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Resumen

En el ambiente ingenieril es frecuente encontrar valores de las propiedades de
los compuestos, relacionadas con el comportamiento energético, para
utilizarlas en los andlisis propios de los procesos en que este participa. No
sucede asi con los compuestos conceptuados como biomasa, donde es menos
frecuente encontrar estos valores. El presente trabajo ofrece algunas
recomendaciones a la hora de trabajar los balances de masa, energia y exergia
y algunas vias para estimar las propiedades mas comunes a estas técnicas,
como son las capacidades calorificas, los calores de combustion y la exergia
especifica de algunos compuestos conceptuados dentro de la categoria de
biomasa.
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In the engineering environment, it is frequent to find values of the properties of
compounds linked to the energy yield to use it later in the analyses of these
processes. That is not the case of compounds regarded as biomass, where
these values are less frequent to find. This paper deals with some
recommendations on biomass, energy and exergy values and some ways to
estimate the most common properties of these techniques as heat capacity,
combustion heat and specific exergy of some compounds identified within the
biomass category.

Key words: Energy, exergy, enthalpy, mass composition.

Introduccion

Entre las etapas de mayor importancia en los procesos industriales se
encuentran aquellas relacionada con la determinacion de términos energéticos,
los que conllevan en su solucién la aplicacion de la primera ley de la
termodinamica, es decir, el planteamiento y solucion de los balances de
energia y el estudio de las limitaciones al intercambio energético representado



por el segundo principio, una de cuyas acepciones puede ser el balance de
exergia. Tanto en una como en otra expresion se necesitan del calculo o
estimacion de propiedades. Segun Peacock [1995] la prediccidn correcta de
propiedades es vital en la practica de la ingenieria y es conveniente poseer
correlaciones que describan las variaciones de las propiedades fisicas con las
variables de las cuales depende. En su estudio recomienda, ademas, valores
tabulados, graficas y correlaciones para evaluar densidades, entalpias,
capacidades calorificas, viscosidades, etc., de soluciones azucaradas,
resaltando las vias y métodos para su obtencion.

Balance de energia en procesos sin reaccion quimica

Las operaciones de calentamiento y/o enfriamiento de corrientes intermedias
con vistas a obtener un adecuado balance energético son frecuentes en las
instalaciones industriales. Entre las ecuaciones de balance de energia que
conforman el modelo de comportamiento de un sistema especifico siempre
aparece la correspondiente a este efecto, en funcion de la integral de la masa y
la capacidad calorifica a presién constante para un diferencial de temperatura,
siempre que se considere comportamiento ideal. Cuando se trabaja con una
masa determinada de sodlidos o liquidos, la capacidad calorifica puede
considerarse constante en un amplio rango de temperaturas [Hougen, 1975y
Reklaitis, 1989] y la expresién se simplifica hasta obtener la siguiente ecuacion:

Q=AH=mcp (T2-Ty)

Donde:

Q: Calor evolucionado durante el proceso.

AH: Variacion de entalpia del sistema.

m: Masa del sistema.

cp: Capacidad calorifica media a presion constante.
T: Temperatura (1: estado inicial y 2: estado final).

Tradicionalmente, a pesar de lo elemental de las expresiones y sus soluciones
matematicas, la determinacion precisa o estimacion aproximada de la
capacidad calorifica resulta en extremo complicada, debido a las caracteristicas
de esta propiedad y la complejidad del medio en estudio. Tanto en la industria
de los derivados de la cana de azucar, tales como alcohol, torula, etc., como en
otras con caracteristicas similares, es comun la existencia de microorganismos
como componentes de algunas corrientes sometidas a variaciones energéticas
[ICIDCA, 1986] u otras formas de biomasa. En la literatura especializada no
siempre aparece un método que recomiende como determinar las capacidades
calorificas de estos compuestos.

Balance de energia en procesos con reaccién quimica

El calor evolucionado en un proceso con reaccion quimica se determina, en
condiciones de referencia (T = 25 0C y presion atmosférica), a partir de los
calores de formacion (AHg) y combustion (AH¢) de acuerdo con las leyes de la
termoquimica [Houcen, 1975; y Reklaitis, 1989]. Cuando se involucran
compuestos organicos:

AHRg = (ZnAHc¢)Reaccionantes - (ZnAHc¢)Productos



Los valores de AHr y AHc de compuestos inorganicos y organicos se
encuentran en la mayoria de los textos dedicados a estudios energéticos
[Hougen, 1975 y Reklaitis, 1989] o en manuales especializados [Perry’s
Chemical Engineering Handbook, 1999]. Cuando en una reaccién, como ocurre
en la industria de los derivados azucareros y otras relacionadas con los
bioprocesos, se ven involucrados diversas formas de biomasa, incluyendo
microorganismos, no es facil acceder a informacion para la determinacién o
estimacion de los calores de reaccion.

Carnelutti [1996] propone una férmula quimica para biomasa de origen vegetal
similar a la de la celulosa (CsH10O5 con masa molar 162,00): CxHyOz y oferta
valores de X, y, y z de acuerdo con la composicion masica (x =6, y =
6(H/C)(12/1) y z = 6(0O/C)(12/16), donde C, Hy O representan las
composiciones de carbono, hidrogeno y oxigeno expresadas en

tanto por ciento (% peso). Propone ademas valores para el calor de combustion
del bagazo de cafia de diferentes composiciones y métodos para evaluar las
caracteristicas energéticas de los procesos de combustion. Baley [1986],
Atkinson y Mavituna [1991] y Doran [1998] proponen métodos para evaluar las
propiedades de la biomasa, cuando ademas de los elementos C,Hy O
contienen nitrégeno, azufre, fésforo, etc., como es el caso de los
microorganismos y otras formas de biomasa.

Balance de exergia
La exergia [Baloh, 1995; y Montero, 1998] se define como la capacidad
especifica de trabajo de un flujo y se designa por:

e=(h—h0)—To(S—So)

Donde:

h: Entalpia.

s: Entropia.

T: Temperatura.

Los parametros p y T representan al flujo y po y To al medio.

Este concepto es muy cédmodo al analizar el grado de perfeccién
termodinamica de cualquier aparato térmico. A un aparato térmico entra un
agente de transformacién en condiciones p4y T4y sale en condiciones p2 y Ty;
dentro del aparato realiza un trabajo util. Si el proceso es reversible este trabajo
util sera maximo:

Wrev. max. = (h1 —h2) - To (s1—82) =e1— €2
Si el proceso es irreversible, existe una pérdida en la capacidad de trabajo:
Wit = Wrev. max. = Woerdido
Rivero [1998] define la exergia como el trabajo maximo que puede obtenerse
de la masa de una corriente al llevarla al equilibrio (fisico: presiéon y

temperatura, y quimico: composicion) con el ambiente y puede ser calculada
considerando la suma de los efectos fisicos y quimicos; expone, ademas, cémo
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el método de analisis energético permite considerar de manera integral los
aspectos energéticos, economicos y ecoldgicos al analizar procesos
industriales. Montero [1998] propone varios métodos para evaluar la exergia
quimica apoyado en la energia libre de formacién de los compuestos
involucrados, los grupos funcionales, los electrones disponibles o el poder
calorifico.

Como aproximacion puede tomarse como exergia quimica el poder calorifico
del compuesto en cuestion, situacion perfectamente aplicable al caso de la
biomasa. Debe tenerse presente que cuando no existen procesos de reaccion
puede asumirse la exergia fisica como la exergia total [Baloh, 1995]. Cuando
ocurren reacciones quimicas, generalmente el valor de toda la exergia puede
ser asumido como el de la «quimica». Todas estas sugerencias implican la
asignacion de un valor practicamente utilitario a la exergia especifica en una
situacién determinada, como lo es el caso del bagazo en el central azucarero: a
la salida del molino se puede considerar solo la exergia fisica, pero cuando se
usa de combustible en el horno, se asume el valor del calor de combustion
(exergia quimica).

El rendimiento exergético (ne) mide el grado de perfeccién termodinamica de
un sistema
y se define como la relacion entre el beneficio y el gasto exergético:

W
Aparatos que producen trabajo util: 7¢ = i
('E?ewt - émj.)
Aparatos que no producen trabajo ne = Zsal
util: o

ent

En cualquier caso, si los procesos son reversibles: ne = 1. Este limite superior
significa que a diferencia del analisis basado en el rendimiento energético,
existe un valor propio para la comparacién del rendimiento energético al cual se
debe aspirar, y este es 100 %.

Este trabajo ofrece algunos métodos aproximados de estimacion de
propiedades, principalmente capacidad calorifica, calor de combustion y
exergias especificas para sistemas en los que se encuentran involucrados
diversas formas de biomasa y estan sometidos a procesos donde se ponen de
manifiesto propiedades energéticas.

Desarrollo

La primera consideracion que se propone es la simulacién de la biomasa como
un compuesto organico y a partir de la composicion elemental adjudicarle una
férmula quimica estructural y una masa molar. En la literatura especializada
[Baley, 1986; Atkinson y Mavituna, 1991; Doran, 1998, y Cargnelutti, 1996] se
ofertan estos datos para diversas formas de biomasa, incluyendo un grupo de
microorganismos, muchos de los cuales aparecen resumidos en la tabla 1. A
partir de esta primera aproximacion es posible dar a los sistemas que contienen



microorganismos el mismo tratamiento que a cualquier otro constituido por
mezclas de compuestos organicos y/o inorganicos.

Tabla 1. Férmula quimica y masa molar de algunos microorganismos

Microorganismo Foérmula Masa molar
A. aerogenes CHy 78 O0.33No 24 22,5
Otras bacterias CH20¢ 5N 25 25,5
Klebsiella CH17400.43No 22 23,7
C. utilis CH1.6200,47No 19 24,0
Otras levaduras CH16600.4No 13 23,5

Cuando no se poseen datos que permitan establecer una féormula especifica,
Doran [1998] propone una expresion general (CH1 00 5No2) a la que se recurre
en estas situaciones. Para otras formas de biomasa puede operarse de igual
manera, teniendo en cuenta que si es de origen vegetal, tal como el bagazo de
cafa y remolacha, puede asumirse una formula estructural similar a la de la
celulosa y ajustarla en funcién de su composicion elemental, como se explico
en caso de los microorganismos.

Estimacion de capacidad calorifica

Hougen, Watson y Ragatz [1975] proponen estimar la capacidad calorifica
molar de un compuesto a partir de la Regla de Kopp, apoyandose en el
conocimiento de su férmula estructural, usando la ley de las mezclas como la
sumatoria de los productos del subindice y el aporte individual de cada
elemento constituyente. Estos aportes (capacidades calorificas atomicas) se
encuentran en funcion del estado de agregacion molecular y se resumen en la
tabla 2.

Tabla 2. Capacidades calorificas atomicas a temperatura ambiente
Aporte (J/atomo. K)

Elemento Solido Liquido
C 7,524 11,704

H 9,614 17,974

@) 16,720 25,080

P 22,572 30,932

S - 30,932
Otros 25,916 33,440



Esto significa que para un compuesto solido que responde a la férmula
CqHpOyN; la capacidad calorifica puede obtenerse de la siguiente forma:

cp (Jimole. K) = a(7,524) + B(9,614) + y(16,720) + 5(25,916)

Como por lo general los compuestos que representan microorganismos se
formulan para un atomo de carbono, a = 1.

Ejemplo 1

Estimar la capacidad calorifica especifica (J/g. K) de una crema de levadura S.
cereviciae que circula en el proceso de producciéon de alcohol etilico por via
fermentativa y que contiene 13 % de levadura en agua.

Solucioén:
La capacidad calorifica de la mezcla sera:

Cpm = 0,13 (CpLEv) + (1 — 0,13)(CpAGUA)

La capacidad calorifica especifica del agua es de 4,18 J/g.K [Hougen, 1975].
Segun la tabla 1 la férmula estructural de la levadura es CH1 6600 4No 13y su
masa molar es

23,5 g/mol; por tanto, la capacidad calorifica especifica se determina segun:
cpLev = [1(7,524) + 1,66(9,614) + 0,4(16,720) + 0,13(25,916)])/23,5 = 1,43 J/g. K
Sustituyendo para la mezcla: cpuy = 3,82 J/g. K

Estimacion de calor de combustion

Segun experiencias reportadas [Bailey, 1986] el calor de combustion de un
microorganismo se puede estimar en funcién del oxigeno tedrico, es decir, el
necesario para su combustion completa. Para el microorganismo de la forma
CqHpOyN;5 el oxigeno tedrico se determina de forma clasica cuando en la
combustion se obtienen los compuestos de maximo grado de oxidacion. La
reaccion de combustion completa del microorganismo sera (a = 1):

CHBOVNa + dO, = CO, + cH,O + aN,

Haciendo el balance de masa por elementos se obtienen los coeficientes
estequiométricos, donde, por definicion, d representa el oxigeno tedrico.
Experimentos con gran cantidad de microorganismos, entre ellos E. coli, C.
Intermedia, B. subtilis, A. niger, etc. [Baley, 1986; y Atkinson y Mavituna, 1991]
demostraron que el calor desprendido durante la combustion se encuentra en
el rango de 434,72 a 518,32 kJ por cada mole de oxigeno tedrico. También es
posible estimar el calor de combustion por una expresion equivalente en
funcion del grado de reduccion del compuesto en cuestion, es decir, del
microorganismo representado como un compuesto organico. Por su parte
Cargnelutti [1996] propone valores determinados para de poder calorifico
superior e inferior para la biomasa con férmula similar a la celulosa y lo ajusta a
valores de 18 700,22 (PCS) o de 17 323,73 (PCI) expresados en kJ/kg, pero en
realidad pueden ser calculados basados en el mismo principio.



Ejemplo 2

Estimar el calor de combustion de Candida utilis, supuesta un compuesto
organico.

Solucion:

Segun la tabla 1, la férmula organica del microorganismo es CH 8200 47No 19.
Determinacion del oxigeno tedrico para un mole de célula:

CH1,8200,47No,19 + dO2 = CO, + cH20 + aN;

Planteando el balance de masa por elementos:

C:1=1
H: 1,82 =2c
N: 0,19 = 2a

0:2d+047=2+c

La solucion del sistema de ecuaciones suministra el valor de d = 1,22 (oxigeno
tedrico).

Para estimar el calor de combustién, puede tomarse un valor intermedio del
propuesto entre 434,72 a 518,32 kJ.

AHc = 1,22(434,72) = 530,36 kJ

Este valor del calor de combustion puede ser utilizado como una aproximacion
en los calculos del calor de reaccion en procesos donde se encuentre
involucrada la C. utilis.

Estimacion de valores de exergia especifica

A continuacion se presentan algunos datos de exergia utiles a la hora de
analizar diferentes procesos. Estos se ofertan en su forma original [Baloh,
1995] o con transformaciones tales como la conversion de datos de graficos a
tablas o de datos tabulados a ecuaciones. Dado su grado de aproximacion son
utiles, al menos para un analisis preliminar.

Algunas consideraciones respecto a los datos muestran que:

* La exergia de un combustible coincide con su valor caldrico superior.

» La misma fuente de datos para el aire puede ser utilizada para gases de
combustion en funcion del contenido de humedad.

* Los datos determinados para remolacha se pudieran usar en otras formas de
biomasa con caracteristicas similares. De la misma manera se puede
interpretar el «bagazo».

Exergia del vapor de agua (kJ/kg): ey = -1154,3 + 4,58%(Tx))
Exergia del agua liquida (kJ/kg): e_ = -258,7 + 0,88*(T))



Tabla 3. Exergia de remolacha fresca (kJ/kg)
TCC) | 20 25 30 35 40 45

e 13,2 | 140 | 144 | 152 16,0 | 17,2
Tabla 4. Exergia del bagazo de remolacha (50 % de humedad) (kJ/kg)
TP®C) 30 35 40 45 50 55 60 65 70
e 06 14 20 33 46 63 80 95 125

Tabla 5. Exegia o valor calérico superior de combustibles comunes

Combustible Exergia (kJ/kg)

Carbon de cocina 31 506
Carbdn de grasa 29722
Carbén de llama de gas 30618
Lignito 19 766

Petroleo S (3,5 % de Azufre) 42 287
Petroleo EL (1 % de Azufre) 45 427
Gas natural 41 868

Bagazo de cafia (50 % de agua) 9 500
Biomasa seca 18 700

Tabla 6. Exergia de soluciones azucaradas de 94,3 % de pureza (kJ/kg)

C\T

0

10

20

30

40

20

27

19

14

40

31

22

16

12

50

34

25

19

14

10

60

39

29

23

18

13

70

44

34

28

23

18

80

51

41

34

28

23

90

58

48

40

34

29

100 | 110
67 75
56 65
48 57
42 50
36 42

120

85

74

66

59

52

130

95

85

76

68

61

140

88

79

71



50
60
70
80
90

100

4 6
25 4
1,5 3,5
1 3
1 2
05 1,5

4

3

14

11

5

18
16
14
13

10

7,5

24
21
19
18
14

10

31
27
24
23
18

13

38
34
31
28
24

18

47
41
39
34
31

22

55
49
47
42
39

27

64
58
53
49
45

37

(La concentracion (C) se expresa en tanto por ciento (%) de solidos solubles, y la

temperatura en grados celsius, 0C)

Tabla 7. Exergia del aire y gases de combustion (kcal/kg)

X\T | 70 | 100 | 150 | 200 250 300 @ 350
0 1 3 6,5 10 15 21 27
0,05 1 3 6 11 16 22 285
0,1 35 5 9 135 18 25 32
0,2 9 11 1145 | 19 25 31,56 | 39
03 15 16 20 25 31 38 -
04 205 | 22 26 31 38 - -
0,5 255 | 27 31 37 - - -
06 | 30 [3156 | 35 41 - - -

(X (humedad) = kg de agua/kg de aire seco y T en °C)

Ejemplo 3:

400

34

36

39

46

450
415
43
47

95

500
49
51

55,5

64

550
57
60

64,5

73,5

Determine la eficiencia energética de un generador de vapor que quema

bagazo para producir 45 t/h de vapor con un indice de generacion de 2,23

tvapor/teacazo, 20 % de exceso de aire y extracciones continuas de vapor

equivalentes a 1,8 t/h.
Solucion:

El esquema puede esquematizarse de la siguiente manera:

Planteamiento de la eficiencia exergética:

En el generador de vapor no se produce trabajo
atil:

??Q:

g.hz.f

Z ot

600
65,5
69
73,5
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Las exegia a la entrada y la salida se evaluan de acuerdo con la suma del
producto de la masa y la exergia especifica de cada corriente involucrada:

€sAL. EvaPoR T €Gases T €EXTRACCIONES Y €ENT: €acua T €sacazo T €ARE

Los valores de la exergia especifica de cada corriente se determinan con
ayuda de las fuentes de datos propuestas en el presente trabajo:

Corriente Exergia especifica (kJ/kg)

Vapor 1653,24
Gases 54,34
Extracciones 192,74
Agua 85,0
Bagazo 9 500
Aire 4,18

Una vez aplicado el balance de masa se obtienen los siguientes resultados:

Corriente Flujo masico (t/h)
Vapor producido 45
Agua alimentada 46,8
Extraccion 1,8
Consumo de bagazo 20,17
Aire 80,7
Gases de combustion 101,6

Sustituyendo los valores en las expresiones para la determinacion de exergia y
finalmente en la expresién de la eficiencia, se obtiene un valor de 41 % de
eficiencia exergética. Debe recordarse que este valor es comparable a 100 %
de eficiencia que pudiera obtenerse, pero que siempre es inalcanzable debido,
entre otras cosas, a la irreversibilidad de los procesos y otros elementos
relacionados con las fuentes de pérdidas, especialmente las de origen interno.

Conclusiones

1. Para el caso de no conocer valores precisos, las capacidades calorificas
medias de la biomasa pueden ser estimadas a partir del conocimiento de la
Regla de Kopp, partiendo del conocimiento de la composicion elemental del
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compuesto y los aportes energéticos de cada elemento en la férmula quimica.
2. El calor de combustién de la biomasa puede estimarse en funcion de
diversos factores, como son el oxigeno tedrico o el grado de reduccion, de
acuerdo con la composicion elemental o la férmula quimica del compuesto.

3. La exergia especifica de la biomasa puede estimarse en funcién de
diferentes factores entre los que se destacan la composicion elemental, la
presion y la temperatura. El valor puede ser estimado a partir de su definicion
siempre que se cuente con datos de propiedades que contengan entalpias y
entropias especificas. En el caso de compuestos que se usen como
combustibles, pueden asumirse como valor aproximado el del poder calorifico
superior. Si los compuestos involucrados en el analisis no participan de una
reaccion, puede asumirse como valor de la exergia total el de la exergia fisica
solamente.
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Resumen

El presente trabajo es resultado de la revision bibliografica desarrollada por el
autor y de su propia experiencia en la aplicacion de la analogia entre la
transferencia de calor y la transferencia de masa para la medicion de los
coeficientes locales y global de transferencia de calor en diferentes tipos de
geometrias. En el texto se exponen, inicialmente, todos los aspectos teoricos
relativos a la aplicacidon de la analogia transferencia de calor-masa. A
continuacion se sefialan un grupo de técnicas experimentales que hacen uso
de la analogia entre la transferencia de calor y de masa y finalmente se
describe la técnica de la sublimacién de naftaleno como la mas representativa y
ampliamente usada en las investigaciones experimentales; aplican la analogia
entre la transferencia de calor y de masa.

Palabras clave: transferencia de calor y masa, técnica de sublimacién de
naftaleno.

Abstract

This paper is the result of a compilation made by the author where he also
added his own experience on the analogy between the heat and mass
transferences through the measurement of local and global coefficients of heat
transfer in different types of geometries. All the theoretical aspects are
discussed on the paper concerning the application of the heat-mass transfer
analogy. A set of experimental techniques that use the analogy between heat
and mass transfer is stated. Finally, the technique on naphthalene sublimation
is described as the most representative and widely used in the experimental
researches applying the analogy between heat and mass transferences.

Key words: Heat and mass transference, technique of naphthalene
sublimation.

Introduccion

Los coeficientes de transferencia de calor por conveccion generalmente son
determinados a través de experimentos que envuelven el uso de complejos
instrumentos y mediciones dificiles. Un método alternativo para obtener el
coeficiente de transferencia de calor por conveccién, o en general estudiar
procesos donde existe transferencia de calor, es conducir los experimentos a
través de la transferencia de masa. Los métodos de medicién basados en la
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transferencia de masa en general reportan menores indices de incertidumbre y
son relativamente mas simples para el montaje y para el control de los
parametros del experimento.

El fundamento para poder ejecutar los estudios en el campo de la transferencia
de masa

y transformar los resultados al dominio de la transferencia de calor es la
llamada analogia calor-masa.

En este trabajo se pretende mostrar las consideraciones basicas para el
establecimiento de la analogia entre la transferencia de calor y la transferencia
de masa e su campo de validez.

Analogia calor-masa para fluido con propiedades constantes

La analogia entre la transferencia de calor y la transferencia de masa para un
fluido con propiedades constantes fue descrita en detalles por Eckert [1976].
El flujo de un fluido con propiedades constantes puede ser descrito totalmente
por las ecuaciones de continuidad, las ecuaciones de Navier-Stokes y por las
correspondientes condiciones de contorno. Observe que el hecho de ser las
propiedades constantes permite desacoplar estas ecuaciones de la ecuacion
de la energia o de la ecuacion de las especies quimicas.

Para expresar las ecuaciones de una forma compacta y general se utiliza la
notacion tensorial en coordenadas cartesianas con parametros adimensionales.
Los términos con unidades de longitud son adimensional izados a través de
una longitud de referencia (LO); las velocidades por medio de una velocidad de
referencia (n0); los términos de tiempo segun un tiempo de referencia (L/n0) y
las presiones segun la presion de referencia dada por (rv20). Esto es:

. Ji'zv . 23 * T * p

P =—7
fegi)

X = —— u; = T o=

Ly ¥p Lyfrg

(1)

Con esta notacién las ecuaciones de la continuidad y de Navier-Stokes toman
la siguiente forma:

g f e

ax;ﬁ‘i)‘” (2)
AR S A @)
Dr & Reg g vi ;o oy

Se debe notar que la ecuacion (3) en realidad representa tres ecuaciones, una
para cada direccidn cartesiana. El numero de Reynolds Re0 que aparece en (3)

esta definido sobre la base de los parametros de referencia, i.e.: Req = Lovg v

El término (&/v) expresa la relacion entre la difusividad turbulenta de momentum
y la viscosidad cinematica del fluido, puede ser conocida a partir de
consideraciones de semejanza o de pruebas experimentales y queda como una
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funcidn del numero de Reynolds y de la posicidon (efv) = J(Rey, %)

Como un flujo con propiedades constantes es independiente del hecho que
exista o no exista transferencia de calor o de masa, se puede superponer a
dicho campo de velocidades un proceso de transferencia de calor o de masa
sin producir ninguna alteracién sobre él.

Considérese entonces un proceso de transferencia de calor superpuesto al flujo
anterior. La ecuacion de la energia que caracteriza el proceso (en términos
adimensionales) puede ser expresada de la forma siguiente:

o7’ 1 8 e Pr T’
T = Dy [1+__] O (4)
Dt RegFr gy, v Py )l ]

El numero de Prandtl (Pr) expresa la relacion entre la viscosidad cinematica y
la difusividad térmica del fluido, y de igual forma el numero de Prandtl (Prt)
expresa la relacion entre la difusividad turbulenta de momentum €y la
difusividad turbulenta

de calor ¢h . El numero de Prandtl turbulento es dado por una relacion del tipo
Pr, = f(Rey, Pr,

o : : . ,

i) determinada por consideraciones de semejanza y por
evidencias experimentales.

. T-T,

T' =
Tm_TI]

La temperatura adimensional T* es definida como:
Donde:

TO es una temperatura de referencia arbitraria, yT~ es la temperatura de la
corriente fluida lejos de la superficie de transferencia.

En la ecuacion (4) se puede observar que el campo de temperatura obtenido
como solucién tendra la forma:

I' =T"(Rey, Pr.x}) (5)

Conociendo la definicion del numero de Nusselt, que caracteriza el gradiente
de temperatura sobre la superficie de transferencia en forma adimensional:

*

ar hi,

Nu = ﬁ—; AT T (6)

Entonces, el numero de Nusselt puede ser usado para describir la relaciéon
funcional (5) expresada anteriormente; de ello se obtiene:

Mt = Mu(Rey, Pr, ) (7)

Ahora consideramos, en lugar del proceso de transferencia de calor, la
superposicion al flujo de un proceso de transferencia de masa en un medio de
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una sola fase y dos componentes. Este proceso sera descrito por la ecuacién
de las especies en la forma siguiente:

ow' 1@ e 5o ow'
e y 14 —— O (8)
Dr Reylbe ; v St &,
La concentracién w' (o fraccion) de masa de uno de los componentes en forma
wc _ W— Wy
Wy, = Wy

adimensional es definida como:

Donde w0 es la concentracion del componente sobre la superficie de
transferencia de masa y Y.es la concentracién del componente lejos de la
superficie de transferencia. Sc = v/D es el numero de Schmidt, donde D es el
coeficiente de difusion de masa del componente que esta siendo transferido en
el fluido, y Sct = € /e m el nUmero de Schmidt turbulento, con € m difusividad
turbulenta de masa.

La solucion de la ecuacion (8) reporta que ¥ =% (%-50:%i ) Entonces el
numero de Sherwood, adimensional que caracteriza el gradiente de
concentracion sobre la superficie de transferencia quedara expresado por:

a'| kL
&y WD s ShRe, Sox! (9)

b

Sh=

Un analisis de las ecuaciones (4) y (8) manifiesta que las dos son similares; la
ecuacion (4) describe el campo de temperatura de la misma forma que la
ecuacion (8) describe el campo de concentracién, como puede ser verificado
de las soluciones adimensionales encontradas para Nu 'y Sh. Mas para que
exista analogia plena entre las dos ecuaciones y en consecuencia en las
soluciones, aun debe ser satisfecha la condicion: Prt = Sct.

Todas las evidencias experimentales demuestran que esta condicion es cierta.
El resultado expresado antes muestra que para configuraciones geométricas y
condiciones de contorno similares, simplemente se puede sustituir en la
ecuacién de la energia o de las especies, T* por w*y Prpor Scy una se
transforma en la otra. Esto significa que en (7) Nu puede ser sustituido por Shy
Pr por Sc; se obtiene la expresion (9). Por lo tanto, la transferencia de calor y la
transferencia de masa son analogas y basta conocer la solucién para el
proceso de transferencia de masa que entonces se dispone de la solucién para
el proceso analogo de transferencia de calor

o viceversa. Los resultados experimentales en transferencia de calor
generalmente son correlacionados a través de ecuaciones empiricas de la
forma:

Un =cRe mPrn
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De acuerdo con la analogia calor-masa, los resultados de transferencia de
masa pueden ser correlacionados en la misma forma:

Sh =cRe mPrn

La razén de estas dos ecuaciones indica que los resultados de la transferencia
de masa pueden ser convertidos en sus analogos de transferencia de calor:

= [%] (10)

En la expresion (10) el exponente n es una constante empirica determinada de
los resultados experimentales, y se encuentra en el intervalo de 1/2 a 1/3. El
valor de n es tomado generalmente igual a 1/3 para régimen laminar. Sparrow y
Haijiloo [1980] recomiendan utilizar n = 0,4 para Sc < 2,5. En realidad n debe
ser determinado para cada condicidn, pues su valor es dependiente del
régimen de flujo y de la geometria. La analogia entre la transferencia de calor y
de masa puede ser expresada de otras formas. El nUmero de Sherwood vy el
numero de Nusselt pueden ser presentados como el producto de tres
adimensionales, i.e.:

Sh= St, ReSc
M = (11)
iy = 5, Re.Pr

Donde:
Stmy Stc son los numeros de Stanton para transferencia de calor y de masa
respectivamente. Sustituyendo estos en la ecuacion (10) se obtiene:

St Sel =S¢, Pyl

que es la forma equivalente de presentar la analogia j de Colburn para
transferencia de calor y masa.

jm=jc (12)

= St Set =5, Pl

con y e
Las expresiones de la analogia fueron presentadas en términos de numeros
adimensionales locales, pero pueden ser integradas y resultar expresiones

semejantes en términos de valores globales. La expresion de la analogia es

valida para flujo laminar o turbulento, siempre que Prt = Sct.

Lewis mostro que los coeficientes de transferencia de calor y de masa pueden
ser relacionados de forma mas precisa siguiendo un tratamiento mas estricto.
Usando una expresion derivada del perfil universal de velocidad de la capa
limite turbulenta y asumiendo iguales la difusividad turbulenta de calor y de
cantidad de movimiento (Prt = 1), puede ser obtenido el coeficiente de
transferencia de calor de la capa limite turbulenta en términos del coeficiente
de friccion y del numero de Prandtl.
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Siguiendo esta linea de analisis fue demostrado que para flujos turbulentos
simples, tales como el flujo sobre placa plana o flujo turbulento totalmente
desarrollado en tubo, existen discrepancias con la analogia de Colburn. Segun
Colburn, la relacion @ = (St/Stm) debe tener un valor constante dado que Pry
Sc se mantienen practicamente constantes, sin embargo Lewis encontré que
en general el factor @ disminuye con el incremento del nimero de Reynolds.
Para ilustrar lo expresado hasta aqui se presentan a continuacion dos
ejemplos:

Placa plana
Usando la correlacion analitica de Von Karman para St se tiene:

Cr 2
Sr=
1+ fCy J2[5Pr +51n(5 Pr +1) -14] (13)
donde el factor de friccion Cf es dado por Schultz-Grunow:
Cy f2=106(In Rg)=29%4 (14)

sustituyendo (14) en (13)

-2,584
. 1,6(ln Re)

) 14 1600 Re) ™ [5Pr + 5 In(5Pr +1) - 14] (15)

Realizando el mismo tratamiento para el St de masa se obtiene:

L6 Ry 25 [5504+5 In(550 +1) -14] (16)

A partir de estas relaciones se puede encontrar @ como funcién del numero de
Reynolds, cuyo comportamiento se muestra en la figura 1. Notese de la figura
(construida para flujo de aire Pr= 0,71 e intercambiando masa con una
superficie de naftaleno Sc = 2,28) que @ de Colburn es constante e igual a 2,03
para todo Re, sin embargo el @ hallado segun Von Karman va disminuyendo
con Re, de forma tal que para Re = 107 la diferencia alcanza hasta un 25% de
diferencia con relacion al valor de Colburn.

Sty =
1+
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Fig. 1. Razén de numero de Stanton
para flujo turbulento sobre placa plana. (Pr= 0,71y Sc = 2,28).

Flujo totalmente desarrollado en tubo
En este caso la expresién para el numero de Stanton St es similar a la
ecuacioén (13) solo que debe colocarse el coeficiente de friccion para el tubo

Cy f2=0023(Re°?

Asi es obtenido:

e 0,023 (Re) 2 (17)
1+,,vﬁ,nz3 (Re) ™™ [5Pr +5n(5Pr +1) -14]
0,023(Re) ™
5 (Re) (18)

L 0.2
1+ 4J0,023¢Re) ™2 [55¢ + 5 In(5.5c +1) —14]

A partir de estas relaciones se hace el mismo analisis que para la placa plana y
se obtienen los resultados mostrados en la figura 2. Obsérvese en la figura que
@ se comporta nuevamente como en el caso de la placa plana, solo que la

disminucién con el numero de Reynolds es aun mayor, alcanzando una
diferencia de hasta 30 % para Re = 106.
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Fig. 2. Razén de numero de Stanton en flujo turbulento
totalmente desarrollado en tubo. (Pr= 0,71y Sc = 2,28).

Cuando el flujo es altamente turbulento, el numero de Prandtl y el numero de
Schmidt de difusion molecular ejercen influencia sobre la transferencia sélo en
la regién de la subcapa laminar, es decir, muy cerca de la pared. Asi, en flujos
con alto numero de Reynolds la turbulencia presente en la capa limite se torna
mas significativa que la difusion molecular, pues esta queda restringida apenas
a la subcapa laminar, la cual es cada vez de menos espesor en razon de la alta
turbulencia. Esto significa que en la aplicacion de la analogia calor-masa debe
ser con mucho cuidado, y reservar la analogia simple de Colburn a los flujos
laminares.

Para cerrar la discusion sobre el establecimiento de la analogia calor-masa es
importante dejar resumidas las consideraciones fundamentales que han sido
asumidas:

Propiedades constantes.

Baja tasa de transferencia de masa.

No existen reacciones quimicas en el fluido.

La disipacion viscosa es despreciable.

No existe transferencia de calor por radiacion.

No existe difusion por gradientes de presion o térmico, ni difusion forzada.

Sk =

Las dos primeras restricciones son las mas importantes para la mayoria de los
problemas.

Si bien la analogia calor-masa fue desarrollada para propiedades constantes,
también es aplicable en el caso de propiedades variables si es satisfecha la
condicion de que la dependencia de las propiedades con la temperatura sea

similar a la dependencia con la fraccion de masa en el intervalo de Ty w donde
se analiza el problema.

Para gases casi siempre es posible aplicar la analogia con propiedades
variables, pues
Pry Sc son practicamente constantes. La dependencia de la densidad p
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muestra un comportamiento similar con Ty w, segun puede observarse de las
relaciones presentadas a continuacion (obtenidas de la consideracion de gas
perfecto):

__pM
p=f(T) "O_R(f+TU) (19)
0= (M) P=iM1M3 (5 - M) (20)

RT w+ My /(M5 - M)

Para la viscosidad no sucede exactamente lo mismo, mas el problema puede
ser resuelto adoptando una ley de variacién lineal de y con Ty con w en el
intervalo de trabajo.

Técnicas de medicion de los coeficientes de transferencia de calor
usando la analogia entre la transferencia de calor y de masa

Existe gran numero de técnicas para desarrollar experiencias donde la analogia
entre la transferencia de calor y de masa es utilizada para estudiar la
transferencia de calor entre superficies y medios gaseosos. Una clasificacion
de las técnicas para la medicion de la transferencia de masa en flujos sobre
superficies es encontrada en Kottke [1978].

Kottke divide las técnicas en tres tipos: las técnicas de absorcidon con
reacciones quimicas e intensidad de color, las técnicas de evaporacién y las
técnicas de sublimacion. La primera técnica generalmente es usada a través de
la absorcién de amoniaco en la superficie de transferencia [Kottke, 1985; Shiz,
1992, y Gaiser, 1989]. La absorcion del amoniaco implica un cambio en la
coloracién de la superficie, coloracion a partir de la cual se determina el
coeficiente de transferencia de masa. El método resulta bastante complejo,
pues exige la calibracion de los resultados con geometrias donde el coeficiente
de transferencia de masa sea conocido.

Los métodos de sublimacion han sido ampliamente usados, en especial la
sublimacién de naftaleno (como muestra el articulo de revision bibliografica
Goldstein [1995]). El método de sublimacién de naftaleno es una técnica
relativamente simple y con pequefio grado de incertidumbre (5-6 %), aunque
cuando es usada para mediciones de los coeficientes locales exige de
equipamientos sofisticados y alta precision (alto costo) para poder determinar
las pequenias deformaciones de la superficie con una incertidumbre razonable.

Los métodos de evaporacion se basan en determinar la pérdida de liquido de
una superficie humeda midiendo la variacién de masa transferida (para
mediciones globales) o de otra propiedad vinculada con la pérdida de
humedad, como puede ser la variacidon de los tonos de color de la superficie, la
cual por producirse con diferente intensidad en los distintos puntos puede ser
usada para la determinacion de coeficientes locales de transferencia de masa
(calor). La medicién del coeficiente global de transferencia de calor con los
métodos de evaporacion se comporta de forma semejante al método de la
sublimacién de naftaleno.
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Para mediciones locales, la evaporacion ha sido aplicada fundamentalmente
para visualizaciéon. La principal desventaja atribuida al método de medicion por
evaporacion —(citada por Kottke [1982])—, consiste en la alteracion de la capa
limite de concentracion cuando ocurre el secado parcial de regiones de la
superficie investigada. La limitacibn mencionada antes no constituye un
impedimento insuperable, como puede ser visto en Bayon [1999] donde fue
desarrollado un método para la medicion de los coeficientes locales de
transferencia que aprovecha la relacion existente entre la variacion de los tonos
de color de una superficie (revestida de una capa de polvo de tiza mojado
uniformemente con agua) con el cambio del contenido de humedad del
material.

La técnica establece una graduacion entre la masa de agua transferida por la
superficie y sus tonos de color a través de la digitalizacién de las imagenes
captadas por una camara fotografica conectada a una computadora. Los tonos
de color son evaluados en una escala numérica de 0 hasta 255,
correspondiente a los tonos de gris de la imagen procesada por un software
desarrollado para la interpretaciéon de los datos. Los resultados de la aplicacién
del método en la determinacion de los coeficientes de transferencia de calor
presentan incertidumbre del orden de 5 %, comparables con las incertidumbres
de otras técnicas mucho mas sofisticadas. Los valores experimentales
obtenidos mostraron buena correspondencia con los resultados obtenidos por
otros métodos de medicion.

Dentro del grupo de técnicas mencionadas antes, la mas empleada
universalmente es la sublimacion de naftaleno.

Técnica de sublimacién de naftaleno
La técnica de sublimacion de naftaleno fue introducida para estudios de
analogia entre calor y masa por Jacob & Kezios [1953].

Las ventajas de este método estan en que confiere resultados con muy buena
exactitud y alta resolucion para la determinacion de los coeficientes global y
locales de transferencia de calor.

La sublimacién de naftaleno permite estudiar la componente convectiva de los
procesos de transferencia de calor, sin tener presentes las indeseables
pérdidas externas debidas a la conduccion y la radiacién de calor.

Asi, con esta técnica es posible obtener condiciones de contorno isotérmicas o
adiabaticas con minimo o ningun error, lo que solo se consigue de forma
aproximada en ensayos de transferencia de calor. La temperatura y presion
constantes sobre la superficie del naftaleno conllevan a que la presién de vapor
saturado y la concentracion de naftaleno sobre la superficie también sean
constantes. Esta condicién de contorno equivale a una superficie isotérmica en
la analogia con la transferencia de calor. Por otro lado una superficie inactiva
(no sublimante) corresponde a una condicion de pared adiabatica.

La técnica de sublimacion de naftaleno es simple, por lo que es relativamente
facil construir y manipular la seccién de pruebas usada para los ensayos, pues
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no necesita de complejos sistemas de calentamiento y medicién (tales como
resistencias, aislamientos
y termopares) propios de los procesos térmicos analogos.

El naftaleno es un compuesto del grupo de los hidrocarburos aromaticos. Su
estado normal, a presion atmosférica, es sélido, solo que resulta un sélido con
caracteristicas muy adecuadas para ser utilizado en experiencias de
transferencia de masa. El naftaleno tiene la propiedad de sublimar en
condiciones de presidn normal y temperatura relativamente baja, o sea, a la
temperatura ambiente presenta una presion de vapor suficientemente alta.

El naftaleno a presion normal (1 bar) posee una temperatura de fusién baja (80
0C), lo que permite fundirlo y moldearlo sin gran esfuerzo en la forma mas util
para su empleo en diferentes experiencias.

Las propiedades fisicas del naftaleno son bien conocidas y es un material facil
de adquirir, no oxidante y de baja toxicidad.

Propiedades del naftaleno

El método de la sublimacion de naftaleno ofrece resultados con pequenos
valores de incertidumbre, pero para esto es necesario que los valores de las
propiedades sean tomados con suficiente exactitud, especialmente de las
propiedades basicas: densidad del sélido, presion de vapor saturado,
coeficiente de difusion en el aire y el nUmero de Schmidt.

En la tabla 1 son presentadas las propiedades del naftaleno dadas por
Kudchadker apud Goldstein y Cho [1995].

Tabla 1. Propiedades del naftaleno

Propiedades Unidad Valor
Férmula quimica C1oHs
Peso molecular g/mol 128,16
Punto de fusién 0oC 80,2
Punto triple oC 0,28
Punto de ebullicién 0C 217,993
Entalpia de sublimacion kJ/mol 70,36
Temperatura critica 0oC 472,50
Densidad del liquido
(a 80.23 0C) , | 9810
kg/m 946,0
(a1200C) 938 0
(a 130 0C) ’
Densidad del sdlido (a 20 kg/m?® 1175.0
0C)
Conductividad térmica w/mK 0,333
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El naftaleno contiene impurezas mezcladas; no obstante estas no constituyen
un problema, pues durante el proceso de fusion pueden ser extraidas, lo que
afecta poco el resultado de las experiencias.

Presion de vapor de naftaleno

La presion de vapor saturado del naftaleno puede ser calculada mediante
ecuaciones semiempiricas derivadas de la ecuacion de Clausius-Clapeyron,
cuya forma general es:

log p, = ;w (21)

Donde a y b son constantes especificas de la sustancia, y se hallan tabuladas
para intervalos de temperatura bien definidos.

Se sabe, sin embargo, que existen diferencias razonables de una referencia
para otra en el mismo intervalo de temperatura para la misma sustancia. La
razén para esa diferencia se debe al hecho de que la presion de vapor de los
soélidos puede variar con la forma de cristalizacion, de acuerdo con Sherwood e
Bryant [1957].

Las ecuaciones encontradas en la literatura no ofrecen datos sobre las
condiciones del naftaleno; esto hace dificil escoger una ecuacion como la mejor
para un determinado trabajo.

En la tabla 2 se presenta un resumen de las ecuaciones ordenadas
cronoldgicamente para la determinacion de la presién de vapor saturado del
naftaleno obtenidas por diferentes autores.

Después de comparar los valores suministrados por las correlaciones (Fig. 3),
se observa que las diferencias son del orden de 7 %. La correlacion escogida
en la mayoria de los trabajos sobre el tema es la ecuacion de Ambrose et al.
[1975], cuyos resultados se colocan en la media del conjunto, con la
caracteristica de que su rango de incertidumbre de 3,8 % abarca las diferencias
con las otras correlaciones.

Se debe observar en la figura, la alta sensibilidad de la presién de vapor
saturado de naftaleno con la temperatura. La presion varia 10 % con el cambio
de cada grado celsius en |la temperatura. Por tanto, se debe tomar un cuidado
especial con relacién a las mediciones de temperatura cuando sea aplicado
este método.
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Tabla 2. Presion de vapor de naftaleno

Temp.
Referencia .
(°C)
International
Critical 0a60
Tables [1929]
Bradley &
Cleasby 6,7 a 20,7
[1953]
Sherwood &
38
Bryant [1957]
Gil'denblat et
a 50
al. [1960]
Fowler
a 80
et al. [1968]
Ambrose
-43 a 71
et al. [1975]
Kudchadker
-10 a 36,8
et al. [1978]
Macknick &
7,15 a
Prausnitz
31,8
[1979]
De Kruif
0a80
et al. [1981]
B
£,
s
¥

log p, =11,7797 -
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Resumen

En este trabajo se propone una forma de aprovechamiento de la energia solar,
a través del uso de una estufa solar con reflectores interiores multipasos. Esta
estufa solar se desarroll6 en el Laboratorio de Ingenieria Térmica e Hidraulica
Aplicada (LABINTHAP), de la Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y
Eléctrica (ESIME) del Instituto Politécnico Nacional (IPN) de México. La estufa
solar con reflectores interiores multipasos es una variante de la estufa solar tipo
caja que, conservando la sencillez de construccion, introduce mejoras
importantes al producir una concentracién de la energia solar sobre el
recipiente que contiene el producto que se ha de cocinar. Esto se logra por
medio de la incorporacién de reflectores interiores, colocados a diferentes
angulos de inclinaciéon, como se muestra en la figura adjunta. Como
caracteristicas constructivas principales de la estufa solar con reflectores
interiores multipasos se encuentra la cubierta de doble vidrio y diferentes pasos
interiores de reflexion formados por espejos planos. Se muestran los resultados
de la simulacién numérica de dos estufas solares con reflectores interiores
multipasos, una con tres y otra con cinco pasos de reflexion. De esta forma se
muestra el aprovechamiento de la energia solar con este tipo de estufa solar.
Palabras clave: Estufa solar, reflectores multipasos, energia convencional.

Abstract

This paper proposes a form of taking advantage of solar energy through the use
of a solar chamber with multisteps interior reflectors. This solar chamber was
developed at the Laboratory of Applied Thermal and Hydraulic Engineering
(LABINTHAP) of the Higher School of Mechanic and Electrical Engineering
(ESIME) of the Mexico's National Polytechnic Institute (IPN). The solar chamber
with multistep reflectors is another design of the box-type solar chamber, which
keeping the simplicity of construction, introduces major improvements when
producing a concentration of solar energy on the receptacle that contains the
product to be cooked. This can be achieved adding interior reflectors, placed at
different inclination angles as shown in the attached figure. As major building
construction characteristics of the solar chamber with interior multistep
reflectors are the double-glass cover and different interior reflection steps
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formed by plain mirrors. Results of the numeric simulation are shown for two
solar chambers with multistep reflectors, one with three and the other one with
five steps of reflection.

Key words: Solar stove, interior multistep reflectors, conventional energy.

Introduccion

De acuerdo con estudios realizados durante varios afios se sabe que la energia
solar resulta una buena opcion para sustituir la energia convencional en
aplicaciones domésticas, en el cocinado de alimentos. Esto se logra a través
del aprovechamiento de la energia solar en estufas solares.

Se han desarrollado diferentes tipos de estufas solares que se pueden
clasificar en las de concentracién, las de colectores de placa plana y las de
caja. Por su sencillez de construccion y sus buenos resultados técnicos, la
estufa solar tipo caja es la que mas se ha difundido y la que se ha buscado
mejorar para obtener mejor aprovechamiento de la energia solar. Una
modificacion importante a esta estufa ha sido colocarle reflectores interiores.

Posteriormente, la estufa solar con reflectores interiores se ha mejorado
colocandole los reflectores formados por espejos planos, a diferentes angulos
de inclinacion, para de esta forma producir una concentracion de la radiacion
reflejada, sobre el recipiente que contiene el producto que se va a cocinar. A
esta estufa solar se le ha dado el nombre de «estufa solar con reflectores
interiores multipasos» y ha sido propuesta por El-Sebaii y Domanski [1994].
Ademas, ha sido estudiada experimentalmente por Martinez [1999], y
posteriormente Terrés y Quinto [2001] han desarrollando el modelo matematico
que describe con precision aceptable el comportamiento de esta estufa solar.

En el Laboratorio de Ingenieria Térmica e Hidraulica (LABINTHAP) de la
Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica (ESIME) del Instituto
Politécnico Nacional (IPN) de México, se ha construido una estufa solar con
reflectores interiores multipasos con tres pasos de reflexion, como se muestra
en la figura 1. Esta estufa solar se ha usado para evaluar el aprovechamiento
de la energia solar en el cocinado de alimentos y también para evaluar el
modelo matematico desarrollado para la simulacién de su comportamiento a
diferentes condiciones constructivas y de operacion.
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Fig. 1. Estufa solar con tres pasos interiores.

Aqui se presentan los resultados de la simulacion numérica que muestran el
aprovechamiento de la energia solar a través de la estufa solar con reflectores
interiores multipasos, considerando tres y cinco pasos de reflexion.

Analisis de comportamiento
Los componentes de la estufa solar con reflectores interiores multipasos son:

a. Cubierta, formada por dos vidrios planos, con una separacion entre ellos de
2,54 cm.

b. Reflectores interiores formados por espejos planos, colocados a diferentes
angulos de inclinacion.

c. Aislante térmico lateral.

d. Recipiente.

En la figura 2 se presenta un diagrama esquematico de esta estufa, que
corresponde al caso de tres pasos de reflexion.

. - Widrio 1 (w) .
: int-1 - Midrio 2 (v2) !
| |
| |
Tapaih
| &2 I
| . f— |
| int2 R iniente |
e ECIpIEN I
| int-3 pients (1) !
| |
l F ™ Fluida (f) | ‘ [
| % Lol |
i AElarte 3Pasos |

Fig. 2. Estufa solar con reflectores
interiores con tres pasos de reflexion.

Los flujos de energia que se intercambian en esta estufa solar se indican en la
figura 3, y a partir del analisis de las interrelaciones de dichos flujos, se
desarrolla el modelo matematico que permite evaluar el comportamiento
térmico de la estufa.
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Fig. 3. Esquema de los componentes analizados de la estufa solar.

Los balances de energia correspondientes son los siguientes:
a. En el vidrio 1:

maca A =040, -0 -0 -0, (1)
b. En el vidrio 2:
1,160 = ,0 =0, =0, + By + 05+ O 2)
c. En la tapa del recipiente:
e gt = ~Cs + O + Qo= G~ O (3)
d. En el recipiente:
7y €, S = Qa + 4Gk - Gis~ Qi ~ (4)
e. En el fluido:
e, T =0y + Be + B+ G (5)

Donde:
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¢ = Ay CGay
0, = 4,05, (T3 - T,)
(s = Aﬂ}‘!,ﬂ-iml (T = Ty)

¢, = 4,08, (?:: - Tj)
Qs = Avlhvl-ma (7:1 - Tmb)

Os = AP0 Ta = T)

@7 = ATy —T3)

Os = Ay g0 Doz — T
Oy = Apettapeiez (T; — T2
1o = ApaCT, T

O = Apdtipases T~ 1)
Otz = AepaTFiaa T’ = T7)

O = Arhr-im: [:Timz - T;)

O = i p}],”sz cos@0-8,,,)
O = 4,05, (T ~T4)
Qi = 4,05, (T} -T})
Q= Ah,_ o T, - T,)

Qi = Arhr—imz (Tmz - T;-)

e = E @4,#;:(31'5 cos@0- 8, )

=1
O = A0, (T} _T;>'
Ql? = ‘thr—ﬁ(Tr _Tf:'
El sistema de ecuaciones que describe el comportamiento de la estufa lo forma
el conjunto de las ecuaciones (1) a (5), en el que las incognitas son 7: T4, T»,

Tt; TI’J
Tfl TC: 7-lnt2
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Estas incognitas se reducen cuando se hacen las siguientes consideraciones:
a. La temperatura T, se calculada mediante la correlacion dada por Swinbank
[1963]:

T, =00552T% (6)

b. La temperatura T, se obtiene por la relacion:

o TatT+T,
intl 3

(7)
En la estufa, los vidrios 1 y 2 son de la misma dimensién, y los coeficientes de
conveccidn que intervienen en el sistema de ecuaciones son estimados a partir
de la referencia [Thulasi Das, 1994] y se consideran constantes.

Con estas consideraciones, el sistema de ecuaciones (1) a (5) se expresa en
forma explicita como:

dr, _
m,c, -
df

AGe, + Ao .(T-+z - T.D AR T ~T ) - (8)
A, (T4 - (00552 T2 - Ak eaTy = T

el

m e, —=
dt
T'A'Gﬂ' _A!ﬁ!(z-!; _I::.)_Aihoi-ilﬂl(rnf _Iol)
Voot T,+I +T (9)
+Aos (I —Ty)+ ARy %_ o2
+A.°3,(T.‘ _T.;:'
ar,
o
(10)

—A‘E‘ (I:‘ - ro‘Z)-'-Aaha-imII:I: _‘Tintﬂ)-""anTrza:
~ A un (L, -T,) - Aoz, (T} -T})

ar.
& —
ror df
Ar r=intl [}—:1 +ir; +I‘r _Il"]
3 (11)
43 A, Geloos®0 -8, )~ A oz, (T} ~T4) -
du]
ArD-Er(Tr‘ _T;}_Amhr-lﬂ(rr _Tf)
dT,
A
(12)

Aa;!.r—inﬂ (17: - T,':I + A.r O-Eg I:f:‘ - TJ: )+
Ao (T =T+ Ak _(T.-T,)
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El sistema de ecuaciones (8) a (12) se resuelve por el método numérico de
Runge-Kutta. Para esto se desarroll6 el programa de computo ESCRIM, con el
que se puede simular la evolucion de las temperaturas de los diferentes
elementos de la estufa, a partir de conocer las condiciones iniciales que
corresponden a los valores iniciales de las temperaturas de los diferentes
elementos de la estufa.

Aplicacién

Para analizar el aprovechamiento de la energia solar en la estufa solar con
reflectores interiores multipasos, se usaron los valores de los parametros
indicados en la tabla 1. Se analizan dos estufas con reflectores interiores
multipasos. La primera con tres pasos de reflexion y la segunda con cinco
pasos de reflexion. Las caracteristicas geométricas de cada una de estas
estufas se muestran en las figuras 4 y 5, respectivamente.

Tabla 1. Valores numéricos de los parametros
utilizados en el programa ESCRIM(

Variable [Cantidad Unidades

my 0,2
m; 0,1 kg
ms 2
[ 2730

kg/m?®
ol 1 000
C, 800
Ci 900

J/kg-K
C, 900
Cr 4190
A, 0,4761
A; 0,0201

m?2
Ar 0,0804
Ass 0,0201
&y 0,35
Adimensional

&t 0,85
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ay 0,17

ar 0,9
at 0,9
Oe 0,5
hy1-amb 13,3
hy1.int1 3,8
hyz.int2 4,4
Rrint2 4,4 W/m*-K
Print2 4,4

h tapa-int2 4 ,4

htapa-int3 4

Los valores de las dimensiones geométricas de las estufas se presentan en la
tabla 2. En la tabla 3 se muestran los valores de temperatura ambiente y de
radiaciéon solar que se usaron para la simulacion. Estos valores fueron
obtenidos experimentalmente por Martinez [1999], y corresponden al dia 16 de
junio de 1998.

696,87 3181

696,87 696,87 468,31 596,87

= | t ;\‘u

Fig. 4. Estufa solar con tres pasos interiores y angulos de sus
reflectores: 40°, 50° y 60°. Acotacion: mm
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I | ] 596,57
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/ /w s’ \ 7N \
90 i ~—i— b

Fig. 5. Estufa solar con cinco pasos interiores y angulos de sus
reflectores: 40° 50°, 60°, 70° y 80°. Acotacion: mm

Los resultados numéricos obtenidos se muestran en las tablas 4 y 5, y en las
figuras 6 y 7 aparecen graficamente los mismos resultados.

Analisis de resultados

En las tablas 4 y 5 se observa que el mayor valor de la temperatura del fluido
es de 66,1 °C para la estufa de tres pasos de reflexion y de 93,3 °C para la
estufa de cinco pasos de reflexion. Esta situacion se explica porque con el
aumento del numero de pasos interiores de reflexidn, la temperatura del
recipiente aumenta, esto trae como consecuencia el incremento en la
temperatura del fluido.

El tiempo de simulacion considerado fue 3,5 h y, de acuerdo con los resultados
obtenidos, este tiempo es suficiente para usar la estufa en los servicios de
cocina mas comunes.

Tabla 2. Valores geométricos de las estufas solares para tres y cinco pasos
interiores’’]

3 5
Variable Reflector
pasos pasos
61 40 40
Angulo de un
62 50 50
reflector (grados)
63 60 60
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64 -

65 -

1 0,039

2 0,053
Area de un

) 3 0,064

reflector (m©)

4 -

5 - -

Area de uno de los vidrios 1y 2
o 0,485
de la cubierta (m©)

Espesor de uno de los vidrios 1y 2 (m) 0,005
Area de la tapa del recipiente (m?) 0,031

Area del recipiente
, 0,094
(lateral+base) (m©)

Masa del fluido (kg) 2

Tabla 3. Temperatura y radiacion solar utilizadas
para la simulacion. 16 Junio 1998 [Martinez, 1999]

Intensidad de

Tiempo [h] TZTn%?;ttl;ra radiacion solar

T amb [°C] [Wim?]

10:00 20,2 160

10:15 20,6 190

10:30 21 220

10:45 21,4 250

11:00 21,8 280

11:15 22,2 307,5
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11:30 22,7 335

11:45 23,1 362,5
12:00 23,6 390
12:15 24,0 455
12:30 24,4 520
12:45 24,8 585
13:00 25,3 650
13:15 25,6 680
13:30 26,0 710

Tabla 4. Resultados de la simulacion para el caso de
una estufa solar con tres pasos interiores de reflexion

tthy | Tvi [ Tv2 | Tt | Tr Tf
[°C]

10:00 | 20,2 | 20,2 | 20,2 | 20,2 | 20,2
10:15 | 19,7 | 23,7 | 27,7 | 272 | 217
10:30 | 20,2 | 259 | 30,6 | 30,1 | 237
10:45 | 20,7 | 27,8 | 33,7 | 331 | 26,0
11:00 21,3 | 29,8 | 36,8 | 362 | 285
11:15 | 22,0 | 31,8 | 401 | 394 | 312
11:30 | 22,6 @ 33,9 | 434 | 42,7 | 34,1
11:45 | 232 | 36,0 | 46,7 | 46,0 @ 37,1
12:00 | 23,9 @ 381 | 50,1 | 49,3 | 40,3
12:15 245 | 40,2 | 536 | 52,8 | 436
12:30 | 255 @ 43,3 | 585 | 57,7 | 47,3
12:45 265 | 46,7 | 637 | 62,9 | 515
13:00 | 27,5 50,3 | 69,1 @ 684 | 56,1
13:15 | 285 | 54,0 | 747 | 741 | 61,1
13:30 | 29,1 | 56,9 | 79,2 | 78,6 | 66,1
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Tabla 5. Resultados de la simulacion para el caso
de una estufa solar con cinco pasos interiores

Tt | Tvi [ Tv2 | Tt | Tr Tf
[°C]
10:00 | 20,2 | 20,2 | 202 | 202 | 20,2
10:15 | 19,7 | 24,7 | 27,9 | 335 | 229
10:30 | 20,0 | 274 | 319 | 383 & 26,3
10:45 205 | 30,0 @ 361 | 432 | 30,1
11:00 | 21,1 | 32,6 | 404 | 483 @ 343
11:15 | 21,6 | 352 | 449 | 535 387
11:30 | 222 | 37,9 | 495 | 586 @ 434
11:45 | 22,8 | 40,6 | 54,1 | 637 | 483
12:00 234 | 433 | 588 | 68,9 | 534
12:15 | 24,0 | 461 | 636 | 742 | 585
12:30 | 249 | 50,0 @ 69,9 @ 818 @ 644
12:45 259 | 543 | 766 | 89,8 & 70,9
13:00 26,8 | 588 | 836 | 98,0 | 78,1
13:15 | 27,8 | 634 | 90,9 | 106,3 @ 85,8
13:30 | 285 | 67,2 | 972 | 1127 @ 933
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Fig. 6. Resultados numéricos para una estufa
solar con tres pasos interiores.
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Fig. 7. Resultados numéricos para una
estufa solar con cinco pasos interiores.

Conclusiones

Se ha presentado el estudio del aprovechamiento de la energia solar para
aplicaciones de cocinado de alimentos, usando una estufa solar con reflectores
interiores multipasos.

Se han descrito las caracteristicas constructivas para dos de estas estufas: una
con tres y la otra con cinco pasos de reflexion interior. Se ha presentado el
modelo matematico que permite simular la operacion de estas estufas y se ha
hecho una aplicacién para unas condiciones especificas de radiacion solar para
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la Ciudad de México. Durante la simulacién de una duracién de 3,5 h, de las 10
a las 13:30 h se ha visto que la temperatura del fluido alcanza el valor maximo
de 66,1y de 93,3 °C; el primer valor corresponde para tres pasos de reflexion y
el segundo para cinco pasos de reflexion. Estos resultados son validos porque
resaltan la importancia que tiene el aprovechamiento de la energia solar por
medio de las estufas solares.
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Nomenclatura

_ Qy7: Calor por radiacién de la tapa
Q: Flujo de calor (W) o _ o
del recipiente hacia el vidrio 2

A: Area ( 2) Qs: Calor por conveccion del int-2
JArea (m
hacia el vidrio 2

h: Coeficiente de transferencia de Qo: Calor por conveccion del int-2

calor por conveccién (W/ m? °C) hacia la tapa

TT tura (°C) Q10: Calor por radiacion por el
: Temperatura
P sol y absorbido por la tapa

G: Intensidad de radiacioén solar
(W/ m?)

C: Calor especifico a presiéon constante
(kJ/kg °C)

Q. Calor por radiacion solar y

absorbido por el vidrio 1

Q,: Calor por radiacién del vidrio 2

Q1. Calor por conveccion

de la tapa hacia el int-3

Q4: Calor por radiacion

de la tapa del recipiente hacia el fluido

Q13: Calor por conveccion

del recipiente al int-2

Q14 Calor por reflexion de la radiacion
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hacia el vidrio 1

Q3. Calor por conveccion del vidrio 1

hacia el int-1

Q4 Calor por radiacion del vidrio 1

hacia el cielo

Qs: Calor por conveccion del vidrio 1

hacia el ambiente

Qs Calor por conveccion del vidrio 2

hacia el interior 1

Subindices
v: Vidrio

r: Recipiente
c: Conveccion o cielo
f: Fluido

e: Espejo

s: Superior

m: Mojada

int 1: Interior 1
int 2: Interior 2
int 3: Interior 3

Letras griegas

incidente sobre los espejos reflectores

(con n = numero de reflectores)

Q5 Calor por radiacion del

recipiente hacia el vidrio 2

Qq¢: Calor por radiacion

del recipiente hacia el fluido

Q17: Calor por conveccion

del recipiente hacia el fluido

o: Constante de Steffan Boltzman (5,669X10-8W/m2 °C4)

€: Emitancia
a: Absortancia
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Resumen

Como es conocido, los motores de induccion trifasicos son los principales
consumidores de energia eléctrica en el mundo y desde hace unos cuantos
anos en muchos paises del mundo se han realizado estudios para la
disminucién del consumo de energia en estos motores. Como parte esencial
dichos estudios esta la determinacion de su eficiencia y del consumo de
energia del motor in situ. Existen diferentes métodos en la literatura técnica y
en las normas, algunos mas exactos, pero que requieren de equipos mas
costosos, tales como analizadores de redes y medidores de par, y otros mas
aproximados pero mas sencillos por ser de mas facil realizacion, y mas baratos
por utilizar un minimo de instrumentos. En el trabajo se hace una breve
descripcion y comparacion de estos métodos y se expone uno elaborado por
los autores que se basa solamente en la lectura de las corrientes y tensiones
del motor en linea, el conocimiento de sus datos de catalogo y la aplicacion de
un programa en MATLAB mediante el cual puede determinarse el consumo
energético y otras caracteristicas de comportamiento. Se ejemplifica el método
con su aplicacion a un motor de la Empresa de Frigorificos del MINCIN.
Palabras clave: motores de inuccién trifasicos, eficiencia energética

Abstract

It is known that three-phase induction engines are major consumers of electric
power worldwide and studies have been carried out in some countries in order
to decrease the power consumption of these devices. An essential part of these
studies is the determination of the efficiency and power consumption of the
engine in situ. There are different methods in the technical information and
standards, some of them more accurate, but requiring more expensive
equipments such as grid analyzers and rotating force measurement devices
and other more exact but simpler, since they are easier to manufacture and
cheaper to use with a minimum of instruments. A brief description and a
comparison of these methods are shown in this paper and one carried out by
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the authors is presented, only based on reading currents and voltages of the
engine on line, the knowledge of its user’s manual data and the implementation
of a MATLAB program, through which power consumption and other working
characteristics can be determined. Examples are given on the method with its
application on an engine manufactured at the Refrigeration Plant of the Ministry
of Domestic Trade (MINCIN).

Keywords: Three-phase induction engines, energy efficiency.

Introduccion

Se ha comprobado que aproximadamente 50 % de la energia eléctrica que se
consume en el mundo es a través de los motores de induccién trifasicos por
constituir estos la fuerza motriz principal de la industria moderna. Esta realidad,
unida a la crisis energética de fines del siglo pasado y principios del actual, ha
motivado, por una parte, la fabricacion de motores cada vez mas eficientes, y
por otra, la adopcion de disposiciones legales por parte de los gobiernos de
muchos paises del mundo tendientes a obligar a los usuarios de los motores a
utilizarlos y a tomar todas las medidas conducentes a la disminucion del
consumo de energia eléctrica de estas maquinas [De Almeida, et al., 2000 y
Office..., 1998].

Es fundamental entonces poder desarrollar métodos que permitan conocer el
consumo de energia de cada motor instalado y el de algun otro que se
proponga como alternativa mas eficiente. Como ya se dijo, para esto existen
diferentes métodos, algunos son mas exactos pero implican la utilizacion de un
equipamiento mas caro y la realizacion de ensayos de relativamente larga
duracion.

Cuando el objetivo del analisis es justificar desde el punto de vista econdmico
una nueva inversion, debe determinarse la potencia consumida por el motor y
la entregada al mecanismo accionado, o sea, la eficiencia. El nivel de exactitud
requerido no es grande y pueden emplearse métodos mas sencillos, aunque
mas aproximados. En el presente trabajo se exponen primeramente los
métodos mas importantes que se utilizan en la actualidad y se propone uno,
desarrollado por los autores, que solo necesita de las lecturas de tension y
corriente de un instrumento de gancho (hook-on). Finalmente se ejemplifica con
un caso de estudio.

Métodos para la determinacion de la eficiencia

y la potencia consumida por un motor

Existen numerosos métodos para la determinacion de la eficiencia y la potencia
entregada o consumida por un motor trifasico de induccién [Kueck, et al., 1996
y Hsu,

et al., 1998]. Todos se basan en combinaciones de acciones que pueden
ejercerse sobre el motor y se evaluan caracterizando los parametros, que a
continuacion se enumeran:

1. Invasividad.

2. Tiempo fuera de servicio del motor.
3. Exactitud.

4. Recursos materiales necesarios.
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Se entiende por invasividad la mayor o menor necesidad de instalar o conectar
algun instrumento o equipo en el motor o el mecanismo.

El tiempo fuera de servicio se refiere a si la accién correspondiente conlleva la
necesidad de detener el motor y el tiempo necesario.

La exactitud se evalua mediante el tanto por ciento de error cometido en
mediciones o estimaciones.

Finalmente, los recursos materiales necesarios evaluan la necesidad de tener
que adquirir o disponer de determinado equipamiento para la prueba.

Las acciones que pueden ejercerse para la aplicacién de cualquier método se
enumeran y explican a continuacion:

Lectura del dato de chapa. A partir de los datos de chapa se determina o lee
la eficiencia y con la lectura de la potencia de entrada se determina la potencia
de salida. Esta accion no es invasiva y tampoco requiere sacar el motor de
servicio ni de un equipamiento adicional, pero parte de suponer que la
eficiencia es constante para cualquier estado de carga e igual a la de la chapa.
En motores medios y grandes el error cometido no es muy grande, ya que la
curva de eficiencia de estos motores es practicamente plana; ahora bien, en
motores menores de 5 kW la eficiencia baja apreciablemente con la carga y el
error cometido puede ser grande sobre todo si el motor esta subcargado.

Medicién de velocidad con un estroboscopio o tacometro optico. Debido a lo
cerca que esta la velocidad del rotor de la velocidad sincrénica y a su poca
variacion con la carga, la medicion de velocidad debe hacerse en este caso
utilizando este tipo de tacoémetro. Su nivel de invasividad es bajo, pues funciona
proyectando un haz de luz sobre el eje del motor y conectandolo a la misma
red de alimentacion. Es necesario sacar el motor de servicio sé6lo para hacerle
una marca en el eje. Su exactitud esta alrededor de 1 r/min en motores de
cuatro polos. Ahora bien, es necesario disponer de este instrumento o
comprarlo, en cuyo caso su precio es superior al de un amperimetro de
gancho. La medicion de la velocidad y el calculo del deslizamiento pueden ser
utilizados para determinar la potencia de salida, ya que el par o momento
electromagnético es proporcional al deslizamiento.

Medicion de la corriente y la tension. Un hook-on o instrumento de gancho
puede servir para determinar la corriente y la tension de trabajo del motor y con
ella ayudar a determinar la potencia de entrada. Es poco invasivo, aunque la
medicion de tensién lo es algo mas. Estos instrumentos pueden tener un error
de hasta 0,5 %. No es necesario sacar el motor de servicio. Si existe una
pizarra o panel con amperimetro y/o voltimetro que lean la corriente y la tension
del motor el método no es invasivo, pero hay que tener en cuenta que la
exactitud de los instrumentos de panel no es buena en general.

Medicion del consumo mediante un analizador de redes. La conexion de un
analizador de redes a la entrada del motor es el método mas exacto para
determinar la potencia de entrada del motor. También pueden leerse la
corriente y la potencia reactiva y determinar el factor de potencia. Es invasivo y,
a menos que el instrumento esté conectado permanentemente, es necesario
detener el motor para su instalacion. Este instrumento es relativamente caro.
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Medicion directa del par o momento. Puede emplearse un medidor de par cuya
medicion unida a la de la velocidad da la potencia de salida. Es muy exacto
pero también es caro y altamente invasivo; necesita sacar el motor de servicio
para la instalacion del medidor, cuyo costo adicionalmente es elevado.

Realizacion de ensayos sin carga. Este método necesita desacoplar el motor y
conectarle instrumentos de medicidn para llevar a cabo los ensayos. A partir de
estos ensayos y, en combinacién con otras acciones, puede determinarse el
consumo del motor y la potencia entregada a la carga.

Estimacién estadistica de pérdidas. Se refiere a estimar el valor de algunas de
las pérdidas, tales como las adicionales, las de acero y las mecanicas a partir
de un conocimiento previo del tipo y fabricante del motor del cual se poseen
datos relativos de pérdidas. El método es muy sencillo, econémico y no
invasivo, pero su exactitud depende del conocimiento que se tenga de la
probable distribucion de sus pérdidas.

Utilizacién del circuito equivalente. Si se conocen los parametros del circuito
equivalente pueden determinarse con ellos, y en combinacion con otras
acciones, la potencia de entrada y la de salida del motor. Su exactitud depende
de la exactitud de medicion o estimacion de los parametros. No es invasivo y
muy sencillo de aplicar.

Utilizacién de un inversor de frecuencia variable [Grantham y Mc. Kinnon,
2004]. Este método tiene la ventaja de poder determinar la eficiencia y la
distribucion de pérdidas del motor con bastante exactitud y sin tener necesidad
de acoplarle una carga o electrodinamometro. Es muy apropiado por tanto para
motores grandes. Ahora bien, es necesario sacar el motor de servicio,
conectarlo a un inversor y necesita, evidentemente, de recursos no disponibles
facilmente y de alta inversion inicial. No es adecuado, por tanto, para el analisis
que se pretende hacer.

Aplicando algunas de estas acciones pueden usarse las normas de la IEEE o
de la IEC [IEEE, 1996 y IEC, 1994] y obtener, con bastante exactitud, la
potencia consumida y la entregada al mecanismo accionado. Ahora bien,
requieren del empleo de las acciones mas invasivas y necesitadas de recursos
materiales y, por lo tanto, no son recomendables para ser empleadas en una
caracterizacion energética del motor in situ.

Método propuesto

El método propuesto es una combinaciéon de la medicion de la corriente y la
tension, la estimacion estadistica de las pérdidas y la utilizacion del circuito
equivalente. Sus resultados preliminares se mostraron en [Costa y Vilaragut,
2004].

Sdlo necesita de las lecturas de corriente y tension en las tres fases del motor
en operacion y del conocimiento de sus datos de catalogo. A partir de esta
informacion se aplica el programa CARACMOT, confeccionado en MATLAB
para determinar los parametros del motor, hacer una estimacién de pérdidas
[Costa, et al., junio 2004 y Costa, et al., 2004], calcular la potencia que entrega
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el motor a la carga y con ella seleccionar en un catalogo un motor de alta
eficiencia u otro de ejecucion basica, pero de una potencia adecuada al
mecanismo que acciona. Mediante el programa PROPMOT, también elaborado
en MATLAB, se calculan los parametros del nuevo motor, se determina cual
seria la corriente que consumiria y la potencia a su entrada.

Con los resultados de estos programas se realiza un analisis econdmico
comparativo para determinar la factibilidad de un cambio de motor.

El programa CARACMOT recibe como informacion los siguientes datos del
motor en uso:

1. Tension nominal, en volts.

2. Corriente nominal, en amperes.

3. Velocidad nominal, en r/min.

4. Potencia nominal, en kW.

5. Eficiencia nominal, en %.

6. Factor de potencia nominal, en p.u.

Calcula los parametros del circuito equivalente del motor de induccion y hace
una estimacion de sus pérdidas. A partir de la solucién del circuito equivalente,
y para valores de deslizamiento comprendidos entre 0y 120 % del nominal,
calcula las variables de comportamiento del motor siguiente:

1. Velocidad, en r/min.

2. Corriente del estator, en amperes.
3. Eficiencia, en %.

4. Factor de potencia, en p.u.

5. Potencia de salida, en kW.

Después se calculan y grafican las caracteristicas de la eficiencia, la corriente y
el factor de potencia en funcién de la potencia de salida. Con el valor de
corriente leido se interpola en la curva de corriente en funcion de la potencia de
salida (utilizando la instruccion SPLINE de MATLAB) y se obtiene la
correspondiente potencia de salida, que es, evidentemente, la potencia que el
mecanismo accionado demanda del motor.

Con ella se selecciona en un catalogo un motor de potencia adecuada, en caso
necesario, y/o uno mas moderno de alta eficiencia.

El programa PROPMOT, por su parte, tiene una estructura muy similar al
anterior, con la diferencia de que, en este caso, procesa los datos de catalogo
del motor antes seleccionado. Con la potencia de salida ya calculada
anteriormente, correspondiente al estado de carga de la maquina, se lleva a
cabo la interpolacién entrando en las caracteristicas de potencia de entrada,
corriente y factor de potencia del nuevo motor para determinar estos valores.

El método fue validado en [Costa, et al., 2004] para motores mayores de

15 kW. De acuerdo con este trabajo y a [Hsu, et al.,, 1998] no son de esperar
errores mayores de 10 %; ahora bien, de acuerdo con resultados obtenidos de
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forma experimental en el Laboratorio de Accionamiento Eléctrico del CIPEL,
para potencias menores no puede garantizarse un error adecuado.

Caso de estudio

Para aplicar el método se utiliz6 un motor de inducciéon que acciona un
compresor del frigorifico de La Habana del Este, perteneciente a la Empresa
ENFRIGO del MINCIN, cuyos datos nominales se muestran en la planilla
preparada a este efecto mostrada en el anexo 1, en la cual se vuelcan también
las lecturas tomadas in situ.

Como puede verse, el motor debe ser conectado en delta, pero esta conectado
en estrella con el objetivo de ahorrar energia, pues trabaja muy por debajo de
su carga nominal. Se aprecia, ademas, que el dato de momento o par maximo
no se tenia, cuestion esta muy frecuente en un motor con varios afios de uso.
Este valor fue estimado a partir de un catéalogo de la firma SIEMENS para un
motor de la misma potencia, velocidad, tension y tipo de ejecucion que el
analizado.

En la figura 1 se muestra la caracteristica de corriente; en la 2, la de eficiencia,
y en la 3, la del factor de potencia, todas en funcién de la potencia de salida,
que se obtienen como resultado de la corrida del programa CARACMOT.

La potencia que consume la carga en las condiciones analizadas resulto ser
20,83 kW.

La eficiencia correspondiente a ese valor de potencia de salida fue de 86,04 %
y el consumo de potencia del motor, resultado de dividir esta ultima entre la
eficiencia resulto ser 24,21 kW.

Se propone entonces sustituir este motor por uno de menor potencia y alta
eficiencia marca WEG, cuyos datos se muestran en el anexo 2. Las
caracteristicas de corriente, eficiencia y factor de potencia en funcion de la
potencia de salida, resultados de la aplicacion del programa PROPMOT se
muestran respectivamente en las figuras 4, 5y 6. En este caso se supuso, por
supuesto, la conexion del motor en delta.
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Fig. 1. Corriente en funcién de potencia
de salida del motor actual del compresor
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Fig. 2. Eficiencia en funcién de potencia
de salida del motor actual del compresor
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Fig. 3. Factor de potencia en funcién de la
potencia de salida del motor del compresor

La eficiencia correspondiente a la potencia de 21,947 kW consumida por el
compresor es, en este caso, 92,9 %, ahorrandose 2,26 kW. Esto quiere decir
que, por cada hora de operacion del motor, se ahorran 2,26 kW-h.

Para tomar una decision definitiva sobre la factibilidad en la sustituciéon del
motor habria que realizar un procedimiento de calculo econémico.

Con el objetivo de tener una idea de la magnitud de los errores que pueden
cometerse con este método aproximado, se partio de la base de suponer un
error de 15 % maximo en los datos de catalogo, tal y como lo expresan los
fabricantes. Considerando que la resistencia del rotor es el parametro que mas
influye en sus caracteristicas se supuso en ella una variacion de 15 % para
ambos motores, volviéndose a calcular el ahorro en kilowatt, que en este caso
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dio 2,545 kW; comparado con el anterior de 2,265 kW arroja una diferencia de
12,3 %, lo cual puede considerarse un error aceptable por encontrarse por
debajo de 15 % especificado por los fabricantes para los datos de catalogo.
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Fig. 4. Corriente en funcién de potencia de salida
del motor seleccionado para el compresor
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Fig. 5. Eficiencia en funcién de potencia de salida
del motor seleccionado para el compresor
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Fig. 6. Factor de potencia en funcién de la potencia
de salida del motor seleccionado para el compresor

Conclusiones

Se ha desarrollado un método para evaluar energéticamente el
comportamiento de los motores de induccion trifasicos, que tienen la ventaja de
ser sencillos de aplicar y necesitar solamente los datos de chapa o catalogo del
motor y lecturas tomadas con un amperimetro de gancho.

Es un método aplicable a motores mayores de 15 kW y permite hacer un
analisis de factibilidad técnico econdémica de manera rapida y sencilla cualquier
y con la exactitud requerida para este tipo de estudio.
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Anexo 1
Datos generales
Fabricante ELPRON ENERGO
Ano
Posicién tecnoldgica Compresor 3
Tipo de motor Jaula de Ardilla
Conexion delta
No. de serie
Otro
Datos nominales
Potencia, en kW 55
Velocidad, en r/min 1175
Tension, en V 440
Corriente, en A 91
Eficiencia, en % 91,5 %
Factor de potencia 0,87
Clase NEMA
Proteccion IP 44
Frame
Tipo de arranque Y-?
Aislante F
Otro
Mediciones
Tensiones Corrientes Fecha
AB BC CA A B C
440 440 440 | 37 | 37 | 38 Oct. 2003
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Observaciones
Esta operando en Y por tener baja carga, para ahorrar energia

Anexo 2
Resultado del analisis realizado

Potencia solicitada por la carga, en kW | 20,833
Potencia consumida, en kW 24,21
Datos motor nuevo

Marca WEG
Potencia nominal, en kW 30
Tension nominal, en V 440
Corriente nominal, en A 51,5
Velocidad nominal, en r/min 1175
Eficiencia 93 %
Factor de potencia 0,82
Momento maximo, en p.u. 2,2
Potencia consumida, en kW 21,947

Ahorro de potencia consumida, en kW 2,265
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Resumen

A partir de los conceptos principales de impacto ambiental, sistemas
energéticos integrales e internalizacion de externalidades, asi como de los
conceptos de costos, balance energético total e impacto ambiental, se analizan
en el presente trabajo los indices ambientales de uso actual mas generalizado
para la evaluacion del impacto ambiental de instalaciones y sistemas
energéticos. Se valoran los siguientes indicadores ya establecidos
internacionalmente: Potencial de destruccion del ozono (ODP), el potencial de
calentamiento global directo (DGWP) y el impacto de calentamiento equivalente
total (TEWI), que incluye el efecto de calentamiento global directo del
refrigerante y el calentamiento global adicional debido al efecto del CO,
generado a partir del consumo energético del equipo durante su tiempo de vida
util, por electricidad o combustion directa. Asimismo, se valoran otros no tan
generalizados, como los indices de sustitucion energética y de sustitucion de
emisiones. Finalmente, se analiza la contribucion de los indicadores de
rendimiento energético de las instalaciones y su comparacién con los
indicadores antes mencionados.

Palabras clave: indicadores de gestion energética

Abstract

This paper analyzes the environmental rates which are mostly and currently
used for evaluating the environmental impact of energy facilities and systems
deriving from the main concepts on environmental impact, comprehensive
energy systems and internalizations of externalities, as well as cost concepts,
total energy balance and environmental impact. The following internationally-
established indicators are valued: Ozone destruction power (ODP), direct global
warm potential (DGWP) and the equivalent total energy warm impact (TEWI),
which include the direct global warm effect of the refrigerant and the additional
global warm caused by the effect of increased CO, concentrations, generated
from the energy consumption of the equipment during its life span by direct
electricity or combustion. Likewise, other indicators which are not so widely
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used are valued, as the energy replacement rates and emission replacement
rates. Finally, the contribution of energy-yielding indicators of the facilities are
analyzed and their comparison with the above mentioned indicators.
Keywords: Indicators of environmental management

Introduccion

La industria energética mundial ha estado funcionando mayoritariamente a
partir del consumo de combustibles fésiles. Los problemas relacionados con la
eficiencia de conversion, desde los yacimientos hasta el usuario consumidor,
incluyendo su transportacion, la disponibilidad y distribucién de dichos
yacimientos, su agotabilidad y su economia han sido constantes barreras que
se han considerado en diversos tipos de analisis, particularmente después de
la crisis de 1973. Pero ya a partir de 1980 se comienza a considerar la
dimensién ambiental como elemento adicional de relevancia para los analisis
de la industria energética. El 20 % de la poblacion mundial (6,5.109 hab. en
2004, con un crecimiento anual en los ultimos cinco afnos de mas de setenta
millones) [Castro, 2004] devora el 20 % del consumo de energia primaria, cuyo
monto total asciende hoy a 12,5 TW-afio, a un ritmo de crecimiento de casi un
20 % en los ultimos 10 anos [Boletines SIEE, 2002 y 2003]. El petréleo saltd en
1973 de 2 a 13 USD/barril [Palz, 1986] y hoy promedia por encima de los 50
USD/barril [Opciones].

Ya a inicios de los afios 90 los niveles de polucion ambiental se situaban en el
orden de mas de 30 billones de toneladas de CO, , CO, SO, , NOy, holliny
cenizas [Solar Energy, 1992]. Hoy se inyecta a la atmdsfera una cantidad de
CO; equivalente al 10 % de su contenido actual y sélo el 5 % es reciclable por
su ciclo natural [Rubio, 2005].

Durante los afios 1990 al 1999 se trabaj6 con bastante profundidad en la
elaboracion de indicadores energéticos y ambientales para valorar el efecto de
las emisiones nocivas a la atmdsfera, producto del funcionamiento de las
instalaciones energéticas para la obtencion de calor, electricidad y
refrigeracion, y se definieron nuevos conceptos e indicadores que aportan una
valoracién cuantitativa. Incluso, hoy para el financiamiento de proyectos y para
otras muchas actividades de desarrollo econémico e industrial se valora la
tonelada de CO, como un elemento de caracter financiero. Lo cierto es que
producto de todas las emisiones generadas por la combustién de los
combustibles fosiles se ha incrementado la acidificacién de las lluvias y el
efecto invernadero artificial. También a esto se suman las sustancias
refrigerantes, cuya mayoria en uso aun esta formada por compuestos
halogenados (CFCs) que ademas afectan considerablemente la capa de
ozono. Estas emisiones han sido denominadas gases de efecto invernadero
(GEl) y las de mayor responsabilidad por su efecto nocivo como GEIl son las
siguientes: CO; 55 %, CFCs 24 %, CH4 15 %, NOx 6 % [Turrini, 1998].

Si bien la energia nuclear aporta hoy sélo el 16,1 % de toda la electricidad que
se genera en el mundo [Rubio, 2005], y que no emite CO; durante su
funcionamiento, son otros los problemas que la limitan, entre ellos los
relacionados con el tratamiento de sus residuos, aun no solucionado acorde
con las exigencias de riesgo minimo de los ecologistas, su alto costo de
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instalacion, bajo coeficiente energético de recuperacion y otras barreras de tipo
social por haber estado directamente relacionadas con lo militar y con el alto
impacto negativo producto de averias, sobre todo en los ultimos afos, ademas
de que este tipo de combustible es un recurso no renovable. [Rubio, 2005;
Turrini, 1998].

Después de haber analizado las caracteristicas fundamentales del desarrollo
de la energética mundial y dentro de ella el papel de las FRE, asi como su
relacidn con el crecimiento tecnologico, a partir del cual, considerando su
relacion con el medio ambiente llegamos al concepto de desarrollo sostenible.

Por una parte los niveles actuales y perspectivos del consumo energético
mundial indican que debe trabajarse en su disminucién debido a las
emanaciones nocivas que esto implica asi como a la influencia negativa de la
industria energética actual sobre el medio ambiente; y por otra parte los niveles
de deterioro del medio ambiente, tanto desde el punto de vista global como
especifico, asi como para la salud del hombre.

Es decir, que ese desarrollo sostenible debe lograrse a partir de la satisfaccion
de un doble imperativo: ahorro energético y proteccion ambiental. Desde
ambas partes de ese doble imperativo las energias renovables desempefian un
papel fundamental. Es la via suave que propone Enrico Turrini.

Para lograr una valoracion suficientemente acertada del impacto ambiental y su
cuantificacion, deben precisarse los conceptos actuales en torno al tema.

Se conoce, y de hecho esta establecido, que el sector energético es el mayor
contaminador global del medio ambiente, que a mayor energia util disponible
habra mayor desarrollo, pero éste debe ser sostenible. También se conoce el
desbalance entre poblacién y consumo energético. Un cuarto de la poblacién
mundial ubicada en paises desarrollados consume 3/4 de toda la energia
comercial que se produce en el mundo. En materia de consumo energético un
boliviano es 1/20 de un estadounidense, un cubano consume 2,58 veces mas
electricidad que ese boliviano y un venezolano lo hace 8,96 veces mas. Al
parecer no es posible desarrollarse sin alterar el MA. [Boletines SIEE, 2002 y
2003].

En los paises del Tercer Mundo la situacién es un poco mas o un poco menos
critica, pero critica al fin, con tendencia y perspectiva de agudizarse.

En este contexto las energias renovables aparecen como una opcion que
cumple o puede cumplir el doble imperativo de ahorro energético y proteccion
ambiental, pero tiene sus propias peculiaridades (escalas de utilizacion, grado
de madurez tecnoldgica, altos costos de inversion, etcetera.).
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Pero, 4como se ve o se aprecia el impacto ambiental? Veamos algunos datos:

Fig. 1. Contribuciéon de los gases al efecto invernadero.

Agricultura Ofros
904 LT Energia
46%0

Deforestacion
18%

Fig. 2. Contribucién de sectores econémicos al calentamiento global.

Fig. 3. Contribucién de los principales gases al efecto invernadero en 1985.
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Fig. 4. Contribucién de los gases al efecto invernadero en 1980-1990.

Emisiones por regiones per capita (ton.)
de COzen 1990 [Boletines SIEE, 2002 y 2003]

| Norteamérica 22,0
| Antigua URSS 13,0
| Australia + Oceania 12,8
\ Japon \ 9,3
\ Europa (sin Rusia) \ 9,0
\ Latinoameérica \ 2,4
| China 12,2
| Africa 1,0
\Asia (sin la antigua URSS, China, Japén) \ 0,9

Tabla 1. Emisién de CO, en América Latina y Cuba,
segun datos de la OLADE [Boletines SIEE, 2002 y 2003].

Por generacion de En general
electricidad
ARo A. Latina Cuba A. Latina Cuba
1993 161 818 7 875 1 059 568 41 250
1994 165 876 5930 1108 920 40 376
1995 174 372 5931 1154 651 40 430
2003 247 500 7225 1218 205 24 711

Otros gases contribuyentes al incremento del efecto invernadero son los HCFC,
que no solo se utilizan como refrigerantes. En la tabla 2 se dan las variaciones
de sus usos en los ultimos tiempos:
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Tabla 2. Consumo de HCFC

Consumo de HCFC 1974 1988
Propelente de aerosoles 69 19
Refrigerantes 18 30
Limpieza de componentes electrénicos 6 19
Espumantes 5 28
Otros 2 4

Nuevos conceptos

1. Impacto ambiental : Efecto que sobre el medio ambiente causa un proceso
o fendmeno artificial. Es la influencia que ejercen sobre el medio ambiente los
procesos tecnoldgicos a través de su intercambio de masa y energia. Como
ejemplo de ello podemos citar los efluentes, emanaciones, desechos, calor,
ruidos, etcétera.

2. Sistemas integrales: Para lograr la conjugacién arménica de la ciencia y la
tecnologia con el medio ambiente a través del desarrollo sostenible, deben
disefarse, construirse y ejecutarse instalaciones que cumplan todos estos
requerimientos de modo balanceado y buscando prioridades en el sentido de
que se cumpla el doble imperativo sin deterioro del medio ambiente. Es decir,
que los sistemas energéticos integrales deben ser econdémicos, eficientes
energéticamente y de impacto ambiental positivo, y producir una respuesta de
verdadero confort y beneficio al ser humano, no sélo en orden individual, sino
colectivo.

3. Internalizacién de externalidades : En un analisis de costos no se tienen
en cuenta valoraciones econdémicas de otros efectos colaterales, que no
influyen directamente ni a corto ni a mediano plazos sobre el duefio,
responsable o centro de costo, tales como la influencia de desechos y
emanaciones vertidos al ambiente y la influencia de éstos sobre la biosfera,
ecosistemas y al ser humano propiamente dicho.

Las externalidades de los sistemas energéticos estan consideradas como los
impactos del sistema energético analizado y que no han sido considerados
antes. Estos impactos se estiman, se calculan y se pueden medir, segun sea el
caso. Luego se determinan en expresiones monetarias para su valoracion.

En un intento por considerar estos elementos se ha tratado de llevar o expresar
en términos econdmicos todos estos efectos. Incluso se desarrollé un proyecto
de investigaciones al respecto que llevé la CEE conjuntamente con los Estados
Unidos a inicio de la década de los noventa. Posteriormente se desarrollaron
otros dos proyectos. Ese proceso de expresar los efectos o impactos externos
de los sistemas energéticos (que no se expresan normalmente en dinero) en
cantidades monetarias para llevarlos a los costos (gastos expresados en
moneda) es lo que se conoce como Internalizacién de externalidades. A
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nuestro juicio esto no debe ser el punto de vista integrador que sirva para
evaluar acertadamente el efecto del impacto ambiental o social negativo de una
determinada tecnologia o sistema, ya que existen, entre otras, severas
limitaciones.

Al internalizar las externalidades todo quedara expresado en la misma unidad
de medida (moneda), lo cual obligara a que al menos se debera dar la
composiciéon o la ponderacion de cada componente con respecto al total y las
condiciones que sirvieron de base para el calculo. Ademas en caso de buscar
disminuciones del total, se podria reducir indebidamente de uno de los
componentes del total.

Los indices o cuantificaciones monetarias de una externalidad son relativos al
pais; dependen de la tecnologia utilizada, de las condiciones ambientales, e
incluso varian de afo en afo, en cuanto a costo por reparar el impacto. Pero,
ademas, hay muchos impactos que no pueden expresarse en moneda por su
magnitud o su naturaleza, como por ejemplo el costo de 0,10 C de
calentamiento global cuando ya esta en peligro la supervivencia de algunos
pueblos, como es el caso de las Islas Maldivas en el Océano indico, o el costo
de una vida o de una enfermedad incurable, como el de algun tipo de cancer
originado por emanaciones nocivas producto de una determinada tecnologia.
Se puede calcular, por ejemplo, el costo del tratamiento de una enfermedad
que puede sufrir un operario o un especialista, pero no debe expresarse en
unidades monetarias la afectacion crénica a su salud, sino medirse en cantidad
de personas afectadas y a partir de qué edad estan afectados. Tendria que
hacerse una tabla general mundial que de hecho exigiria una interpretacién
muy rigurosa con resultados inevitablemente inexactos.

En su lugar debe medirse un efecto o un principio en grado de cumplimiento de
dicho efecto o de sus objetivos. Por ejemplo, un sistema alternativo de energia
para sustituir el consumo de energia convencional debe medirse en términos
de sustitucién de cantidades de energia convencional.

No obstante, la determinacion de estimados de impacto ambiental o social
producto de la industria energética cobra fuerza cada dia mas y a partir de esos
estimados de impactos en cantidades de masa de GEI que anualmente se
vierte a la atmdsfera o de concentracion de sustancias nocivas en un area
determinada si es un trabajo de gran valor. Incluso, estimar o determinar con
un grado dado de exactitud lo que esto implica o representa desde el punto de
vista econdmico o financiero para condiciones previamente establecidas,
también puede utilizarse como herramienta de analisis, siempre y cuando se
consideren los elementos cualitativos sobre los que se fundamenta dicho
calculo. Incluso en Cuba se trabaja en este sentido y se ha podido determinar
que para las condiciones del 2003, como promedio la externalidad debida a la
emisién de GEl es de 1 a 1,5 centavos por kWh [Turtés, 2004].

Existen otros métodos de evaluacion de procesos a partir de la ponderacion de
diferentes elementos, « no directamente sumables » , que pueden aplicarse
para realizar evaluaciones de sistemas que puedan cumplir con el concepto de
desarrollo sostenible y puedan dar un determinado grado de sustitucion o
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mejoramiento. En tal sentido deben ser evaluados los sistemas energéticos
integrales.

Tres elementos fundamentales para el analisis energéticos

Ademas de los indices energéticos de explotacion de los equipos, sistemas e

instalaciones, y del analisis de la inercia social, por la resistencia que ofrece la
sociedad a la introduccion o generalizacidn de una determinada tecnologia en
un determinado escenario, deben observarse los siguientes elementos:

A. Costos: Existe la tendencia, muchas veces generalizada, de los analisis de
costos de instalaciones energéticas solo en funcién de la explotacion y
mantenimiento, y de lo que sustituye como portador energético. Incluso, en
ocasiones, no se hacen comparaciones adecuadas al existir diferencias en el
tiempo de vida util (TVU) de los sistemas que se comparan.

El analisis de los costos de los sistemas debe hacerse comparativo a partir de
la igualdad del TVU de las partes que se deben comparar y con una
concepcion integral que incluya inversion (proyeccion, desarrollo, montaje,
puesta en marcha, etc.) y explotacion (funcionamiento, mantenimiento, etc.).

B. Balance energético total: Es, en sintesis, un analisis de costos energéticos
que incluye todos los procesos energéticos y los procesos que intervienen en la
formacion y « produccion » de la energia. Es decir, que debe buscarse un
balance energético tal, de modo que la energia consumida en la fase de
inversion del equipo, sistema o instalacion sea menor que la que aporta
durante su TVU.

C. Impacto ambiental: Debe hacerse una comparacion entre lo que implica
como impacto ambiental el sistema durante la inversion y durante el TVU, asi
como compararlo con el sistema que se va a sustituir, incluso en ambos
aspectos.

indices y ejemplos de calculo. [Energias..., 1995].

Balance de CO; de un sistema de microhidrogeneracion:

Consideremos un sistema de 30 kW con una caida de 55 m , caudal de diseno
de 100 litros/seg. y con una tuberia de PVC de 300 m de longitud con 300 mm
de diametro. La produccion anual seria de 160 000 kWh y una vida util de 25
afnos. Antes de mayores reparaciones.

Solucién:

Produccioén bruta total: 160 MWh/ano x 25 afos = 4 GWh.
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Tabla 3. Energia consumida.

Material o _
actividad Consumo kWh/kg Magnitudes
400 kg ; 6 200 kWh
Acero 15 (Turbina y generador)
100 kg ; 2 500 kWh
Cobre 25,0 (Generador,
devanado)
2700 kg ; 52 100 kWh
Pve 193 (Tuberia de presion)
Concreto 05 20 000 kg ; 10 000kWh
(Obra civil)
Diésel 9.6 300 kg ; 2 880 kWh

(Instalacién)

Mantenimiento

0 6 250 kWh
anual
Consumo
energético total en - 79 940 kWh
TVU.

Para calcular la produccion de CO; resultante del proyecto debemos considerar
cuales son las fuentes de energia que se han usado para producir las materias
primas. En este caso se asume un valor promedio de 0,4 kg de CO; por cada
kWh. Entonces:

Emanacion total de CO; en el TVU =79 940 kWh x 0,4 kg CO, /kWh =
31976 kg CO»

(Emanacion total: ET)
APROX. = 32 ton. CO;

Balance de CO; del sistema = ET(CO; ) / CET = 32/4 = 8 ton. CO, /GWh.
(emanacion especifica: EE).

Para este caso particular este indice depende del lugar, ya que generalmente
el balance mejora con el aumento del salto.
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Tabla 4. Comparacioén con otras fuentes

Fuente Carbon |Aceite Gas Geotérmica | MMHE
Ton. CO, /IGWh 964 820 484 57 8,0
Fuente Nuclear |Edlica | Fotovoltaica GCHE
Ton. CO, /GWh 7.8 7.4 5,4 3,1
Notas:

1. PCHE y MCHE daran cifras probablemente entre GCHE y MMCHE.

2. Los datos asumen que la energia edlica y la fotovoltaica estan alimentando
la red. Los sistemas aislados requeririan de baterias; asimismo deberian
tomarse en cuenta sus altos costos de energia.

indice de sustitucion de energia [Analisis... 1991]

Cuando un nuevo sistema energético se propone para sustituir a otro de
diferente calidad con el objetivo de variar el consumo energético, y por
consiguiente el valor de las emisiones nocivas, debe hacerse en términos,
precisamente de sustitucion de cantidades de consumo energético. Para este
fin se utiliza el indice de sustitucién de energia, que se calcula como sigue:

Se=1-E2/(E4 + Ej3).
Donde:

E+: Consumo energético del sistema actual en explotacion.
E2: Inversion energética en el nuevo sistema energético propuesto.
Es: inversidn energética del sistema que sera desplazado.

indice de supresion de emisiones de CO,
Este indice relaciona las cantidades de CO, emitidas al ambiente entre la
instalacion energética actual y la variante que se propone para sustituirla.

Sc=1 —C2/(C1—C3).

Donde:

C+: Emisién de CO; correspondiente a Ej

C,: Emisién de CO; correspondiente a Ex.

Cs3: Emisién de CO; correspondiente a Es.

La inversion energética se calcula a partir del consumo energético especifico
de cada material utilizado en la inversion de la obra. Esto presupone el

conocimiento profundo de la industria de que se trate. Por ejemplo [ Opciones ],
se realiza el analisis energético y evaluacion de la emision de un sistema
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energético de hidrégeno solar para el sistema de transportacién de Japon,
segun la metodologia y datos que a continuacion se ofrecen:

Tabla 5. Coeficientes de inversiones energéticas (CIE) y cantidades de CO2
emitidas de los materiales (CEC) segun la fuente de energia [Analisis..., 1991]

Proporcion de la fuente % | CEC en

Material %IIIE/IC:Q Electricidadl petrdleo kg CO;

carbén /kgmat.
Acero 27,9 11 6 83 2,25
Acero especial 52,1 20 - 80 4,01
Aluminio 211,8 87 13 - 9,86
Silicona base | 2 546,5 100 - - 87,9
Cemento 4,6 24 4 72 0,85
Concreto 0,7 24 4 72 0,85
:)’lf:é’hzg 13,8 15 85 i 0,87
Fibra de vidrio 42,6 40 60 - 2,3
Perlita 13,8 15 85 - 0,87
Plastico 104,1 25 75 - 6,15
Poliuretano 104,1 25 75 - 6,15
Caucho 104,1 25 75 - 6,15

En este caso la inversion energética de electricidad es indicada sobre la base
de 10,26 MJ/kWh. En el caso de Cuba, a partir de centrales termoeléctricas con
un consumo especifico de combustible de 0,25 a 0,30 kg/kWh es de 10,464 a
12,557 MJ/kWh.

Para determinar el coeficiente de emisiones de CO, debe conocerse esta

caracteristica anterior para la termogeneracion, segun cada tipo de
combustible, como por ejemplo o mostrado en la tabla 6 [Analisis..., 1991]:
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Tabla 6. Cantidades de COZ2 emitidas por distintas fuentes energéticas
[Analisis..., 1991]

Fuente Carbon | Petroleo | Gas natural |Electricidad

Valor energético

MJ/kg 25,96 46,06 55,69 -

Concentracion
de carbono 62 85 75 -
% en peso

Cantidad de
CO, emitido 87,7 67,6 494 345 g/kWh
g/MJ

A partir del conocimiento de los valores que aparecen en las dos tablas
anteriores se puede determinar el CIE y el CEC para un producto o equipo
dado. Siguiendo el mismo orden de ideas, se expresa el siguiente ejemplo
[Andlisis..., 1991]: T

Tabla 7. Valores promedios de CIE y CEC
para los componentes principales de los sistemas fotovoltaicos

Equipo CIE CEC
Panel de fotoceldas 5,78 GJ/m2 220 kg/m2
Baterias 1,09 MJ/Wp 55 g/Wp

Facilidades eléctricas

controladas 4,44 MJ/Wp 225 g/Wp

En resumen, se pueden establecer y calcular con las siguientes ecuaciones el
grado de supresion energético y el grado de supresién de didxido de carbono:

Se = 1- (CIE + CCE)s / (CIE + CCE)ys = 1 - (CIEt)ns / (CIEt)vs

Donde el coeficiente de inversion energética total CIEt es la suma de los
coeficientes de inversion energética CIE mas el de explotacion CCE para cada
caso.

Por otra parte, los subindices NS y VS indican nuevo y viejo sistema,
respectivamente.

Sc=1-(CIEC + CCEC)ns / (CIEC + CCEC)ys = 1 - (CIECt)ns / CIECt)ys
Donde el coeficiente de inversion de emisiones de CO;, total, o sea CIECt, es la
suma de los coeficiente de inversion de emisiones de CO, , expresado como

CIEC mas el de explotacion CCEC. Los subindices tienen igual significacion
que en el caso anterior.
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No obstante, es muy conveniente calcular el grado de supresion por separado
para cada proceso de inversion y de explotacién, ya que es de mucha utilidad
conocer la variacién en cada parte, porque puede darse el caso de que el
coeficiente total de supresion disminuya y sélo uno de sus componentes aporte
a esa disminucion, y con la valoracién general se puede perder la perspectiva
de la valoracién de la influencia de cada uno de sus componentes, con la
consiguiente falta de vision para tomar las medidas pertinentes.

Ademas, para otros tipos de nocividades, como por ejemplo la cantidad de
oxidos de nitrégeno u otros gases que se formen en el proceso de combustion
de los combustibles, se puede proceder de modo similar, como se hizo para el
COgy, incluso se pueden determinar equivalencias de esos gases con respecto
al didxido de carbono por su efecto nocivo en términos de impacto ambiental
global.

Otros indices actuales para evaluar el impacto ambiental global
[Instituto..., 1992, 1993 y 1995; Pérez y Espigares, 1993; Eyre y Michadis,
1991]

La industria y la comunidad cientifica y técnica en el campo de la refrigeracion
han tenido que profundizar en estos aspectos ya que ademas de ser altos
consumidores de energia y por consiguiente contribuyentes considerables al
problema de la contaminacién global de la atmdsfera, los propios refrigerantes
que se han utilizado en las ultimas décadas, lo son intrinsecamente, siendo
ésta una de las razones de mayor peso para la creacion y evaluacion de
nuevas sustancias refrigerantes. Y todo este trabajo ha contribuido a la
definicion de varios nuevos indices para evaluar dicho impacto. Comentaremos
a continuacion los mas representativos y la relacién entre ellos.

ODP: Ozone Depletion Potential. Es el potencial de destruccidon que ejerce
sobre la capa de ozono cada gas. Tradicionalmente se ha definido como el
efecto producido en la columna de ozono por una determinada cantidad de un
gas especifico, en relacion con el efecto producido por la misma cantidad de un
gas de referencia.

Este indice mide el efecto acumulativo de destruccion el ozono por cada unidad
de gas liberada a la atmésfera. Depende fundamentalmente de [6]:

» Contenido de cloro de cada gas: CFC-1 =715y HCFC-22= 41 %.

» El'lugar en que cada compuesto es destruido: Por ejemplo el HCFC-123 y el
HCFC-22 se eliminan mayoritariamente en la troposfera, lo cual hace que solo
una parte del cloro de sus moléculas alcanza la estratosfera: Por otra parte, el
CFC-11 pasa integro a la estratosfera.

De acuerdo con los calculos realizados hasta el momento, los HCFC tienen un
ODP diez veces menor que los CFC, e incluso mas baja. No obstante, estos
resultados no pueden considerarse definitivos, pues no se han tenido en cuenta
reacciones quimicas heterogéneas que tienen la posibilidad de ocurrir en la
baja estratosfera entre finales de invierno y principios de primavera, en el
interior del vortice polar antartico, como consecuencia de la presencia de PSCs
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(nubes polares). En estas condiciones la pérdida de ozono guarda una
estrecha relacion con la cantidad de cloro disponible en las citadas nubes, de
tal manera que las ODPs podrian verse incrementadas en el ambito de los
polos. También esto depende del impacto del agujero de ozono en latitudes
mas bajas y de las cantidades de cloro reactivo que puedan estar en los polos.

Al margen de estas consideraciones, la ODP que resulta de sustituir un CFC
por un HCFC se puede calcular como sigue:

ODP del CFC-12 = 0,93.
ODP del HCFC-22= 0,0049.
ODP=0,93/0,0049 = 19.

Es decir, que la sustitucidén del CFC-12 por el HCFC-22 reduce el ODP en
diecinueve veces.

Por otra parte, la disminucion de la ODP de los diferentes compuestos
quimicos también puede influir en el efecto invernadero, al que contribuyen en
un notable porcentaje los CFCs.

La capacidad potencial de calentamiento de un halocarbono (HGWP) puede
definirse de modo similar al ODP, cuya expresién seria como sigue:

P= Capacidad radiativa del compuesto X / Tasa de emision del compuesto X
Capacidad radiativa del CFC-11/ Tasa de emision del CFC-11.

Esto es considerando la capacidad radiativa como el cambio neto de emision
de energia infrarroja en el ambito de la tropopausa. El calculo de la energia
infrarroja de una emisién determinada es proporcional al producto del cambio
especifico de la temperatura superficial (dTs); es decir, el incremento superficial
de temperatura debido al incremento de una ppbv de un determinado gas, y a
su abundancia relativa en la atmdsfera, que a su vez viene expresada por la
razon entre vida media multiplicada por su tasa de emision y su peso
molecular: Por ello la expresion anterior es equivalente a:

HGWP = [ dTs(X). Vida media(X)] / Pm(X)
[dTs(CFC-11). Vida media(CFC-11)] / Pm(CFC-11)

Los valores de HGWP calculados para los diferentes halocarbonos se expresan
en la tabla 8, considerando dos modelos diferentes de cobertura nubosa, que
influye I6gicamente en el albedo y, por lo tanto, en la radiacién incidente y el
flujo de energia recibida y emitida:

Modelo DuPont: 50 % de cubierta nubosa gris (albedo = 0,5 ).
Modelo AER: 48,5 % de cubierta nubosa no gris.
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Tabla 8. Valores HGWP de diferentes compuestos CFCs, HCFCs y HFCs

Compuesto Vi?:ﬁrz:)d ia AER DuPont
CFC-11 60,0 1,0 1,0
CFC-12 120,0 3,4 2,8
CFC-113 90,0 1,4 1,4
CFC-114 200,0 4,1 3,7
CFC-115 400,0 7,5 7,6
HCFC-22 15,3 0,37 0,34
HCFC-123 1,6 0,02 0,017
HCFC-124 6,6 0,1 0,092
HFC-125 28,1 0,65 0,51
HFC-1342 15,5 0,29 0,25
HCFC-141b 7,8 0,097 0,087
HCFC142b 19,1 0,39 0,34
HFC-143? 41,0 0,76 0,72
HFC-1522 1,7 0,033 0,026
CCly4 50,0 0,34 0,35.
CH3CCl3 6,3 0,022 0,026

Activacion radiativa
Es necesario definir este concepto antes de hablar del GWP para su mejor
comprension.

Por definicidn la actividad radiactiva es la perturbacion generada por la
presencia en la atmdsfera de una molécula adicional de un gas de efecto
invernadero; o sea, la variacién de la capacidad de radiacion de la Tierra
debida a cambios en las concentraciones de gases invernadero, expresada en
W.m-2.ppm-1. Esta condicionada, en primer lugar, por la concentracion inicial
de ese gas, por lo que para los gases del tipo CFC, con concentraciones muy
bajas, la activacion radiativa crece linealmente con su concentracion.

Sin embargo, otros gases tales como el metano u éxido nitroso, que suelen
encontrarse en concentraciones atmosféricas significativas, presentan una
actividad radiativa proporcional a la raiz cuadrada de su concentracion.

Finalmente, es necesario considerar que ciertas partes del espectro de
absorcion del CO; son ya tan opacas que una molécula adicional sélo tiene un
efecto limitado. Su actividad radiativa es proporcional al logaritmo de su
concentracion.
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Potencial de recalentamiento global de gases invernadero

GWRP: Direct Global Warming Potential. Es el potencial de calentamiento global
directo. Esta basado en el efecto de calentamiento global de un gas de
referencia, el CO, . Con un horizonte de tiempo de 100 anos, por ejemplo, el
GWP del R134a es mil doscientas veces mayor que el del CO; , y el del R404a
es tres mil quinientas veces mayor.

La vida media de los gases de efecto invernadero en la atmdosfera es muy
variada, por lo que su impacto sobre el clima también lo es (Tabla 8); puede
prolongarse durante afios, décadas e incluso siglos. Se ha acunado el término
de potencial de recalentamiento global de los gases traza (GWP), para
significar este hecho; se define como la capacidad de activacion radiativa, en
un tiempo determinado, generada por un kilogramo de un determinado gas
respecto a la del CO, .

GWPI = [0 ai(t). cit). dt
JeaD acqt). ceqty.dt

Donde:

ai(t): Fuerza de radiacioén instantanea debida al incremento en la concentracion
de un gas (i).

ci(t): Concentracion o fraccion del gas que esta presente en el tiempo (t).

ac(t): Fuerza de radiacién instantanea debida al incremento en la concentracion
del COs.

cq(t): Concentracién o fraccion de CO; que esta presente en el tiempo (t).

Tabla 9. Potencial de recalentamiento global de varios gases invernadero,
por mol y por peso, con relacion al CO»

Gas A B C D E F
CO, 230 0,015 19 1 0,42 1
CcoO 2,1 0,65 26 1,4 0,94 2,2
CH,4 14,4 0,65 71 3,7 4,4 10
N.O 160 3,8 3400 180 77 180
HCFC- 22 15 190 15000 810 180 410
CFC-11 60 220 74 000 4000 540 1300
CFC-12 120 280 190 000 | 10000 1600 | 3700
Ozono troposfera - - - - 4 -

Aqui la sensibilidad climatica se ha estimado en 0,5-1,30 C W- 1 m?
correspondiente a un calentamiento de 2- 50 a causa de una duplicacién de las
concentraciones de CO; [10].

A: Tiempo de residencia (afnos).
B: Capacidad instantanea (W.m-2.ppm-1).
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C: Capacidad acumulativa (W.m-2.afo.Pmol-1).
D: Potencial global de calentamiento.

E: Capacidad acumulativa (W.m-2.afo.Pgr).

F: Potencial global de calentamiento.

En el denominador de la fraccion estan representados los valores
correspondientes al CO, . En general a; es funcion de la concentracién del gas
(i) y de otros gases invernadero, como consecuencia de la saturacion y
superposicion de sus respectivas bandas de absorcién. Por ejemplo, la
capacidad radiativa de un incremento de CO; es aproximadamente 30 % mayor
con concentraciones previas de 350 ppm, que si éstas fueran de 450 ppm.

Los calculos de la columna C de la tabla 9 estan basados en el promedio de
capacidad radiativa para los siguientes incrementos de la concentracion
atmosférica:

CO; : de 350ppm a 450 ppm.
CHy4: de 1,7 ppm a 2,7ppm.
N2O: de 0,31 ppm a 0,41 ppm.

Sin embargo, existen dudas respecto a la evaluacion de las posibles
variaciones climaticas mediante modelos basados en la asimilacion del efecto
de otros gases invernadero a la actividad radiativa del CO, , ya que las
actividades radiativas de muchos gases invernadero son muy diferentes a la
del anhidrido carbonico, y por tanto es necesario considerar lo opacidad de
cada uno de ellos al infrarrojo, con lo cual los efectos modelados pueden variar
sustancialmente.

Para el céalculo de los clorofluorcarbonos se pueden utilizar, con bastante
certeza, los datos emitidos por el Instituto Internacional del Frio [5], que
aparecen en la tabla 10:

Tabla 10. Valores relativos de ODP y GWP para refrigerantes con respecto al
CFC-11

CFC CFC HCFC CFC HFC HFC HFC HFC

Parametro 14" 12 | 22 142b 32 125 134a 152a

NH; Propano |Butano
ODP 1 1 /0,05 0,04 O 0 0 0 0 0 0
GWP 1 /21 043 0,46 0,14 0,71 0,34 0,04 O 0 0
Toxico NO INO NO | NO [NO NO NO | NO | sI NO NO

Flamabilidad NO |{NO | NO | SI SI |{NO NO | SI |SI Sl Sl

Esta tabla ha sido confeccionada para un horizonte de tiempo de integracion de
cien anos (ITH) y sobre la base del CFC 11, el cual, comparado con el CO3 ,
tiene un ODP de 4 500 para este ITH. Notese ademas que mientras el CO; se
libera directamente a la atmdsfera producto de la combustiodn, los refrigerantes
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pueden permanecer dentro del equipo de refrigeracion por quince afios como
promedio.

Pero este solo parametro GWP puede ser erréneo por dos causas:

+ El refrigerante dafa la atmdsfera s6lo cuando se libera. La mayoria de los
sistemas son cerrados y tienen posibilidades de recuperacion. La prioridad esta
dada en la prevencion de la emisién. Muchos paises han adoptado ya
regulaciones al respecto y el GWP puede entonces no tener ya significacion
alguna.

 El equivalente en CO, por emanacion de refrigerante corresponde a un
tiempo pequeno de operacion, durante el cual, por concepto de consumo
eléctrico se tiene una cantidad igual de CO, emitido al medio ambiente.

Ejemplo: Un refrigerador familiar de R134a esta cargado con 140 g . Si todo el
gas es expulsado, liberado al medio ambiente esto equivale a 170 kg de CO,
para el efecto de calentamiento global, que a su vez equivale a igual emision
de CO, por consumo de electricidad durante tres meses de operacién, que es
menor de 2 % del consumo eléctrico del refrigerador durante todo su TVU. De
modo que si un refrigerante alternativo conduce a un ahorro energético de 5 %,
comparado con un refrigerante sin GWP, estaria justificado su uso desde el
punto de vista del medio ambiente, aun en el peor caso de que todo el
refrigerante fuese liberado a la atmdsfera. Entonces, el GWP es de hecho un
criterio imperfecto y erratico .

Impacto total equivalente de calentamiento
Total Equivalent Warming Impact (TEWI)

El indicador de impacto por calentamiento global mas integral hasta el
momento, ya que incluye:

* El efecto de calentamiento global directo del refrigerante (GWP x emision
total).

+ El calentamiento global indirecto o adicional obtenido por el CO, generado a
partir del consumo energético del equipo durante su TVU, por electricidad o
combustion directa.

TEWI = GWPco2 X Mg + a.B
Donde:

GWPco2 : Es el GWP del fluido relativo al CO, . Recordar que se toma como
referencia el GWP del CO,; como la unidad.

M: Masa total de refrigerante liberado.
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a: Masa del CO, liberado en la generacion de electricidad (kg CO, / kWh.).
Depende de cdmo se «produce» la energia. Para una CHE es 0 y para una
CTE es 0,8 kg CO, /kWh como promedio. Este ultimo valor depende de la
propia CTE. si, a varia por regiones y depende de las estrategias nacionales

b: Consumo energético en TVU del equipo (kWh).

El TEWI también depende de la eficiencia del sistema: para un refrigerador
doméstico normal con 15 afios de TVU, el primer sumando es el 1 %, y el
segundo es el 99 %. Pesa mucho su rendimiento.

COP: Cuando se trabaja con valores asumidos de tiempo de operacion, TVU y
eficiencia, esto hace que el TEWI sea mas problematico. Este sirve para tener
una representacion del peso de los efectos directo e indirecto en el
calentamiento global, pero la mayoria de los sistemas tienen mayor TEW!I por
el efecto indirecto, el cual depende de cdmo se consume la energia y se
transforma en la entrada necesaria para el equipamiento o sistema. Es por ello
que la lucha fundamental esta en lograr altos rendimientos.

Por ejemplo, los COP de los refrigeradores son como sigue:

Tabla 11. Indicadores de operacion de diferentes sistemas de refrigeracion

. Tiempo . ‘s
Equipo de operacién (h) Masa refrigerante = Relacion h/g
R/F doméstico 40 000 140 g R134a 285,71
AA. automovil 1000 300- 1500 g 3,33-0,66

El incremento del COP de los equipos comerciales ha sido desde 2,5 en 1960
hasta 3,33 en 1990 y se espera un 4,0 en el 2000. El valor tedrico es de 10,0.

El rendimiento de los generadores de vapor actuales es de 80-85 % y el valor
perspectivo es de 88-90 %.

Energias renovables
Las energias renovables constituyen la alternativa por excelencia que responde
al desarrollo sostenible y sus exigencias del doble imperativo.

Ademas del ahorro energético (reduccion de | consumo energético
convencional y aumento de la eficiencia), otra estrategia es el cambio de las
fuentes energéticas. Para el 2050 el uso continuo de las energias
convencionales fosiles (carbon, petroleo y gas) triplicaria las emisiones, el
cambio a las energias renovables implica s6lo un incremento de 25 %.

En cuanto a emisiones las energias renovables son ventajosas y los calculos
realizados de costos considerando la monetarizacién del impacto ambiental de
diferentes tecnologias para la generacion de electricidad, se plantean valores
promedios en la tabla 12.
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Tabla 12. Costos externos por efecto invernadero para diferentes fuentes
energéticas

Fuente Fosiles CEN Solar Edlica
Costos (C/kWh) 1,5-4,2 2,1-12,4 0,3 0,01

Esto esta actualmente limitado por altos consumos de inversion inicial, sobre
todo para los paises en desarrollo. Considerando los costos sociales (impacto
ambiental y costos de explotacion para el futuro), se llega a la conclusion de
que las energias renovables son ya mas baratas.

Medidas

En cuanto a la alteracién de la capa de ozono se han adoptado diversos
acuerdos a escala internacional, fundamentalmente entre los paises
desarrollados, conducentes a definir intentos para paliar dicha situacion.

Entre éstos podemos citar el Protocolo de Montreal (1987), firmado por 93
paises, con el compromiso de disminuir la emision de CFCs del 50 % de los
emitidos en 1986 para el 1998 y autorizando a los paises en desarrollo a
aumentar el consumo durante ese tiempo.

El 14 de octubre de 1988, la Decision del Consejo 88/540/CEE aprobd la
ejecucion del Convenio de Viena y el Protocolo de Montreal. Pero las
reducciones que se pensaron por la programacion de las medidas contentivas
en los documentos emanados de las reuniones anteriores obligd a que se
adoptara en 1990 la Enmienda al Protocolo de Montreal con medidas aun mas
drasticas, que supone la total eliminacion de emisiones de los principales gases
nocivos para el aino 2000, pese a la oposicion previa de los principales paises
industrializados debido a la dificultad de adaptar sus industrias en el plazo
previsto.

Las ultimas investigaciones condujeron a que los mismos 93 paises firmantes
del Protocolo de Montreal recomendaran la eliminacién de emisiones de los
principales gases nocivos antes del 1ro. de enero de 1996, suponiendo cuatro
afos de adelanto con respecto a la fecha prevista en la Enmienda del Protocolo
Montreal. Ya en la Reunién de Copenhague de noviembre de 1992 se planted
la eliminacion total de los CFCs para el 1ro. de enero de 1996, la eliminacion
total de los halones usados en extintores para el 1ro. de enero de 1994 y la
eliminacion del metilcloroformo usado en procesos de limpieza en seco para el
1ro. de enero de 1996, la congelacion del uso de los HCFC al nivel de
utilizacion de 1991 para intentar su eliminacion total en el afilo 2020 e incluir en
la lista de gases nocivos a controlar el bromuro de metilo que tiene amplio uso
como pesticida en la agricultura. Ademas de esto los paises firmantes hicieron
permanente el Fondo Multilateral acordado en la Reunion de Londres de 1990
para ayudar a los paises en desarrollo a eliminar las sustancia nocivas para el
ozono y permitir la transferencia de tecnologias, dotado de un minimo de

113 millones de ddlares para 1994.
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Con respecto a la prevencién del recalentamiento global propiciado por el
efecto invernadero, a pesar de las limitaciones politicas y tecnolégicas
existentes, es posible aplicar de manera mas o menos inmediata algunas
medidas de prevencién, aunque mas dificiimente que en el caso del ozono, ya
que las posibles soluciones implican transformaciones de los modelos
econdmicos actuales.

Se necesita una disminucion radical del consumo de combustibles fésiles y el
empleo de alternativas limpias, la transformacién de tecnologias basicas
altamente contaminantes, la amplia repoblacion forestal del Planeta,
conservacion de masas forestales actualmente existentes y la modificacion de
diversas técnicas agricolas que favorecen la erosién del suelo

y contribuyen a la desertificacion.

Todos estos cambios implicarian una variacion drastica de la produccion de
bienes que fundamentan el actual status socioecondmico del cual depende el
actualmente denominado «estado de bienestar» , que pudiera producir un
empobrecimiento general de la clase media de los paises desarrollados y
empeoraria la ya dificil situacion de los paises subdesarrollados. Pero aun asi
esta disyuntiva admite plantearse si seria peor la aplicacion de las medidas
propuestas que la propia enfermedad que padece hoy nuestro planeta, ya que
posiblemente los efectos sobre la poblacion quiza fueran mas perjudiciales al
aplicar la medidas de prevencion que estan hoy a nuestro alcance en
comparacion con el intento de adaptacion progresiva a un cambio climatico
imposible de producirse de forma repentina, sino que seria el resultado de una
lenta evolucién de al menos un siglo, con la posibilidad de que en este periodo
de transicion podrian actuar mecanismos naturales o antropogénicos de
retroaccion o que la inteligencia humana contando con el desarrollo cientifico y
tecnoldgico podria generar soluciones temporales que permitieran palear los
efectos esperados.

No obstante es imprescindible tomar conciencia de la situacion. Teniendo en
cuenta la tendencia actual en el consumo de las fuentes convencionales de
energia, hacia la mitad del préximo siglo la mayor parte del petroleo y el gas
natural estaran agotados; quedaran alrededor de 95 % del carbén explotable
en solo tres zonas del planeta (USA, antigua URSS y China), por lo que se
subraya nuevamente la necesidad de desarrollar suficientemente otras fuentes
energéticas ecologicamente limpias, lo que implica una mayor incidencia de la
Comunidad Internacional en la cooperacion al respecto, al margen de
diferencias politicas, en la busqueda de soluciones mas factibles y eficaces que
permitan afrontar con garantias de éxito y con los menores efectos secundarios
perjudiciales posibles los problemas medioambientales sefialados. En una
palabra, trabajar por el desarrollo sostenible.

Un ejemplo concreto como instrumento de lucha contra el efecto invernadero
es el Fondo Global para el Medio Ambiente (GEF), de la ONU , fundado en
1992 para el financiamiento de medidas contra el cambio de clima global.
Hasta agosto de 1995 tenia fondos de aproximadamente 2 000 millones de
dolares y en su Consejo Ejecutivo existia una composicidon mayoritaria de
paises en desarrollo. Sus principios son los siguientes:
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» Se necesitan mas tecnologia para ofrecer opciones para le reduccion de
emisiones a costo menor.

» ElI GEF apoya el desarrollo y la difusién de tecnologias promisorias, en caso
de que todavia no exista un mercado.

» Tecnologias promisorias son caracterizadas por un potencial amplio de su
aplicacién y posibilidades de inversion local.

Las prioridades para el financiamiento de proyectos son:

+ Eficiencia en el uso final de la energia.

» Reduccion de la intensidad de emisiones en la produccion de energia (FRE).
* Reduccion de las emisiones a parte del CO, .

 Actividades generales.

Conclusiones

1. EI ODP es el potencial de destruccion que cada gas ejerce sobre la capa de
ozono. Tradicionalmente se ha definido como el efecto producido en la columna
de ozono por una determinada cantidad de un gas, en relacion con el efecto
producido por la misma cantidad de un gas de referencia. Este indice aun no
tiene en cuenta todos los factores que inciden en este fendmeno, pero hasta el
momento se considera bastante acertado para medir el efecto acumulativo de
destruccion de los gases sobre la capa de ozono por cada unidad de gas
liberada a la atmdsfera.

2. EI TEWI es el indice mas completo de los que actualmente se usan para
evaluar la influencia de los gases sobre el efecto invernadero de la atmdsfera.
Considera el efecto de calentamiento global de gases y refrigerantes, asi como
el indirecto o adicional por consumo energético del equipo durante su TVU (por
electricidad o debido a los gases producto de la combustion), a partir de los
equivalentes en CO, de cada uno de dichos gases. Depende de la forma en
que se « produce » industrialmente la energia y de la eficiencia de los equipos,
sistemas e instalaciones que se analicen. Esto lo hace un parametro
incompleto.

3. EI COP o coeficiente de rendimiento tiene en cuenta la forma en que se
consume la energia en un equipo, instalacién o sistema, asi como las
transformaciones energéticas e irreversibilidades. A partir de aqui se pueden
establecer equivalentes de emanaciones nocivas al medio ambiente y por ello
se considera mas completo que el indice anterior, pero no es definitivo, ya que
no tiene en cuenta la composicion de la electricidad generada y otras
emanaciones que no se deben a consumos energéticos, pero tiene mayor peso
que el TEWIL.

4. El balance energético y de emanaciones nocivas al medio ambiente debe
realizarse teniendo en cuenta los efectos de cada uno de ellos, tanto en la
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actividad de inversion como en el periodo de explotacion, y deben ser
considerados en los calculos de la instalacion.

5. El grado de sustituciéon de componentes energéticos y de emanaciones
nocivas en la instalacion que se evalua sustituir con respecto a la nueva,
expresa claramente en qué valor puede disminuirse o variarse una causa que
origine un impacto ambiental negativo, ya sea por consumo energético o por
otra fuente de emanaciones nocivas que no dependa directamente de éste,
sino del proceso como tal. Debe también considerar la influencia de cada uno
de ellos sobre los procesos de inversion y de explotacion de las instalaciones
durante todo el TVU.

6. La evaluacion definitiva de una solucién propuesta o en aplicacion en cuanto
a consumo energético o influencia sobre el medio ambiente debe realizarse
usando todos estos indices e incluyendo los elementos econémicos suficientes
que permitan hacer una verdadera evaluacion integral, considerando los
elementos econdmicos, energéticos y ambientales como un conjunto unico que
permita tomar o seleccionar la decision adecuada.
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Resumen

Se estudia la integracion de los sistemas de refrigeracion por absorcion a las
fuentes residuales térmicas de la industria azucarera mediante un
procedimiento de calculo y un analisis exergoecondémico.

Palabras clave: Refrigeracion por absorcion, integracién térmica,
exergoeconomia.

Abstract

The integration of the absorption refrigeration systems with the thermal residual
sources of the sugar cane industry is studied through an estimation procedure
and an exergoeconomic analysis.

Keywords: Refrigeration by absorption, thermal integration, exergoeconomy.

Introduccion

El acondicionamiento de aire partiendo de la refrigeracion por absorcion, en la
industria azucarera asi como otras industrias de procesos, requiere
comunmente la combustidon de bagazo y/o combustibles derivados del petréleo.
Si los productos de la combustién se encuentran a una temperatura
significativamente mayor que la requerida para el calentamiento del sistema de
refrigeracion por absorcion (SRA), el uso final no estara bien integrado (Moran)
con la fuente calorifica y se obtendra como resultado un uso ineficiente del
combustible consumido. Las fuentes térmicas residuales de los centrales
azucareros, tales como los vapores secundarios, el retorno del condensado y
los gases calientes procedentes de las chimeneas [ Hugot ], pueden integrarse
a los sistemas de refrigeracion por absorcion los cuales tienen un consumo
minimo de electricidad [ ASHRAE , 1997; Herold , et al., 1996; Misra, et al.,
2002 ]. Se ha investigado poco acerca del aprovechamiento de calores
residuales de industrias de procesos, en particular de la industria azucarera,
con fines de garantizar el acondicionamiento de aire de sus instalaciones y de
otras cercanas mediante la refrigeracién por absorcioén.
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En este articulo se estudia la integracion de los sistemas de refrigeracion por
absorcion a las fuentes residuales térmicas de la Industria Azucarera utilizando
un procedimiento de calculo, paso a paso, y un analisis exergoeconomico-
ambiental.
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Fig. 1. Sistema de refrigeracion por absorcion asistido
por gases residuales de la industria azucarera.

Desarrollo

En el SRA de simple efecto de la figura 1, el refrigerante, agua, se evapora en
el evaporador tomando el calor de cambio de estado del fluido (calor util, Q)
que circula

por el interior del haz tubular de este intercambiador, que también es agua pero
se le denomina agua helada y es la que va a los serpentines de
acondicionamiento de aire.

Los vapores producidos se absorben por el absorbente, solucion de bromuro
de litio,

en un proceso de disolucion exotérmico (calor de absorcion, Q, ) que requiere
de refrigeracion externa (corrientes de enfriamiento) para que la solucion se
mantenga en condiciones de temperatura correctas y no aumente la presion en
la camara en la que se produce la absorcion y que se denomina absorbedor.
En este circuito de refrigeracion externa se utilizan normalmente torres de
refrigeracion de agua de tipo abierto o cerrado,

0 abundante agua de pozo o de acueducto. La masa de absorbente
conteniendo el refrigerante absorbido se transporta, mediante bombeo,
calentandose previamente en un Intercambiador de calor recuperativo y sigue
hasta otro intercambiador de calor cuya funcién es separar el refrigerante del
absorbente, por destilacion del primero.
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Este intercambiador de calor se denomina, indistintamente, concentrador,
desorbedor o generador y es de tipo inundado. Por su haz tubular se hace
circular el fluido caliente, normalmente agua presurizada caliente o vapor de
agua, que constituye la fuente principal de energia (calor de la fuente térmica,
Qs ) para el funcionamiento del ciclo de absorcién, y que procede como efluente
de cualquier tipo de proceso en el que se genere calor residual. En el
generador se produce la ebullicién del refrigerante (agua), que se separa del
absorbente (LiBr) y que como consecuencia aumenta su concentracion, o su
pureza cuando se trata de agua, para que pueda ser utilizado de nuevo en el
proceso de absorcion. El flujo de absorbente vuelve al absorbedor enfriandose
en el Intercambiador de calor recuperativo y disminuyendo su presion mediante
una valvula de estrangulamiento, mientras que el flujo de vapores del
refrigerante destilado en el concentrador pasa, por simple diferencia de presion,
a otro intercambiador de calor por el interior de cuyo haz tubular circula agua
procedente también de la torre de refrigeracion, y que se denomina
Condensador porque alrededor de su haz tubular se produce la condensacién
(calor de condensacion, Q. ) de los vapores del agente frigorifico para volver al
estado liquido.

El liquido obtenido en el condensador se canaliza hacia la camara del
evaporador, por gravedad y por diferencia de presion, ya que esta se encuentra
a una presion inferior a la de la camara del condensador. Cuando el liquido
llega a la camara del evaporador se evapora parcialmente, llevando la
temperatura de la masa del liquido a la temperatura de saturacion que
corresponde a la presion en la que la camara del evaporador se encuentra. De
esta forma, el liquido frio esta en condiciones de tomar calor del fluido que
circula por el interior del haz tubular del evaporador (Q, ), hasta evaporarse,
cerrando asi su ciclo [ ASHRAE , 1997; Misra . et al., 2002]. Como ejemplo, se
utilizara un procedimiento de calculo para un SRA de cien toneladas de
refrigeracion:

Procedimiento de calculo
[Gonzalez Petit-Jean, 2004; Misra . et al., 2002; Misra . et al., 2003]

Refrigerantes LiBr/agua; capacidad de refrigeracion,

Q, =100 ton a Q, = 100 ton x 3,52 kW/ton = 352 kW, efectividad térmica del
evaporador, €, = 0,67; temperatura del agua helada de entrada al evaporador,
tane = 20 °C ; temperatura del agua helada de salida del evaporador,

tans = 10 °C ; temperatura del evaporador (°C):

te = tahe - (tahe —tans ) / €6 =20 - (20 - 10) / 0,67 = 5,07 °C

Efectividad térmica del generador, &5 = 0,50; temperatura del agua caliente
presurizada de entrada al generador, tage = 130 °C ; temperatura del agua
caliente presurizada de salida del generador, tags = 105 °C .

1. Temperatura del generador (°C), t, :

tg = tage' (tage'tags)/sg = 130' (130 = 105)/0,5 = 80 OC
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Efectividad térmica del absorbedor, €, = 0,625; temperatura del agua de
enfriamiento de entrada al absorbedor, t,5e = 27 °C ; temperatura del agua de
enfriamiento de salida del absorbedor,

taas = 32 °C

2. Temperatura del absorbedor (°C):
ta = (taas = taae ) / £a + taae = (32 = 27) / 0,625 + 27 = 35 C)(:

Efectividad térmica del condensador, €. = 0,625; temperatura del agua de
enfriamiento de entrada del condensador, tyce = 27 °C temperatura del agua de
enfriamiento de salida del condensador, tycs = 32 °C

3. Temperatura del condensador (°C), t. :

tc = (tacs — tace ) / €c + tace = (32 -27) /0,625 + 27 =35 °C

Propiedades del agua y el vapor en la linea de saturacion (84, 110, 120)
HO =6 010,277

4. Temperatura de saturacion (evaporador) (K), Tse :

Teo = to + 273,15 = 5,07 + 273,15 = 278,22 K
H1e = HO - 47 493*(Tss /1 000) = 6 010,277 — 47 493 x (278,22/1 000) =

-7 203,45

H2e = H1, + 238 841,6*(T se /1 000)2 = -7 203,45 + 238 841,6 x

(278,22/1 000)2 = 11 285,03

H3, = H2. - 570 404,6*(Ts. /1 000)3 = 11 285,03 - 570 404,6 x (278,22/1 000)3
=-999,82

H4, = H3. + 677 286,5 x (T se /1 000)4 = -999,82 + 677 286,5 x

(278,22/1 000)4 = 3 058,58

5. Entalpia vapor agua saturado evaporador (kJ/kg), hse :

hse = Hde - 326 486,2 X (Tee /1 000)5 = 3 058,58 - 326 486,2 x (278,22/1 000)5
2 514,28 kJ/kg

6. Flujo masico vapor refrigerante (kg/s), m; :
m; = Qo X 3,52/(hse - 4,19 x t. ) = 100 x 3,52/(2 514,28 - 4,19*35) = 0,149 kg/s
Temperatura del generador (K), Tg:

Tg=1ty+273,15 =80+ 273,15 = 353,15 K; Y = T4 /1 000 = 353,15/1 000 =
0,35315

BO = 0,0003237; B1 = 0,0025; B2 = -0,0011354; B3 =-0,0004381; CO =
0,0000056084; C1 =-0,0000025993; C2 = 0,000000012604; 10 = 8; 11 = 14;
KO =2 127,87; K1 =1 482,85; K2 = 379,026; K3 = 46,174; K4 = 10 816,1;
Y1=0,21; R==0,46151
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Sustituyendo los valores anteriores en A2, A3 y HO:

A2 = BO + 3 x B2/Y2 + 3 x B3/(Y- Y1)2 + 2 x B3*Y1/(Y- Y1)3 = -0,154
A3 =CO0 + (10 x 1) x C1/YI0 + (11 + 1) x C2/YI1 = -0,489
HO = KO + K1 x Y + K2 x Y2 + K3 x LN(Y) = 2 650

7. Temperatura de saturacién (condensador) (K), Tsc :

Teo =t + 273,15 = 35 + 273,15 = 308,15 K
H1o = HO - 47 493 x (Tss /1 000) = 2 650 - 47 493 x (308,15/1 000) = -8 624,69
H2, = H1, +238 841,6 x (Tec /1 000)2 = -8 624,69 + 238 841,6 x (308,15/1 000)2
= 14 054,85

H3, = H2, - 570 404,6 x (Ts /1 000)3 = 14 054,85 - 570 404.6 x (308,15/1 000)3
= -2 635,65

Hd, = H3, + 677 286,5 x (Ts; /1 000)4 = -2 635,65 + 677 286,5 x

(308,15/1 000)4 = 3 471,25

8. Entalpia vapor agua saturado condensador/generador (kJ/kg), Hsc :

Hsc = H4. - 326 486,2 x (Tsc /1 000)5 = 3 471,25 - 326 486,2 x (308,15/1 000)5
=2 564,11 SPOg =0 - 7,821541*(Ts. /1 000)(0 — 1) =0 - 7,821541 x

(308,15/1 000)(0 — 1) = -25,38

SP14 = SP0g + 82,86568 x (Tsc /1 000)(1 — 1) =-25,38 + 82,86568 x

(308,15/1 000)0 = 57,48

SP24 = SP14 + 10,28003 x (Tsc /1 000)(2 — 1) = 57,48 + 10,28003 x
(308,15/1 000)1 = 60,651

9. Presion de saturacion en el generador (MPa), psg :

Psg = EXP(SP2, - 11,48776 x LN (1 000 x T /1 000)) =

= EXP (60,651 - 11,48776 x LN (1 000 x 308,15/1 000)) = 0,005626 MPa
Presién de saturacion zona alta presion (mm HQ), psap :

Psap = Psg X 106 /133,3 = 0,005626 x 106 /133,3 = 42,20 mm Hg

10. Entalpia vapor sobrecalentado generador (kJ/kg), hysg :

hvsg = HO + (A2*Pgg + A3*P 42 /2) x 1 000 =

=2 650 + (-0,154 x 0,005626 - 0,489 x 0,0056262 /2) x 1 000 = 2 564,11 kJ/kg

11. Flujo masico de vapor sobrecalentado = Flujo masico de vapor refrigerante
Mysg = My = 0,149 kg/s

SP0 = 0 - 7,821541 x (Tss /1 000)(0 — 1) = 0 - 7,821541 x (278,22/1 000)(0 — 1)
=- 28,11

SP1, = SPO, + 82,86568 x (Tse /1 000)(1 — 1) = -28,11 + 82,86568 x

(278,22/1 000)(1 — 1)
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SP1.=54,75

SP2, = SP1. + 10,28003 x (Tse /1 000)(2 — 1) = 54,75 + 10,28003 x
(278,22/1 000)(2 - 1)

SP2, = 57,61

12. Presion de saturacion en el evaporador (MPa), pse :

Pse = EXP(SP2, — 11,48776*LN(1 000*T< /1 000))=
Pse = EXP(57,61 - 11,48776 x LN(1 000 x 278,22/1 000)) = 0,000872 MPa

Presién de saturacion zona baja presion (mm Hg), pssp :

Psep = Pse X 106 /133,3 = 0,000872 x 106 /133,3 = 6,54 mm Hg
Temperatura solucién absorbedor (°F), tga :

tsa =tax 9/5+32=35x9/5+32=95°F

13. Concentracioén solucién absorbedor (%), Xsia :

Xsa = 177,5554608 - 5,562122879 X psgp - 22 153,27629/ty, - 0.5494956165 X
Psep2 + 17223 136,328/ tya2 + 1 429,500024 X psgp / tsa + 0,04372647989 x
Psep3 - 217757 657,9/

ta3 - 53 331,2680099999 X psgp / ta2 - 24,91852777 X pear2 / tsia

Sustituyendo los valores de psgp Y tsia €n la ecuacién anterior, Xga = 55,41 % y
este ultimo valor en:

A;=-1015,07 + 79,5387 X Xsia - 2,358016 x Xg1a2 + 0,03031583 X X123 -
0,0001400261 x

Xs1a4 =-10,11

Ba =4,68108 - 0,3037766 x Xsja + 0,00844845 x Xsa2 - 0,0001047721 X Xg1a3 +
0,000000480097 x Xs124 = 0,489

Ca =-0,0049107 + 0,000383184 x Xsia - 0,00001078963 x Xgia2 +
0,00000013152 x Xs1a3 - 0,0000000005897 x Xsia4 = 1,029 x 10-5

Sustituyendo A, , Ba, Ca Yy tsr en la entalpia solucion LiBr absorbedor (Btu/lb),
Nsia” :

hs|a' = Aa + Ba X taf + Ca X taf2 = 36,47 BtU/Ib

14. Entalpia solucion LiBr absorbedor (kJ/kg), hga :

hsia = hsia X 2,326 = 36,47 x 2,326 = 84,83 kJ/kg

Temperatura solucion salida generador (°F), tssitg :

tssiig = tg X 9/5 + 32 =80 x 9/5 + 32 = 176 °F ; con tssirg Y Psap S€ determina,
igualmente, Xqg Xsig = 59,84 % y, también, Ag = 1,388; By = 0,461; C4 =
3,59*10-6
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Sustituyendo en la entalpia solucion salida generador (Btu/lb), hssig :
hssig” = Ag + Bg *tssig + Cg *tssifg2 = 82,68 Btu/lb

15. Entalpia solucion salida generador (kJ/kg), hssig -

hssig = hssig” X 2,326 = 82,68 x 2,326 = 192,32 kJ/kg

16. Flujo masico salida solucién LiBr absorbedor (kg/s), Mssia :

Mssia = My /(1-(Xs1a /100)/(Xs1g /100)) = 0,149/(1-(55,41/100)/(59,84/100)) = 2,01
kg/s

Sustituyendo los valores anteriores en el:

17. Calor absorbido generador con I1Q (kW), Qqiq :

Qgia = (Mr X hysg + (Mssia — Mysg ) X ssig ) — Mssia X hsla = 469,6 kW

18. Coeficiente de Comportamiento con Intercambiador de Calor (fracc.), COP:
COP\q = Qu /Qgiq = 352/469,6 = 0,750

La eficiencia energética, ¢, relaciona los flujos de energia de acuerdo al
concepto productos/recursos para dar:

€= Qu /Qf

En el caso de la refrigeracion, se considera la eficiencia energética como el
Coeficiente de Comportamiento (COP)q .

19. Factor de integracion térmica, (fracc.), e:
e=-COPXx(1-To/Ty)(1-To/Ts)

Donde e = Parametro (épsilon) o factor de integracion térmica (fraccién o
porciento) el cual mide la efectividad de la conversion de recursos en
productos, en términos exergéticos.

COP = Coeficiente de comportamiento (fraccidén o porciento) que mide la
efectividad de la conversién de recursos en productos, en términos energéticos.

To = Temperatura del estado muerto (K) = 298,15 K
Ty = Temperatura de uso a que se entrega la el calor util Qu (K)=
Ts= Temperatura de la fuente a que se recibe el calor Qf (K)

El signo menos es para volver positiva la expresién, ya que en el caso de la
refrigeracion

To > Ty . Esta expresion indica que la tendencia es que el valor del COP\q debe
ser tan cercano o mayor a la unidad como sea posible para una utilizacion
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correcta de la exergia transferida desde los gases calientes al SRA. No
obstante, este parametro no es suficiente para garantizar una utilizaciéon
efectiva. También, las temperaturas Ty T, son importantes. A medida que la
temperatura T u se acerque a la temperatura de la fuente T;, aumentara el uso
eficiente de la exergia. Por tanto, resulta deseable alcanzar un valor para
COPq tan proximo o mayor a la unidad como sea posible y también una
integracion adecuada a las temperaturas de la fuente y de uso. Tomando T,
como la media entre la temperatura del agua helada de entrada al evaporador
(tane = 20°C ) y la temperatura del agua helada de salida del evaporador (tans =
10 °C ); Ty = (tane + tans ) X 0,5 + 273,15 =(20 + 10) x 0,5 + 273,15 = 288,15 Ky
T: como la media entre la temperatura del agua caliente presurizada de entrada
al generador (tage = 130 °C ) y la temperatura del agua caliente presurizada de
salida del generador (tags = 105 °C ); Tt = (tage * tags ) X 0,5 + 273,15 = (130 +
105) x 0,5 + 273,15 = 390,65 K

Sustituyendo en:

e = -COPq x (1-To /Ty )/(1 = To /Ts ) = -0,750 x (1-298,15/288,15)/
(1-298,15/390,65) = 0,1098

Evidentemente, se aprecia una pobre integracion térmica entre la fuente y el
uso. Se conoce, a partir de la literatura consultada, que si se mantiene la
temperatura de salida del agua helada (tans ) entre 4,5y 10 °C , se producira
una variacion lineal de las temperaturas del aire que sale del equipo enfriador
desde 8,5 a 14 °C a una humedad relativa de 95 %, lo cual garantiza que el
punto que representa las temperaturas finales de bulbo seco y humedo de este
aire, caiga en la linea de porcentaje de calor sensible o por debajo de la misma
(1). Por tanto, manteniendo la tshs en 10 °C , se puede aumentar la efectividad
térmica del evaporador, €., con el objetivo de elevar la temperatura de
evaporacion, te , y elevar, consecuentemente, el factor de integracion e.
Variando los valores de €. entre los valores tipicos de 67 a 75 %, se pueden
calcular las magnitudes de e, t y COP|q , tomando como base el procedimiento
de calculo anterior, y el valor de a* (Costo unitario exergoeconémico-ambiental,
$/GJ), tomado de la Tesis Doctoral del autor [Gonzalez Petit-Jean, 2004], para
esa misma variacion de €. . A partir de esa variacion se conforman la tabla 1y
la figura 2:

Tabla 1. Valores de e, t., COP,q y a*, para valores variables de &,

e, % te, °C €, % COPiq, % a*,$/GJ
10,98 5,070 67 75,00 22,91
11,15 5,714 70 76,10 22,55
11,30 6,301 73 77,00 22,26
11,37 6,67 75 77,60 22,10

a* : El costo unitario exergoeconémico-ambiental toma en cuenta los costos
asociados a los flujos exergéticos de la instalacién, y a los flujos de costos de
inversion (no asociados a los flujos exergéticos) considerando los efectos
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ambientales de agotamiento de la capa de ozono y de calentamiento global
[Gonzalez Petit-dean, 2004].
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Figura 2. Variaciones graficas de e, t.,
COPiq y a*, para valores variables de & .

Conclusiones

Se aprecia, de acuerdo a la tabla 1 y la figura 2, que al aumentar la efectividad
térmica del evaporador (g ) desde 67 a 75 %, aumenta la temperatura de
evaporacion del refrigerante (te , °C) desde 5,070 a 6,67 °C , trayendo como
consecuencia una ligera mejora del factor de integracion térmica (e) desde
10,98 a 11,37 %, un aumento aceptable del coeficiente de comportamiento
(COP,q ) desde 75 a 77,6 % y una disminucién del costo unitario
exergoeconomico-ambiental (a * , $/GJ) desde 22,91 a 22,10 $/GJ.

Un aspecto interesante es la factibilidad de integracion de este tipo de
esquema para la produccién de frio con la industria azucarera, mediante el uso
de las fuentes residuales de la misma, lo que brinda determinadas
posibilidades de aplicacidon para los paises azucareros en vias de desarrollo en
lo referente a alternativas tecnoldgicas sostenibles.
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