificacion del Hidrogeno.

La realizacién de una vision de la “economia del hidrégeno” y de la utilizacion del hidrégeno
como fuente de energia requerird el aumento significativo en la produccién del hidrégeno sobre los
niveles actuales de la produccién. Cerca de 42 millones de toneladas de hidrégeno se producen
actualmente por ano en todo el mundo. La mayor parte del hidrégeno se utiliza en las aplicaciones
para la produccion de amoniaco, metanol, y de otros productos quimicos y para el proceso
hidraulico en refinerias de petrdleo, sobre todo para quitar el azufre y para aumentar las fracciones
mas pesadas en productos mas valiosos. La produccion de hidrégeno solamente en los Estados
Unidos se estima cerca de 9 millones de toneladas/afio, 7.5 millones del cual se consumen en el
pais. Las 1.5 millones de toneladas/afio restantes de la produccion del hidrégeno se pueden
considerar como transportables y/o disponibles para otros fines. Para la utilizacion en coches
hidrégeno-accionados, casi 40 millones de toneladas/afio de hidrégeno tendran que ser producidos
para poder apoyar 100 millones de coches en los Estados Unidos. La demanda de hidrégeno se
extendera aun mas si el hidrégeno se utiliza como portador de energia para la energia portable o
distribuida para la generacion, a su vez de energia, por ejemplo; las centrales como las plantas
distribuidas de la generacién de hidrégeno serdn probablemente necesarias resolver la demanda
proyectada del hidrégeno. Para la transicidon acertada a la economia del hidrégeno, el hidrégeno
debe también ser comprable.

IV.IV.l Produccion de Hidrégeno.

El hidrégeno puede ser producido de una amplia variedad de fuentes. Los combustibles
fosiles tales como hidrocarburos liquidos, carbdn, y gas natural pueden ser utilizados para producir
el hidrégeno primero convirtiendo su valor como combustible a la fase de gas a través de una
reaccion con vapor, oxigeno, o el aire (gasificacién/reformado) seguido por el enriquecimiento y la
separacion del hidrégeno. Las fuentes carbonosas renovables tales como biomasa se pueden utilizar
para producir el hidrégeno de una manera similar como combustibles fdsiles a través de la
gasificacion.

Las fuentes de energias renovables tales como viento y energia solar se pueden utilizar para
producir hidrégeno convirtiendo la energia a energia eléctrica mediante la electrdlisis del agua. La
nuclear o energia solar puede ser utilizada para conducir los ciclos termoquimicos cuyo producto es
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el hidrégeno. La energia solar se puede también convertir directamente en hidrégeno usando
métodos foto-electroquimico o fotobiolégico. La viabilidad de los métodos individuales para
producir hidrégeno sera determinada por el costo de produccién del hidrégeno y de su purificacion
para el uso previsto, la disponibilidad de recursos, y la demanda para el hidrégeno. Actualmente
sobre el 80% de hidrégeno es producido por el reformado del gas natural seguido por la separacién
del hidrégeno como la opcién mas econdmica dependiendo de la disponibilidad del gas natural. El
hidrégeno necesitard en ultima instancia ser producido totalmente de las fuentes de energia
renovable para la economia sostenible del hidrégeno; sin embargo, para el periodo de transicion a
corto plazo, el hidrégeno necesitard ser producido de los combustibles fésiles, sobre todo, gas
natural y carbdn.

Una lista de materias primay de tecnologias para la producciéon del hidrégeno serd necesaria
resolver la demanda del hidrégeno prevista para la economia del hidrégeno. El foco a corto plazo
estard en la distribucion y reformacidn del gas natural y los combustibles liquidos renovables asi
como en la electrdlisis del agua para resolver la demanda minima requerida de hidrégeno. A un
plazo mas largo, el hidrégeno vendra probablemente de las materias primas renovables y de las
fuentes de energia cuyo énfasis se centralice en alternativas que tomen ventaja sobre las economias
a escala.

Actualmente existe una gran cantidad de plantas de generacion de hidréogeno que estan
situadas en los sitios cuya actividad no es precisamente la generacién de hidrégeno, por ejemplo,
en plantas de amoniaco y del metanol para producir una mezcla apropiada del gas de sintesis, y en
refinerias para generar el hidrégeno necesitado para el hidrotratamiento o en operaciones de
hidrocracking.

IV.IV.II Separacién del Hidrégeno.

A continuacién se enlistan las cuatro tecnologias de mayor uso en la separacién del hidrégeno,
el biéxido de carbono, y el mondxido de carbono del gas de sintesis:

1. Adsorcién de la especie del gas con excepcidn del hidrégeno, que produce hidrégeno
puro como producto.

2. Absorcion (fisica o quimica) del CO,, que produce el bidéxido de carbono puro como
producto.

3. Membranas poliméricas, que ofrecen la separacion a granel del hidrégeno.

4. Separacion criogénica, que puede proporcionar productos puros multiples y se utiliza

especialmente para la separacién del mondxido de carbono puro.

La absorcidn del CO; en solventes convenientes seguida por la metanizacién del CO residual y el
CO; eran las opciones de tecnologia para 1980 a fin de producir hidrégeno puro como producto.
Para las plantas construidas después de 1980, la Presion de Oscilacion y Absorcién (PSA) ha sido la
tecnologia mayor de uso para producir hidrégeno de gran pureza como producto, tal como la
producida por SMR. La separacién retroalimentando PSA también ha sido remplazada por los
sistemas de sustitucion por CO; en un nimero ampliamente significativo de instalaciones existentes
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para la produccién de hidrégeno. La sustitucion de CO, todavia se utiliza sobre todo para producir
el gas de sintesis N2-H; en la produccién de amoniaco y un nimero de solventes que estan
disponibles para la absorcién del CO,, ambos fisicos y quimicos. Los procesos de absorcién de aminas
también remueven los compuestos de sulfuro que pueden estar presentes en la sintesis de gas. La
separacidon por membranas, es relativamente una nueva tecnologia para separar el hidrégeno. La
membrana de prisma fue introducida para la recuperacion del hidrégeno en 1979. Las membranas
de separacion de hidrégeno también han sido introducidas por varias otras companias, por ejemplo,
PolySep, UOP Inc., y son comuUnmente utilizadas para recuperar hidrégeno de una gran cantidad de
corrientes de deshechos que poseen un alto contenido de hidrégeno en refinerias y operaciones de
procesamientos de quimicos. Los procesos con membranas poliméricas no producen Hidrégeno de
alta pureza con una sola etapa, y en procesos con multietapa el promedio de recuperacién de
hidrégeno recuperado es necesario para producir hidrégeno de alta pureza. Sin embargo las
membranas son utilizadas para la separacion de grandes cantidades de hidrégeno que podrian ser
combinadas con otros procesos, por ejemplo PSA, en una configuracién hibrida para obtener
mayores cantidades de hidrégeno de alta pureza. El proceso de separacién criogénica ha
reemplazado a los sistemas de PSA y es sélo utilizado para aplicaciones especializadas para producir
diversos productos puros como el CO.

Figura 4.8: llustracion de una membrana polimérica para la separacion de hidrégeno.
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

V.l Descripcion General del Equipo.

Debido que el equipo de generacion de vapor se considerd para generarlo a alta presion
(Condiciones supercriticas, 30 MPa y 3000 °C) la forma base del generador de vapor es esférica, ya
gue este soporta mayores presiones de acuerdo a la bibliografia.

El equipo consta basicamente de una carcasa interna, una carcasa externa y un arreglo de
tubos con conductos cénicos. Tal como se muestra en la figura 5.1.

> FCe es el flujo de entrada por la carcasa.
> FCs es el flujo de salida por la carcasa.

» FTE es el flujo de entrada por los tubos.
> FTS es el flujo de salida por los tubos.

» CCson los conductos cénicos.

Ejede CC

Figura 5.1: Esquema del generador de vapor con flujo a contracorriente.
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Se le llama eje de conductos cdnicos al arreglo formado por varios conductos cénicos
acomodados en los 360° del plano “X-Z". En la figura 5.2 se puede apreciar un eje de conductos
cénicos formado por 5 conductos cdnicos.

Carcasa
Interna.

Figura V-2: Esquema del corte de un eje de conductos cénicos, donde CC es el conducto conico.
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V.1l Pre-dimensionamiento del equipo.

Para ésta conformacion del generador de vapor con un didmetro externo de 3.47m, 84
conductos conicos, se obtiene un drea de contacto aproximada a 111 m? los cuales seran retomados
para realizar la simulacion del comportamiento del generador de vapor. Ver figura 5.3.

Vapor Ganerado

1

Wapor de :#
Combustian
(Quemador}

Ejes di GO

Agua de Salids

Figura 5.3: Diagrama de generador de vapor en dénde se aprecian las secciones del mismo.
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V.1lI Disefo.

Como se menciond anteriormente el disefio consta de un arreglo de conductos cénicos,

carcasa interna, carcasa externa, una seccidon de precalentamiento y finalmente una seccién de
calentamiento, las cuales se muestran en la figura 5.4.

2 \—l

Figura 5.4: Diferentes secciones en el generador de vapor de hidrégeno. SP es la seccion de precalentamiento, SG
pertenece a la seccion de generacion y SS es la seccion de sobrecalentamiento. El Recorrido de agua friaesde 1 a 3y el
recorrido de vapor de combustion es de 2 a 4.
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CAPITULO V.

SIMULACION DEL PROCESO
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VI.I Simulacion del Proceso a Condiciones Laboratorio.

En el presente capitulo se mostraran los balances de masa y energia del generador de vapor
como combustible a tres diferentes condiciones enlistadas a continuacién:

Tabla 6.1.
Condiciones de Operacién del Generador de Vapor.

Condicién .{‘g;’ (:t";:) X vap
Laboratorio 120 1.5 0.50
Planta Piloto 200 4.0 0.70
Industrial 650 250.0 1.00

También para éste ejercicio de simulacidn se consideraron las siguientes condiciones a
presion y temperatura como estado de referencia:

Tabla 6.2.
Estado de Referencia

Temperatura 25 °C
Presion 1 atm

Una vez establecidos los pardmetros de referencia anteriores fijamos los flujos de vapor
deseados los cudles seran utilizados para simular el proceso a las tres condiciones anteriores, siendo
los flujos de vapor, los siguientes:

Tabla 6.3.
Flujo Masico de Vapor Requerido

Kg/s Ib/hr

100 793664
200 1587330
300 2380990
400 3174660
500 3968320
600 4761980
700 5555650
800 6349310
900 7142980
1000 7936640
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Una vez fijados los flujos tomamos del diagrama de Mollier del agua y de tablas de vapor los
valores de las entalpias correspondientes a las condiciones de operacidn antes mencionadas, dando
como resultado la siguiente tabla de informacién necesaria para realizar tanto los balances de masa
como los de energia:

Tabla 6.4.
Datos Generales a Condiciones Laboratorio.

Variable Valor Unidades
Pop 22.0439 psi
Pop 1.5199 bar
Top 120.0000 °C
Top 212.0000 °F
Top 393.1500 °K
Tini 25.0000 °C
Tini 77.0000 °F
Tini 298.1500 °K
Pini 1.0000 atm
Pini 1.0133 Bar
AT 135.0000 °F
% vapor 50.0000 %
X vap 0.5000
PMh.o 18.0000 Ib/Ib mol
Hs 201.5850 Btu/lb
Hig 956.6260 Btu/lb
Hsn 1,165.5600 Btu/lb
Hiig 45.0894 Btu/lb
V mol vap 18.7758 ft3/lb
Sty 0.3435 Btu/lb °F
Cp vap 0.4937 Btu/lb °F
C. V. 34.5100 Ib h.o/hr
N comb 0.8756
PCS comb 34,400.0000 Kcal/Kg
PCS comb 61,920.0738 Btu/lb
PCI comb 29,000.0000 Kcal/Kg
PCI comb 52,200.0622 Btu/lb
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

El valor que se tiene como eficiencia de combustible; en éste caso, la del hidrégeno se

calculd de la siguiente forma:
T,
=(1-2 .6.1
n=(1-7) (ec.6.)

Donde:

n Eficiencia del Combustible
T1 Temperatura de Ebullicidon del Agua (K)

T, Temperatura Adiabatica del Agua (K)

Dando como resultado lo siguiente:

373.15K
n= (1 o ) = 0.8756 (ec. 6.2)

Y expresado porcentualmente:

373.15 K
n=(1-222%) 100 = 87.56% (ec.6.2)
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Una vez obtenida ésta informacion procedemos a realizar el balance de masa del generador
de vapor con hidréogeno como combustible apoyandonos del siguiente esquema:

Figura 6.1: Esquematizacion de las corrientes involucradas en el generador de vapor de hidrogeno como combustible.

Donde:

Flujo de agua impuesto

Flujo de vapor requerido

Flujo de agua de alimentacion
Flujo de la purga

Flujo de condensados (retorno)

O T on

Con lo anterior, tenemos el balance global para el generador de vapor con hidrégeno como
combustible, el cual queda de la siguiente manera:

F=S+B (ec.6.3)
M+C:S+B (eC65)
F=M+C (ec. 6.6)
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Y por motivos de seguridad sabemos que todos los equipos deben contemplar un
porcentaje, en éste caso 10% de sobre disefio. Asi mismo, la corriente S serd renombrada como S’
ya que ésta sélo representard el 98% de la carga de vapor motriz, esto se debe a que se consideraran
un 2% de purgas en el generador de vapor, teniendo:

S' 98 % del flujo total de vapor
B 2% del flujo total de vapor
SD 10% de S' (sobredisefio)

Donde finalmente, al corriente S finalmente sera:

S= S'+SD (ec. 6.7)
Ademas:
B= Qreq* 2%
SD= S *10%
C= S*2%
F= S+B
M= F-C (ec. 6.8)

Donde Queq €s la informacidn proporcionada en la tabla 6.3, los presentes calculos son a
793664 Ib/hr de vapor; teniendo como resultado los siguientes valores:

Tabla 6.5.
Flujo de Corrientes.

Corriente Descripcién Valor Unidades
M Flujo de agua impuesto 872,998.6534
S Flujo de vapor requerido 874,617.7280
F Flujo de agua de alimentacion 890,491.0080 Ib/h.
B Flujo de la purga 15,873.2800
C Flujo de condensados (retorno) 17,492.3546

Una vez teniendo el flujo de todas las corrientes calcularemos las entalpias restantes asi
como las cargas de calor:
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Entalpia de vapor saturado
Hg= Hr+ Hig (ec. 6.9)
1,158.2110 Btu/lb

Entalpia de vapor himedo
He= Hi + xHig (ec. 6.10)
679.8980 Btu/lb

Q vap= Hg - Hy (ec. 6.11)
956.6260 Btu/ Ib

sat = W*Cp*AaT (ec. 6.12)
58,289,410.1339 Btu/hr

Nota: Recordar que “S” ahora se
llamara “W”

Q sh = W¥( Hsh- Hg) (ec. 6.13)
6,427,565.6831 Btu/hr

Q tot= W*(Hsh-Hiiq) (ec. 6.14)
979,983,450.4628 Btu/hr

Ahora calcularemos los caballos caldera, la relacion de vapor sobre calentado, la relacion de
vapor de calentamiento y el flujo del combustible:

Caballos Caldera
C.C=W/C.V (ec. 6.15)
24,020.9413 BTU/hr

Vapor Sobrecalentado
R=W*(Hsh- Hiig)/C. C * 33 500 (ec. 6.16)
1.2178

Vapor de calentamiento
R=W*(Hg- Hiiq)* 100/ 33 500 (ec. 6.17)
2,906,136.9695 Btu/ hr
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Wcomb
W comb= Q Totall PCS * n (EC. 6.18)

19,069.9878 Ib/hr

Dando como resultado final la siguiente tabla de balance de masa en dénde se
resumen los resultados de los cdlculos anteriores, los cuales aplicaran para las siguientes
simulaciones:

Tabla 6.6.
Balance de Masa.

@ran 956.6260 Btu/lb

Qsat 58,289,410.1339 Btu/hr

Qsh 6,427,565.6831 Btu/hr

Qtotal 979,983,450.4628 Btu/hr
Caballos Caldera 25,343.8924 KJ/hr

Vapor Sobrecalentado 1.2178 Adimensional
Vapor de Calentamiento 2,906,136.9695 KlJ/hr

W combustible 19,069.9878 Ib/hr

Ahora calcularemos la cantidad necesaria de hidrogeno combustible y de oxigeno, son
requeridos respectivamente para poder cumplir con el requerimiento de vapor antes mencionado
como se muestra a continuacion:

Wh.= (Wcomb/PMHZO)* PMu. (ec. 6.19)
Wo:=  (Weomb/PMi2o)* PMos (ec. 6.20)

Recordando la siguiente informacion para el calculo de cada flujo:

Tabla 6.7.
Propiedades de las Sustancias.

Sustancia Férmula Quimica Peso Molecular
(Kg/Kg mol)
Hidrégeno H, 2
Oxigeno % 0, 16
Agua H,O 18
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Y una vez haciendo la conversidn respectiva del flujo de combustible a sistema de unidades
MKS obtuvimos los siguientes resultados:

Tabla 6.8.
Flujos Requeridos.

Q Vap req. w comb. 02 comb. HZ comb.
Kg/s Kg/s Kg/s Kg/s
100 2.402776 0.2670 2.1358

Una vez calculados los flujos de combustible procedemos a hacer el calculo del caudal
masico a diferentes potencias con las condiciones establecidas anteriormente, obteniendo con la
siguiente féormula:

.6.21
AH, (ec )

Tabla de Resultados 6.1.
Calculo de la Potencia.

P m m
(Watts) (Ib/hr) (Kg/s)

10 0.008924821 5.46061E-06
100 0.089248214 5.46061E-05
1000 0.892482141 0.000546061
10000 8.92482141 0.00546061

100000 89.2482141 0.054606103
1000000 892.482141 0.546061026
10000000 8924.82141 5.460610261
100000000 89248.2141 54.60610261
1000000000 892482.141 546.0610261
10000000000 8924821.41 5460.610261

Ahora comenzaremos con el balance de energia del generador de vapor con hidrégeno
como combustible, para esto y como en los célculos de cualquier otro generador de vapor tenemos
que calcular el Cp de la mezcla, establecer la relacién de hidrégeno y oxigeno como combustible asi
como del vapor de combustidn entre otros cdlculos mds que se muestran a continuacion:
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Para lo que respecta al Cp de la mezcla, se localizé en la literatura los valores del Cp del
oxigeno gas en funcién de su temperatura y éstos fueron interpolados para conocer el valor a la
temperatura en la cdmara de combustion (3000°C):

Tabla 6.9.
Cp del Oxigeno gas.

T
C
(K) P
3000 1.249
3500 1.276
Resultando:
Tabla 6.10.

Cp del Oxigeno a Condiciones de Operacion

T Cp

(K)
3273.15 1.2638

Se hizo lo mismo para el hidrégeno gas:

Tabla 6.11.
Cp del Hidrogeno gas.

T
C
(K) P
3000 18.39
3500 18.91
Resultando:
Tabla 6.12.

Cp del Hidrogeno a Condiciones de Operacion.

T
(K)
3273.15 18.6741

Cp

Este calculo se usa para todas las demas simulaciones ya que las condiciones no cambiaran
en la cdmara de combustion del generador de vapor.
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Una vez obtenidos los Cp de ambos combustibles, y ayudandonos de la siguiente ecuacion,
calculamos la densidad de los combustibles a 3000°C y 30MPa de presién para poder obtener el Cp
de la mezcla:

_ 6.22
p_zRT (ec.6.22)

Tabla 6.13.
Propiedades del Combustible.

M (H2) 2 Ib/lb mol
M (0,) 32 Ib/Ib mol
P 296.077 atm
Zc (H) 0.30495 Adim.
Zc (0,) 0.301438 Adim.
T 139352 °R
R 0.7302 ft3atm/ °R Ib mol
Dando:
Tabla 6.14.
Densidades del Hidrégeno y Oxigeno.
GAS DENSIDAD UNIDADES
HIDROGENO 1.9083 Ib/ft3
OXIGENO 30.8888 lb/ft?
Tabla 6.15.
Cp de la Mezcla
. C C
Sustancia (KJ/Kpg Q (Kg7m3) (KJ/rrF:3 K X mol X Cp
H, 1.2638 30.6140 38.6885 0.6700 25.9213 KJ/m3 K
0 18.6741 495.5312 9,253.5879 0.3300 3,053.6840 KJ/m3 K
Cp mezcla = 3,079.6053 KJ/m?3 K
Cp mezcla = 3.0796 MJ/m?3 K

La relacién de Combustible y composicion de vapor seran iguales ya que el producto de la
reaccién entre el hidrégeno y el oxigeno sélo es vapor de agua y no hay emisiones contaminantes
como en el uso de gas natural o de otro combustible:
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Tabla 6.16.
Balance Estequiométrico.

Componente Composicion Composicion

% Fraccion
H. 67% 0.67
% 0, 33% 0.33
Total 100% 1.00

Ahora normalizaremos la temperatura de la mezcla:

T= (Top+ 273.15)/(Tini + 273.15) (ec. 6.23)
T=(120°C + 273.15) / (25°C + 273.15) (ec. 6.24)
1.32

A continuacidn calcularemos el Cp estandar de la mezcla:

Cp estandar= Cp mezcla * Temperatura Normalizada (ec. 6.25)
4,060.86 KJ/m3K

Ahora continuaremos con el calculo de los flujos energéticos de los gases de combustion,
del condensado, del vapor saturado, de las purgas, del combustible y la eficiencia de la caldera:

Flujo de Gases de Combustion
G gases= F * (RT)/(P PM) (ec. 6.26)
G gases= 134.0617 m3/s

Flujo Volumétrico de Combustible
G comb™= Wcomb * (RT)/(P PM) (eC. 627)
G comb— 2.8709 m3/s

Energia de Gases de Combustion
E gc= CP estandar * (T comb + Tini) (EC. 628)
449,891.32 KiJ/h
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Energia de Condensados
E = C* (Hsh + Hiig) (ec. 6.29)
20,678,826.78 KJ/h

Energia de Vapor Saturado
Ev=S* (Hy®" + Hyg) (ec. 6.30)
1,027,159,871.80 KJ/h

Energia de Purgas
E »= B * (H, @ + Hy,) (ec. 6.31)
18,641,739.96 KJ/h

Energia del Combustible
E comb = Geomb™(Ep +Evs + Ec) (ec. 6.32)
3,061,811,107.30 KJ/h

Energia de Pérdidas
E L= Ecomb * 5% (eC. 6.33)
153,090,555.37 KJ/h

Energia de Aire
Eaire=0 (ec. 6.34)
Ya que en ésta reaccidén de combustidn no interviene el aire.

Eficiencia de la Caldera
Neal = [{1' (Egc + Ep + Ecomb)}/Ecomb] (EC. 635)
94.38 %
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Ya hechos los calculos anteriores podemos hacer el célculo del flujo necesario de Oxigenoy
de Hidrégeno para poder llevar a cabo la reaccidon de combustién, lo cual deriva en la siguiente

informacién:
Tabla de Resultados 6.2.
Flujo de Combustible
Qvap req Wcomb total 02 Hz

Ke/s Kg/s Ke/s Ke/s
100 2.4028 0.2670 2.1358
200 4.8056 0.5340 4.2716
300 7.2083 0.8009 6.4074
400 9.6111 1.0679 8.5432
500 12.0139 1.3349 10.6790
600 14.4166 1.6018 12.8148
700 16.8194 1.8688 14.9506
800 19.2222 2.1358 17.0864
900 21.6250 2.4028 19.2222
1000 24.0278 2.6698 21.3580

De éste forma se hicieron los cdlculos para todas las simulaciones (tanto como para
condiciones laboratorio, condiciones planta piloto y como para condiciones industriales; con sus
respectivas condiciones y entalpias), con los requerimientos de vapor mencionados en la tabla 3,
dando como resultados la siguiente informacion:

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO. FES ZARAGOZA.




SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Simulacion a Condiciones Laboratorio.

Q vap req

Quap

Qsat

Qsh

Qtotal

Relacién de Vapor
Sobrecalentado

Vapor de Calentamiento
Flujo de Combustible

Flujo de Combustible
Entalpia de Vapor Saturado
Normalizacién de la
Temperatura

Cp estandar

Energia de Condensados
Energia de Vapor Saturado
Energia de Purgas

Energia de Gases de
Combustion

Energia de Aire

Energia del Combustible
Eficiencia de la caldera
G gases

E pérdidas

G comb

Tabla de Resultados 6.3.

100 Kg/s
956.63
58,289,410.13
6,427,565.68
979,983,450.46

1.22

2,906,136.97
19,069.99
2.40
1,158.21

1.32

4,060.86
20,678,826.78
1,027,159,871.80
18,641,739.96

449,891.32

0.00
3,061,811,107.30
94.38
134.06
153,090,555.37
2.87
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200 Kg/s
956.63
116,578,967.15
12,855,147.56
1,959,969,370.44

1.22

5,812,281.26
38,140.02
4.81
1,158.21

1.32

4,060.86
41,357,705.68
2,054,322,331.99
37,283,526.90

899,783.78

0.00
12,247,275,291.76
94.69
268.12
612,363,764.59
5.74

Unidades
BTU/lb
BTU/h
BTU/h
BTU/h

Adimensional

Ki/h
Ib/h
Kg/s
BTU/Ib

Adimensional

KJ/m3K
Ki/h
KJ/h
Ki/h

KJ/h

Ki/h
Ki/h
%

m3/s
KJ/h
m3/s
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Simulacion a Condiciones Laboratorio.

Tabla de Resultados 6.3 (Continuacién)

Q vap req

Qvap
Qsat

Qsn

Qotal

Relacién de Vapor
Sobrecalentado

Vapor de Calentamiento
Flujo de Combustible
Flujo de Combustible
Entalpia de Vapor Saturado
Normalizacién de la
Temperatura

Cp estandar

Energia de Condensados
Energia de Vapor Saturado
Energia de Purgas

Energia de Gases de
Combustion
Energia de Aire

Energia del Combustible
Eficiencia de la caldera
G gases

E pérdidas

G comb

300 Kg/s
956.626
174,868,083.51

19,282,680.85
2,939,947,881.87

1.217822275

8,718,403.59
57,209.92
7.208322198
1,158.21
1.318631561

4,060.86
62,036,428.24
3,081,477,026.99
55,925,172.90
1,349,672.83

0
27,556,253,671.91
94.792153
402.1846708
1,377,812,683.60

8.612840212
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400 Kg/s
956.626
233,157,934.31

25,710,295.13
3,919,938,740.89

1.217822275

11,624,562.52
76,280.05
9.611116447
1,158.21
1.318631561

4,060.86
82,715,411.36
4,108,644,663.98
74,567,053.79
1,799,567.56

0
48,989,101,167.06
94.84411508
536.2473538
2,449,455,058.35

11.48381106

SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Unidades
BTU/Ib
BTU/h
BTU/h
BTU/h

Adimensional

KJ/h

Ib/h

Kg/s

BTU/Ib
Adimensional

KJ/m? K
KJ/h
KJ/h
KJ/h
KJ/h

Ki/h
KJ/h
%

m3/s
KJ/h

m3/s
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Simulacion a Condiciones Laboratorio.

Tabla de Resultados 6.3 (Continuacion)

©) ez 500 Kg/s 600 Kg/s Unidades
Quap 956.626 956.626 BTU/lb
Qsat 291,447,050.67 349,736,167.03 BTU/h
Qsh 32,137,828.42 38,565,361.70 BTU/h
Qtotal 4,899,917,252.31 | 5,879,895,763.74 BTU/h

Relacién de Vapor
Sobrecalentado

1.217822275

1.217822275

Adimensional

Vapor de Calentamiento 14,530,684.85 17,436,807.17 KJ/h
Flujo de Combustible 95,349.94 114,419.83 Ib/h
Flujo de Combustible 12.01388042 14.4166444 Kg/s
Entalpia de Vapor Saturado 1,158.21 1,158.21 BTU/Ib

Normalizacién de la Temperatura 1.318631561 1.318631561 Adimensional

4,060.86 KJ/m3 K
124,072,856.49  KJ/h
6,162,954,053.97 |KJ/h
93,208,699.80 111,850,345.81  KJ/h
Energia de Gases de Combustion 2,249,456.61 2,699,345.66 Ki/h
Energia de Aire 0 0 Ki/h
76,545,277,682.51 | 110,225,014,687.64 Kl/h
94.87529191 94.8960765 %

Cp estandar 4,060.86
103,394,133.92

5,135,799,358.98

Energia de Condensados
Energia de Vapor Saturado

Energia de Purgas

Energia del Combustible
Eficiencia de la caldera

G gases 670.3083476 804.3693415 m3/s
E pérdidas 3,827,263,884.13 = 5,511,250,734.38 Kl/h
G comb 14.35474574 17.22568042 m3/s
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Simulacién a Condiciones Laboratorio.
Tabla de Resultados 6.3 (Continuacién)

Q vapreq 700 Kg/s 800 Kg/s Unidades
Quap 956.626 956.626 BTU/lb
Qsat 408,026,017.82 466,315,134.18  BTU/h
Qsh 44,992,975.98 51,420,509.27 BTU/h
Qtotal 6,859,886,622.76 = 7,839,865,134.19 | BTU/h
Relacién de Vapor Sobrecalentado 1.217822275 1.217822275 Adimensional
Vapor de Calentamiento 20,342,966.11 23,249,088.43 KJ/h
Flujo de Combustible 133,489.96 152,559.85 Ib/h
Flujo de Combustible 16.81943864 19.22220262 Kg/s
Entalpia de Vapor Saturado 1,158.21 1,158.21 BTU/lb
Normalizacién de la Temperatura 1.318631561 1.318631561 Adimensional
Cp estandar 4,060.86 4,060.86 KJ/m3 K
Energia de Condensados 144,751,839.60 165,430,562.17 | KJ/h
Energia de Vapor Saturado 7,190,121,690.97 8,217,276,385.97 KJ/h
Energia de Purgas 130,492,226.70 149,133,872.70 | KJ/h
Energia de Gases de Combustién 3,149,240.39 3,599,129.44 KJ/h
Energia de Aire 0 0 KiJ/h
Energia del Combustible 150,028,852,276.65 1 195,955,787,417.09 KJ/h
Eficiencia de la caldera 94.91092282 94.92205742 %
G gases 938.4320245 1072.493018 m3/s
E pérdidas 7,501,442,613.83  9,797,789,370.85 Kl/h
G comb 20.09665128 22.96758596 m3/s
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Simulacién a Condiciones Laboratorio.
Tabla de Resultados 6.3 (Continuacién)

Q vapreq 900 Kg/s 1000 Kg/s Unidades
Quap 956.626 956.626 BTU/Ib
Qsat 524,604,984.98 582,894,101.34  BTU/h
Qsn 57,848,123.54 64,275,656.83 BTU/h
Qtotal 8,819,855,993.20 @ 9,799,834,504.63 BTU/h
Relacién de Vapor Sobrecalentado 1.217822275 1.217822275 Adimensional
Vapor de Calentamiento 26,155,247.37 29,061,369.69 KJ/h
Flujo de Combustible 171,629.99 190,699.88 Ib/h
Flujo de Combustible 21.62499687 24.02776084 Kg/s
Entalpia de Vapor Saturado 1,158.21 1,158.21 BTU/lb
Normalizacién de la Temperatura 1.318631561 1.318631561 Adimensional
Cp estandar 4,060.86 4,060.86 KJ/m3 K
Energia de Condensados 186,109,545.28 206,788,267.85 KJ/h
Energia de Vapor Saturado 9,244,444,022.96 | 10,271,598,717.96 | KJ/h
Energia de Purgas 167,775,753.59 186,417,399.60 | KJ/h
Energia de Gases de Combustién 4,049,024.16 4,498,913.22 KJ/h
Energia de Aire 0 0 KiJ/h
Energia del Combustible 248,006,977,454.30 306,181,110,730.06 KJ/h
Eficiencia de la caldera 94.93071776 94.93764595 %
G gases 1206.555701 1340.616695 m3/s
E perdidas 12,400,348,872.72  15,309,055,536.50 KJ/h
G comb 25.83855681 28.70949149 m3/s
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.
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Grafica 6.1: Potencia Generada.
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Griafica 6.5: Qtotal
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Grafica 6.7: Flujo Masico de Combustible.
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Grafica 6.8: Energia de Condensados.
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Grafica 6.9: Flujo de Vapor Sobrecalentado.
12,000,000,000.00

10,000,000,000.00

8,000,000,000.00

Energia del Vapor Saturado.

§ 6,000,000,000.00
4,000,000,000.00
2,000,000,000.00
0.00
o Ll N w H ol (%)} ~ (%] o
° o ° S ° ° ° o o
o o o o o o o o o
o o o o o o o o o
= k= = k= S = = = S
o o o o o o o o o
o o o o o o o o o
Flujo de Vapor Requerido.
(Ib/h)
Grafica 6.10: Energia de Purgas
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Grafica 6.11: Energia de Gases de Combustion.
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Grafica 6.12: Energia del Combustible
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Gréfica 6.13: Eficiencia de la Caldera.
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Grafica 6.14: Flujo Volumétrico de Gases.
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Grafica 6.15: Pérdidas de Energia.
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Grafica 6.16: Flujo Volumétrico del Combustible.
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

VI.II Simulacién del proceso a condiciones planta piloto.

VAPOR

Kg/s
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO.

Calculo de la Potencia a Condiciones Planta Piloto.

Tabla de Resultados 6.4.

P
(Watts)
10
100
1000
10000
100000
1000000
10000000
100000000
1000000000
10000000000

Flujo de Combustible a Condiciones Planta Piloto.

m
(1b/hr)
0.008442947
0.084429467
0.84429467
8.442946703
84.42946703
844.2946703
8442.946703
84429.46703
844294.6703
8442946.703

Tabla de Resultados 6.5.

Wcomb
Kg/s
2.5399
5.0798
7.6197
10.1597
12.6996
15.2395
17.7794
20.3193
22.8592
25.3991

0;
Kg/s
0.2822
0.5644
0.8466
1.1289
1.4111
1.6933
1.9755
2.2577
2.5399
2.8221

m
(Kg/s)
5.16578E-06
5.16578E-05
0.000516578
0.005165777
0.051657775
0.516577747
5.165777474
51.65777474
516.5777474
5165.777474

HZ
Kg/s
2.2577
4.5154
6.7731
9.0308
11.2885
13.5462
15.8039
18.0616
20.3193
22.5770

FES ZARAGOZA.



SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Simulacién a Condiciones Planta Piloto.

Q vap req

Quap
Quat
Qsh
Qtotal

Relacién de Vapor Sobrecalentado

Vapor de Calentamiento
Flujo de Combustible

Flujo de Combustible
Entalpia de Vapor Saturado

Normalizacion de la Temperatura

Cp estandar

Energia de Condensados

Energia de Vapor Saturado
Energia de Purgas

Energia de Gases de Combustién
Energia de Aire

Energia del Combustible
Eficiencia de la caldera

G gases
E pérdidas

G comb

Tabla de Resultados 6.6.

100 Kg/s
916.665

137,919,247.94
45,383,039.29
1,035,915,254.17

1.287328547

2,956,812.58
20,158.39

2.539912686
1,177.62

1.586952876

4,887.19
21,859,054.96
1,045,070,918.63
18,966,804.33
244,354.32
0
1,487,275,293.41
93.70829841
60.5029368

74,363,764.67
1.369628609

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO.

200 Kg/s
916.665

275,838,843.43
90,766,192.94
2,071,833,118.80

1.287328547

5,913,632.61
40,316.84
5.079831773
1,177.62

1.586952876

4,887.19
43,718,165.01
2,090,144,470.80
37,933,656.46
488,709.25
0
5,949,116,165.12
94.35415002
121.0060261

297,455,808.26
2.739260669

FES ZARAGOZA.

Unidades
BTU/Ib

BTU/h
BTU/h
BTU/h

Adimensional

KJ/h
Ib/h
Kg/s
BTU/Ib

Adimensional

KJ/m?3 K
Ki/h
KJ/h
KJ/h
Ki/h
Ki/h
KJ/h

%

m3/s
KJ/h

m3/s




SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Simulacién a Condiciones Planta Piloto

Tabla de Resultados 6.6 (Continuacion)

Q vap req

Quap
Qsat
Qsh
Qeotal

Relacién de Vapor Sobrecalentado

Vapor de Calentamiento
Flujo de Combustible

Flujo de Combustible
Entalpia de Vapor Saturado

Normalizacién de la Temperatura

Cp estandar

Energia de Condensados

Energia de Vapor Saturado
Energia de Purgas

Energia de Gases de Combustion
Energia de Aire

Energia del Combustible
Eficiencia de la caldera

G gases
E pérdidas

G comb

300 Kg/s
916.665

413,757,396.26
136,149,003.50
3,107,743,152.04

1.287328547

8,870,430.29
60,475.13

7.619731658
1,177.62

1.586952876

4,887.19
65,577,109.80
3,135,210,122.36
56,900,365.20
733,062.33
0
13,385,455,153.45
94.56943244
181.5086579

669,272,757.67
4.108882375

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO.

400 Kg/s
916.665

551,677,686.85
181,532,385.88
4,143,666,237.60

1.287328547

11,827,265.23
80,633.67

10.15966355
1,177.62

1.586952876

4,887.19
87,436,330.01
4,180,288,941.60
75,867,312.91
977,418.49
0
23,796,464,660.49
94.67707501
242.0120521

1,189,823,233.02
5.478521339

FES ZARAGOZA.

Unidades
BTU/lb
BTU/h
BTU/h
BTU/h

Adimensional

Ki/h
Ib/h
Kg/s
BTU/Ib

Adimensional

KJ/m3 K
KJ/h
Ki/h
Ki/h
KJ/h
KJ/h
Ki/h

%

m3/s
KiJ/h

m3/s




SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Simulacidn a Condiciones Planta Piloto

Tabla de Resultados 6.6 (Continuacion)

Q vap req

Quap
Qsat
Qsh
Qeotal

Relacién de Vapor Sobrecalentado

Vapor de Calentamiento
Flujo de Combustible

Flujo de Combustible
Entalpia de Vapor Saturado

Normalizacién de la Temperatura

Cp estandar

Energia de Condensados

Energia de Vapor Saturado
Energia de Purgas

Energia de Gases de Combustion
Energia de Aire

Energia del Combustible
Eficiencia de la caldera

G gases
E pérdidas

G comb

500 Kg/s
916.665

689,596,239.69
226,915,196.44
5,179,576,270.84

1.287328547

14,784,062.91
100,791.96
12.69956343
1,177.62

1.586952876

4,887.19
109,295,274.81
5,225,354,593.16
94,834,021.65
1,221,771.58
0
37,181,882,335.18
94.74165968
302.514684

1,859,094,116.76
6.848143045

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO.

600 Kg/s
916.665

827,514,792.53
272,298,007.00
6,215,486,304.08

1.287328547

17,740,860.59
120,950.25
15.23946332
1,177.62

1.586952876

4,887.19
131,154,219.60
6,270,420,244.72
113,800,730.39
1,466,124.66
0
53,541,820,613.78
94.78471622
363.0173159

2,677,091,030.69
8.217764751

FES ZARAGOZA.

Unidades
BTU/lb
BTU/h
BTU/h
BTU/h

Adimensional

Ki/h
Ib/h
Kg/s
BTU/Ib

Adimensional

KJ/m3 K
KJ/h
Ki/h
Ki/h
KJ/h
KJ/h
Ki/h

%

m3/s
KiJ/h

m3/s




SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Simulacidn a Condiciones Planta Piloto

Tabla de Resultados 6.6 (Continuacion)

Q vap req

Quap
Qsat
Qsh
Qeotal

Relacién de Vapor Sobrecalentado

Vapor de Calentamiento
Flujo de Combustible

Flujo de Combustible
Entalpia de Vapor Saturado

Normalizacién de la Temperatura

Cp estandar

Energia de Condensados

Energia de Vapor Saturado
Energia de Purgas

Energia de Gases de Combustion
Energia de Aire

Energia del Combustible
Eficiencia de la caldera

G gases
E pérdidas

G comb

700 Kg/s
916.665

965,435,083.12
317,681,389.38
7,251,409,389.64

1.287328547

20,697,695.52
141,108.80
17.7793952
1,177.62

1.586952876

4,887.19
153,013,439.81
7,315,499,063.96
132,767,678.11
1,710,480.82
0
72,876,541,847.16
94.81547127
423.52071

3,643,827,092.36
9.587403714

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO.

800 Kg/s
916.665

1,103,353,635.95
363,064,199.94
8,287,319,422.88

1.287328547

23,654,493.20
161,267.09
20.31929509
1,177.62

1.586952876

4,887.19
174,872,384.61
8,360,564,715.52
151,734,386.85
1,954,833.90
0
95,185,558,812.12
94.83853725
484.0233419

4,759,277,940.61
10.95702542

FES ZARAGOZA.

Unidades
BTU/Ib

BTU/h
BTU/h
BTU/h

Adimensional

Ki/h
Ib/h
Kg/s
BTU/Ib

Adimensional

KJ/m3 K
KJ/h
Ki/h
Ki/h
KJ/h
KJ/h
Ki/h

%

m3/s
Ki/h

m3/s

VI-32




SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Simulacién a Condiciones Planta Piloto

Tabla de Resultados 6.6 (Continuacion)

Q vap req

Quap
Qsat
Qsh
Qeotal

Relacién de Vapor
Sobrecalentado

Vapor de Calentamiento
Flujo de Combustible

Flujo de Combustible
Entalpia de Vapor Saturado

Normalizacion de la Temperatura

Cp estandar

Energia de Condensados

Energia de Vapor Saturado
Energia de Purgas

Energia de Gases de Combustion
Energia de Aire

Energia del Combustible
Eficiencia de la caldera

G gases
E pérdidas

G comb

900 Kg/s
916.665

1,241,273,926.54
408,447,582.32
9,323,242,508.44

1.287328547

26,611,328.14
181,425.64
22.85922698
1,177.62

1.586952876

4,887.19
196,731,604.82
9,405,643,534.75
170,701,334.57
2,199,190.07
0
120,469,433,689.38
94.85647768
544.5267361

6,023,471,684.47
12.32666438

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO.

1000 Kg/s
916.665

1,379,192,479.38
453,830,392.88
10,359,152,541.68

1.287328547

29,568,125.82
201,583.93
25.39912686
1,177.62

1.586952876

4,887.19
218,590,549.61
10,450,709,186.32
189,668,043.31
2,443,543.15
0
148,727,529,340.71
94.87082984
605.029368

7,436,376,467.04
13.69628609

FES ZARAGOZA.

Unidades
BTU/Ib

BTU/h
BTU/h
BTU/h

Adimensional

Ki/h
Ib/h
Kg/s
BTU/Ib

Adimensional

KJ/m3 K
KJ/h
KJ/h
Ki/h
KJ/h
KJ/h
KJ/h

%

m3/s
KJ/h

m3/s

VI-33




SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Grafica 6.17: Calculo de la Potencia
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Grafica 6.18: Flujo de Combustible.
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Grafica 6.19: Qsat
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Grafica 6.20: Qsh.
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Gréfica 6.21: Qtotal.
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Grafica 6.22: Vapor de Calentamiento.
35,000,000.00
30,000,000.00
g 25,000,000.00
k]
g
g 20,000,000.00
Q
©
(@)
o 15,000,000.00
©
5
& 10,000,000.00
>
5,000,000.00
0.00
o = N w D Ul (*)] ~ 00 (o)
° ° ° ° ° ° ° ° °
o o o o o o o o o
ks S S ks ks ks S S ks
o o o o o o o o o
o o o o o o o o o
o o o o o o o o o

Flujo de Vapor Requerido.

(Ib/h)

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO. FES ZARAGOZA.




SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Grafica 6.23: Flujo Masico de Combustible.
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Grafica 6.24: Energia de Condensados
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Grafica 6.25: Energia de Vapor Saturado.
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Grafica 6.26: Energia de Purgas.
200,000,000.00
180,000,000.00
160,000,000.00
. 140,000,000.00
(%}
©
£ 120,000,000.00
o —
<
< = 100,000,000.00
o X
2 80,000,000.00
o
- 60,000,000.00
40,000,000.00
20,000,000.00
0.00
o I N w & w o > o L
o o o o o o o o o
o o o o o o o o o
S S S S S S o S o
o o o o o o o o o
o o o o o o o o o
o o o o o o o o o
Flujo de Vapor Requerido.

(Ib/h)

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO. FES ZARAGOZA.




SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Grafica 6.27: Energia de Gases de Combustion.
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Grafica 6.28: Energia del Combustible.
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Gréfica 6.29: Eficiencia de la Caldera
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Grafica 6.30: Flujo Volumétrico de los Gases.
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Grafica 6.31: Pérdidas de Energia.
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Grafica 6.32: Flujo Volumétrico del Combustible.
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

VI.III Simulacién del proceso a condiciones industriales.

P
(Watts)
10
100
1000
10000
100000
1000000
10000000
100000000
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10000000000

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO.

Tabla de Resultados 6.7.
Calculo de la Potencia

m
(Ib/hr)
0.006403566
0.064035655
0.640356551
6.403565505
64.03565505
640.3565505
6403.565505
64035.65505
640356.5505
6403565.505

m
(Kg/s)
3.91799E-06
3.91799E-05
0.000391799
0.003917992
0.039179916
0.391799162
3.917991621
39.17991621
391.7991621
3917.991621

FES ZARAGOZA.
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Tabla de Resultados 6.8.
Flujo de Combustible

VAPOR Wcomb 0; H,
Ke/s Kg/s Ke/s Ke/s
100 3.3488 0.3721 2.9767
200 6.6976 0.7442 5.9535
300 10.0464 1.1163 8.9302
400 13.3953 1.4884 11.9069
500 16.7441 1.8605 14.8836
600 20.0929 2.2325 17.8603
700 23.4417 2.6046 20.8371
800 26.7905 2.9767 23.8138
900 30.1393 3.3488 26.7905
1000 33.4881 3.7209 29.7672
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Simulacién a Condiciones Industriales

Q vap req

Qtotal

Vapor Sobrecalentado

Flujo de Combustible
Flujo de Combustible

Normalizacién de la
Temperatura

Cp estandar

Energia de Condensados.
Energia de Gases de Combustion
Energia del Combustible
Eficiencia de la caldera

Ggases

Epérdidas

Gcomb

Tabla de Resultados 6.9.

100 Kg/s
1365829283

1.70

26,578.35
3.35

3.096260272

9,535.26
28,820,636.86
14882.87569
1,624,695.57
94.08395911
1.89
81,234.78
0.06

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO.

200 Kg/s
2731662007

1.70

53,156.78
6.70

3.096260272

9,535.26
57,641,346.34
29765.78889
6,498,798.65
94.54198013
3.78
324,939.93
0.11

Unidades
Btu/hr

Adimensional

Ib/hr
Kg/s

Adimensional

KJ/m~3 K
KJ/h

KJ/h

Ki/h

%

m”3/s
Ki/h
mA”3/s

FES ZARAGOZA.



SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Q vap req

Qtotal

Vapor Sobrecalentado

Flujo de Combustible
Flujo de Combustible

Normalizacion de la

Temperatura

Cp estandar

Energia de Condensados.
Energia de Gases de Combustion
Energia del Combustible

Eficiencia de la caldera

Ggases
Epérdidas

Gcomb

Simulacion a Condiciones Industriales

Tabla de Resultados 6.9 (Continuacion)

300 Kg/s
4097484406

1.70

79,735.00
10.05

3.096260272

9,535.26
86,461,837.95
44648.58958
14,622,235.55
94.69465278
5.67
731,111.78
0.17

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO.

400 Kg/s
5463324014

1.70

106,313.55
13.40

3.096260272

9,535.26
115,282,692.68
59531.57779
25,995,194.60
94.77099007
7.55
1,299,759.73
0.23

FES ZARAGOZA.

Unidades
Btu/hr

Adimensional

Ib/hr
Kg/s

Adimensional

KJ/mA3 K
KJ/h

Ki/h

Ki/h

%

m”3/s
KJ/h
mA”3/s
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Qvap req

Qtotal

Vapor Sobrecalentado

Flujo de Combustible
Flujo de Combustible

Normalizacion de la

Temperatura

Cp estandar

Energia de Condensados.
Energia de Gases de Combustion
Energia del Combustible
Eficiencia de la caldera

Ggases
Epérdidas

Gcomb

Simulacidon a Condiciones Industriales

Tabla de Resultados 6.9 (Continuacidn)

500 Kg/s
6829146413

1.70

132,891.77
16.74

3.096260272

9,535.26
144,103,184.29
74414.37847
40,617,389.21
94.81679182
9.44
2,030,869.46
0.28

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO.

600 Kg/s
8194968812

1.70

159,469.99
20.09

3.096260272

9,535.26
172,923,675.89
89297.17916
58,488,942.20
94.84732639
11.33
2,924,447.11
0.34

Unidades
Btu/hr

Adimensional

Ib/hr
Kg/s

Adimensional

KJ/mA3 K
Ki/h

KJ/h

KJ/h

%

mA3/s
Ki/h

mA3/s
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Q vap req

Qtotal

Vapor Sobrecalentado

Flujo de Combustible
Flujo de Combustible

Normalizacion de la

Temperatura

Cp estandar

Energia de Condensados.
Energia de Gases de Combustion
Energia del Combustible

Eficiencia de la caldera

Ggases
Epérdidas

Gcomb

Simulacidn a Condiciones Industriales

Tabla de Resultados 6.9 (Continuacidn)

700 Kg/s
9560808420

1.70

186,048.55
23.44

3.096260272

9,535.26
201,744,530.63
104180.1674
79,610,140.17
94.86913706
13.22
3,980,507.01
0.39

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO.

800 Kg/s
10926630819

1.70

212,626.77
26.79

3.096260272

9,535.26
230,565,022.23
119062.9681
103,980,450.87
94.88549485
15.11
5,199,022.54
0.45

Unidades
Btu/hr

Adimensional

Ib/hr
Kg/s

Adimensional

KJ/m~3 K
KJ/h

KJ/h

Ki/h

%

m”3/s
KJ/h

mA3/s
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Qvap req

Qtotal

Vapor Sobrecalentado

Flujo de Combustible
Flujo de Combustible

Normalizacion de la

Temperatura

Cp estandar

Energia de Condensados.
Energia de Gases de Combustion
Energia del Combustible
Eficiencia de la caldera

Ggases
Epérdidas

Gcomb

Simulacidon a Condiciones Industriales

Tabla de Resultados 6.9 (Continuacion)

900 Kg/s
12292470427

1.70

239,205.33
30.14

3.096260272

9,535.26
259,385,876.97
133945.9563
131,600,488.42
94.89821774
17.00
6,580,024.42
0.51

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO.

1000 Kg/s
13658292826

1.70

265,783.55
33.49

3.096260272

9,535.26
288,206,368.58
148828.7569
162,469,556.83
94.90839591
18.89
8,123,477.84
0.56

Unidades
Btu/hr

Adimensional

Ib/hr
Kg/s

Adimensional

KJ/mA3 K
Ki/h

Ki/h

KJ/h

%

mA3/s
KJ/h
m”3/s
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Grafica 6.33: Calculo de la Potencia
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Grafica 6.34: Flujo de Combustible
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Grafica 6.35: Qtotal.
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Grafica 6.36: Flujo de Combustible.
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Grafica 6.37: Energia de Condensados.
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Grafica 6.38: Energia de Gases de Combustion.

160,000.00
. 140,000.00
o
0
% 120,000.00
Ko}
5
S 100,000.00
U —
T
» = 80,000.00
[
VN ~—
&
o 60,000.00
©
(T
) 40,000.00
Q
c
= 20,000.00
0.00
o

000°000°T
000°000C
000°000°€
000°000%
000°000°'S
0000009
000°000°L
0000008
000°000°6

Flujo de Vapor Requerido.
(Kg/s)

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO. FES ZARAGOZA. VI-51




SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Grafica 6.39: Energia del Combustible.
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Grafica 6.40: Eficiencia de la Caldera.
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Grafica 6.41: Pérdidas de Energia
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Flujo de Gaes de Combustion.
(m3/s)

SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.
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Grafica 6.43: Flujo de Gases de Combustion.
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

CAPITULO VII.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES.
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

VII.I Andlisis de Resultados.

En el presente capitulo se presentaran la interpretacion de los resultados, graficas, y tendencias
gue se obtuvieron a partir de la simulacién del proceso a las condiciones planteadas en el capitulo

anterior.

Tabla de Resultados 7.1.

Flujo Térmico Suministrado a la Caldera.

Flujo de Vapor Requerido

Flujo de Vap. Req. INDUSTRIAL PILOTO LABORATORIO
(Ib/h) (BTU/h) (BTU/h) (BTU/h)
793664 1,365,829,282.58  1,035,915,254.17  979,983,450.46
1587330 2,731,662,006.99  2,071,833,118.80 1,959,969,370.44
2380990 4,097,484,405.90  3,107,743,152.04  2,939,947,881.87
3174660 5,463,324,013.97  4,143,666,237.60  3,919,938,740.89
3968320 6,829,146,412.88  5,179,576,270.84  4,899,917,252.31
4761980 8,194,968,811.79  6,215,486,304.08 5,879,895,763.74
5555650 9,560,808,419.87  7,251,409,389.64  6,859,886,622.76
6349310 10,926,630,818.78  8,287,319,422.88  7,839,865,134.19
7142980 12,292,470,426.85 9,323,242,508.44  8,819,855,993.20
7936640 13,658,292,825.77 10,359,152,541.68 9,799,834,504.63
Grafica 7.1: Flujo Térmico.
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En la grafica anterior podemos observar claramente cémo se requiere una carga térmica mayor
entre mas grande sea la demanda de vapor, a las tres condiciones de operacion propuestas para la
simulacidn del proceso.
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Tabla de Resultados 7.2.
Flujo Masico de Combustible Requerido.

Flujo de Vapor Requerido INDUSTRIAL PILOTO LABORATORIO
(Ib/h) (Ib/h) (Ib/h) (Ib/h)
793664 26,578.35 20,158.39 19,069.99
1587330 53,156.78 40,316.84 38,140.02
2380990 79,735.00 60,475.13 57,209.92
3174660 106,313.55 80,633.67 76,280.05
3968320 132,891.77 100,791.96 95,349.94
4761980 159,469.99 120,950.25 114,419.83
5555650 186,048.55 141,108.80 133,489.96
6349310 212,626.77 161,267.09 152,559.85
7142980 239,205.33 181,425.64 171,629.99
7936640 265,783.55 201,583.93 190,699.88
Grafica 7.2: Flujo de Combustible
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En la grafica 7.2 podemos observar cémo aumenta la demanda de combustible a las tres
condiciones de operacidn propuestas a pesar de que éstas operan a temperaturas y presiones muy
diferentes entre si, esto quiere decir que la demanda de combustible esta en funcién del flujo de
vapor requerido y en funcién de sus condiciones de operacion.

FES ZARAGOZA.
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Tabla de Resultados 7.3.
Flujo Energético de los Condensados.

Flujo de Vapor Requerido INDUSTRIAL PILOTO LABORATORIO
(Ib/h) (K)/h) (K)/h) (K)/h)
793664 28,820,636.86 21,859,054.96 20,678,826.78
1587330 57,641,346.34 43,718,165.01 41,357,705.68
2380990 86,461,837.95 65,577,109.80 62,036,428.24
3174660 115,282,692.68 87,436,330.01 82,715,411.36
3968320 144,103,184.29 109,295,274.81 103,394,133.92
4761980 172,923,675.89 131,154,219.60 124,072,856.49
5555650 201,744,530.63 153,013,439.81 144,751,839.60
6349310 230,565,022.23 174,872,384.61 165,430,562.17
7142980 259,385,876.97 196,731,604.82 186,109,545.28
7936640 288,206,368.58 218,590,549.61 206,788,267.85
Grafica 7.3: Energia de Condensados.
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En la grafica 7.3 se muestra como aumenta la cantidad de condensados y por ende, la
energia que sale del sistema en forma de condensados. Cabe sefialar que el flujo de condensados y
el flujo energético de éstos esta calculado como si fuera una caldera convencional con el objeto de
hacer una simulacién lo mas apegada a la realidad.
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Tabla de Resultados 7.4.
Flujo Energético de Gases de Combustion.

Flujo de Vapor Requerido  INDUSTRIAL PILOTO LABORATORIO
(Ib/h) (Ki/h) (Ki/h) (Ki/h)

793664 14,882.88 244,354.32 449,891.32

1587330 29,765.79 488,709.25 899,783.78

2380990 44,648.59 733,062.33 1,349,672.83
3174660 59,531.58 977,418.49 1,799,567.56
3968320 74,414.38  1,221,771.58  2,249,456.61
4761980 89,297.18 1,466,124.66 2,699,345.66
5555650 104,180.17 1,710,480.82  3,149,240.39
6349310 119,062.97 1,954,833.90 3,599,129.44
7142980 133,945.96  2,199,190.07 4,049,024.16
7936640 148,828.76  2,443,543.15 4,498,913.22

Grafica 7.4: Energia de Gases de Combustion.
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En la gréfica anterior se muestra el flujo de los gases de combustién, es importante destacar
gue en una caldera convencional los gases de combustién son el CO, CO,, NOy, entre otros, en éste
caso, y debido a que nuestra reaccién de combustién es: H, + % 0, 2 H,0, tendremos como gas de
combustidn, agua en estado gaseoso debido a la presidn y temperatura a la que se lleva a cabo dicha
reaccion.

FES ZARAGOZA.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO.

VII-5




SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Tabla de Resultados 7.5.
Flujo Energético del Combustible.

Flujo de Vapor Requerido INDUSTRIAL PILOTO LABORATORIO
(Ib/h) (Ki/h) (Ki/h) (Ki/h)

793664 1,624,695.57 1,487,275,293.41 3,061,811,107.30

1587330 6,498,798.65 5,949,116,165.12 12,247,275,291.76
2380990 14,622,235.55 13,385,455,153.45 27,556,253,671.91
3174660 25,995,194.60 23,796,464,660.49 48,989,101,167.06
3968320 40,617,389.21 37,181,882,335.18 76,545,277,682.51
4761980 58,488,942.20 53,541,820,613.78 110,225,014,687.64
5555650 79,610,140.17 72,876,541,847.16 150,028,852,276.65
6349310 103,980,450.87 95,185,558,812.12 195,955,787,417.09
7142980 131,600,488.42  120,469,433,689.38  248,006,977,454.30
7936640 162,469,556.83  148,727,529,340.71  306,181,110,730.06

Grafica 7.5: Flujo Energético del Combustible
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En la grafica 7.5 podemos observar la tendencia del flujo energético en comparacion con la
demanda de vapor, evidentemente entre mayor sea el requerimiento de vapor, mayor sera la carga
de combustible suministrado al sistema.
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Tabla de Resultados 7.6.
Eficiencia de la Caldera.

Flujo de Vapor Requerido INDUSTRIAL PILOTO LABORATORIO

(Ib/h) (%) (%) (%)

793664 94.08 93.71 94.38
1587330 94.54 94.35 94.69
2380990 94.69 94.57 94.79
3174660 94.77 94.68 94.84
3968320 94.82 94.74 94.88
4761980 94.85 94.78 94.90
5555650 94.87 94.82 94.91
6349310 94.89 94.84 94.92
7142980 94.90 94.86 94.93
7936640 94.91 94.87 94.94

o500 Grafica 7.6: Eficiencia de |la Caldera.
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En la presente grafica podemos observar como varia la eficiencia de la caldera respecto al

flujo de vapor requerido y cdmo esta se ve afectada por las condiciones de operacion (presion y
temperatura) del sistema.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO. FES ZARAGOZA. VII-7




SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Flujo de Vap. Req
(Ib/h)
793664

1587330
2380990
3174660
3968320
4761980
5555650
6349310
7142980
7936640

Tabla de Resultados 7.7.
Pérdidas de Energia.

INDUSTRIAL
(Ki/h)
81,234.78
324,939.93
731,111.78
1,299,759.73
2,030,869.46
2,924,447.11
3,980,507.01
5,199,022.54
6,580,024.42
8,123,477.84

PILOTO

(Ki/h)
74,363,764.67

297,455,808.26

669,272,757.67
1,189,823,233.02
1,859,094,116.76
2,677,091,030.69
3,643,827,092.36
4,759,277,940.61
6,023,471,684.47
7,436,376,467.04

LABORATORIO
(Ki/h)
153,090,555.37
612,363,764.59
1,377,812,683.60
2,449,455,058.35
3,827,263,884.13
5,511,250,734.38
7,501,442,613.83
9,797,789,370.85
12,400,348,872.72
15,309,055,536.50

Grafica 7.7: Flujo Energético por Pérdidas.
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En la gréfica 7.7 se muestran las pérdidas de energia del sistema como en cualquier caldera,
en este sistema se consideraron en un 15% para mantener la simulacién con resultados
conservadores y lo mas apegados a los sistemas que operan actualmente en la industria.
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Tabla de Resultados 7.8.
Flujo Volumétrico de Gases.

Flujo de Vapor Requerido INDUSTRIAL PILOTO LABORATORIO
(Ib/h) (m3/s)

793664 1.89 60.50 134.06
1587330 3.78 121.01 268.12
2380990 5.67 181.51 402.18
3174660 7.55 242.01 536.25
3968320 9.44 302.51 670.31
4761980 11.33 363.02 804.37
5555650 13.22 423.52 938.43
6349310 15.11 484.02 1,072.49
7142980 17.00 544,53 1,206.56
7936640 18.89 605.03 1,340.62

Grafica 7.8: Flujo Volumétrico de Gases.
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La grafica y la tabla 7.8 muestran el flujo volumétrico por segundo de gases de combustion;

en este caso el gas de agua puede ser reutilizado para optimizar el sistema ya que cuenta con las
condiciones de temperatura, presion y pureza para cualquier proceso.
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Tabla de Resultados 7.9.
Consumo de Hidrégeno Combustible.

Flujo de Vapor Requerido INDUSTRIAL PILOTO LABORATORIO

(Kg/s) (kg/s) (kg/s) (kg/s)
100 2.9767 2.2577 2.1358
200 5.9535 4.5154 42716
300 8.9302 6.7731 6.4074
400 11.9069 9.0308 8.5432
500 14.8836 11.2885 10.6790
600 17.8603 13.5462 12.8148
700 20.8371 15.8039 14.9506
800 23.8138 18.0616 17.0864
900 26.7905 20.3193 19.2222
1000 29.7672 22.5770 21.3580

35Grélfica 7.9: Flujo Masico de Hidrégeno Combustible.
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Tabla de Resultados 7.10.
Consumo de Oxigeno Combustible.

Flujo de Vapor Requerido INDUSTRIAL PILOTO LABORATORIO

(kg/s) (kg/s) (kg/s) (kg/s)
100 0.3721 0.2822 0.2670
200 0.7442 0.5644 0.5340
300 1.1163 0.8466 0.8009
400 1.4884 1.1289 1.0679
500 1.8605 1.4111 1.3349
600 2.2325 1.6933 1.6018
700 2.6046 1.9755 1.8688
800 2.9767 2.2577 2.1358
900 3.3488 2.5399 2.4028
1000 3.7209 2.8221 2.6698

Grafica 7.10: Flujo Masico de Oxigeno Combustible.
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Tanto las tablas y las graficas 7.9 y 7.10 respectivamente, muestran el consumo de

hidrégeno y de oxigeno necesarios para mantener las condiciones de operacidén propuestas para la
simulacidn del proceso, los cuales estan regidos por relaciones estequiométricas.
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.
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Tabla de Resultados 7.11.

Potencia Generada.
POTENCIA INDUSTRIAL PILOTO LABORATORIO
(Watts) (Ib/h) (Ib/h) (Ib/h)
3.918E-06  5.16578E-06  5.46061E-06
3.918E-05 5.16578E-05  5.46061E-05
1,000 0.0003918 0.000516578 0.000546061
10,000 0.00391799 0.005165777  0.00546061
100,000 0.03917992 0.051657775 0.054606103
1,000,000 0.39179916 0.516577747 0.546061026
10,000,000 3.91799162 5.165777474 5.460610261
100,000,000 39.1799162 51.65777474 54.60610261
1,000,000,000 391.799162 516.5777474 546.0610261
10,000,000,000 3917.99162 5165.777474 5460.610261

Grafica 7.11: Potencia Generada
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La tablay gréfica anterior nos indican la cantidad de Hidrégeno para generar desde 10 Watts
hasta 10 Giga Watts a las condiciones de presion, temperatura, y flujo de vapor propuestos en la
simulacidn del proceso objeto de estudio de este trabajo.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO.

FES ZARAGOZA.




SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Tabla de Resultados 7.12.
Comparacion de la Eficiencia de las Calderas.

Combustible r}‘;:)" r}o'/::;x Emisiones Contaminantes
1 Hidrégeno 93.71 94.91 Vapor de Agua
2 Gas Natural 75 80 CO,, NOy, Vapor de Agua, etc.
3 GaslL.P. 75 80 CO,, NOy, Vapor de Agua, etc.
4 Combustdleo 75 80 CO,, NOy, Vapor de Agua, etc.
5 Gasoleo 75 80 CO,, NOy, Vapor de Agua, etc.
6 Diésel 75 80 CO,, NOy, Vapor de Agua, etc.
Grafica 7.12: Eficiencia en las Calderas.
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La gréfica y tabla anterior, muestran la eficiencia de la caldera de hidrégeno en comparacion
con calderas comerciales, lo cual permite observar claramente las bondades del Generador de
Vapor con Hidrégeno como combustible en un ciclo abierto; si éste se considerase integrado a un
ciclo de potencia Rankine, las emisiones tenderian a cero.
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

VII.II Conclusiones.

Sin duda alguna éste trabajo es sdélo la punta de lanza en el campo de la investigacion de
sistemas de energia renovables con hidrégeno y aun restan muchos afios de investigacion vy
experimentacién para tener un prototipo que pueda trabajar a las condiciones propuestas en el
presente trabajo, sin embargo ésta simulacién nos deja ver que el Hidrégeno es una excelente
opcién como energia renovable ya que cuenta con grandes ventajas como la de un poder calorifico
muy encima por lo de los combustibles convencionales y si éste es manejado con todas las medidas
de seguridad y responsabilidad por parte de las industrias; una energia libre de riegos nucleares en
comparacién con las energias nucleares que generan al aifio cientos de toneladas de desechos
nucleares, generando un impacto ambiental irreversible en las comunidades adyacentes y a nivel
mundial, y un combustible capaz de ser obtenido de infinidad de métodos ya investigados y
establecidos presentados en el capitulo 5.

El hidrégeno en el presente trabajo también nos mostré que puede ser operado en
dispositivos mas pequenos que las calderas que actualmente operan en las grandes industrias
generando los mismos e incluso mayores beneficios en cuanto a la generacién de vapor motriz a
costos de produccidén menor.

La capacidad de generacién de potencia es bastante buena y si se considera el impacto
ambiental y que a éste prototipo se le pueden hacer optimizaciones en cuanto al disefio y
materiales, derivando en una gran alternativa para tiempos como los nuestros en los que nos
enfrentamos a un inminente cambio climatico y una incipiente y creciente crisis de combustibles
fosiles a nivel mundial donde las sociedades cada vez demandan mas.

En cuanto a la simulacién, ésta ya se encuentra entre los instrumentos imprescindibles para
el ejercicio de la ingenieria; ya que nos permite describir los fendmenos quimicos y fisicos sin
necesidad de reproducirlos experimentalmente, optimiza los intervalos de posible accién para el
disefo definitivo de los sistemas; la simulacidn nos permite detectar tendencias y regularidades del
proceso simulado, y por consiguiente abate los costos econdmicos que implicaria la construccién de
complejos experimentales. En el presente trabajo la simulacién ha permitido describir la generacién
de vapor por medio de la quema del hidrégeno combustible asi como acotar los posibles intervalos
donde un disefio puede ser susceptible de ser construido tanto a nivel experimental, planta piloto,
hasta una escala industrial para finalmente transformarse en un proyecto de inversién industrial
que capitalice el proyecto mismo.
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“ANEXO A”
HOJA DE SEGURIDAD DEL
HIDROGENO.
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THE LINDE GROUP

HOJA DE SEGURIDAD DEL MATERIAL
(SDS) HIDROGENO

Nota: Las instrucciones contenidas en esta hoja de seguridad aplican también para el hidrégeno purificado,
hidrégeno alta pureza e hidrégeno ultra alta pureza.

1. PRODUCTO QUIMICO E IDENTIFICACION DE LA EMPRESA

Nombre del producto : Hidrégeno

Familia quimica : Gas inflamable

Nombre quimico : Hidrégeno

Férmula : H,

Sinébnimos : No aplica

Usos: Hidrogenacion de aceites; procesos especiales de soldadura y corte; laboratorios; hornos
de tratamientos térmicos; formacion de atmésferas reductoras (industria del vidrio); hornos para
reduccion de ciertos metales (eliminacion de oxigeno); fabricacibn de semiconductores.
""NO SE USE EN NINGUN TIPO DE GLOBO; PELIGRO INMINENTE DE INCENDIO"

Presentacion: Como gas comprimido en cilindros.

Fabricante :

LINDE ECUADOR S.A.

Quito, Av. De los Shyris 344 y Eloy Alfaro Edif. Parque Central Piso 8 TIf.: (593-2)
3998900

Guayaquil, Km. 11 1/2 Via Daule TIf. : (693-4) 3703400

1800LINDEGAS 1800 546334

www.linde.com.ec

2. COMPOSICION /7 INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES

COMPONENTE % MOLAR NUMERO CAS LIMITES DE EXPOSICION
Hidrégeno 99.9 — 99.999% 1333-74-0 TLV : Gas asfixiante simple

3. IDENTIFICACION DE PELIGROS

Resumen de emergencia

El hidrégeno es un gas incoloro, inoloro, insipido, altamente inflamable y no es toxico. El
hidrégeno se quema en el aire formando una llama azul palida casi invisible. Este gas es
particularmente propenso a fugas debido a su baja viscosidad y a su bajo peso molecular. El
principal peligro para la salud asociado con escapes de este gas es la asfixia producida por el
desplazamiento de oxigeno en personas expuestas a altas concentraciones. Las mezclas de
gas/aire son explosivas.

Efectos potenciales para la salud

Inhalacion: Asfixiante simple. Altas concentraciones de este gas pueden causar una atmoésfera
deficiente en oxigeno causando en individuos dolor de cabeza, zumbido en los oidos, mareos,
somnolencia, inconsciencia, nausea, vomitos y depresion de todos los sentidos. La piel de la
victima puede adquirir una coloraciéon azulada. En concentraciones inferiores de O, (<10%),
puede causar pérdida de la conciencia, movimientos convulsivos, colapso respiratorio y muerte.

Carcinogenicidad: El hidrégeno no esta listado por la NTP, OSHA o IARC como una sustancia
carcinogénica o con potencial carcinogénico.
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4. MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS

Inhalacion: Trasladar la victima al aire libre lo antes posible. Solamente personal
profesionalmente entrenado debe suministrar oxigeno suplementario y/o resucitacion cardio-
pulmonar de ser necesario. Proveer asistencia médica inmediatamente.

5. MEDIDAS CONTRA INCENDIO

Punto de inflamacion : No aplica.
Temperatura de auto ignicion : 572°C (1060°F)
Limites de inflamabilidad : Inferior (LEL): 4%
(en aire por volumen, %) Superior (UEL): 75%

Sensibilidad de explosion a un impacto mecanico: No aplica.
Sensibilidad de explosidon a una descarga eléctrica: Ignicion por descargas electrostaticas

Riesgo general

El gas hidrégeno quema con una llama celeste, casi invisible. También se enciende facilmente
con poca fuerza de ignicion. El hidrogeno es mas ligero que el aire y se puede acumular en las
partes altas de lugares encerrados. La presion en el cilindro puede aumentar debido a
calentamiento y romperse si los dispositivos de descarga de presion llegaran a fallar.

Medios de extinciéon
CO,, polvo quimico seco, rocio de agua o agua pulverizada.

Instrucciones para combatir incendios

Evacuar a todo el personal de la zona en peligro. No extinguir hasta que el suministro de
hidrégeno esté cerrado y controlado. Inmediatamente enfriar los cilindros rociandolos con agua
desde lo mas lejos posible. Cuidado al extinguir las llamas! Si las llamas se extinguen sin
cortar la fuente de suministro de hidrégeno puede ocurrir una explosion. El fuego y la
explosion resultante podrian causar graves dafios al equipo y al personal o muerte alrededor de
una gran area. Si es posible y si no hay peligro, cerrar el suministro del gas hidrégeno mientras
se continda rociando los cilindros con agua.

Si un camioéon que transporte cilindros se ve involucrado en el incendio, aislar un area 1600
metros (1 milla) a la redonda. Combatir el incendio desde una distancia segura, utilizando
soportes fijos para las mangueras.

Equipo contra incendios
Los socorristas o personal de rescate deben contar como minimo, con un aparato de respiracion
auto-contenido y proteccion personal completa a prueba de fuego (equipo para linea de fuego).

6. MEDIDAS CONTRA ESCAPE ACCIDENTAL

En caso de un escape despejar el area afectada. Considerar la evacuacion hacia un lugar
contrario a la direcciéon del viento, por lo menos 800 metros (1/2 milla) a la redonda. Eliminar
toda fuente de ignicién. La presencia de una llama de hidrégeno se puede detectar acercandose
cautelosamente y extendiendo una escoba de paja para hacer la llama visible. Si es posible y no
hay peligro, cerrar el suministro de hidrégeno. Nunca entrar al area si la concentracién de
hidrégeno en el aire es mayor del 10% del limite inferior de explosividad (0.4%).

Si el escape se origind por problemas en un equipo o tuberia de proceso, inertizarlos haciendo
circular gas inerte (nitrégeno) a través de ellos por lo menos durante una hora antes de iniciar la
correspondiente reparacion. Mientras tanto el area se debe ventilar y permanecer aislada hasta
que el gas se haya dispersado.
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7. MANEJO Y ALMACENAMIENTO
Precauciones que deben tomarse durante el manejo de cilindros

Antes del uso: Mover los cilindros utilizando un carro porta cilindros o montacargas. No
hacerlos rodar ni arrastrarlos en posicion horizontal. Evitar que se caigan o0 golpeen
violentamente uno contra otro o con otras superficies. No se deben transportar en espacios
cerrados como por ejemplo, el badl de un automadvil, camioneta o van. Para descargarlos usar un
rodillo de caucho.

Durante su uso: No calentar el cilindro para acelerar la descarga del producto. Usar una valvula
de contencién o anti retorno en la linea de descarga para prevenir un contraflujo peligroso al
sistema. Usar un regulador para reducir la presion al conectar el cilindro a tuberias o sistemas de
baja presion (<200 bar—3.000 psig). Jamas descargar el contenido del cilindro hacia las
personas, equipos, fuentes de ignicion, material incompatible o a la atmdsfera.

Después del uso: Cerrar la valvula principal del cilindro. Marcar los cilindros vacios con una
etiqueta que diga “VACIO”. Los cilindros deben ser devueltos al proveedor con el protector de
valvula o la tapa. No deben reutilizarse cilindros que presenten fugas, dafios por corrosién o que
hayan sido expuestos al fuego o a un arco eléctrico. En estos casos notificar al proveedor para
recibir instrucciones.

Precauciones que deben tomarse para el almacenamiento de cilindros

Almacenar los cilindros en posicion vertical. Separar los cilindros vacios de los llenos. Para esto
usar el sistema de inventario “primero en llegar, primero en salir” con el fin de prevenir que los
cilindros llenos sean almacenados por un largo periodo de tiempo.

El area de almacenamiento debe encontrarse delimitada para evitar el paso de personal no
autorizado que pueda manipular de forma incorrecta el producto. Los cilindros deben ser
almacenados en areas secas, frescas y bien ventiladas, lejos de areas congestionadas o salidas
de emergencia. Asi mismo, deben estar separados de materiales oxidantes o comburentes por
una distancia minima de 6 metros (20 ft) o con una barrera de material incombustible por lo
menos de 1,5 metros (5 ft) de altura que tenga un grado de resistencia a incendios de 0,5 horas.

El area debe ser protegida con el fin de prevenir atagues quimicos o dafios mecanicos como
cortes o abrasion sobre la superficie del cilindro. No permitir que la temperatura en el area de
almacenamiento exceda los 54° C (130° F) ni tampoco que entre en contacto con un sistema
energizado eléctricamente. Sefializar el area con letreros que indiquen “PROHIBIDO EL PASO A
PERSONAL NO AUTORIZADO”, “NO FUMAR” y con avisos donde se muestre el tipo de peligro
representado por el producto. El almacén debe contar con un sistema extintor de fuego
apropiado (por ejemplo, sistema de riego, extinguidores portatiles, etc.). Los cilindros no deben
colocarse en sitios donde hagan parte de un circuito eléctrico. Cuando los cilindros de gas se
utilicen en conjunto con soldadura eléctrica, no deben estar puestos a tierra ni tampoco se deben
utilizar para conexiones a tierra; esto evita que el cilindro sea quemado por un arco eléctrico,
afectando sus propiedades fisicas 0 mecanicas.

8. CONTROLES DE EXPOSICION / PROTECCION PERSONAL

Controles de ingenieria
Ventilacion: Proporcionar ventilacion natural o mecanica, para asegurarse de prevenir
atmosferas deficientes en oxigeno por debajo del 19.5% de oxigeno.

Equipos de deteccion: Utilizar sistemas de deteccion de gases disefiados de acuerdo con las
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necesidades. Rango recomendado del instrumento 0 — 100% LEL.

Proteccion respiratoria

Utilizar equipo auténomo de respiracion (SCBA) o mascaras con mangueras de aire o de presion
directa si los niveles de oxigeno estan por debajo del 19.5% o durante emergencias de un
escape del gas. Los purificadores de aire no proveen suficiente proteccion.

Vestuario protector
Para el manejo de cilindros es recomendable usar guantes industriales, verificando que éstos
estén libres de aceite y grasa; gafas de seguridad y botas con puntera de acero.

Equipo contra incendios
Los socorristas o personal de rescate deben contar como minimo, con un aparato de respiracion
auto-contenido y proteccion personal completa a prueba de fuego (equipo para linea de fuego).

9. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

Densidad del gas a 21,1°C (70°F), 1 atm: 0.08342 kg./m? (0.00521 Ib/ft%)
Punto de ebullicion a 1 atm: - 252.8°C (-423.0°F)

Punto de congelacion / fusiéon a 1 atm: -259.2°C (-434.6°F)

Peso especifico (aire = 1) a 21.1°C (70°F): 0.06960

Peso molecular: 2.106

Solubilidad en agua vol/vol a 15.6°C (60°F) y 1 atm: 0.019

Volumen especifico del gas 21.1°C (70°F): 11,99 mi/kg (192.0 ft3/Ib)
Presion de vapor : No aplica.

Coeficiente de distribucion agua 7/ aceite: No aplica.

Apariencia y color: Gas incoloro y sin olor.

10. REACTIVIDAD Y ESTABILIDAD

Estabilidad
El hidrégeno es un gas estable

Incompatibilidad

Oxidantes fuertes (cloro, bromuro, pentafluoruro, oxigeno, oxigeno difluoruro, y nitrégeno
trifluoruro. Mezclas de oxigeno/hidrégeno pueden explotar al hacer contacto con un catalizador
como el platino. Algunos aceros son susceptibles al hidrogeno, haciéndolos quebradizos a altas
presiones y temperaturas.

Condiciones a evitar

Evitar el contacto con materiales incompatibles y exponer a calor, chispas u otras fuentes de
ignicion. Cilindros expuestos a temperaturas altas o Illamas directas pueden explotar
violentamente.

Reactividad

a) Productos de descomposicion: Se produce agua cuando el hidrégeno arde en presencia de
aire.

b) Polimerizacién peligrosa : Ninguna

11. INFORMACION TOXICOLOGICA

El hidrégeno es un asfixiante simple. En humanos se presentan los siguientes sintomas :

Concentracion Sintomas de exposicion
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12-16% Oxigeno: Respiracion y grados del pulso aumenta, coordinacion
muscular es ligeramente alterada.

10-14% Oxigeno: Efectos emocionales, fatiga anormal, respiracion perturbada.

6-10% Oxigeno: Nausea y vomito, colapso o pérdida de la conciencia.

Abajo 6%: Movimientos convulsivos, colapso respiratorio y posible
muerte.

Capacidad irritante del material: Producto no irritante
Sensibilidad a materiales: El producto no causa sensibilidad en humanos

Efectos al sistema reproductivo

Habilidad mutable: No aplicable

Mutagenicidad: Ningun efecto mutagénico ha sido descrito para hidrégeno.

Embriotoxicidad: Ningun efecto embriotéxico ha sido descrito para hidrégeno.
Teratogenicidad: Ningun efecto teratogénico ha sido descrito para hidrégeno.

Toxicidad Reproductiva: Ningun efecto de toxicidad reproductiva ha sido descrito para
hidrégeno.

12. INFORMACION ECOLOGICA

El hidrégeno es un gas que se encuentra naturalmente en la atmésfera. El gas se disipa
rapidamente en areas con buena ventilacion. Cualquier efecto adverso en animales o en la vida
de las plantas estara relacionado con ambientes deficientes en oxigeno. No hay efectos adversos
anticipados a las plantas.

El hidrégeno no esta identificado como contaminante marino por el DOT.

13. CONSIDERACIONES DE DISPOSICION

Regresar los cilindros vacios al fabricante para que éste se encargue de su disposicion final, de
acuerdo a lo establecido por la normatividad ambiental.

14. INFORMACION SOBRE TRANSPORTE

NUumero de Naciones Unidas : UN 1049
Clase de peligro D.O.T : 2.1
Rotulo y etiqueta D.O.T : GAS INFLAMABLE

El hidrégeno se transporta en cilindros color rojo vivo (color Panton 159U), de acuerdo a lo
establecido por la Norma Técnica Ecuatoriana NTE 441.

Informacion especial de embarque: Los cilindros se deben transportar en una posicion
segura en un vehiculo bien ventilado. El transporte de cilindros de gas comprimido en
automoviles o en vehiculos cerrados presenta serios riesgos de seguridad y debe ser descartado.

15. INFORMACION REGLAMENTARIA

El transporte y manejo de este producto estd sujeto a las disposiciones y requerimientos
establecidos en el NTE INEN 2266 2.010 Transporte, almacenamiento y manejo de materiales
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Version: 08
Fecha de aprobacion: 19-10-2012

peligrosos. Requisitos

16. INFORMACION ADICIONAL

En las zonas de almacenamiento de cilindros se debe contar con la siguiente informacion de
riesgos :

Codigo NFPA

Salud : 0 “No ofrece riesgo”

Inflamabilidad : 4 “Extremadamente inflamable, por debajo de
230C’1

Reactividad : 0 “Estable”

Salida de valvula : CGA 350

Recomendaciones de material: Se puede usar la mayoria de los materiales mas comunes.

Esta hoja de seguridad es propiedad exclusiva de LINDE ECUADOR S.A.
Prohibida su reproduccién total o parcial, con fines comerciales
por parte de personas ajenas a esta compariia.
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HOJA DE SEGURIDAD DEL MATERIAL
(SDS) OXIGENO

Nota : Las especificaciones contenidas en esta hoja de seguridad aplican también para oxigeno gaseoso,
industrial y medicinal, oxigeno ultra alta pureza, oxigeno para aviacidon, oxigeno extra seco, oxigeno grado
cero, oxigeno de investigacion.

1. PRODUCTO QUIMICO E IDENTIFICACION DE LA EMPRESA

Nombre del producto : Oxigeno

Familia quimica : No aplica

Nombre quimico : Oxigeno

Formula : O,

Sinébnimos : No aplica

Usos: Usado en combinacion con gas combustible para corte y soldadura oxiacetilénica,
enderezado con llama, temple con llama, limpieza con llama, enriquecimiento de llamas en
formas diversas (mezcla oxicombustible), acelera la quema de los gases combustibles para la
obtencién de una mayor combustion. Tiene amplias aplicaciones en siderurgia y metalurgia.
Usado en terapia respiratoria en pacientes con enfermedades pulmonares crénicas o cirugias,
UCI, neonatos, usado en tratamientos cosmeéticos, camaras hiperbaricas.

Fabricante :

LINDE ECUADOR S.A.

Quito, Av. De los Shyris 344 y Eloy Alfaro Edif. Parque Central Piso 8 TIf.: (593-2)
3998900

Guayaquil, Km. 11 1/2 Via Daule TIf. : (693-4) 3703400

1800LINDEGAS 1800 546334

www.linde.com.ec

2. COMPOSICION /7 INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES

COMPONENTE % MOLAR NUMERO CAS LIMITES DE EXPOSICION
Oxigeno 99.5-99.999% 7782-44-7 TLV : No aplica

3. IDENTIFICACION DE PELIGROS

Resumen de emergencia

Oxigeno es un gas incoloro y sin olor. Es aproximadamente 1.1 veces mas pesado que el aire y
ligeramente soluble en agua y alcohol. El oxigeno solo no es inflamable pero alimenta la
combustion. El peligro fisico mas grave asociado con escapes de este gas se relaciona con su
poder oxidante. Reacciona violentamente con materias combustibles y puede causar fuego o
explosion.

Efectos potenciales para la salud
nhalacién : Altas concentraciones de este gas (80% o mas) ocasiona al individuo después de

17-24 horas de exposicién congestion nasal, nausea, mareo, tos, dolor de garganta, hipotermia,
problemas respiratorios, dolor en el pecho y pérdida de la visidn. Respirar oxigeno puro a

presion baja puede causar dafio a los pulmones; afecta al sistema nervioso causando mareo,
mala coordinacion, sensacion de hormigueo, molestia en los ojos y oidos, contorsiones
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musculares, pérdida del conocimiento y convulsiones.

Carcinogenicidad: El oxigeno no esta listado por la NTP, OSHA o IARC como una sustancia
carcinogénica.

4. MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS

Inhalacion: Trasladar a la victima al aire fresco lo mas pronto posible. El médico debe ser
avisado de la exposicion a altas concentraciones de oxigeno. Personal profesionalmente
entrenado debe suministrar ayuda médica como la resucitacion cardio-pulmonar, si es necesario.
No es apropiado suministrar oxigeno suplementario.

5. MEDIDAS CONTRA INCENDIO

Punto de inflamacion : No aplica.
Temperatura de auto igniciéon : No aplica.
Limites de inflamabilidad : No aplica.

(en aire por volumen, %)

Sensibilidad de explosion a un impacto mecanico: No aplica.
Sensibilidad de explosidon a una descarga eléctrica: No aplica.

Riesgo general

Gas no inflamable. El oxigeno acelera la combustién. Materiales combustibles y algunos no
combustibles se queman facilmente en ambientes ricos en oxigeno. Cuando los cilindros se
exponen a intenso calor o llamas pueden explotar violentamente.

Medios de extinciéon
El oxigeno no es inflamable, pero si es comburente. Se pueden utilizar todos los elementos
extintores conocidos.

Instrucciones para combatir incendios

Evacuar a todo el personal de la zona peligrosa. Si es posible, cerrar la valvula de oxigeno que
alimenta el fuego. Inmediatamente enfriar los cilindros, rociandolos con agua desde un lugar
distante. Cuando estén frios mover los cilindros del area del incendio si ya no hay peligro.

Si un camién que transporta cilindros se ve involucrado en un incendio aislar un area de 800
metros (1/2 milla) a la redonda.

El equipo de proteccion personal requerido para la atencion de la emergencia se encuentra
resefiado en la seccidn8.

6. MEDIDAS CONTRA ESCAPE ACCIDENTAL

En caso de escape evacuar a todo el personal de la zona afectada (hacia un lugar contrario a la
direccion del viento). Aislar un area de 25 a 50 metros a la redonda. Monitorear el area afectada
para asegurarse que la concentracion de oxigeno no exceda el 23.5%. Asegurar la adecuada
ventilacion en el area para reducir el nivel de oxigeno. Prevenir la entrada de producto en las
alcantarillas, s6tanos o cualquier otro lugar donde la acumulacion pudiera ser peligrosa. Si es
posible intentar cerrar la valvula 6 mover el cilindro hacia un lugar ventilado. Eliminar fuentes de
calor, ignicién y sustancias combustibles.

El equipo de proteccion personal requerido para la atencion de la emergencia se encuentra
resefiado en la seccion 8.
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7. MANEJO Y ALMACENAMIENTO
Precauciones que deben tomarse durante el manejo de cilindros

Antes del uso: Mover los cilindros utilizando un carro porta cilindros o montacargas. No
hacerlos rodar ni arrastrarlos en posicion horizontal. Evitar que se caigan o0 golpeen
violentamente uno contra otro o con otras superficies. No se deben transportar en espacios
cerrados como por ejemplo, el badl de un automadvil, camioneta o van. Para descargarlos usar un
rodillo de caucho.

Durante su uso: No calentar el cilindro para acelerar la descarga del producto. Usar una valvula
de contenciéon o anti retorno en la linea de descarga para prevenir un contraflujo peligroso al
sistema. Usar un regulador para reducir la presion al conectar el cilindro a tuberias o sistemas de
baja presion (<200 bar—3.000 psig). Jamas descargar el contenido del cilindro hacia las
personas, equipos, fuentes de ignicion, material incompatible o a la atmdsfera.

Después del uso: Cerrar la valvula principal del cilindro. Marcar los cilindros vacios con una
etiqueta que diga “VACIO”. Los cilindros deben ser devueltos al proveedor con el protector de
valvula o la tapa. No deben reutilizarse cilindros que presenten fugas, dafios por corrosion o que
hayan sido expuestos al fuego o0 a un arco eléctrico. En estos casos, notificar al proveedor para
recibir instrucciones.

Precauciones que deben tomarse para el almacenamiento de cilindros

Almacenar los cilindros en posicion vertical. Separar los cilindros vacios de los llenos. Para esto,
usar el sistema de inventario “primero en llegar, primero en salir” con el fin de prevenir que los
cilindros llenos sean almacenados por un largo periodo de tiempo.

El area de almacenamiento debe encontrarse delimitada para evitar el paso de personal no
autorizado que pueda manipular de forma incorrecta el producto. Los cilindros deben ser
almacenados en areas secas, frescas y bien ventiladas lejos de areas congestionadas o salidas de
emergencia. Asi mismo, deben estar separados de materiales combustibles e inflamables por una
distancia minima de 6 metros (20 ft) o con una barrera de material incombustible por lo menos
de 1,5 metros (5 ft) de alta que tenga un grado de resistencia a incendios de 0,5 horas.

El area debe ser protegida con el fin de prevenir atagues quimicos o dafios mecanicos como
cortes o abrasion sobre la superficie del cilindro. No permitir que la temperatura en el area de
almacenamiento exceda los 54° C (130° F) ni tampoco que entre en contacto con un sistema
energizado eléctricamente. Sefializar el area con letreros que indiquen “PROHIBIDO EL PASO A
PERSONAL NO AUTORIZADO”, “NO FUMAR” y con avisos donde se muestre el tipo de peligro
representado por el producto. El almacén debe contar con un sistema extintor de fuego
apropiado (por ejemplo, sistema de riego, extinguidores portatiles, etc.). Los cilindros no deben
colocarse en sitios donde hagan parte de un circuito eléctrico. Cuando los cilindros de gas se
utilicen en conjunto con soldadura eléctrica no deben estar puestos a tierra ni tampoco se deben
utilizar para conexiones a tierra; esto evita que el cilindro sea quemado por un arco eléctrico,
afectando sus propiedades fisicas 0 mecéanicas.

8. CONTROLES DE EXPOSICION / PROTECCION PERSONAL

Controles de ingenieria
Ventilacion: Proporcionar ventilacion natural o mecanica.

Equipos de deteccion: Utilizar sistemas de deteccion de gases disefiados de acuerdo con las
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necesidades. Se sugiere seleccionar una escala que permita mantener el nivel de oxigeno por
encima de 19.5% y por debajo de 23.5%. Solicitar asesoria técnica al respecto en LINDE
ECUADOR S.A.

Proteccion respiratoria

En caso de emergencia (en atmoésferas deficientes de oxigeno) se debe utilizar equipo de auto-
contenido (SCBA) o mascaras con mangueras de aire o de presion directa cuando se presenten
escapes de este gas o durante las emergencias. Los purificadores de aire no proveen suficiente
proteccion.

Vestuario protector
Para el manejo de cilindros es recomendable usar guantes industriales, verificando que estos
estén libres de aceite y grasa; gafas de seguridad y botas con puntera de acero.

Equipo contra incendios
Los socorristas o personal de rescate deben contar como minimo, con un aparato de respiracion
auto-contenido y proteccion personal completa a prueba de fuego (equipo para linea de fuego).

9. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

Densidad de gas a 21,1°C (70°F), 1 atm:

Punto de ebullicién a 1 atm:

Punto de congelaciéon / fusiéon a 1 atm:

pPH:

Peso especifico (aire = 1) a 21.1°C (70°F):

Peso molecular:

Solubilidad en agua vol/vol a 0°C (32°F) y 1 atm:

Volumen especifico del gas a 21,1°C (70°F) y 1 atm :

Presion de vapor a 21.1°C (70°F):
Coeficiente de distribucion agua 7/ aceite:
Apariencia y color:

1,326 kg/m® (0.082 Ib/pies®)
-182.96°C (-297.29°F)
-218.65°C (-361.53°F)

No aplica.

1.105

32.00

0.0489

0.752 m*/kg (12.05 ft/Ib)
No aplica.

No aplica.

Gas incoloro y sin olor a presion
y temperatura normal.

10. REACTIVIDAD Y ESTABILIDAD

Estabilidad
El oxigeno es un gas estable

Condiciones a evitar
Ninguna

Incompatibilidad

El oxigeno es incompatible con materiales combustibles y materiales inflamables, hidrocarburos
clorinados, hidrazina, compuestos reducidos de boro, éter, fosfamina, tribromuro de fésforo,
trioxido de fésforo, tetrafluoetileno, y compuestos que forman peréxidos facilmente. El oxigeno
puede formar compuestos explosivos cuando es expuesto a materiales combustibles, aceite,
grasas y otros materiales hidrocarburos.

Reactividad
a) Productos de descomposiciéon : Ninguno
b) Polimerizacién peligrosa : Ninguna

11. INFORMACION TOXICOLOGICA

En la concentracién atmosférica el oxigeno no posee toxicidad peligrosa. Infantes prematuros
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expuestos a altas concentraciones de oxigeno pueden sufrir eventualmente dafio en la retina, el
cual puede progresar a un desgarre de retina y ceguera. Los dafios en la retina también se
pueden presentar en adultos expuestos al 100% de oxigeno puro por largo tiempo (24 a 48
horas). La exposicion a oxigeno a 2 o mas atmodsferas causa toxicidad al sistema nervioso
central (CNS). Los sintomas incluyen: nausea, vomito, mareo o Vértigo, contorsiones
musculares, vision borrosa, pérdida de conocimiento y ataques. A 3 atmodsferas, la toxicidad
ocurre en menos de dos horas. Finalmente, a 6 atmdsferas la toxicidad ocurrird en solamente
pocos minutos.

Capacidad irritante del material: Producto no irritante
Sensibilidad a materiales: El producto no causa sensibilidad en humanos

Efectos al sistema reproductivo

Mutagenicidad: Hay datos reportados para oxigeno; estos datos han sido obtenidos en estudios
que exponen tejido especifico de animales a concentraciones relativamente altas (80%) de
oxigeno.

Embriotoxicidad: Ningun efecto embriotéxico ha sido descrito para el oxigeno.
Teratogenicidad: Ningun efecto teratogénico en humanos ha sido descrito para el oxigeno.
Exposicion de hamsters embarazadas a 3-4 atmésferas de 100% de oxigeno por periodos de 2-3
horas produjeron efectos teratogénicos en un nimero pequefio, pero significante de fetos. Una
cuarta parte de las madres embarazadas desarrollaron sintomas del sistema nervioso central.
Toxicidad Reproductiva: Ningun efecto de toxicidad reproductiva ha sido descrito para
oxigeno.

12. INFORMACION ECOLOGICA

No se espera ningun efecto ecoldgico. El oxigeno no esta identificado como contaminante marino
por el D.O.T

13. CONSIDERACIONES DE DISPOSICION

Regresar los cilindros vacios al fabricante para que éste se encargue de su disposicion final, de
acuerdo con lo establecido por la normatividad ambiental.

14. INFORMACION SOBRE TRANSPORTE

Numero de Naciones Unidas : UN 1072

Clase de peligro principal D.O.T : 2.2

Rotulo y etiqueta D.O.T : GAS NO INFLAMABLE NO TOXICO Rt
Riesgo secundario D.O.T : 5.1 “COMBURENTE”

El oxigeno industrial se transporta en cilindros color verde oscuro (color Panton 343U), de
acuerdo a lo establecido por la Norma Técnica Ecuatoriana NTE 441 y NTE 811.

Informacion especial de embarque: Los cilindros se deben transportar en posicién segura en
un vehiculo bien ventilado. El transporte de cilindros de gas comprimido en automodviles o en
vehiculos cerrados presenta serios riesgos de seguridad y debe ser descartado.

15. INFORMACION REGLAMENTARIA

El transporte y manejo de este producto estd sujeto a las disposiciones y requerimientos
establecidos en el NTE INEN 2266 2.010 Transporte, almacenamiento y manejo de materiales
peligrosos. Requisitos.
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Version: 05
Fecha de aprobaciéon: 19-10-2012

Este gas debe ser producido, almacenado y distribuido conforme la NTE INEN 2343.

16. INFORMACION ADICIONAL

En las zonas de almacenamiento de cilindros se debe contar con la siguiente informacion de
riesgos :

Codigo NFPA

Salud : 0 “No es peligroso para la salud”
Inflamabilidad : 0 “No arde”

Reactividad : 0 “Estable”

Peligro especifico : “Oxidante”

Tipo de Conexion: CGA 540

Recomendaciones de material: Cobre, bronce, aleaciones de niquel y acero inoxidable.

Esta hoja de seguridad es propiedad exclusiva de LINDE ECUADOR S.A.
Prohibida su reproduccién total o parcial, con fines comerciales
por parte de personas ajenas a esta compaifiia.
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

“ANEXO C”
HOJA DE SEGURIDAD DEL AGUA.
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SECCION I: DATOS GENERALES

HSAA: 170 / 1.0 Nombre comercial: AGUA DESTILADA
No. ONU: SR No. CAS: 7732-18-5
Elaboradoel: ~ 01/02/2011 Revision: 1.0

GRADO DE RIESGONFPA: 4 Severo

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DE SUSTANCIAS
AGUA DESTILADA

Actualizado el: 01/02/2011

Ver descripcion de riesgos en la seccion XlI
3 Serio 2 Moderado 1 Ligero0 Minimo

ANTES DE MANEJAR, TRANSPORTAR O ALMACENAR ESTE PRODUCTO, DEBE LEERSE Y COMPRENDERSE LO DISPUESTO EN EL PRESENTE DOCUMENTO.

COMERCIALIZADOR

QMax México SA de CV, Unidad de negocios, Poza Rica
calle 22 No. 503 Col. Cazones ¢.p.93230

Poza Rica de Hgo., Veracruz

Teléfono: 01 782 82 5-54-42 y 5-54-42

QMax México SA de CV, Unidad de negocios Reynosa

Paseo de las Cafiada 131.

Col Fuentes Seccion Lomas Reynosda Tamaulipas C.P. 88730
Teléfono: (899) 9219250

QMax México SA de CV, Unidad de negocios, Veracruz

Av. Paseo Costa de Oro N° 648, Local 25, 26 y 27, Fracc. Costa de Oro
Boca de Rio, Ver. México, CP 94229

Teléfono: (01-229)-130-37-76 y 130-37-78

QMax México SA de CV, Unidad de negocios Villahermosa
Carretera Villahermosa - Cardenas Kl 155+500, R/A Gonzalez 3ra. Seccion, Centro, Tabasco. CP 86280
Teléfono: (01) 9933 310 0290, con 10 lineas

EN CASO DE EMERGENCIA LLAMAR A SETIQ1:
Interior de la Republica: ~ 01-800-00-214-00 (las 24 hrs.)
En el Distrito Federal: 5559-1588 (las 24 hrs.)

Para llamadas originadas en cualquier otra parte, llame a:
0-11-52-5-559-1588

QMax México SA de CV, Unidad de negocios Ciudad del Carmen
Avenida 1, Sur, Lote i, Maz L, Puerto Industrial Pesquero, Laguna Azul,
Ciudad el Carmen, Campeche CP 24140

Teléfono: (01) 938 112 1383 /(01) 938 112 1258

CONSULTAS A HOJAS DE DATOS

ASISTENCIA TECNICA:

Departamento de Calidad, Salud, Seguridad Industrial y Medio Ambiente
(QSSIMA)

Poza Rica: Teléfono: 01 782 82 5-54-42 y 5-54-42, Ext. 410

Reynosa: Teléfono: Teléfono: (899) 9219250 , Ext. 5280, 5281

Veracruz, Teléfono: (01-229)-130-37-76 y 130-37-78, Ext. 39
Villahermosa, Teléfono:(01) 9933 310 0290, con 10 lineas, Ext. 2121
Ciudad del Carmen, Teléfono: (01) 938 112 1383 Ext. 1106

(Horario oficina, lunes a viernes)

Departamento de Operaciones

Poza Rica Teléfono: 01 782 82 5-54-42 y 5-54-42, Ext. 411

Reynosa Teléfono: (899) 9219250 , Ext. 5270; 5274

Veracruz, Teléfono: (01-229)-130-37-76 y 130-37-78, Ext. 317
Villahermosa, Teléfono: (01) 9933 310 0290, con 10 lineas, Ext. 2135
Ciudad del Carmen, Teléfono: (01) 938 112 1383 Ext. 1105

(Horario oficina, lunes a viernes

I1.- DATOS DE SUSTANCIA QUIMICA
Familia quimica:  N/D

Nombre quimico: AGUA DESTILADA

Nombre comun:  AGUA DESTILADA
Sinénimos:
Descripcion y uso General del producto:

Estado fisico: Liquido.
Clase de riesgo de transporte SCT: N/A

No. de Guia de Respuesta GRE: No esta incluido este reactivo en la (

Agua desionizada, Agua destilada; H20, Agua neutra.
Es aquella a la que se le han eliminado las impurezas e iones mediante la destilacién. Se emplea para la

realizacion de ciertos analisis fisicos efectuados a los fluidos de control base agua y aceite.
SECCION I111: IDENTIFICACION DE COMPONENTES

| GRADO DE RIESGO
Componente peligroso ‘ % H Numero CAS ‘Nl]mero CPT5/CCT6 H LMPE- ‘LMPE-CT‘ LMPE-P ‘ IPVS o ‘ﬂnm E
ONU (ppm) PPT7 IDLH
N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

Ay
A A

SECCION IV. PROPIEDADES FiSICO-QUIMICAS

Estado fisico:  Liquido.

Temperatura de ebullicion (°C): 100
Temperatura de fusion (°C): N/A
Temperatura de inflamacién (°C) N/A
Temperatura de auto ignicién (°C):  N/A
Densidad (kg/m3): 1000

VeL. de evaporacion (Butil - Acetato =1):  N/A
Presion de vapor (mmHg 20°C): 17.5

Porcentaje de volatilidad:  N/D

Color:  Incoloro.

Olor: Inodoro.

18.0153
Soluble 100%

Peso molecular (g/mol):
Solubilidad en agua:
PH: 6.0-7.0

Limite de inflamabilidad superior: N/A
Limite de inflamabilidad inferior: ~ N/A

SECCION V. RIESGOS DE FUEGO O EXPLOSION

Si esta seleccionado significa que Si es inflamable

¢ Es inflamable?

eFQS39 a Derechos Reservados, QMax México SA de CV
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AT AGUA DESTILADA

Si fue Afirmativo, ¢ bajo que condiciones?: La sustancia no es combustible, agente de uso mas apropiado para extinguir el fuego circundante.
Temperatura de inflamacién (°C)  N/A Limite de inflamabilidad superior: N/A
Temperatura de auto ignicién (°C): N/A Limite de inflamabilidad inferior: N/A
Medios de Extincion:
Con Agua: N/A Con CO2: N/A
Con Espuma: N/A Con Polvo Quimico: N/A

Otros Medios: Ninguno en particular, utilizar los extintores segtin los materiales implicados en el incendio.
Equipo de proteccion personal para combate de incendios:  Usar protecciones para las vias respiratorias para los humos existentes.
Procedimiento y Precuaciones en el combate de incendios:  N/A
Condiciones de riesgo especial: N/A
Informacion de explosion: ~ N/A
Sensibilidad al impacto: N/A

Sensibilidad a la descarga electrica: N/A

Otros datos relevantes: S/D

SECCION VI. RIESGOS DE REACTIVIDAD

Efectos por exposicion aguda: N/A ¢ Estabilidad?
Negativo, Condiciones de reactividad: Estable en condiciones ordinarias de empleo y almacenaje. Seleccionado significa estable

Incompatibilidad: Reductores fuertes, Cloruros acidos, Cloruro de Fésforo , Pentacloruro de Fésforo.
Productos peligrosos de la descomposicion: N/A

Polimerizacion espontanea: ~ No ocurré.

Otras condiciones, a fin de evitar reacciones: ~ N/A

SECCION VII. RIESGOS A LA SALUD Y PRIMEROS AUXILIOS
VII.1 Segun la via de ingreso al organismo, reacciones toxicas por:

a) Ingestion.  N/A

b) Inhalacién:  N/A

c) Contacto con los ojos:  N/A

d) Contacto conla piel:  N/A

VII.2 Sustancia Quimica considerada como: Carcinogéni L] Mutaaénica L] Teratoaénic L]
Otras consideraciones toxicas: N/A
Instituciones que clasifican (NIOSH, OSHA, ACGIH. Incluir NOM-010-STPS):  N/A

VII.3 Informacion complementaria. CL50: N/A DL 50: Oral en rata:> 90 ml / Kg. (Investigado como
mutageno).
Efectos por exposicion cronica: N/A

VIl.4 Emergencia y Primeros Auxilios
VIl.4.1 Medidas precautorias en caso de:
a) Ingestion:  N/A
b) Inhalacién:  N/A
c) Contacto con los ojos:  N/A
d) Contacto con la piel: N/A

VII.4.2 Otros riesgos o efectos a la salud: N/A
VII.4.3 Antidotos (dosis, en caso de existir): N/A
VIl.4.4 Otra informacion importante para la atencion médica primaria: N/A

SECCION VIII. INDICACIONES EN CASO DE FUGA O DERRAME

Procedimiento y precauciones inmediatas:  Limpiar 6 absorber con un material inerte seco y colocar en un contenedor de recuperacion
apropiado.
Absorber con un material inerte y colocar el producto esparcido en un recipiente apropiado para
desechos.

Recomendaciones para evacuacion: N/D
Método de mitigacion:  N/D
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SECCION IX. PROTECCION ESPECIAL ESPECIFICA PARA CASOS DE EMERGENCIA
Controles de ingenieria: ~ N/A

Respiratorio:  N/A

Ojos: N/A

Manos: N/A

Ventilacion local: ~ No se requiere ventilacion especial para el manejo seguro de este reactivo.

SECCION X. INFORMACION SOBRE TRANSPORTACION
Numero ONU:  N/A

Clase de riesgo de transporte : -~ N/A

Guia de Respuesta en caso de Emergencia: No esté incluido este reactivo en la Ultima edicién de la Guia, (2008).

Colocar el cartel que identifica el contenido y riesgo del producto transportado, cumpliendo con el color, dimensiones, colocacion, etc.,
dispuestos en la NOM-004-SCT/2000 y empleando el modelo que se muestran en el recuadro de la derecha.

SECCION XI. INFORMACION SOBRE ECOLOGIA

Acorde a requrimientos de SEMARNAT: Este reactivo no es nocivo para el medio ambiente.
SECCION XII. INFORMACION SOBRE MANEJO Y ALMACENAMIENTO

Para su manejo, transporte terrestre: N/A

Para el Almacenamiento: N/A

Otras precauciones: N/A

SECCION XII1. INFORMACION ADICIONAL

FUENTES DE INFORMACION Y REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
NOM-018-STPS-2000 “Sistema para la identificacion y comunicacion de peligros y riesgos por sustancias quimicas peligrosas en los
centros de trabajo”.

NOM-010-STPS-1999, "Condiciones de seguridad e higiene en los centros de trabajo donde se manejen, transporten, procesen o
almacenen sustancias quimicas capaces de generar contaminacion en el medio ambiente laboral®.

NOM-004-SCT-2000 “Sistema de identificacion de unidades destinadas al transporte de substancias, materiales y residuos peligrosos”.

NOM-006-SCT2-2000 “Aspectos basicos para la revision ocular diaria de la unidad destinada al autotransporte de materiales y residuos
peligrosos”.

“Reglamento de transporte terrestre de materiales y residuos peligrosos”.

ABREVIATURAS Y ACRONIMOS

1 Sistema de Emergencias en el Transporte para la Industria Petrolera. 2 Clasificacion del Departamento de Transporte de U.S.

4 Numero Asignado por la Organizacion d elas Naciones Unidas. 5 Concentracion Promedio Ponderada en el Tiempo (TWA).
7 Inmediatamente Peligrosa para la Vida o la Salud. 8 Grado de Riesgo a la salud.

10 Grado de Riesgo de Reactividad 11 Grado de Riesgo Especial.

3 Chemical Abztract Service Number.
6 Concentracion para corto tiempo (STEL).
9 Grado de Riesgo de Inflamabilidad.

NIVEL DE RIESGO
(S) RIESGO A LA () RIESGO DE (R) RIESGO DE (E) RIESGO
SALUD INFLAMABILIDAD REACTIWIDAD ESPECIAL
4 Fatal Extremadamente Puede detonar Oy Oxidante
inflamable
3 Extremadamente Inflamable Puede detonar ACID Acido
resgoso pero requiere
fuente de inicio
2 Ligeramente Combustible Cambio guimico ALC Alcalino
resgoso violento
1 Riesgoso Combustible si se Inestable si se CORR Corrosivo
calienta calenta
0 Material normal No se quema Estable has No use
agua
Y Material
Radiactivo

eFQS39 a Derechos Reservados, QMax México SA de CV
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

“ANEXO D”
DIAGRAMA DE MOLLIERY DEL AGUA.
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WATER: PRESSURE-ENTHALPY DIAGRAM
(Based on IAPWS-95 Formulation for General and Scientific Use)
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

“ANEXO E”
DIAGRAMA T-S DEL HIDROGENO.
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

“ANEXO F”
DIAGRAMA T-S DEL OXIGENO.
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FIG. 2-15 Temperature-entropy chart for oxygen. Pressure P, atm; density p, (g-mbl)/L; temperature, K; enthalpy I, J{g-mol); entropy,
JAgmol-K). (NBS Chart 1)-56. Reproduced by permission.)

Copyright © 1999 by The McGraw-Hill Companies, Inc. All rights reserved. Use of
this product is subject to the terms of its license agreement. Click here to view.
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

“ANEXO G”

Simulacion de Generacion de
Potencia con Hidrogeno como
Combustible a Condiciones
Laboratorio y Flujo Real.
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

ANEXO “G”

SIMULACION A CONDICIONES
LABORATORIO REALES.
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

G. 1 Simulacion.
En el presente anexo se presentaran los resultados, graficas, y tendencias que se obtuvieron a
partir de la simulacién del proceso a las condiciones planteadas a continuacion:

Tabla G-1.
Condiciones de Operacidon del Generador de Vapor.

Condicién .{‘8’ (:tvr:) X vap
Laboratorio 120 1.5 0.50
Planta Piloto 200 4.0 0.70
Industrial 650 250.0 1.00

También para éste ejercicio de simulacidn se consideraron las siguientes condiciones a
presion y temperatura como estado de referencia:

Tabla G-2.
Estado de Referencia

Temperatura 25 °C
Presion 1 atm

Una vez establecidos los pardmetros de referencia anteriores fijamos los flujos de vapor
deseados los cudles seran utilizados para simular el proceso a las tres condiciones anteriores, siendo
los flujos de vapor, los siguientes:

Tabla G-3.
Flujo Masico de Vapor Requerido

Kg/s Ib/h

1 7936.6320
15873.2640
23809.8960
31746.5280
39683.1600
47619.7920
55556.4240
63493.0560
71429.6880
79366.3200
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Una vez fijados los flujos tomamos del diagrama de Mollier del agua y de tablas de vapor los
valores de las entalpias correspondientes a las condiciones de operacién antes mencionadas, dando
como resultado la siguiente tabla de informacidn necesaria para realizar tanto los balances de masa
como los de energia:

Tabla G-4.
Datos Generales a Condiciones Laboratorio.

Variable Valor Unidades
Pop 22.0439 psi
Pop 1.5199 bar
Top 120.0000 °C
Top 212.0000 °F
Top 393.1500 °K
Tini 25.0000 °C
Tini 77.0000 °F
Tini 298.1500 °K
Pini 1.0000 atm
Pini 1.0133 Bar
AT 135.0000 °F
% vapor 50.0000 %
X vap 0.5000
PMu.0 18.0000 Ib/Ib mol
Hs 201.5850 Btu/lb
Hig 956.6260 Btu/lb
Hsh 1,165.5600 Btu/lb
Hiiq 45.0894 Btu/lb
V mol vap 18.7758 ft3/lb
Sty 0.3435 Btu/lb °F
Cp vap 0.4937 Btu/lb °F
C. V. 34.5100 Ib h.o/hr
N comb 0.8756
PCS comb 34,400.0000 Kcal/Kg
PCS comb 61,920.0738 Btu/lb
PCI comb 29,000.0000 Kcal/Kg
PCI comb 52,200.0622 Btu/lb
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

El valor que se tiene como eficiencia de combustible; en éste caso, la del hidrégeno se

calculd de la siguiente forma:

Donde:

n Eficiencia del Combustible (%)
Ts Temperatura de Ebullicién del Agua (K)

T, Temperatura Adiabatica del Agua (K)

Dando como resultado lo siguiente:

373.15K
n= (1 o ) = 0.8756 (ec. G.2)

Y expresado porcentualmente:

_ (4 _ 37315K _
n=(1-222%).100 = 87.56% (ec.G.3)

Cabe senalar que desde la perspectiva de la segunda ley de la termodindmica, los
combustibles que generan altas temperaturas, son combustibles de alta calidad ya que éstos serian

capaces de producir mayor cantidad de trabajo.

Una vez obtenida ésta informacion procedemos a realizar el balance de masa del generador
de vapor con hidrégeno como combustible apoyandonos del siguiente esquema:

Figura G1: Esquematizacion de las corrientes involucradas en el generador de vapor de hidrogeno como combustible.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO. FES ZARAGOZA. | ANEXO G-4



SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Donde:

Flujo de agua impuesto

Flujo de vapor requerido

Flujo de agua de alimentacion
Flujo de la purga

Flujo de condensados (retorno)

O T wmw

Con lo anterior, tenemos el balance global para el generador de vapor con hidrégeno como
combustible, el cual queda de la siguiente manera:

F=S+B

M+C=S+B
F=M+C

Y por motivos de seguridad sabemos que todos los equipos deben contemplar un
porcentaje, en éste caso 10% de sobre disefio. Asi mismo, la corriente S serd renombrada como S’
ya que ésta sélo representard el 98% de la carga de vapor motriz, esto se debe a que se consideraran
un 2% de purgas en el generador de vapor, teniendo:

S 98 % del flujo total de vapor
B 2% del flujo total de vapor
SD 10% de S' (sobredisefio)

Donde finalmente, al corriente S finalmente sera:

S= S'+SD (ec. G.4)

Ademas:
B= Qreq * 2%
SD= S *10%
C= S*2%
F= S+B
M= F-C

Donde Qreq €s la informacién proporcionada en la tabla G-3, los presentes célculos son a
7,936.6320 Ib/hr de vapor; teniendo como resultado los siguientes valores:
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Tabla G-5.
Flujo de cada corriente.

Corriente Descripcion Valor Unidades

M Flujo de agua impuesto 8,729.9777

S Flujo de vapor requerido 8,746.1685

F Flujo de agua de alimentacion 8,904.9011 Ib/hr
B Flujo de la purga 158.7326

C Flujo de condensados (retorno) 174.9234

Una vez teniendo el flujo de todas las corrientes calcularemos las entalpias restantes asi
como las cargas de calor:

Entalpia de Vapor Saturado.
Hg= Hf + Hfg  (ec. G.5)
1,158.2110 BTU/Ib

Entalpia de Vapor Himedo.
HB= Hf + XHfg (ec. G.6)
679.8980 BTU/Ib

Qvap=Hg -Hf (ec.G.7)
956.6260 BTU/Ib

Qsat=W Cp AT (ec.G.8)
582,893.5138 BTU/h

Nota: Recordar que “S” ahora se llamara “W”

Q sh=W (Hsh- Hg) (ec.G.9)
64,275.5920 BTU/h

Q tot= W* (Hsh-Hligq) (ec. G.10)
9,799,824.6266 BTU/h

Ahora calcularemos los caballos caldera, la relacion de vapor sobre calentado, la relacion de
vapor de calentamiento y el flujo del combustible:

Caballos Caldera
C.C=w/C.V (ec. G.11)
240.2092 BTU/h
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Vapor Sobrecalentado

R= W*(Hsh- Hiig)/C. C * 33500 (ec. G.12)
1.2178

Vapor de calentamiento

R= W*(Hg- Hiig)* 100/ 33 500 (ec. G.13)
29,061.3404 BTU/ h

Wcomb
W comb= Q Tota/ PCS * n (ec. G.14)
19,069.9878 Ib/h

Dando como resultado final la siguiente tabla de balance de masa en ddnde se
resumen los resultados de los cdlculos anteriores, los cuales aplicaran para las siguientes

simulaciones:

Tabla G-6
Balance de Masa.

Qvap 956.6260 Btu/Ib
Qsat 582,893.5138 Btu/h
Qsh 64,275.5920 Btu/h
Qtotal 9,799,824.6266 Btu/h
Vapor Sobrecalentado 1.2178 Adim
Vapor de Calentamiento 29,061.3404 KJ/h
Flujo de Combustible 190.6997 Ib/h
Flujo de Combustible 0.0240 Kg/s
Entalpia de vapor saturado 1,158.2110 Btu/Ib

Ahora calcularemos la cantidad necesaria de hidrogeno combustible y de oxigeno, son
requeridos respectivamente para poder cumplir con el requerimiento de vapor antes mencionado
como se muestra a continuacion:

W= (Wcomb /PMHZO)* PM: (ec. 615)
Wo= (Wcomb/PMHZO)* PMo: (ec. 616)
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Tabla G-7.
Propiedades de las Sustancias.

Sustancia Férmula Quimica Peso Molecular
(Kg/Kg mo1)
Hidrégeno H, 2
Oxigeno % 0, 16
Agua H,0 18

Y una vez haciendo la conversién respectiva del flujo de combustible a sistema de unidades
MKS obtuvimos los siguientes resultados:

Tabla G-8.
Flujos Requeridos.

Q Vap req. w comb. 02 comb. H2 comb.
Kg/s Ke/s Kg/s Kg/s
1 0.02 0.0027 0.0214

Una vez calculados los flujos de combustible procedemos a hacer el calculo del caudal
masico a diferentes potencias con las condiciones establecidas anteriormente, obteniendo con la
siguiente formula:

. P
m =5 (ec. G.17)

Tabla de Resultados G-1.
Calculo de la Generacion de Potencia.

P m m
(Watts) (Ib/h) (Kg/s)
1.00E+01 0.008924821 5.46061E-06
1.00E+02 0.089248214 5.46061E-05
1.00E+03 0.892482141 0.000546061
1.00E+04 8.92482141 0.00546061
1.00E+05 89.2482141 0.054606103
1.00E+06 892.482141 0.546061026
1.00E+07 8924.82141 5.460610261
1.00E+08 89248.2141 54.60610261
1.00E+09 892482.141 546.0610261
1.00E+10 8924821.41 5460.610261
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Ahora comenzaremos con el balance de energia del generador de vapor con hidrégeno
como combustible, para esto y como en los calculos de cualquier otro generador de vapor tenemos
que calcular el Cp de la mezcla, establecer la relacidn de hidrégeno y oxigeno como combustible asi
como del vapor de combustidn entre otros calculos mas que se muestran a continuacion:

Para lo que respecta al Cp de la mezcla, se localizé en la literatura los valores del Cp del
oxigeno gas en funcién de su temperatura y éstos fueron interpolados para conocer el valor a la
temperatura en la cdmara de combustion (3000°C):

Tabla G-9.
Cp del Oxigeno gas.

T
C
(K) P
3000 1.249
3500 1.276
Resultando:
Tabla G-10.

Cp del Oxigeno a Condiciones de Operacion

T Cp

(K)
3273.15 1.2638

Se hizo lo mismo para el hidrégeno gas:

Tabla G-11.
Cp del Hidrégeno gas.

T

C
(K) P
3000 18.39
3500 18.91
Resultando:
Tabla G-12.

Cp del Hidrégeno a Condiciones de Operacién.

=
(K)
3273.15 18.6741

Cp
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Este célculo se usa para todas las demas simulaciones ya que las condiciones no cambiaran
en la cdmara de combustién del generador de vapor.

Una vez obtenidos los Cp de ambos combustibles, y ayudandonos de la siguiente ecuacion,
calculamos la densidad de los combustibles a 3000°C y 30MPa de presién para poder obtener el Cp
de la mezcla:

PM

p= (ec. G.18)

Tabla G-13.
Propiedades del Combustible.

M (H,) 2 Ib/lb me
M (0,) 32 Ib/Ib mol
P 296.077 atm
Zc (H2) 0.30495 Adim.
Zc (0;) 0.301438 Adim.
T 1393.52 °R
R 0.7302 ft3atm/ °R Ib mol
Dando:
Tabla G-14.
Densidades del Hidrégeno y Oxigeno.
GAS DENSIDAD  UNIDADES
HIDROGENO 1.9083 lb/ft3
OXIGENO 30.8888 lb/ft3
Tabla G-15.
Cp de la Mezcla
. C C
Sustancia (KJ/I?g K) (Kg?m3) (KJ/r:3 K) X mol XCp
H, 1.2638 30.6140 38.6885 0.6700 25.9213 KJ/m3 K
0, 18.6741 495.5312 9,253.5879 0.3300 3,053.6840 KJ/m3 K
Cp mezcla = 3,079.6053 KJ/m3 K
Cp mezcla = 3.0796 MJ/m?3 K
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

La relacién de Combustible y composicion de vapor seran iguales ya que el producto de la
reaccién entre el hidrégeno y el oxigeno sélo es vapor de agua y no hay emisiones contaminantes
como en el uso de gas natural o de otro combustible:

Tabla G-16.
Balance Estequiométrico.

Componente Composicion Composicion

% Fraccion
H; 67% 0.67
% 0, 33% 0.33
Total 100% 1.00

Ahora normalizaremos la temperatura de la mezcla:

T= (Top+ 273.15)/(Tin + 273.15)  (ec. G.19)
T=(120°C + 273.15) / (25°C + 273.15)
1.32

A continuacidn calcularemos el Cp estandar de la mezcla:

Cp estandar= Cp mezcla * Temperatura Normalizada (ec. G.20)
4,060.86 KJ/m3K

Ahora continuaremos con el calculo de los flujos energéticos de los gases de combustion,
del condensado, del vapor saturado, de las purgas, del combustible y la eficiencia de la caldera:

Flujo de Gases de Combustion
G gases= F * (RT)/(PPM)  (ec. G.21)
Ggases= 1.3406 m3/s

Flujo Volumétrico de Combustible
G comb= Wcomb * (RT)/(P PM) (EC. G.22)
G comb— 0.0287 ma/S

Energia de Gases de Combustion
E gc= CP estandar * (T comb + Tini) (ec. 623)
4,498.91 KI/h
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Energia de Condensados
E=C* (Hsu + Hliq) (ec. G.24)
206,788.06 KJ/h

Energia de Vapor Saturado
Evw=S*(H,®"° +H;) (ec.G.25)
10,271,588.36 KJ/h

Energia de Purgas
E p= B * (H V@POP + Hliq) (EC. G.26)
186,417.21 KJ/h

Energia del Combustible
E Comb= Gcomb*(Ep +Evs + Ec) (EC. G.27)
306,180.49 KJ/h

Energia de Pérdidas
EL=Ecomb * 5% (ec. 628)
15,309.02 KI/h

Energia de Aire
Eaire=0 (ec. 629)
Ya que en ésta reaccidn de combustidn no interviene el aire.

Eficiencia de la Caldera
Neal = [{1- (Egc + Ep + Ecomb)}/Ecomb]  (eC. G.30)
32.65%
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Ya hechos los calculos anteriores podemos hacer el célculo del flujo necesario de Oxigeno y
de Hidrégeno para poder llevar a cabo la reaccidon de combustién, lo cual deriva en la siguiente

informacién:
Tabla de Resultados G-2
Flujo de Combustible.

VAPOR Wcomb 0 H;

(Kg/s) (Kg/s) (Kg/s) (Kg/s)
1 0.0240 0.0027 0.0214
2 0.0481 0.0053 0.0427
3 0.0721 0.0080 0.0641
4 0.0961 0.0107 0.0854
5 0.1201 0.0133 0.1068
6 0.1442 0.0160 0.1281
7 0.1682 0.0187 0.1495
8 0.1922 0.0214 0.1709
9 0.2162 0.0240 0.1922
10 0.2403 0.0267 0.2136
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Simulacion a Condiciones Laboratorio.

Tabla de Resultados G-3 (Continuacién)

Q vap req

Quap

Qsat

Qsn

Qtotal

Relacién de Vapor Sobrecalentado

Vapor de Calentamiento
Flujo de Combustible

Flujo de Combustible
Entalpia de Vapor Saturado

Normalizacién de la Temperatura

Cp estandar

Energia de Condensados

Energia de Vapor Saturado
Energia de Purgas

Energia de Gases de Combustion
Energia de Aire

Energia del Combustible
Eficiencia de la caldera

G gases

E pérdidas

G comb

1Kg/s
956.626

582,893.51
64,275.59
9,799,824.63
1.217822275

29,061.34
190.70
0.024027737
1,158.21

1.318631561

4,060.86
206,788.06
10,271,588.36
186,417.21
4,498.91
0
306,180.49
32.64589043
1.340615344

15,309.02
0.028709463
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2 Kg/s
956.626

1,165,787.03
128,551.18

19,599,649.25

1.217822275

58,122.68
381.40
0.048055473
1,158.21

1.318631561

4,060.86
413,576.12
20,543,176.73
372,834.42
8,997.82
0
1,224,721.97
63.82294522
2.681230688

61,236.10
0.057418925

FES ZARAGOZA.

Unidades
BTU/Ib

BTU/h

BTU/h

BTU/h
Adimensional
KJ/h

Ib/h

Kg/s

BTU/lb
Adimensional
KJ/m3 K

KJ/h

KJ/h

KJ/h

KJ/h

KJ/h

KJ/h

%

m3/s

KJ/h

m3/s
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Simulacién a Condiciones Laboratorio.
Tabla de Resultados G-3 (Continuacién)

Q vap req 3 Kg/s 4 Kg/s Unidades
Quap 956.626 956.626 BTU/Ib
Qsat 1,748,680.54 2,331,574.06 BTU/h
Qsh 192,826.78 257,102.37 BTU/h
Qtotal 29,399,473.88 39,199,298.51 BTU/h

Relacién de Vapor Sobrecalentado

1.217822275

1.217822275

Adimensional

Vapor de Calentamiento 87,184.02 116,245.36 KJ/h
Flujo de Combustible 572.10 762.80 Ib/h
Flujo de Combustible 0.07208321 0.096110946 Kg/s
Entalpia de Vapor Saturado 1,158.21 1,158.21 BTU/lb

Normalizacién de la Temperatura

1.318631561

1.318631561

Adimensional

Cp estandar 4,060.86 4,060.86 KJ/m3 K
Energia de Condensados 620,364.18 827,152.24 KJ/h
Energia de Vapor Saturado 30,814,765.09 41,086,353.46 Ki/h
Energia de Purgas 559,251.64 745,668.85 KJ/h
Energia de Gases de Combustion 13,496.73 17,995.63 Ki/h
Energia de Aire 0 0 KJ/h
Energia del Combustible 2,755,624.44 4,898,887.90 Ki/h
Eficiencia de la caldera 74.21529681 79.41147261 %

G gases 4.021846032 5.362461376 m3/s
E perdidas 137,781.22 244,944.39 KJ/h
G comb 0.086128388 0.11483785 m3/s
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Simulacion a Condiciones Laboratorio.
Tabla de Resultados G-3 (Continuacion)

Q vapreq 5 Kg/s 6 Kg/s Unidades
Quap 956.626 956.626 BTU/Ib

Qsat 2,914,467.57 3,497,361.08 BTU/h

Qsn 321,377.96 385,653.55 BTU/h

Qtotal 48,999,123.13 58,798,947.76  BTU/h
Relacién de Vapor Sobrecalentado 1.217822275 1.217822275 Adimensional
Vapor de Calentamiento 145,306.70 174,368.04 KJ/h

Flujo de Combustible 953.50 1,144.20 Ib/h

Flujo de Combustible 0.120138683 0.14416642 Kg/s

Entalpia de Vapor Saturado 1,158.21 1,158.21 BTU/lb
Normalizacién de la Temperatura 1.318631561 1.318631561 Adimensional
Cp estandar 4,060.86 4,060.86 KJ/m3 K
Energia de Condensados 1,033,940.30 1,240,728.36 KJ/h

Energia de Vapor Saturado 51,357,941.82 61,629,530.19 Ki/h

Energia de Purgas 932,086.06 1,118,503.27 KJ/h

Energia de Gases de Combustion 22,494.54 26,993.45 KJ/h

Energia de Aire 0 0 Ki/h

Energia del Combustible 7,654,512.34 11,022,497.77 Ki/h
Eficiencia de la caldera 82.52917809 84.60764841 %

G gases 6.70307672 8.043692064 m3/s

E perdidas 382,725.62 551,124.89 KJ/h

G comb 0.143547313 0.172256775 m3/s
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Simulacion a Condiciones Laboratorio.
Tabla de Resultados G-3 (Continuacién)

Q vapreq 7 Kg/s 8 Kg/s Unidades
Quap 956.626 956.626 BTU/Ib
Qsat 4,080,254.60 4,663,148.11 BTU/h
Qsh 449,929.14 514,204.74 BTU/h
Qtotal 68,598,772.39 78,398,597.01 BTU/h

Relacién de Vapor Sobrecalentado

1.217822275

1.217822275

Adimensional

Vapor de Calentamiento 203,429.38 232,490.72 KJ/h
Flujo de Combustible 1,334.90 1,525.60 Ib/h
Flujo de Combustible 0.168194156 0.192221893 Kg/s
Entalpia de Vapor Saturado 1,158.21 1,158.21 BTU/lb
Normalizacién de la Temperatura 1.318631561 1.318631561 Adimensional
Cp estandar 4,060.86 4,060.86 KJ/m3 K
Energia de Condensados 1,447,516.42 1,654,304.48 KJ/h
Energia de Vapor Saturado 71,901,118.55 82,172,706.91 Ki/h
Energia de Purgas 1,304,920.48 1,491,337.69 KJ/h
Energia de Gases de Combustion 31,492.36 35,991.27 KJ/h
Energia de Aire 0 0 Ki/h
Energia del Combustible 15,002,844.18 19,595,551.58 Ki/h
Eficiencia de la caldera 86.09227006 87.2057363 %

G gases 9.384307408 10.72492275 m3/s

E perdidas 750,142.21 979,777.58 KJ/h

G comb 0.200966238 0.2296757 m3/s
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Simulacién a Condiciones Laboratorio.
Tabla de Resultados G-3 (Continuacion)

Q vapreq 9 Kg/s 10 Kg/s Unidades
Quap 956.626 956.626 BTU/Ib
Qsat 5,246,041.62 5,828,935.14 BTU/h
Qsh 578,480.33 642,755.92 BTU/h
Qtotal 88,198,421.64 97,998,246.27 BTU/h

Relacién de Vapor Sobrecalentado

1.217822275

1.217822275

Adimensional

Vapor de Calentamiento 261,552.06 290,613.40 KJ/h
Flujo de Combustible 1,716.30 1,907.00 Ib/h
Flujo de Combustible 0.21624963 0.240277366 Kg/s
Entalpia de Vapor Saturado 1,158.21 1,158.21 BTU/Ib

Normalizacién de la Temperatura

1.318631561

1.318631561

Adimensional

Cp estandar 4,060.86 4,060.86 KJ/m3 K
Energia de Condensados 1,861,092.53 2,067,880.59 KJ/h
Energia de Vapor Saturado 92,444,295.28 102,715,883.64 Ki/h
Energia de Purgas 1,677,754.91 1,864,172.12 KJ/h
Energia de Gases de Combustion 40,490.18 44,989.09 Ki/h
Energia de Aire 0 0 KJ/h
Energia del Combustible 24,800,619.97 30,618,049.35 Ki/h
Eficiencia de la caldera 88.0717656 88.76458904 %

G gases 12.0655381 13.40615344 m3/s
E perdidas 1,240,031.00 1,530,902.47 KJ/h
G comb 0.258385163 0.287094625 m3/s
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Grafico G-1:Potencia Generada
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Grafico G-2: Consumo de Combustible.
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Grafico G-3: Q upreq VS Quap
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Grafico G-5: Q yapreq VS- Qg
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Grafico G-6: Q upreq VS: Quotal
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Grafico G-7: Relaciéon de Vapor Sobrecalentado
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Grafico G-8: Vapor de Calentamiento
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Grafico G-9: Flujo de combustible.
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Grafico G-10: Entalpia de Sobrecalentamiento.
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Grafico G-13: Energia de Condensacion.
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Grafico G-14: Energia de Vapor Sobrecalentado.
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Grafico G-15: Energia de Purgas
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Grafico G-16: Energia de Gases de Combustion.
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Grafico G-17: Energia del Combustible
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Gréfico G-18: Eficiencia de la Caldera.
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Grafico G-19: Flujo Volumétrico de Gases.
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Grafrico G-20: Energia por pérdiadas.
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

Grafico G-21: Flujo Volumétrico del Combustible.
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ABREVIATURA.

%
°C
°F

ASTM

BTU
cm

DMFC

EEUU
ER
ft

GLP
GW
H+

Kcal
Kg
KVH
KW-h/m?

Mtoe
MW
NZ
Oo&M
OECD

SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

GLOSARIO.

SIGNIFICADO.
Porcentaje
Grados Celsius o centigrados
Grados Fahrenheit
American Society for Testing and Materials
British Thermal Unit
Centimetro cubico
Celda de metanol combustible directo
Estados Unidos de Norteamérica
Energias Renovables
pie
gramo
Gas licuado de propano
Giga watt
lon hidrégeno
Grados Kelvin
Kilocaloria
Kilogramo
Kilovatio hora
Kilo watt hora sobre metro cuadrado
Litro
Licuado de propano
Metro
Metro cuadrado
Metro cubico
Miles de barriles de petrdéleo por dia
Celda de carbono fundido
Mega Joule
Micro Joule
mol
Miles de toneladas
Mega watt
Nueva Zelanda
Operaciones y mantenimiento
Organization for economic co-operation and development
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

OH" Hidroxilo
P Presidn
PAFC Celda de acido fosfdrico
PEMFC Celda de combustible de intercambio de protones
pH Potencial de hidrégeno
PJ Peta Joule (Joule x10%°)
ppm Partes por millén
psa Presién de oscilacidn y absorcion
psi Unidad de presidn (libras/pies cuadrados)
RFO Residual fueloil
S Siemens
s Segundo
SOFC Celda de oxido sélido
T Temperatura
URSS unién de Republicas Socialistas Soviéticas
W Watt
uS Micro siemens
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SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

REFERENCIAS ELECTRONICAS

10.

11.

Energias Renovables (junio, 2013):
http://en.wikipedia.org/wiki/Renewable energy

Energias Renovables (junio, 2013):
http://erenovable.com/energias-renovables/

Energias Renovables (junio, 2013):
http://www.escuelademedioambiente.com/documentos/las-energias-renovables.pdf

Energias Renovables (junio, 2013):
http://erenovable.com/energias-renovables/

Panorama de las Energias Renovables en México (agosto, 2013):
http://cefir.org.uy/wp-content/uploads/downloads/2012/01/EERR-Mexico.pdf

Impacto ambiental de las energias alternativas (junio, 2013):
http://www.detotus.com/Impacto%20Ambiental%20de%20las%20Ftes%20Energia%2
OAlternativas.pdf

Energias Renovables (julio 2013):
http://eg.unex.es/curso%20de%20verano/curso%20de%20veranol/Maria Perez.pdf

Datos estadisticos de energia 2013 (julio, 2013):
http://www.bp.com/sectiongenericarticle.do?categoryld=9026015&contentld=70480
1347297711

ThBP Energy Outlook to 2030 (junio, 2013):
http://www.bp.com/energyoutlook2030.

Guia de vapor para la industria (octubre, 2013):
http://www.conae.gob.mx/work/sites/CONAE/resources/LocalContent/3856/2/GUIA

VAPOR FINAL.pdf

Produccidén de vapor (octubre, 2013):
http://clayton.com.mx/pages/comoseproduce.htm
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http://erenovable.com/energias-renovables/
http://cefir.org.uy/wp-content/uploads/downloads/2012/01/EERR-Mexico.pdf
http://www.detotus.com/Impacto%20Ambiental%20de%20las%20Ftes%20Energia%20Alternativas.pdf
http://www.detotus.com/Impacto%20Ambiental%20de%20las%20Ftes%20Energia%20Alternativas.pdf
http://eg.unex.es/curso%20de%20verano/curso%20de%20verano1/Maria_Perez.pdf
http://www.bp.com/sectiongenericarticle.do?categoryId=9026015&contentId=7048013#7297711
http://www.bp.com/sectiongenericarticle.do?categoryId=9026015&contentId=7048013#7297711
http://www.bp.com/energyoutlook2030
http://www.conae.gob.mx/work/sites/CONAE/resources/LocalContent/3856/2/GUIA_VAPOR_FINAL.pdf
http://www.conae.gob.mx/work/sites/CONAE/resources/LocalContent/3856/2/GUIA_VAPOR_FINAL.pdf
http://clayton.com.mx/pages/comoseproduce.htm
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Instalaciones tipicas de generadores de vapor (octubre, 2013):
http://clayton.com.mx/pages/instalacionesgv.htm

Gas Natural (enero, 2014):
http://es.wikipedia.org/wiki/Gas natural

Paises productores de gas natural (enero, 2014):
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Natural Gas Production of Countries.png

Gas licuado de petréleo (enero, 2014):
http://es.wikipedia.org/wiki/Gas licuado del petr%C3%B3leo

Combustdleo (enero, 2014):
http://es.wikipedia.org/wiki/Fueloil

Gasodleo:
http://es.wikipedia.org/wiki/Gas%C3%B3leo

Uranio (enero, 2014):
http://es.wikipedia.org/wiki/Uranio#Uso

Uranio (enero, 2014):
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:UraniumUSGOV.jpg

Hoja de seguridad del Agua (febrero, 2014):
http://www.gmaxsolutions.com/msds/mexico/AGUA%20DESTILADA%20-----

HDS%20Formato%2013%20Secciones,%20QMax.PDF

Hoja de seguridad del Hidrégeno (febrero, 2014):
http://www.aga.com.ec/international/web/lg/ec/likelgagaec.nsf/repositorybyalias/p
df msds h/Sfile/Hydrogen.pdf

Hoja de seguridad del Oxigeno (febrero, 2014):
http://www.aga.com.ec/international/web/lg/ec/likelgagaec.nsf/repositorybyalias/p
df msds o/Sfile/Oxygen.pdf

Diagrama del Mollier del Agua (marzo, 2014):
http://www.chemicalogic.com/Documents/mollier chart english.pdf
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http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Natural_Gas_Production_of_Countries.png
http://es.wikipedia.org/wiki/Gas_licuado_del_petr%C3%B3leo
http://es.wikipedia.org/wiki/Fueloil
http://es.wikipedia.org/wiki/Gas%C3%B3leo
http://es.wikipedia.org/wiki/Uranio#Uso
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:UraniumUSGOV.jpg
http://www.qmaxsolutions.com/msds/mexico/AGUA%20DESTILADA%20-----HDS%20Formato%2013%20Secciones,%20QMax.PDF
http://www.qmaxsolutions.com/msds/mexico/AGUA%20DESTILADA%20-----HDS%20Formato%2013%20Secciones,%20QMax.PDF
http://www.aga.com.ec/international/web/lg/ec/likelgagaec.nsf/repositorybyalias/pdf_msds_h/$file/Hydrogen.pdf
http://www.aga.com.ec/international/web/lg/ec/likelgagaec.nsf/repositorybyalias/pdf_msds_h/$file/Hydrogen.pdf
http://www.aga.com.ec/international/web/lg/ec/likelgagaec.nsf/repositorybyalias/pdf_msds_o/$file/Oxygen.pdf
http://www.aga.com.ec/international/web/lg/ec/likelgagaec.nsf/repositorybyalias/pdf_msds_o/$file/Oxygen.pdf
http://www.chemicalogic.com/Documents/mollier_chart_english.pdf
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25. Tablas de vapor (marzo, 2014):
http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-tables.asp

26. Energias renovables en México (febrero, 2014):
http://cefir.org.uy/wp-content/uploads/downloads/2012/01/EERR-Mexico.pdf

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. Gustavo Herrera Olivarez. (2011). Calculos y anadlisis de resultados. En Disefio de un
generador de vapor que utiliza hidrégeno como combustible (92-112). México D.F:
UNAM.

2. Kreith Frank, Mark S. Bohn. (2001). Principios de Transferencia de Calor. México:
Thompson Learning.

3. Luis Gutiérrez Jorda. (2005). El hidrogeno como combustible del futuro. Real Academia
de Ciencias Exactas, Fisica y Naturales, 99, 49-67. Septiembre 2013, De Programa de
promocién de la cultura cientifica y tecnoldgica Base de datos.

4. Ram B. Gupta. (2009). Hydrogen fuel. Production, transportation and storage. USA: CRC
Press Taylos and Grancis Group and Informa Business.

5. Elizabeth Bravo. (2007). Encendiendo el debate sorbre biocombustibles. Améxica
Latina: Le Monde Diplomatique.

6. BP Statistical Review of World Energy. (Junio 2013). La energia en 2012. Energy book
2030, SN, 8-86. Febrero 2014, De bp.com/statiscicalrevew Base de datos.

7. Zemansky & Dittman. (1986). Diagrama T-S del hidrégeno. En Calor y Termodinamica.
EUA: Mc Graw Hill.

8. Robert H. Perry, Don W. Green. (1997). Diagrama T-S del oxigeno. En Manual del
ingeniero Quimico. EUA: Mc Graw Hill.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO. FES ZARAGOZA.



http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-tables.asp
http://cefir.org.uy/wp-content/uploads/downloads/2012/01/EERR-Mexico.pdf

SIMULACION DE LA OPERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR DE HIDROGENO.

10.

11.

12.

13.

14.

Ignacio Aviléz Espejel. (1988). Tablas de vapor del agua a condiciones supercriticas. En
Propiedades termodinamicas del agua y el vapor, viscosidad del agua y el vapor,
conductividad térmica del agua y de vapor. MEXICO: Alfaomega.

M. en |. Rafael Sanchez Dirzo. (2007). 10. Central de 1 GW de potencia basada en el
ciclo quimico- fisico del agua. En Articulo de la FES Zaragoza, UNAM (15-18). México:
IMIQ.

Rafael Sdnchez Dirzo, Rodolfo Silva Casarin, Edgar G Mendoza Baldwin y Rosa de Gpe.
Gonzalez Huerta. (2012). Hidrégeno del mar. Revista especializada en ciencias quimico
bioldgicas, 15, 49-61.

Yunus Cengel & Michel A. Boles. (2002). Termodinamica. EUA: Mc Graw Hill.

Donald Kern, Nicoldas Mariano Ambrossi. (1990). Procesos de transferencia de calor.
México: Mc Graw Hill.

Mariadelle O'Neil. (2006). The merck index encyclopedia. EUA: Merck research
laboratories.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO. FES ZARAGOZA.




	Portada

	Contenido
	i. Resumen

	ii. Introducción

	iii. Objetivos y Alcances

	Capítulo I. Energías Renovables

	Capítulo II. Generación de Vapor 

	Capítulo III. Intercambiadores de Calor

	Capítulo IV. Hidrógeno Como Combustibles

	Capítulo V. Prototipo de un Generador de Vapor de Hidrógeno

	Capítulo VII. Resultados y Conclusiones

	Anexos

	Referencias Bibliográficas 




