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RESUMEN

La actual situacion energética estimula el uso de las tecnologias de cogeneracion y
trigeneracion como posibles soluciones para alcanzar el ahorro de energia primaria
deseado. Estas tecnologias pueden ser una alternativa atractiva a los sistemas
convencionales para el suministro energético en edificios. En esta tesis se identifican y
modelan diferentes configuraciones de trigeneracion avanzadas que potencialmente
pueden ofrecer una mayor eficiencia energética en comparacion con los sistemas
convencionales para aplicaciones en edificios.

En primer lugar se ha realizado una revision de las tecnologias de cogeneracion y de
refrigeracion por absorcion disponibles comercialmente con el fin de identificar las
configuraciones de trigeneracion mas prometedoras. Estas configuraciones se han
evaluado segin su rendimiento energético, exergético y el costo del ciclo de vida. Las
tecnologias de cogeneracion seleccionadas para formar parte de las configuraciones de
trigeneracion son: un motor de combustion interna de 120 kW,, una microturbina de gas
de 30 kW, y una pila de combustible de 5 kW.. Estos equipos fueron seleccionados por
la disponibilidad de obtener, datos experimentales a partir de ensayos realizadas en el
Politecnico di Torino, Italia, la Universidad Rovira 1 Virgili y el Instituto Nacional de
Técnica Aeroespacial (INTA), ambos en Espana. Estos equipos de cogeneracion fueron
modelados a través de correlaciones obtenidas a partir de los datos experimentales de su
funcionamiento.

Cada configuracion fue modelada con el objetivo de obtener las prestaciones de
funcionamiento: rendimientos, potencias eléctrica, térmica, y frigorifica, temperaturas y
caudales, entre otros. Para modelizar cada configuracion, primero se calcularon las
prestaciones del equipo de cogeneracion a partir de las correlaciones obtenidas. Los
resultados de estas correlaciones fueron expresados en funcién de las diferentes
corrientes temperaturas, caudales y potencias térmicas, entre otros parametros del
equipo de cogeneracion. Estos parametros utilizados en los modelos termodinamicos de
las distintas enfriadoras térmicas que utilizan el calor residual, y que se han utilizado en
la tesis. Las configuraciones de trigeneracion fueron clasificadas segun el tipo de
activacion de la enfriadora térmica: indirecta (configuraciones basicas), y directa
(configuraciones avanzadas). Las configuraciones basicas identificadas fueron:
Microturbina de gas y enfriadora de absorcion de simple efecto (MGT+SE H,O/LiBr),
Motor de combustion interna y enfriadora de absorcion de simple efecto (MCI+SE
H,O/LiBr), Motor de combustion interna y enfriadora de absorcion de simple efecto
activada en serie (MCI+SE H,O/LiBr, S) y Pila de combustible y enfriadora de
absorcion de simple efecto (FC+SE H,O/LiBr). Por su parte las configuraciones de
trigeneracion avanzadas seleccionadas fueron: Microturbina de gas y enfriadora de
absorcion de doble efecto (MGT+DE H,O/LiBr), Motor de combustién interna y
enfriadora de absorcion de doble efecto (MCI+SE H,O/LiBr) y Motor de combustion
interna y enfriadora de absorcion de simple/doble efecto (MCI+SE/DE H,O/LiBr).
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Cada una de las configuraciones fue evaluada utilizando diversos indicadores
energéticos, a partir de las prestaciones obtenidas bajo diversas condiciones de
funcionamiento. Dichos indicadores se basaron en Directivas Europeas y en la literatura
cientifica y son los siguientes: TPES (ahorro de energia primaria en sistemas de
trigeneracion), REE (rendimiento eléctrico equivalente), rendimientos globales,
relaciones frio/combustible, calor/combustible y electricidad/combustible, rendimiento
exergeético.

Los resultados de la evaluacion energética mostraron que las configuraciones avanzadas
presentan unos indicadores energéticos mas elevados que las basicas. Los valores de
TPES obtenidos en las configuraciones de trigeneracion avanzadas alcanzados fueron
alrededor de un 25 %. Finalmente se realiz6 un caso de estudio, donde se implemento
una configuracion de trigeneracion en un centro comercial. Para esta aplicacion se
realiz6 un andlisis energético, que incluye las emisiones de CO, y ahorro de energia
primaria. Adicionalmente se realizé una evaluacién econémica obteniendo un tiempo de
retorno de 4.6 anos. También se realizd un analisis de ciclo de costos para un periodo de
15 afios. En el caso de las emisiones de CO,, la configuracién de trigeneracion
propuesta obtuvo un ahorro de 22.7 Tons CO; en comparacién con un sistema
convencional.
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ABSTRACT

The current worldwide energy situation stimulates the use of cogeneration and
trigeneration technologies as possible solutions to achieve the desired primary energy
savings. These technologies can be also an attractive alternative for energy supply in
buildings. Different configurations of advanced trigeneration systems have been
identified and modelled in the frame work of this thesis. These configurations have the
potential to improve the energy efficiency in building applications when compared to
conventional systems.

The state of the art of cogeneration and absorption chiller technologies are analyzed in
this thesis in order to identify the most promising trigeneration configurations. These
configurations were further evaluated based on their energy, exergy and life cycle cost
performance. The cogeneration units selected to be part of the trigeneration
configurations were: an advanced internal combustion engine of 120 kWe, a gas micro
turbine of 30 kWe and a fuel cell of 5 kWe. The model of each cogeneration unit was
developed by using correlations obtained from experimental performance data of these
units in different operating conditions. The experimental database was generated with
data collected from following scientific institutions: Politecnico di Torino in Italy,
Rovira 1 Virgili University-(CREVER research group) and National Institute of
Aerospace Technology (INTA), both in Spain.

With the modelled configurations it was possible to obtain their main performance
characteristics: several efficiency parameters, electrical power, heating capacity, cooling
capacity, temperature, flow rates, etc. The modelling was carried out in two steps. The
first step was to calculate the performance data of the cogeneration unit based on
previously obtained correlations. The output results of a particular cogeneration unit
model (temperatures, flow rates, heating power) were then used in the next step as input
values for thermodynamic models several absorption chillers developed in this thesis.
These configurations are classified according to the activation type: indirect
(basic configuration) and direct or simultaneous (advanced configuration).

The builded basic configurations were: gas micro turbine coupled with single effect
absorption chiller (MGT+SE H,O/LiBr), internal combustion engine coupled with
single effect absorption chiller (MCI+SE H,O/LiBr), internal combustion engine
coupled with single effect absorption chiller activated with the heat recovered from the
water jacket and the flue gases of the engine (MCI+SE H,O/LiBr, S) and a fuel cell
coupled with a single effect absorption chiller (FC+SE H,O/LiBr). The analyzed
advanced configurations were: micro gas turbine coupled with a double effect
absorption chiller (MGT+DE H,0/LiBr), internal combustion engine coupled with a
double effect absorption chiller (MCI+DE H,O/LiBr) and internal combustion engine
coupled with a single/double effect absorption chiller (MCI+SE/DE H,O/LiBr). In this
way, it was possible to identify the configurations which have higher cooling and
heating capacity, using the same cogeneration equipment and optimize its operating
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conditions. Starting from the performance characteristics obtained under different
operating conditions, each configuration was evaluated by using common energy
indicators. These indicators adopted from the European Directives and from the relevant
scientific literature were: TPES (Trigeneration primary energy saving), REE
(Equivalent electrical efficiency) overall performance, cooling power/fuel ratio, heating
power/fuel ratio, electricity/fuel ratio and exergetic efficiency

The energy evaluation results confirmed that the advanced configurations have much
better energy performance when compared to the basic configurations. The TPES values
achieved were around 25 % in the advanced configuration. Finally, one of the
trigeneration configurations was implemented in a large commercial area in order to
satisfy cooling, heating and electricity demand in a supermarket application. Energy
analysis was also performed, taking into account the CO, emissions and primary energy
savings. The results of the economic evaluation showed a payback period of 4.6 years
for the best operating strategy. In addition, life cycle assessment was conducted for a
period of 15 years. In the case of CO, emissions, the analysis showed that observed
trigeneration system can save 22.7 tons CO, when compared to a conventional system.
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Area de la superficie de transferencia de calor

Porcentaje de carga de funcionamiento de la sist. de cogeneracion

Coeficiente de operacion
COP de la enfriadora de agua por absorcion

Calor especifico de los gases de escape

Diametro

Emisiones de CO;

Consumo de combustible de la produccion térmica separada
Consumo de combustible del equipo de cogeneracion
Consumo de combustible del sistema convencional
Consumo de combustible de la produccion eléctrica separada
Consumo de combustible de equivalente

Caudal masico de los gases de escape

Entalpia molar de la corriente i

Caudal masico de la corriente i

Numero de Nusselt

Ahorro de energia primaria

Numero de Prandlt

Potencia térmica de sistema convencional

Potencia térmica del condensador
Potencia térmica producida en el equipo de cogeneracion
Potencia térmica de camisas de los motores

Potencia frigorifica
Potencia frigorifica de la tecnologia de cogeneracion

Potencia térmica del generador, también llamado Qq
Potencia térmica del generador de baja, activacion

Potencia térmica intercambiada en el intercambiador de calor
Potencia térmica en el intercambiador de calor de baja
Potencia térmica en el intercambiador de calor de alta
Potencia térmica de disipacion del rectificador

Potencia térmica de disipacion en el condensador de baja
Coeficiente de regresion lineal

Numero de Reynolds

Factor de energia para el combustible

Rendimiento eléctrico equivalente

Valor presente de los costo fijos

Temperatura ambiente

Temperatura de entrada de los gases de escape
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Te Temperatura de entrada del agua refrigeracion [°C]
Ti Temperatura de la corriente i [°C]
T gus Temperatura de salida de los gases de escape [°C]
T Temperatura de salida del agua de refrigeracion [°C]
Tw Temperatura del agua [°C]
U Coeficiente global de transferencia de calor [kW/Km?]
w Potencia eléctrica del sistema convencional [kW]
Wg Potencia térmica de los gases de escape [kW]
Potencia eléctrica méaxima del sist. de generacion de electricidad
Weup y calor [kWe]
Xi Concentracion de la corriente i -
o Fraccion de potencia térmica [%]
oy Fraccion de electricidad [%]
Ne Rendimiento térmica de sistema convencional [%]
HeCHP Rendimiento eléctrica de sistema de cogeneracion [%]
Nex Rendimiento exergético [%]
nGenp Rendimiento global de sistema de cogeneracion [%]
nGeupi Rendimiento global de sist. de cogeneracion, produccion de calor  [%]
nGeup? Rendimiento global de sist. de cogeneracion, produccion de frio  [%]
HihCHP Eficiencia térmica de sistema de cogeneracion [%]
NHEX Eficiencia térmica de los intercambiadores [%]
1) Viscosidad dinamica [Pa.s]
ATLmTD Temperatura media logaritmica [°C]
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1. CONTEXTO ENERGETICO

Los recursos energéticos son fundamentales para mejorar la calidad de vida de la
sociedad, asi como para incrementar la productividad y las actividades industriales en
los paises. El total del consumo energético mundial representado como consumo de
energia primaria en los dltimos 50 afios se muestra en la Figura 1.1. Como se puede
apreciar la tendencia general es creciente, siendo en el 2009 el consumo mundial, de
mas de 15,000 millones de toneladas de petr6leo equivalente, mientras que para Europa
y EuroAsia fue de alrededor de 2,100 millones de toneladas [1].

Las fuentes energéticas con que se abastecio esta demanda mundial en el afio 2009 se
representan en la Figura 1.2. Como se puede apreciar en esta figura el 33 % de la
energia primaria se obtuvo del petréleo, el 21 % del gas natural y el 27 % del carbon.
Esto implica que el 80 % de las necesidades mundiales de produccion de energia se
cubren a partir de transformaciones energéticas basadas en los combustibles fosiles,
siendo el petréleo, el carbon y el gas natural las fuentes energéticas convencionales
mayormente utilizadas.
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Figura 1.1. Consumo histérico de la energia primaria a nivel mundial (l) y en Europa y Euro-
Asia (®) entre los afios 1960 y 2009 [1].
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Figura 1.2. Distribucién de fuentes energéticas para el consumo mundial de energia en 2009

(12,039 Mtep) [2].

21%

En el caso de Esparia, las tendencias siguen siendo las mismas. La distribucién de la
potencia instalada por tecnologia en el afio 2010, representada en la Figura 1.3, para una
potencia de 97,447 MW, muestra que siguen siendo mayormente satisfechas por los
combustibles fésiles como principales fuentes energéticas. La cobertura de la demanda
energética en Espafia usando estas tecnologias se presenta en la Figura 1.4. Cabe
destacar que la energia e6lica superd en varias ocasiones los maximos instantaneos, de
energia horaria y de energia diaria para este afo.

Es importante resaltar que el crecimiento porcentual del consumo energeético en Espafia
ha ido siendo superior al de la media europea hasta el afio 2008. Sin embargo, al igual
que el resto de los paises europeos sufrid un descenso a causa de la fuerte crisis
econdmica que se inicid a finales del 2008 donde la demanda energética mundial bajo
un 1.3 %, siendo la mayor tasa de descenso desde 1980.
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Figura 1.3. Potencia instalada a 31 de diciembre del 2010 en Espafa. [3] ( R.E: Régimen
especial).
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Figura 1.4. Cobertura de la demanda energética en Espafia para el 2010 . [3], ( * R.E: Régimen
especial, incluye cogeneracion (12%) y otras renovables (3%) ).

Como se ha podido apreciar los combustible fésiles son las principales fuentes
energéticas consumidas mundialmente, sin embargo este hecho ha traido consigo una
serie de situaciones que no han sido del todo ventajosas para la humanidad. En los
Gltimos afios, al ser el petrdleo el principal recurso energético por excelencia, los
cambios y alteraciones de su precio internacional han sido motivo de preocupacion para
los gobiernos del mundo. La concentracion de la produccion de petroleo en paises de
elevada inseguridad juridica, politica y regulatoria, los conflictos internacionales, asi
como el crecimiento de la demanda en los paises desarrollados y en vias de desarrollo
como China e India, han traido como consecuencia que las fluctuaciones en los precios
del petroleo sean cada vez mas pronunciadas y crecientes [1].

Ademas, el consumo de energia primaria procedente de los combustibles fosiles es
responsable de grandes presiones ambientales (calentamiento global, acidificacion,
oxidacion fotoquimica, dafios sobre la salud, etc.), por lo que el seguimiento de su
consumo han sido un aspecto fundamental en la planificacién de las estrategias
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energéticas y la gestion del medio ambiente. El incremento del consumo energético en
los dltimos 50 afios ha provocado un aumento en las emisiones mundiales de COy,
alcanzando un nivel cercano a 30,000 millones de toneladas en el afio 2009 [2].

Estos hechos han obligado a la sociedad a pensar en modelos energéticos mucho mas
sostenibles y ecoldgicos, donde mejorar los sistemas convencionales de produccién de
energia, utilizar fuentes de energias renovables como la edlica, biomasa, solar, entre
otras, y hacer uso eficiente y racional de la energia toman protagonismo. Espafia, por
ejemplo, ha aumentado la produccion de energia eléctrica a partir de fuentes renovables
y ha disminuido la produccion de centrales térmicas, lo que ha contribuido a la
reduccién de las emisiones de CO; del sector eléctrico, estimadas para el 2010 en 58.7
millones de toneladas.

La distribucion del consumo de energia en Espafia para los diferentes sectores consumo
se puede apreciar en la Figura 1.5. El sector de la edificacién, incluye el consumo de los
edificios residenciales y de los de servicios. Este sector consume alrededor del 40 % de
la energia primaria y es el causante del 24 % de las emisiones de gases de efecto
invernadero [5], convirtiéndolo en un sector clave para alcanzar los objetivos de
reduccion del consumo de energia primaria. Las estrategias utilizadas en este sector, no
solo van dirigidas a la envolvente de los edificios y las instalaciones consumidoras de
energia, (climatizacion, iluminacion, etc.), sino también en el aumento en la produccién
de energia de alta eficiencia y el uso de fuentes energéticas mas respetuosas con el
medio ambiente.

Agricultura
3% Transporte
26% 41%

Edificacion

Industria
30%

Figura 1.5. Consumo de energia por sectores en Espafia para el afio 2008. [4]

Tradicionalmente en el sector de la edificacion, la demanda de energia (frio, calor y
electricidad) se satisface tomando energia eléctrica de la red y usando sistemas de
refrigeracion eléctricos, y de calefaccion con calderas de gas. Sin embargo, las
perspectivas actuales son de uso de sistemas avanzados y eficientes como la
cogeneracion, trigeneracion y poligeneracion.
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1.2 SOLUCIONES ENERGETICAS (OPCIONES DISPONIBLES)

El creciente consumo energético actual y la necesidad de preservar el medio ambiente y
asegurar un desarrollo sostenible, obligan al fomento de formulas eficaces para un uso
eficiente de la energia y la utilizacion de fuentes limpias. Por tanto, el uso de diferentes
soluciones que favorezcan la reduccidon del consumo de energia primaria y de las
emisiones de gases de efecto invernadero resulta primordial como estrategia econdémica,
social y medioambiental en cada uno de los paises.

Entre estas soluciones se encuentran: la mejora de la eficiencia de las tecnologias
actuales, la implementacion de las energias renovables, el uso de tecnologias de
cogeneracion, trigeneracion y las medidas de eficiencia energética dirigidas a la
instalacion final, que en el caso del sector de la edificacion, son los edificios y sus
sistemas consumidores. En este sentido, la cogeneracion y trigeneracion resultan una
opcion interesante para disminuir el consumo de energia primaria, contribuyendo
fuertemente en el uso eficiente de los resucursos energéticos..

La cogeneracion, hace referencia a la produccion simultanea de energia eléctrica o
potencia mecanica y energia térmica Util, a partir de s6lo un solo combustible [6]. Las
tecnologias de cogeneracion generalmente convierten alrededor de un 75-80% de la
energia del combustible en energia Gtil (rendimiento global: electricidad y calor),
aungue algunas instalaciones mas modernas pueden alcanzar rendimientos alrededor de
un 90 % [7]. Con las tecnologias de cogeneracion también se evitan las perdidas
asociadas al transporte de la energia eléctrica en la red, y se reduce la dependencia
energética, al generar la energia “in situ”.

En la Figura 1.6 se muestra una comparacion de los rendimientos globales de un sistema
de cogeneracion y de un sistema convencional de suministro separado de energia,
siendo el suministro de energia eléctrica y térmica el mismo en las dos situaciones. Se
aprecia como la tecnologia de cogeneracién puede producir la misma cantidad de
energia térmica y de eléctrica consumiendo una menor cantidad de combustible.

La trigeneracion se puede definir como la produccion combinada y simultanea de
electricidad, calor y frio usando un solo recurso de energia primaria. También, puede ser
definida como una extension en la produccion de frio, a partir de una tecnologia de
cogeneracion [8]. Los sistemas de trigeneracion englobal el uso de dos tipos de
tecnologias: cogeneracion y refrigeracion térmica (activada térmicamente). Con la
primera es posible obtener electricidad teniendo como subproducto el calor y con la
segunda, se obtiene frio a partir del calor.
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Figura 1.6. Generacion de electricidad y calor utilizando la tecnologia de cogeneracion y un
sistema convencional.

En la Figura 1.7, se representan un sistema de trigeneracion y un sistema convencional
de suministro de energia eléctrica, térmica y de refrigeraciéon. Se puede apreciar que
con el sistema de trigeneracion se produce igual cantidad de energia, utilizando menor
cantidad de energia primaria de entrada, lo que demuestra ser un sistema mas eficiente
que un sistema convencional con las caracteristicas presentadas.

Sistema convencional Trigeneracion

Combustible F’érdidaS:S|
115 Planta de

' -z H
generacion Electricidad Electricidad Combustible Total

Combustible Total

Rendimiento: 48% Tecnologia
184.4 de cogeneracion
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» Caldera| ., .. o
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Tecnologia
Combustible Enfriadora > 28 |« Refrigeracion
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19.44 COI;: 3, Rendlp?lenig E)/Ianta Térmicamente
e generacion:
g ’ COP: 0.7

Figura 1.7. Generacion de electricidad, calor y frio utilizando la trigeneracién y un sistema
convencional.

El estudio de sistemas de trigeneracion estd actualmente en auge apoyandose en la
amplia fiabilidad alcanzada en los equipos de cogeneracion industrial [9]. Las
principales ventajas de estos sistemas de cogeneracion y trigeneracion respecto a los
sistemas convencionales de produccion separada de energia son [10]:
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e Lareduccion del consumo de energia primaria.

e Lareduccion de emisiones.

e El ahorro econdmico e incremento de la fiabilidad en el suministro eléctrico

e Lagarantia del suministro energético.

e La no utilizacion de CFC's, lo que las convierte en posibles sustitutos de las
maquinas de compresion basadas en este tipo de fluidos refrigerantes.

A pesar de todas estas ventajas, los beneficios de los sistemas de trigeneracion pueden
aumentar en las siguientes condiciones [11]:

e Una mejor planificacién en la implementacion de la trigeneracion en areas
urbanas.

e Una mayor flexibilidad en las normativas para conectar los sistemas de
cogeneracion a la red.

e La adopciéon de una metodologia unificada para la medicion de los ahorros
energéticos y benéficios medioambientales de las instalaciones de cogeneracion
y trigeneracion.

Las principales tecnologias de cogeneracion disponibles en el mercado y més adecuadas
al sector terciario y residencial son: las microturbinas de gas, los motores alternativos de
combustion interna, y las pilas de combustibles, entre otras [12]. Las tecnologias de
refrigeracion activadas térmicamente estan conformadas por diferentes tipos de equipos,
entre los que se encuentras las enfriadoras de agua por absorcién, por adsorcion, los
sistemas de refrigeracion evaporaativa con desecantes, etc. Estos equipos estan
disponibles comercialmente en series desde 50 kW a muchos MW de potencia
frigorifica. Para aplicaciones en edificios, en los ultimos afios, su oferta ha ido en
aumento con el desarrollo de equipos comerciales de pequefia potencia se ha ampliado
en el rango de 5 a 80 kW de refrigeracion y que pueden ser integrados de forma
eficiente en equipos de cogeneracion de pequerfia potencia.

En la Gltima década, la cogeneracién ha alcanzado un grado de penetracion considerable
en muchos paises, siguiendo las recomendaciones marcadas por el protocolo de Kioto
[13]. En Europa se han implementado diferentes innovaciones tecnoldgicas y directivas
para la regulacion ambiental, como la directiva 2004/8/EC [14], con la cuél se brinda
un fuerte impulso a la promocién y desarrollo de instalaciones de cogeneracion,
incluyendo la cogeneracién de pequefia potencia, todo esto sin distorsionar la
competitividad de los mercados energéticos de cada pais. Esta directiva ha sido
adoptada en cada uno de los paises miembros de la union europea, basandose en las
caracteristicas del sistema energético de cada pais.

En Espafa estd legislacion de fomento a la cogeneracion estd contenida en el Real
decreto RD 616/2007 [15], que permite la creacion de un marco para el fomento de la
cogeneracion de alta eficiencia de calor y electricidad; también el Real decreto RD
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661/2007, que se basa en el establecimiento de un régimen juridico, econdmico y de
primas para el apoyo de la cogeneracion [16]. A nivel Europeo cada vez existen méas
instalaciones de cogeneracion y trigeneracion, gracias a las nuevas investigaciones y al
apoyo de las distintas legislaciones de cada pais.

1.3 CONCEPTOS BASICOS DE LOS SISTEMAS DE TRIGENERACION

Los sistemas de trigeneracion incluyen la utilizacion de diferentes componentes, tales
como los equipos de cogeneracion, de recuperacion de calor (que transfieren el calor
residual a los distintos componentes) y los de refrigeracion activadas térmicamente que
utilizan el calor residual. El nivel de temperatura y el tipo de calor residual dependen de
la capacidad o potencia de cogeneracion. Para satisfacer la demanda de calor de un
edificio utilizando un sistema de trigeneracion es posible utilizar el calor proveniente
del sistema de cogeneracion o el excedente de calor resultante después de activar una
tecnologia de refrigeracion.

Las configuraciones de trigeneracion pueden clasificarse en bésicas y avanzadas. Las
configuraciones basicas son aquellas en las cuales el equipo de refrigeracion es activado
indirectamente utilizando equipos de recuperacion de calor. Estos equipos suelen usar
agua caliente o aceite térmico como fluido térmico, habiéndose aumentado su
temperatura gracias al calor residual de los gases de escape y del agua caliente
proveniente de las camisas del motor en su caso. En las configuraciones de
trigeneracion basicas se utilizan sistemas de recuperacion de calor como
intercambiadores de calor tipo aire/agua, aire/aceite, agua/agua para producir agua
caliente o aceite térmico; o generadores de vapor HRSG.

Por su parte, las configuraciones de trigeneracion avanzadas son aquellas en donde los
equipos de refrigeraion térmica se activan directamente usando los gases de escape del
sistema de cogeneracion o de forma simultanea utilizando directamente los gases de
escape Y el agua caliente proveniente de las camisas de refrigeracién del motor. En la
Figura 1.8 se muestra un esquema general de las posibles configuraciones de
trigeneracion formadas por tecnologias de cogeneracion, equipos de recuperacion de
calor y tecnologias de refrigeracion por absorcion activadas térmicamente, dependiendo
del nivel de temperatura del calor residual disponible.
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Figura 1.8. Integracion de equipos de recuperacion y de refrigeracion térmica en los sistemas de
cogenereacion en funcion de la temperatura del calor residual.

1.3.1. Tecnologias de cogeneracion

La cogeneracion ha sido aplicada con éxito en aplicaciones industriales de mediana
potencia eléctrica (>100 kWe) y en grandes potencias (>1 MW,). En la actualidad no es
solamente una opcién para las grandes industrias y el calentamiento de zonas
residenciales (District heating), sino también es posible su aplicacion en edificios,
viviendas unifamiliares y centros comerciales, gracias al nuevo impulso y desarrollo de
las Ilamadas tecnologias de microcogeneracion (<100 kW,) [17].

En los sistemas de cogeneracion la proporcion del calor y electricidad suministrados por
el sistema es denominada relacion de calor/electricidad, la cuél varia con cada
tecnologia. Las tecnologias de cogeneracion deben seleccionarse para satisfacer 1o méas
cercano posible las demandas de electricidad y calor. Ante la necesidad adicional de
calor, éste puede ser suministrado por equipos externos como por ejemplo las calderas.
En el caso de producirse un exceso de electricidad, ésta puede ser vertida a la red o en
caso contrario, puede ser suministrada desde la red.

Las tecnologias de cogeneracion para aplicaciones industriales, comerciales y
residenciales se pueden clasificar en funcion del tipo de tecnologia de cogeneracion o
del combustible usado. Segun el tipo de tecnologia las principales tecnologias existentes
son: micro turbinas de gas, motores alternativos de combustion interna, pilas de
combustible y motores stirling, entre otros.
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1.3.1.1. Microturbinas de gas

Las microturbinas son turbinas de gas con unas caracteristicas constructivas especiales.
Actualmente tienen una potencia eléctrica comprendida entre 30 y 250 kW,. Estos
equipos han pasado de la etapa de demostracién a convertirse en una alternativa
interesante en el campo de la cogeneracion. Su desarrollo vino impulsado a lo largo de
los afios 90 con la idea de desarrollar sistemas de generacion auténoma simple, de alta
disponibilidad y bajo mantenimiento.

Las microturbinas representan una tecnologia relativamente nueva, con lo cual su
presencia en el mercado se estd incrementando cada vez mas. Las caracteristicas mas
importantes de esta tecnologia de cogeneracion son: bajo nivel de emisiones, bajo nivel
de ruido, dimensiones reducidas y poca necesidad de mantenimiento. Otras
caracteristicas importantes son su flexibilidad en cuanto al tipo de combustibles que
pueden emplear y su diversidad de modos de interaccion con la red eléctrica. Todas
estas caracteristicas las hacen muy idoneas para formar parte de sistemas de generacion
de electricidad y calor (Combined, Heat and Power, CHP) en edificios e industrias.
Estas ofrecen una gran cantidad de ventajas comparadas con otras tecnologias de
cogeneracion a pequefia escala [18,19]; por ejemplo: el tamafio compacto y el poco peso
por unidad de potencia repercuten directamente en la disminucion de costos de obra
civil inicial para su montaje [20]. También poseen un numero reducido de partes
moviles, bajo ruido, opcién de utilizacién de varios tipos de combustibles y
oportunidades de reducir las emisiones en el contexto de la generacién de potencia y
calor (CHP).

En la Figura 19 a) se muestra un esquema general de una microturbina de gas con
recuperador. En la figura puede apreciarse como inicialmente el aire es comprimido y
luego enviado a un recuperador, donde la temperatura es aumentada por la recuperacion
del calor de los gases de salida de la microturbina. Luego, el aire entra en la cdmara de
combustion donde es mezclado con el combustible, el cudl se introduce a alta presion
para la combustion. Posteriormente, los gases de combustion pasan a través de la
turbina alternador para generar la potencia eléctrica.

Los gases de combustion son introducidos nuevamente en el recuperador de calor y
pasan finalmente a un intercambiador de calor para la recuperacion del calor residual. El
alternador es un dispositivo de alta velocidad que rota tipicamente entre 75,000-
100,000 rpm y produce una corriente de alta frecuencia de salida que es convertida al
voltaje y frecuencia deseada en un convertidor de potencia. En la Figura 1.9 b) se
aprecia una seccion transversal ilustrativa de la distribucion de los elementos en la
microturbina y el recorrido del aire dentro de la microturbina de gas [21].
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Figura 1.9. a) Esquema bésico y b) una seccion transversal ilustrativa de la distribucion de sus
elementos de una microturbina con recuperacion de calor.

Las principales desventajas de las microturbinas es el disefio del equipo, que hacen que
se impongan unas temperaturas de operacion y eficiencias limites. El coste inicial de las
microturbinas en general es mas alto que el coste de los motores de combustién interna
alternativos.

1.3.1.2. Motores de combustion interna

Los motores alternativos de combustion interna son parte de una tecnologia bien
conocida. En Estados Unidos la produccidn anual es superior a 35 millones de unidades
en aplicaciones para la automocion, generacién de energia eléctrica y un conjunto de
aplicaciones diversas de generacion de energia. Los motores alternativos de combustion
interna, consisten basicamente en un dispositivo cilindro-embolo en el que se produce
una reaccion de combustion, transforméandose la energia liberada en calor y en
electricidad, ésta Ultima utilizando un mecanismo de biela-manivela y un alternador. En
la Figura 1.10 se representa el ciclo de un motor de combustién interna con
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recuperacion de calor residual de los gases de escape, las camisas del motor y el circuito
de refrigeracion del lubricante.
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calor Gas/agua calor agua/agua  calor aceite/agua
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vapor _/;\/.\/: Gases d? W W entrada
- VV\-.—-‘-escape r! VVL I__IVV\_...
Combustible —— }
e o i v =
. 1 Ignition !
Aire; L n r/SDurCB I Exhausl AV
: I Valva
L Intake4" I
Turbo-.-f' Valve —_—
compresor |
- kil I~ Piston
1 v I
' I
: ) ' Electricidad
[~ = LY

Generador

Figura 1.10. Representacidon de la produccion de calor en un motor de combustién interna

Existen una amplia variedad de motores alternativos disponibles en el mercado.
Generalmente los motores son utilizados como equipos de reserva y para el suministro
eléctrico o de calor en horas pico. Sus tamafios van desde unos pocos kilovatios a mas
de 10 MW y pueden ser activados con una variedad de combustibles [22]. Hay dos tipos
basicos de motores alternativos, los de encendido por chispa y los de encendido por
comprension [23].

Los motores de encendido por chispa utilizados para la generacion de energia utilizan
preferiblemente gas natural como combustible de trabajo, aunque pueden ser adaptados
para funcionar con propano, gasolina o biogds. Los motores de encendido por
compresion, llamados cominmente los motores diesel, operan con gasoleo 0 y pueden
ser configurados para utilizar dos combustibles.

Los motores diesel histéricamente son los mas tradicionales de los motores alternativos
para pequefias y grandes aplicaciones de generaciéon de potencia. Sin embargo, en la
mayoria de los paises desarrollados el uso de los motores diesel esta cada vez mas
restringido a emergencias eléctricas en la industria y la utilizacion esta cada vez mas
limitada a causa de las emisiones de CO; a la atmosfera. En consecuencia, los motores
de gas natural son los mas utilizados con un funcionamiento de méas 5,000 horas/afio en
aplicaciones de generacion de energia eléctrica. La generacion actual de motores a gas
natural ofrece un bajo coste inicial, una rapida puesta en marcha, una fiabilidad
demostrada con un mantenimiento adecuado y un gran potencial de recuperacion de
calor residual.
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El calor residual del motor (calor de los gases de escape y calor del agua caliente del
sistema de refrigeracion) puede ser utilizado para generar agua caliente o vapor a baja
presion para usarse en procesos industriales, calefaccion, agua caliente sanitaria o para
activar tecnologias de refrigeracion activadas térmicamente. En la Figura 1.11 se
muestra un esquema general de la recuperacion de calor en motores. La eficiencia
global de las tecnologias de cogeneracion (electricidad y energia térmica util) suele ser
de 70 a 80 % utilizando gas natural [24].

[ < Agua
Caldera i 2

>

Gasesde escape

- Agua
caliente
—

Yy

Vapor

. !
L)
= e P
+ Agua
Combustible refrigerada . 3 Agua

Figura 1.11. Configuracion bésica para la utilizacién de los motores de combustion interna.

En los motores de combustion interna, el porcentaje de energia térmica del circuito de
refrigeracion de las camisas y la lubricacion del aceite del motor representa un 30 % del
poder de combustién del combustible a una temperatura del agua caliente que oscila
entre 90 y 100 °C. La energia térmica de los gases de escape del motor representa
alrededor de un 30 a 50 % de la energia térmica residual del motor, con temperaturas
tipicas de los gases de escape en el rango de 350 a 600 °C, pudiendo llegar en algunos
casos a temperaturas superiores. La recuperacion de calor de las camisas y de los gases
de escape esta entre un 65y 80 % de la energia del combustible. En la Figura 1.12 se
muestra el balance de energia en un motor de combustion interna, que utiliza gas natural
como combustible.

Entre las principales ventajas de los motores se pueden mencionar: el bajo coste, la alta
disponibilidad, la versatilidad que tienen para ser conectados a diversos motores en
paralelo, la buena respuesta a cambios de carga y la alta fiabilidad. Sin embargo, estos
equipos presentan niveles de ruido relativamente elevados, altas emisiones al ambiente
y necesidad de mantenimientos regulares de alto coste. Cabe destacar que los perfiles de
las emisiones de motores alternativos se han mejorado significativamente en los Gltimos
afios gracias al uso de catalizadores, a las mejoras en su disefio y al control del proceso
de combustion.
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Figura 1.12. Balance energético en un motor de combustion interna [25].

Perdidas

1.3.1.3. Pilas de combustible

Las pilas de combustible utilizan la energia quimica de la oxidacion del hidrogeno para
producir calor y electricidad obteniéndose como subproducto el agua. Una pila de
combustible consiste de dos electrodos separados por un electrolito. La Figura 1.13
muestra un esquema de estos sistemas donde se aprecia la disposicion de los electrodos
y el electrolito. El hidrogeno es alimentado como combustible en la pila de combustible,
un catalizador en el anodo divide el hidrogeno en H* (iones de hidrdgeno) y en e
(electrén). Seguidamente la corriente negativa de electrones fluye a través de una carga
externa hacia el catodo, mientras que los iones de hidrégeno pasan a través del
electrolito al catodo, donde se combinan con el oxigeno y los electrones para producir
agua y liberar energia (calor). El voltaje producido por una pila simple es pequefio sin
embargo, se pueden asociar en paquetes de varias pilas para proveer el voltaje eléctrico
requerido [26].

Las pilas de combustible requieren hidrdgeno para producir energia eléctrica. Debido a
los impedimentos practicos para el transporte y manipulacién del hidrégeno, éste suele
ser obtenido en el mismo sitio a partir de combustibles ricos en hidrégeno como el gas
natural. Por esta razén las pilas de combustible utilizan un reformador para obtener
hidrégeno del combustible.
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Figura 1.13. Diagrama de flujo de una pila de combustible.

La reaccion global resultado de las dos semireacciones que tienen lugar dentro de la pila
de combustible es:

Hy+1/0, - H,0 +Energia (1.1)

Las pilas de combustible pueden clasificarse en dos categorias segun sea la temperaura
del calor producido: las de baja temperatura y alta temperatura. Entre las de baja
temperatura se encuentran las de membranas electroliticas (PEMFC), las de &cido
fosforico (PAFC) vy las alkalinas (AFC). Por otra parte como pilas de alta temperatura
pueden mencionarse las de éxido sélido (SOFC) y las de carbonato fundidas (MCFC)
[27].

La pilas de membranas electroliticas son pilas que operan a una temperatura alrededor
de 60-80°C, su rango de potencia habitual suele ser de unos pocos kilovatios hasta
250 kW. Por su parte las pilas de combustible de acido de fosférico son las pilas mas
comunmente usadas y fueron las primeras en estar disponibles comercialmente; el
electrolito es un &cido y operan relativamente a temperaturas bajas, alrededor de 200 °C.
Las unidades disponibles actualmente son de alrededor de 200 kW de energia térmica
recuperable en forma de agua caliente. En el caso de las pilas de combustibles alkalinas,
la temperatura de operacion se situa entre 65 y 250 °C. Los dos electrodos de esta pila
estdn separados por una matriz porosa y saturada con una solucién alcalina acuosa,
como la de hidroxido de potasio.

Por su parte las pilas de 6xido s6lido operan a una elevada temperatura en el rango de
593 a 982 °C, se han probado para una variedad de unidades de potencia desde 20 a
25 kW vy se estima la construccion futura de unidades con una potencia por encima de
150 kW. Por ultimo las pilas de carbonato fundido son unidades que operan alrededor
de 593 °C y estan disefiadas para aplicaciones de gran capacidad, del orden de 50 a 100

Tesis Doctoral de Miguel Angel Marimén (2011) 1-15



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
MODELIZACION Y ANALISIS ENERGETICO DE CONFIGURACIONES DE TRIGENERACION EN EDIFICIOS
Miguel Angel Marimon Sarmiento

DL: T. 1363-2011 . ., P L. . . . ., g -
Modelizacion y analisis energético de configuraciones de trigeneracion en edificios

MW, la alta temperatura de los gases de escape puede ser usada para activar otros
sistemas, con rendimiento global de alrededor del 80 %. En la Tabla 1.1. se resumen las
caracteristicas principales de las pilas de combustible mencionadas anteriormente [28].

Tabla 1.1. Principales caracteristicas de tipos de pilas de combustible [28].

Tecnologia AFC PEMFC PAFC MCFC SOFC
Membrana de Carbonatos
. KOH intercambio H;PO, . Ceramico
Electrolito Lo o o fundidos .
(liquido) idnico (liquido) (liquido) (sélido)
(s6lido) a
. H,, poco H,,CO, H,,CO,
Combustible H.extrapuro H, puro CO, CH,0H CH, CH4
Temperatura 60-250 60-80 130-220 600-700 750-1050
Catalizador Pt, Ni/NiOy Pt Pt Ni perovskita
Rendimiento
eléctrica (LHV) 32-70 30-50 40-55 55-57 50-50
(%)
Rendimiento con 70 70-85 85 85 85
cogeneracion (%)
Densidad de
potencia 150-400 300-1000 150-300 100-300 250-350
(mW/cm?)
Tiempo de 5 min 5 min 1-4horas  5-10 horas  5-10 horas
arranque
CO,, S,H,S, HCI,
Venenos H,5.CO CO, H,S CO,H,S HI.HBr H,S
Potadores de OH H* o cog o
carga
Rango de 1-100 1-100  200-10,000 500-10,000 1-10,000
potencia (kW)

Entre las ventajas de las pilas de combustible para aplicaciones en tecnologias de
cogeneracion se encuentran el bajo nivel de ruido, bajo mantenimiento, excelentes
prestaciones funcionando a carga parcial y bajas emisiones. Las pilas de combustible
tienen el potencial de alcanzar un rendimiento global de 85 a 90 % hasta en las
pequefias unidades. Como desventajas principales se encuentran el elevado costo y un
corto ciclo de vida. Los estudios actuales se estdn enfocando en desarrollar materiales
menos costosos y con tecnologia avanzadas que puedan repercutir en el costo inicial.

1.3.1.4. Motores stirling

Los motores stirling son dispositivos mecanicos que funcionan utilizando un ciclo
stirling, en los que un fluido compresible como aire, el hidrégeno, helio o vapor, se usa
como fluido de trabajo. Los motores stirling ofrecen la posibilidad de tener un motor de
alta eficiencia con menos emisiones de gases en comparacion con el motor de
combustion interna [29]. Los motores stirling estan empezando a ocupar un lugar en el
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mercado desde que se desarrollo el motor stirling “Piston libre” [30]. La tecnologia no
esta totalmente desarrollada aun, y no es ampliamente utilizado; sin embargo, posee un
gran potencial debido a la capacidad para alcanzar una elevada eficiencia, la flexibilidad
del combustible con que pueden funcionar, el bajo ruido y el buen rendimiento a carga
parcial [31].

A diferencia de los motores alternativos de combustion interna, la fuente de calor
proviene de fuentes externas, lo que permite el uso de una amplia gama de fuentes de
energia, incluidos los combustibles fdsiles como el petroleo o el gas, y las fuentes de
energia renovables como la solar o la biomasa. Dado que el proceso de combustion se
lleva a cabo fuera del motor, es un proceso bien controlado de combustion continua, y
los productos de combustion no entran en el motor. Los motores stirling estan
clasificados de acuerdo a su configuracion en: Alfa, Beta y Gamma, como se muestra en
la Figura 1.14. La configuracion Alfa posee dos pistones en cilindros separados
conectados en serie por un regenerador, calentador y enfriador. Las configuraciones
Beta y Gamma poseen una configuracion usando un pistébn en movimiento, en la
configuracion Beta el pistdn realiza el movimiento en el mismo cilindro mientras que en
la Gamma la configuracion usa diferentes cilindros.

a) MotorAlpha
Compresion Expansion
Enfriador  Calentador

o

¢) MotorGamma

- —
[
Ne) <
L L N L, 1S
Refrigerador g Piston @
3
S |
b) Motor Beta
S S
4] ‘B
C1r = = 1 [salida
5 =
(&) L

Enfriador Refierador Calentador

Figura 1.14. Clasificacion de los motores Stirling.

Con el uso de motores stirling se tiene la posibilidad de usar gran variedad de
combustibles para la activacién, su eficiencia es elevada y posee bajos niveles en
emisiones de gases, sin embargo, el precio es elevado, posee variedad de modelos que
no permite la estandarizacion y un limitado nimero de proyectos de demostracion.
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1.3.2. Sistemas de recuperacion de calor

En los sistemas de cogeneracion, es de mucha importancia considerar la eficiencia en la
forma de recuperar el calor residual proveniente de la tecnologia utilizada. Esto puede
determinar fundamentalmente las prestaciones de todo el sistema, es por ello que se
siguen realizando grandes esfuerzos en aumentar el potencial de recuperacion de
energia térmica por medio del uso de intercambiadores de calor, con la finalidad de
obtener mayor eficacia en la recuperacion del calor residual disponible.

En la Figura 1.15 se muestra, una representacion grafica del calor disponible de
diferentes tecnologias de cogeneracion usando un diagrama de temperatura en funcién
de la fraccién de calor por el combustible consumido. Con esta grafica existe la opcién
de dividir los valores del eje por la eficiencia eléctrica de la cada tecnologia de
cogeneracion y de esta forma obtener una grafica de la temperatura en funcion de la
electricidad producida. Lo que ofrece una estimacion mas realistica de la tasa de calor y
la electricidad de la tecnologia de cogeneracion [32]. Teniendo claridad en la
disponibilidad de calor, es necesario recuperarlo de la forma mas eficiente, para esto
pueden ser utilizados intercambiadores de calor tradicionales o generadores con
activacion directa de gases de escape.

900
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r 600 -+ = = MT
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Figura 1.15. Temperatura en funcién del calor disponible para varias tecnologias de
cogeneracion [32].

En las microturbinas y motores de combustion interna, el calor es obtenido de los gases
de escape y en el circuito de refrigeracion de las camisas. En las pilas de combustible el
calor residual puede ser recuperado en forma de agua caliente o de vapor. En muchas
situaciones el calor de los gases de escape, no puede ser recuperado directamente, por lo
que es necesario el uso de intercambiadores de calor, para facilitar la trasferencia de
calor, desde el calor residual a la aplicacion donde se necesite el calor recuperado. Estos
intercambiadores de calor pueden ser clasificados segin la geometria de los
componentes y segun las aplicaciones.
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Con respecto a la geometria de los intercambiadores, éstos pueden ser clasificados en:
intercambiadores de doble tubo, de carcasa-tubo y de flujo cruzado. Las corrientes que
intercambian calor pueden ser de flujo paralelo o contracorriente. En los
intercambiadores de doble tubo, uno de los fluidos pasa por la tuberia interior y el otro
fluido por la tuberia extior. En este tipo de intercambiadores, la transferencia de calor es
limitada debido a la poca area de transferencia. En la Figura 1.16 a) y b), se muestra un
intercambiador de doble tubo en flujo paralelo y cruzado.

Fluido A

b

Fluido A

Figura 1.16. Representacion de un intercambiador de doble tubo en (a) flujo paralelo (b) flujo
contracorriente.

Los intercambiadores de calor de tubo y carcasa estan formados por una carcasa
cilindrica o rectangular que recubre un conjunto de tubos. En este intercambiador uno
de los fluidos pasa a traves de los tubos y el otro fluido pasa en la parte externa de los
tubos dentro de la carcasa. Los intercambiadores de calor de tubo y carcasa poseen una
gran superficie de transferencia de calor, por peso y volumen. En la Figura 1.17 se
muestra un esquema de un intercambiador de este tipo, con agua fluyendo a través de la
carcasa y vapor fluyendo a través de los tubos.

Placa
Salida agua tubular
Soporte caliente
Placa de z ovo Vapor de entrada
tubular POy T 'l(

Vapor de salida Entrada  Deflectores

agua fria

Figura 1.17. Representacion de un intercambiador de tubo y carcasa.

En el caso de los intercambiadores de calor de flujo cruzado, los dos fluidos fluyen en
direcciones perpendiculares entre si. Un ejemplo tipico es el de un fluido fluyendo a
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través de los tubos y el otro fluido por la parte externa de los tubos. En la Figura 1.18 se
representa un intercambiador de calor de flujo cruzado. En este tipo de
intercambiadores, el fluido que circula dentro de los tubos siempre es considerado no
mezclado, mientras que el flujo externo es considerado como mezclado si se utilizan
aletas o sin mezclar en caso contrario.

Fluido A (Sin mezclar) Fluido A (Sin mezclar)

Fluido B
(mezclado)

Fluido B

(Sin mezclar)

—
 —
——

(a) ()
Figura 1.18. Representacion de un intercambiador de flujo cruzado a) sin mezclar, b) mezclado.

Segun la aplicacion, los intercambiadores de calor para calor residual pueden ser
clasificados en intercambiadores de calor gas/gas, gas/liquido o liquido/liquido. Los
intercambiadores gas/gas, son frecuentemente usados como recuperadores para
precalentamiento del aire de combustion en los motores de combustion interna y
turbinas. El uso de recuperadores en microturbinas y motores, depende de la eficiencia
térmica y las caracteristicas de la carga eléctrica de la tecnologia de cogeneracion.

Los intercambiadores de calor de gas/liquido pueden ser usados en la recuperacion de
calor a media y alta temperatura, asi como también a baja y media temperaturas. Entre
los dispositivos de recuperacion de media y alta temperatura se encuentran los Illamados
generadores de vapor y los tubos de calor. Los generadores de vapor también llamados
HRSG o calderas de recuperacion son usadas para generar vapor a partir de los gases de
escape de una tecnologia de cogeneracion. En los dispositivos de recuperacion de calor
del tipo tubos de calor, los gases de escape fluyen por un tubo y el calor es transferido
desde los gases al fluido de trabajo que circula a través del otro tubo. En la Figura 1.19
se aprecia un dispositivo de generacion de vapor HRSG.
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Figura 1.19. Esquema de un generador de vapor HRSG.

Entre los dispositivos usados para baja y media temperatura se encuentran los
economizadores y calentadores de fluidos térmicos. Los economizadores son
intercambiadores de calor de flujo cruzado, en el cual el agua fluye en tubos aleteados
con los gases de escape fluyendo perpendicularmente en los tubos. Los calentadores de
fluidos térmicos son intercambiadores de doble tubo que usan el calor residual de los
gases de escape para calentar a alta temperatura un fluido organico para la transferencia
de calor.

Los intercambiadores de calor liquido/liquido, son tipicamente usados en aplicaciones
industriales. Entre los méas usados se encuentran los intercambiadores de calor de tubo y
carcasa los intercambiadores de placas, (Figura 1.20). Estos tipos de intercambiadores
son comunmente usados para recuperar calor de las camisas del motor y los circuitos de
refrigeracion de los motores alternativos de combustion interna.

Figura 1.20. Intercambiador de placas.

1.3.3. Tecnologias de refrigeracion activadas térmicamente

Las tecnologias de refrigeracion activadas térmicamente pueden ser consideradas como
una alternativa atractiva para aplicaciones de aire acondicionado y refrigeracion, puesto
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que utilizan calor para activar el ciclo, a diferencia de los sistemas convencionales de
vapor que utilizan energia eléctrica para su funcionamiento. El aprovechamiento del
calor residual contribuye a la reduccion de los problemas relacionados con el
calentamiento global en comparacion con los sistemas convecionales de frio y
refrigeracion, que generan emisiones de CO, provenientes de la combustion de
combustibles fosiles utilizados en la generacion electricidad [33]. Adicionalmente estas
tecnologias utilizan refrigerantes naturales, lo que aumenta el atractivo de su utilizacion.
Los equipos que se encuentran dentro de las tecnologias activadas térmicamente
incluyen enfriadoras de agua por absorcién, adsorcion, liquidos y sélidos desecantes,
entre otros. Estas tecnologias pueden ser accionadas con vapor, agua caliente o gases de
escape provenientes de las tecnologias de cogeneracion. La temperatura de activacion y
COP de algunos de estos equipos activados térmicamente se presentan en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2. Tecnologias activadas termicamente.
Tecnologias activadas  Temperatura de

térmicamente activacion (°C) coP
0.6 - 0.75 Simple efecto
Absorcion 80 -190 1 - 1.3 Doble efecto
1.3 - 1.7 Triple efecto

Adsorcion 80 -300 0.3-0.8
Liquidos desecantes 40 -90 05-15
Sélidos desecantes 80-150 05-1
Reacciones quimicas 80 -300 1.2-0.2
Eyector 80 -150 0.3-0.8

- Enfriadoras de agua por absorcion

Una enfriadora de agua por absorcion es una maquina que es accionada mediante calor
y puede producir agua fria para aplicaciones de climatizacion y refrigeracion.
Tradicionalmente la produccién de agua fria para climatizacion y refrigeracion se
realiza por medio de sistemas convencionales de compresion mecénica de vapor. En
estos sistemas de compresion, el ciclo es activado usando energia eléctrica en el
compresor. El proceso de un ciclo convencional de vapor y de un ciclo de refrigeracion
por absorcidn es representado en la Figura 1.21y 1.22.

En el ciclo de absorcion presentado en la Figura 1.22, el vapor refrigerante proveniente
del evaporador es absorbido a baja presién por una solucion absorbente/refrigerante en
el absorbedor. En este proceso de absorcion del refrigerante, cierta cantidad de calor es
liberada la cudl es disipada usando agua o aire por medio de una corriente externa en el
absorbedor. Luego, la solucion es bombeada al generador, donde el vapor refrigerante
es generado a partir de la ebullicion de la solucion a presién mas alta con la adicion de
calor a temperatura elevada. Seguidamente el vapor es condensado a alta presion y
temperatura con la disipacion de calor o bien al ambiente o en el agua de refrigeracion
que fluye en el condensador.
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Figura 1.21. Ciclo de refrigeracion por compresion de vapor.

En el ciclo de compresion de vapor, el refrigerante es comprimido y después
condensado a una elevada presion y temperatura, transfiriendo calor al ambiente o al
agua de refrigeracion en el condensador. Seguidamente el refrigerante condensado a alta
presion es retornado a través de la valvula de expansion al evaporador, para absorber
calor una vez mas desde el agua a refrigerar. En ambos ciclos, el refrigerante liquido
fluye dentro del evaporador y absorbe calor desde el agua a enfriar, y se evapora a una
temperatura y presion baja.

El ciclo de absorcion difiere del ciclo de compresion de vapor en la circulacion de la
solucion entre el absorbedor, intercambiador de calor, bomba, generador y valvula de
expansion. Todos estos elementos reemplazan al compresor en el sistema de
compresion de vapor. También la energia eléctrica requerida por la bomba es mucho
menor que la requerida por el compresor. En el ciclo de absorcion el calor debe ser
suministrado en el generador para producir refrigerante en forma de vapor y
adicionalmente el calor debe ser removido en el absorbedor.

Los ciclos de absorcion, utilizan como fluido de trabajo una mezcla de saturacion de la
solucion compuesta por un refrigerante y un absorbente, por lo cual la temperatura
puede modificarse cambiando la presién o la composicion de la solucién. Las mezclas
de trabajo més utilizadas son agua/bromuro de litio (H,O/LiBr) y amoniaco/agua
(NH3/H20) [34]. En el sistema de agua/bromuro de litio el refrigerante es el agua, por lo
que las aplicaciones utilizadas son para temperaturas mayores de 5y 7°C en la
produccion de agua fria para climatizacion y algunos procesos que se necesite esta
temperatura. En los sistemas de amoniaco/agua el amoniaco actia como refrigerante; las
aplicaciones pueden ser tanto para climatizacion como para procesos industriales donde
se necesiten temperaturas de inferiores de 0 °C hasta -50 °C.
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Figura 1.22. Ciclo de refrigeracion por absorcion.
1.3.3.1. Sistema de refrigeracién por absorcion de agua/bromuro de litio

Los sistemas de agua/bromuro de litio, poseen muchas ventajas; entre ellas se
encuentran que los equipos son fiables y flexibles con buenas prestaciones a carga
parcial, utilizan un refrigerante natural, y es posible utilizar diferentes fuentes de calor
para su activacion. Estos equipos poseen un amplio grado de potencias para su uso y es
una tecnologia consolidada en el mercado. Sin embargo, la solubilidad del absorbente,
LiBr, en el agua es limitada. Esto restringe la temperatura maxima en el absorbedor, por
lo que se puede tener problemas de cristalizacion si no se toman las medidas adecuadas
[34]. Los sistemas de refrigeracion por absorcion de agua/bromuro de litio pueden ser
divididos dependiendo de la recuperacion interna de calor dentro del ciclo. Entre estos
estan los de simple efecto, doble efecto y triple efecto.

- Sistema de refrigeracion por absorcion de simple efecto de agua/bromuro de
litio

El disefio mas simple de un sistema de refrigeracion de agua/bromuro de litio se
representa en la Figura 1.22, que representa a su vez un ciclo de refrigeracién por
absorcion de simple efecto (SE). El ciclo basico de un sistema de refrigeracion por
absorcion de simple efecto, consiste en cuatro procesos basicos: absorcion, generacion,
condensacion y evaporacion.

Las temperaturas tipicas de funcionamiento para un sistema de agua/bromuro de litio de
simple efecto son de 70 a 80 °C en la etapa de generacion, 35 °C en el rechazo de calor a
temperatura intermedia y 5°C en la de evaporacion. En la Tabla 1.3 se presentan las
caracteristicas de funcionamiento de las enfriadoras de absorcion de agua/bromuro de
litio de simple efecto.
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Tabla 1.3. Caracteristicas tipicas de las enfriadoras de agua/bromuro de litio de simple efecto.

Caracteristicas de funcionamiento

Vapor de accionamiento (kPa) 160 al180
Consumo de vapor por kW de refrigeracion (kW) 1.48a1.51
Agua caliente de accionamiento (°C) 115 a 132 (88 °C para pequefias potencias)
Potencia térmica de activacion por kW de refrigeracion  1.51 a 1.54, y hasta 1.43 kW para pequefias
(kW) potencias
Agua de enfriamiento, Temp. de entrada (°C) 30
Caudal de agua por kW de refrigeracion (mi/s) 65, 115 para maquinas pequefias
Temperatura del agua fria (°C) 6.7
Caudal de agua fria, por kW de refrigeracion (ml/s) 43 para maquinas pequefias
Potencia eléctrica, por kW de refrigeracion (W) 3allconun mmlrr):zl?:ﬁiskw para maquinas

El coeficiente de operacion de la maquina, COP, esta dado por el frio producido en el
evaporador, Q, dividido por el calor de alimentacion del generador, Qg, como se define
en la siguiente ecuacion:

cop=2 (1.2)

9
- Sistema de refrigeracion por absorcién de agua/bromuro de litio de doble efecto

En la Figura 1.23 se esquematiza una enfriadora por absorcién de doble efecto (DE). La
operacion del ciclo es muy similar a la de simple efecto. ElI generador de alta es
calentado mediante una fuente térmica externa, para que hierva la solucion diluida
(pobre en sal).

Qg

Calor de activacion

Qc A
calor de {—} CONDENSADOR :
disipacion K

Qe Qe
Enfriamiento producido Calor de disipacion

Figura 1.23. Ciclo de refrigeracion por absorcion de doble efecto en paralelo

La presion del vapor en el generador se encuentra alrededor de 100 kPa. Este vapor
fluye por el interior de los tubos al otro generador en donde tiene lugar el segundo
efecto (recuperacion interna de calor) a la presion del vapor refrigerante, la temperatura
de condensacion es lo suficientemente alta como para hacer hervir la solucién
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concentrada en sal, que se encuentra en el exterior de los tubos en el generador de baja,
produciendo un vapor de refrigerante adicional sin necesidad de consumir energia
primaria adicional. La solucion que sale del generador de baja se precalienta mediante el
intercambio de calor con la solucion diluida que viene del generador de alta. En la
Tabla 1.4 se presentan las caracteristicas generales tipicas de las enfriadoras por
absorcion de doble efecto.

Tabla 1.4. Caracteristicas de las enfriadoras de agua/bromuro de litio de doble efecto.

Caracteristicas de funcionamiento

Vapor de accionamiento (kPa) 890
Consumo de vapor por kW de refrigeracion (W) 780 a 810
Agua caliente de accionamiento (°C) 188
Potencia térmica de activacion por KW de 0.83
refrigeracion(kwW) '
Agua de enfriamiento, Temp. de entrada (°C) 30
Caudal de agua por kW de refrigeracion (ml/s) 65, 80
Temperatura del agua fria (°C) 7
Caudal de agua fria, por kW de refrigeracion (ml/s) 43
Potencia eléctrica, por kW de refrigeracion (W) 3all

En los ciclos de refrigeracion de doble efecto la circulacion de la solucion se puede
hacer en diversas formas, entre ellas se encuentran la circulacion en flujo paralelo, en
serie y en paralelo-serie. En el flujo en paralelo la solucion que sale del absorbedor es
bombeada en proporciones adecuadas a cada uno de los dos generadores pasando por
los intercambiadores de calor de alta y de baja temperatura. Ambas corrientes de retorno
de cada generador son mezcladas antes de entrar en el absorbedor. Esta forma de
circulacion se presenta en la Figura 1.24 a).

En el flujo en serie (Figura 1.24 b)) la solucion que sale del absorbedor es bombeada
pasando directamente por el intercambiador de alta temperatura para entrar al generador
de alta. Seguidamente, la solucion pasa al generador de baja, y al absorbedor circulando
previamente por cada uno de los intercambiadores de calor del ciclo.

En el caso del flujo en paralelo invertido (Figura1.24 c)) la solucion que sale del
absorbedor es bombeada pasando a través del intercambiador de calor de baja
temperatura y a través del generador de baja, luego pasa por el intercambiador de alta,
hasta llegar al generador de alta. A la salida del generador de alta, la corriente es
enviada directamente al absorbedor pasando por el intercambiador de baja.
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Qg
Calor de activacion

a)
disipacion
Qe Qe
Enfriamiento producido Calor de disipacion
Qg g
b) Calor de activacion C) Calor de activacién

Qc - T X Qc
Calor de {—] CONDENSADOR , Calor de -
disipacion ——_ . disipacion
Qe Qe Qe . S
Enfriamiento producido Calor de disipacién Enfriamiento producido Calor de disipacion

Figura 1.24. a) Ciclo de refrigeracién por absorcion doble efecto en paralelo. b) doble efecto
paralelo en serie ¢) doble efecto paralelo-invertido

En general de las tres formas de circulacion de la solucién en el ciclo de doble efecto, el
ciclo de doble efecto en paralelo tiene muchas ventajas en comparacion con el flujo en
serie y el paralelo invertido, ya que el flujo de la solucion en cada intercambiador es
solo la mitad del flujo de la circulacion en serie. En general, el flujo en paralelo necesita
una menor cantidad de calor de activacion en comparacion con las de flujo en serie [34].

- Sistema de refrigeracion por absorcion de agua/bromuro de litio de
simple/doble efecto

El ciclo de refrigeracion por absorcion de simple/doble efecto (SE/DE) proviene de la
modificacion de un sistema de refrigeracion por absorcién de doble efecto, donde el
generador de baja es modificado para poder operar como simple efecto ademas de doble
efecto. Este tipo de sistemas facilita una Optima adaptacion con los sistemas de
cogeneracion, especialmente con los motores alternativos, utilizando simultaneamente
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las fuentes de calor provenientes de los gases de escape y del circuito de agua de
refrigeracion del motor.

Segun algunos estudios con la utilizacion de un ciclo de simple/doble efecto, se pueden
obtener un aumento de la capacidad de refrigeracion alrededor del 25 % en comparacién
a una maquina de refrigeracién por absorcion de doble efecto, activada solamente con
una sola fuente de calor residual (gases de escape, agua caliente o vapor de agua) [35].
En un ciclo de simple/doble efecto, el sistema puede definirse como una combinacion
de una maquina de refrigeracion de absorcion de simple y doble efecto en la cual el
generador de alta es activado por una fuente de alta temperatura y el generador de baja
es activado con una fuente de baja temperatura. El principio de funcionamiento se
ilustra en la Figura 1.25.

Qg
Calor de activacion

Qgb
Calor de activacion

CONDENSADOR

Qe

Enfriamiento producido Calor de disipacion

Figura 1.25. Simple/Doble efecto: activado con calor a alta temperatura y baja temperatura.

La integracion de un ciclo de absorcion de simple y doble efecto y su activacion a dos
niveles de temperatura da como resultado un COP promedio alrededor de 0.95,
provocando un aumento de la capacidad de refrigeracion cercano a un 25 % en
comparacion a un ciclo de doble efecto.

1.3.3.2. Sistema de refrigeracion por absorcién de amoniaco/agua de simple efecto

El principio de funcionamiento del sistema de refrigeracion por absorcion de
amoniaco/agua de simple etapa es igual al de agua/bromuro de litio de simple efecto. La
principal diferencia es la poca diferencia de volatilidades de el amoniaco y el agua, en
comparacion con la existente en el sistema de agua/bromuro de litio. En el generador
del ciclo no solamente se evapora amoniaco, sino también se produce una cierta
cantidad de vapor de agua. La presencia de agua provoca problemas en el evaporador, la
misma se evapora con mas dificultad que el amoniaco, provocando una acumulacion de
agua que dard lugar a un aumento de presion, impidiendo la refrigeracién a la
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temperatura deseada. Para evitar este problema se afiade un rectificador, o sistema de
purificacion de la corriente de refrigerante, con la finalidad de separar el agua contenida
en el vapor a la salida del generador. En la Figura 1.26 se presenta un ciclo basico de
amoniaco/agua.

Unas de las principales ventajas del sistema de absorcion de amoniaco/agua es que con
él se pueden obtener temperaturas de agua fria de hasta -55 °C. También el amoniaco es
soluble en agua en todas las concentraciones, por lo tanto el ciclo puede refrigerarse por
aire, prescindiendo de la torre de refrigeracion y de las necesidades del mantenimiento
asociados a ella. Dentro de las desventajas se pueden considerar que el refrigerante
trabaja a presiones muy altas y el absorbente posee una alta volatibilidad, por lo que se
necesita de la utilizacion de un rectificador.

Qc Qrec Qg

Calor de disipacion Calor de disipaciéon Calor de activacion

T

Rectificador|

CONDENSADOR

v
: Vaélvula

Qe Qa

Enfriamiento producido Calor de disipacion

Figura 1.26. Ciclo de refrigeracién por absorcion de amoniaco/agua de simple etapa.

1.4. ESTADO DEL ARTE DE LOS SISTEMAS DE TRIGENERACION

En este seccion se presenta el estado de arte de los componentes de los sistemas de
trigeneracion. Primeramente se presenta la situacion actual de las tecnologias de
cogeneracion. Asimismo, se exponen los equipos de recuperacion de calor utilizados en
los sistemas de trigeneracion, y se describen tanto los dispositivos comerciales, como
los ultimos desarrollos que se han realizado para integrar estos equipos con enfriadoras
de agua activadas térmicamente. Por otra parte, se presenta la situacién actual del uso de
las tecnologias de refrigeracién en una muestra de diferentes instalaciones en Europa.
También se presentan las principales empresas fabricantes de enfriadoras activadas
térmicamente y las prestaciones de cada ellas. Por ultimo, se presentan algunas
instalaciones y desarrollos de configuraciones de trigeneracion existentes, estudiadas en
la literatura, utilizadas para el suministro de energia en edificios. En las mismas se
engloban activaciones de forma indirectas. (basicas) y de forma directa (avanzadas), las
cuales han sido reportadas recientemente.
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1.4.1. Tecnologias de cogeneracion

1.4.1.1. Microturbinas de gas

Existen mas de veinte compaiiias en todo el mundo relacionadas con el desarrollo y la
comercializacién de microturbinas para aplicaciones de cogeneracion. Algunos de los
equipos Yy los fabricantes de microturbinas existentes en el mercado, con sus principales
caracteristicas se presentan en la Figura 1.27 y la Tabla 1.5. La compafiia Capstone es
la lider fabricacion y comercializacion de las microturbinas y se encuentra localizada en
Chatsworth, California. Esta empresa ofrece microturbinas en un rango de 30 a 60 kWe.
Por su parte la compafiia Elliot situada en Stuart, Florida, desarrolla un prototipo de
80 kW.. En Europa, la compafiia Turbec, suministra el modelo de microturbina Turbec
de 100 kW, para aplicaciones comerciales y la compafiia Bowman Power localizada en
Reino Unido desarrollo el modelo TG80 para aplicaciones mobiles y estacionarias de
potencia. lgualmentente la Empresa Ingersoll Rand de Portsmouth, New Hampshire
desarrolla y comercializa el modelo PowerWorks de 70 kWe.

——

Capstone Elliot Turbec Bowman Power Ingersoll Rand

Figura 1.27. Microturbinas comercialmente disponibles por fabricantes.

Tabla 1.5. Modelos de microturbinas y sus prestaciones técnicas por fabricantes.

Elliot Bowman Ingersoll
Fabricantes Capstone Turbine Energy Turbec 9
Power Rand
Systems
Modelo C30 C60 Elliot T100 TG 80CG PowerWorks
Potencia eléctrica (kW) 30 60 100 105 80 70
Eficiencia eléctrica (%) 26 28 29 33 27 29
Potencia térmica
recuperada (kW) 60 110 172 155 150 100
Gas Gas Gas Gas
Combustible (kW) Natural Natural ~ Gas Natural Gas Natural
Natural Natural

Biogas Biogas

1.4.1.2. Motores alternativos de combustion interna

Existen en el mercado una gran cantidad de fabricantes de motores alternativos de
combution interna de elevada potencia, no obstante el mercado méas innovador referente
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a estos motores es el de la microcogeneracion. La microcogeneracion se refiere a las
tecnologias de cogeneracion basadas en pequefios motores alternativos a gas o con otros
combustibles, que se caracterizan por generar una pequefia potencia eléctrica. Algunos
de los equipos de pequefia potencia comercialmente disponibles se presentan en la
Figura 1.28 y sus principales prestaciones, se resumen en la Tabla 1.6.

Senertec Ecopower Tedom Avesco Honda/Ecowill

Figura 1.28. Motores de combustidn interna comercialmente disponibles por fabricantes.

Tabla 1.6. Modelos de motores de combustion interna y sus prestaciones técnicas por
fabricantes.

Powerplus
Fabricantes Senertec  Technologies  Tedom  Avesco/CAT Honda
Gmbh
. MAN .
Modelo Dachs Ecopower  Micro T30 E0824E 301 Ecowill
Potencia eléctrica (kW) 55/5 4.7 30 42 1
Eficiencia eléctrica (%) 27 24 27 33 20
Potencia Térmica
recuperada (W) 12.5 12.5 62 63 35
Gas Gas
Combustible Natural o Gas Natural Gas Natural Gas Natural
LPG Natural

1.4.1.3. Pilas de combustible

Comercialmente existen muchos fabricantes para los diferentes tipos de pilas de
combustible sin embargo, entre los fabricantes de pilas de pequefia potencia la gran
mayoria se encuentran en el grupo de las pilas tipo PEMFC (Pilas de combustible de
membrana de intercambio de protones). En la Figura 1.29 se presenta una vista de cada
una de las pilas comercialmente disponibles, por su parte en la Tabla 1.7 se presentan
los principales fabricantes de pilas de pequefia potencia y sus prestaciones.
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PM200 Teledyne NG2000 Vaillant Ecopower cabinet Nuvera

Figura 1.29. Pilas de combustibles comercialmente disponibles por fabricantes.

Tabla 1.7. Modelos de pilas de combustible y sus prestaciones técnicas por fabricantes.

Fabricantes Prog):]“;ﬁ tor Teledyne Vaillant  Hydrogenics F’\Lljlé\lleczzeelll
Modelo PM200  NG2000  Vaillant  COPOWEr Nivera
cabinet
Potencia eléctrica (kW) 8.3 7.2 4.6 8 5
Eficiencia eléctrica (%) 52 - 35 55 9
Combustible Hidrégeno Hidrégeno Hidrogeno  Hidrogeno  Hidrdgeno

1.4.1.4. Motores Stirling

Los motores Stirling son una alternativa en la generacion de potencia al motor
alternativo de combustién interna y debido a su elevada flexibilidad con otras fuentes de
energia y el bajo nivel de ruido, las aplicaciones pueden ser ventajosas. Sin embargo,
actualmente este tipo de motores no se encuentran muy comercializados y los costes no
son muy competitivos. En la Figura 1.30, se presentan los motores stirling disponibles
en el mercado, Entre los principales fabricantes de los motores stirling existentes en el
mercado se encuentran los mostrados en la Tabla 1.8 se muestran las caracteristicas y
prestaciones de los motores Stirling existentes en el mercado.

Whispegen Baxi Ecogen HRE boiler Solo 161

Figura 1.30. Motores stirling comercialmente disponibles por fabricantes.
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Tabla 1.8. Modelos de motores stirling y sus prestaciones técnicas por fabricantes.

Fabricantes Whispegen Baxi Ecogen HRE-Boiler Solo 161
Modelo Whispegen Baxi Ecogen HRE-Boiler Solo 161
Potencia eléctrica (kW) 1 1 1 9
Eficiencia eléctrica
12 13. 12. 2
(UNI) 3.5 5 5
Potencia Térmica
7 4 2
recuperada (KWi,) ° ° °
Gas natural,
Combustible Gas natural ~ Gas natural ~ Gas natural LPG, biogas,
biomasa

1.4.2. Equipos de recuperacion de calor residual en los sistemas de trigeneracion
1.4.2.1. Recuperacion de calor para generar agua caliente a partir de los gases de escape

La recuperacion de calor para generar agua caliente utilizando el agua caliente
provenientes de las camisas de los motores, refrigeracion de pilas de combustible y
gases de escape esta apoyada generalmente en intercambiadores de calor.
Recientemente se han desarrollado muchos recuperadores para recuperar calor
proveniente de gases de escape con el fin de generar agua caliente; la mayoria necesitan
mucho espacio y presentan una baja eficiencia térmica. Con la iniciativa de mejorar
estos aspectos, la empresa Gasunie Engineering & Technology, ha desarrollado un
recuperador de pequefio tamafio para generar agua caliente en aplicaciones con
microtubinas, con una elevada eficiencia térmica, Figura 1.31.

Figura 1.31. Prototipo de recuperador compacto gaes/agua para aplicaciones con microturbinas
[36].
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Entre las caracteristicas principales de este recuperador se encuentra que en la
transferencia de calor, la diferencia de temperatura maxima es de 5 °C entre el agua
caliente de entrada y los gases de escape a la salida, posee un disefio compacto, en una
carcasa individual y un largo ciclo de vida atil.

1.4.2.2. Recuperacion de calor de gases de escape en equipos de absorcién

La recuperacion directa del calor proveniente de los gases de escape es uno de los
métodos mas efectivos para mejorar la eficiencia de las maquinas de refrigeracion por
absorcion. De esta manera pueden ser activadas a alta temperatura, sin necesidad de
calentar un fluido intermedio de transferencia de calor.

Los intercambiadores de calor mas estudiados para su uso como generadores con
activacion directa con gases de escape son del tipo tubo y carcasa de flujo tubular de los
gases de escape, con circulacion natural de la solucion agua/bromuro de litio [37]. Estos
generadores son utilizados cominmente en aplicaciones con motores o microturbinas de
gas, algunas instalaciones son utilizadas también con pilas, una representacion de este
sistema puede ser apreciado en la Figura 1.32.

Salida del vaporrefrigerante
)

A ' - )
T~ Demistor

’ ey~ 0 = Salida del solucion fuerte

£ 4 7= Entrada de solucion débil

N
,

. Tubo de gas de combustion
Flue gas &£ Solucion de LiBr hirviente

= Compartimiento a presién

Nivel de liquido

Figura 1.32. Esquema de un generador para aprovechamiento de gases de escape
(Circulacion de gas por tubos) [37].

La Figura 1.33, presenta un generador de flujo cruzado. En este caso el flujo de los
gases circula de forma perpendicular a los tubos por donde circula la solucion de
agua/bromuro de litio, la cual estd contenida en el recipiente al vacio. En los
generadores de flujo cruzado en banco de tubos, el disefio no es voluminoso y no es
necesaria una elevada presién de vacio. Lo que da una opcion para una reduccion en
tamafio y peso. También para facilitar la ebullicion dentro del generador, los tubos
pueden ser aleteados parcialmente o totalmente, Figura 1.33 b) y c).
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Figura 1.33. Generador con conveccion natural de flujo cruzado con a) tubos lisos, b) tubos
aleteados parcialmente y c) tubos aleteados totalmente [37].

Todos estos esfuerzos en los disefios son en funcion de desarrollar maquinas que puedan
usar el calor residual directamente de los gases de escape de las tecnologias de
cogeneracion, obteniendo asi menores pérdidas y elevadas eficiencias en la
recuperacion de calor.

1.4.3. Tecnologias de refrigeracion activadas térmicamente
1.4.3.1. Enfriadoras de agua por absorcion comercialmente disponibles

La Figura 1.34 muestra la distribucion porcentual de las tecnologias comerciales
activadas térmicamente que han sido instaladas en diferentes localizaciones a nivel
mundial; En ella se aprecia como las de mayor dominio son las tecnologias de
refrigeracion por absorcion con un 71 % del porcentaje de uso [38].

Desecantes
solidos
14%

Desecantes
liquidos
2%

Adsorcion
13% Absorcion

71%
Figura 1.34. Porcentaje de uso de diferentes tecnologias activadas térmicamente en 113

instalaciones a nivel mundial [38]

El mercado de las tecnologias de absorcion se encuentra distribuido por diferentes
compaiiias fabricantes, como se aprecia en la Figura 1.35, siendo la de mayor
implantacion la compafiia Yazaki con 40 % del mercado mundial.
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40%
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22%

Figura 1.35. Distribucién comercial en el mercado de las tecnologias por absorcion activadas
térmicamente [38]

- Enfriadoras de agua por absorcion de agua/ bromuro de litio, H,O/LiBr, de
pequeria potencia comercialmente disponibles

Los equipos comerciales mas ampliamente utilizados en el rango de pequefia potencia
de H,O/LiBr de simple efecto se muestran en la Figura 1.36. En esta figura se presentan
los prototipos de las enfriadoras de las compafiias Rotartica, Sonnenklima, Yazaki,
Thermax y EAW.

Rotartica Sonnenklima Yazaki Thermax EAW
Figura 1.36. Equipos comerciales de pequefia potencia de agua/bromuro de litio de simple
efecto.

En el caso de la enfriadora de la compafiia Rotartica, se trata de una enfriadora de agua
por absorcion de simple efecto con una alta eficiencia para aplicaciones de pequefio
tamano (viviendas unifamiliares, edificios, etc). En las aplicaciones existe la posibilidad
de prescindir de la torre de refrigeracion utilizando un aero-thermo para la disipacion de
calor [39-40].

La enfriadora comercializada por la compafiia Sonnenklima, es un modelo de enfriadora
de absorcion de pequefia potencia disponible para trabajar a bajas temperaturas a partir
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55 °C, lo cual puede facilitar la utilizacion de sencillos colectores planos solares o calor
residual proveniente de sistemas de cogeneracion. Este equipo posee unas proporciones
que permiten su facil manejo, con un mantenimiento muy reducido [41].

Por su parte, la empresa Yazaki tiene consolidado en el mercado enfriadoras por
absorcion de diversos tamafios. La serie de enfriadoras WFC SC, posee diferentes
modelos para aplicaciones de pequeiia potencia de simple efecto. Estas potencias
frigorificas estdn comprendidas entre 17.6 y 105 kW [42].

La compafiia Thermax con amplia experiencia en el mercado de la absorcién, dispone
de los modelos Cogenie para pequefias potencias, que pueden alcanzar temperaturas de
agua enfriada de hasta 4.5 °C. Estas maquinas pueden funcionar con agua caliente a
temperatura entre 70 y 110 °C. Con el lanzamiento de esta linea de pequefia escala,
Thermax ha ampliado sus beneficios en proyectos para aplicaciones de menor escala,
como lo son las aplicaciones con tecnologias de cogeneracion [43].

La empresa alemana Energieanlagenbau Westenfeld Gmbh, (EAW), suministra
enfriadoras por absorcién de serie EAW Wegracal SE de 15, 30, 50 y 80 kW de
potencia frigorifica. Estas enfriadoras de absorcidon utilizan agua caliente para su
activacion en un nivel alrededor de 85 °C, gracias a su disefio especifico tiene como
ventaja una optima transferencia de calor. La temperatura del agua fria que produce la
enfriadora es alrededor de 8 °C. Diversas aplicaciones se han realizado con las
enfriadoras de la empresa EAW, demostrando su aplicabilidad para viviendas [44, 45,
46].

En la Tabla 1.9 se presentan las prestaciones mas importantes de las enfriadoras por
absorcion de agua/bromuro de litio de las compariias mencionadas anteriormente. En el
caso de la enfriadora de empresa Yazaki, solo se presenta el modelo WFC SC 10.

Tabla 1.9. Potencia frogorifica y temperatura de activacion de los equipos de refrigeracion por
absorcion de simple efecto [39- 44]

Marca Rotartica Sonnenklima Yazaki Thermax EAW
Tecnologia  Simple efecto Simple efecto Simple efecto Simple efecto Simple efecto
Modelo 45 Sunlnverse WFC SC 10. Cogenie LT1. Wegracal SE 50

Potencia Temp. Potencia Temp. Potencia Temp. Potencia Temp. Potencia Temp.
kw) (€ (kw) (C) (kw) (C) (*kw) () (kw) (©)

CoP 0.67 0.66 0.7 0.7 0.75
Agua 6.7 90 15 95 502 88 50 90.6 72 86
Caliente
Aguafria 45 10(*) 10  6(*) 352 7(9) 35  67(*) 54 9
Agua g 30 25 30 855 31 85 294 126 27
Disipacion

*Temperatura nominal de salida del agua del evaporador
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La gran mayoria de las enfriadoras de agua por absorcion de doble efecto existentes en
el mercado disponen de potencias mayores a 150 kW. Entre las compaiiias que poseen
una amplia trayectoria en el mercado se encuentran las empresas Broad y Yazaki con
una amplia gama de potencias frigorificas en sus enfriadoras. La compafiia Broad ha
desarrollado la linea BCT con las potencias de 16, 23, 70, 115 kW. En la Figura 1.37 se
presentan las enfriadoras de las compafias Yazaki y Broad y en la Tabla 1.10 los datos
principales de funcionamiento de sus enfriadoras.

(@xr

Broad Yazaki
Figura. 1.37. Equipos comerciales de pequefia potencia de agua/bromuro de litio de doble
efecto.

Tabla 1.10. Potencia y temperatura de los equipos de refrigeracion por absorcion de doble efecto

[42, 47].
Marca Broad Yazaki
Tecnologia Doble efecto Doble efecto
Modelo BCT 16 CH-K30.
Potencia Temperatura Potencia  Temperatura
(kW) (°C) (kw) (°C)
COP 1.1 1.1
Agua Caliente 14.54 160 (Vapor) 103 (combustible)
Agua Fria 16 7 105 7(*)
Agua 30 30 191 295
Disipacion

*Temperatura nominal de salida del agua del evaporador

- Enfriadoras de agua por absorcién de amoniaco/ agua, NH3/H,O, de pequefia
potencia comercialmente disponibles

Algunos de los equipos comerciales de pequefia potencia de amoniaco/agua se
presentan en la Figura 1.38. El primero de ellos es fabricado y distribuido por la
compafiia Solarnext, modelo Pink (Chilli PSC 10 y 12). Esta compafiia posee una
variedad de enfriadoras de diferentes tamarios enfocadas a aplicaciones residenciales. El
modelo de la enfriadora de agua, Chilli PSC 10 y 12, ha sido evaluado en diversas
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aplicaciones de edificios y en ensayos experimentales, presentando buenos rendimientos
a diferentes temperaturas de activacion [48, 49].

Pink Chili ACC50 Robur

Figura 1.38. Equipos de refrigeracion por absorcion comerciales de pequefia potencia de
amoniaco/agua de simple efecto.

La empresa Solarnext también distribuye la enfriadora de agua AGO Congelo modelo
Chilli ACC50, esta enfriadora es posible utilizarla para aplicaciones donde se necesite
temperaturas por debajo de 0°C con una potencia de 50 kW [50]. Por otra parte, la
empresa Robur con una amplia trayectoria en la fabricacion de equipos de
amoniaco/agua de pequefia potencia posee enfriadoras de agua que pueden emplear
como combustible gas natural o gas licuado de petrdleo. En la Tabla 1.11 se presentan
las prestaciones de las enfriadoras por absorcion de amoniaco/agua de pequefia
potencia. La enfriadora Robur es una version modificada que puede ser activada
utilizando aceite térmico como fluido de activacion en el generador y es refrigerada
utilizando aire a temperatura ambiente [51].

Tabla 1.11. Potencia y temperatura de los equipos de refrigeracion por absorcion [49-51].

Marca Pink AGO ROBUR
Tecnologia Simple efecto Simple efecto Simple efecto
Modelo PSC12 ACC50 ACF 60 TK
Potencia Temperatura Potencia Temperatura Potencia  Temperatura
(kw) (°C) (kw) (°C) (kW) (°C)
COP 0.65 0.54 0.7
Agua Caliente 12 85 91.5 115 21.6 215 **
Agua Fria 18.2 6 50 -10 16 72*
Agua Disipacion 30.5 24 1415 25 37.8 24

*Temperatura nominal de salida del agua del evaporador.
**Temperatura de entrada en el generador (aceite térmico).
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1.4.4. Sistemas de trigeneracion existentes

Muchos estudios se han llevado a cabo acerca de configuraciones de trigeneracion,
utilizando motores de combustion interna. Entre ellos se encuentra el realizado por
Midment y Tozer en 2002 donde se realizd la evaluacion de cinco configuraciones con
motor y diferentes enfriadoras de absorcién [52]. El estudio revelé que el uso de
configuraciones de trigeneracion puede ser atractiva en términos de ahorro de energia
primaria y de reduccion de emisiones de CO,, en comparacion con la produccion de
energia de sistemas convencionales. Otro estudio en el cual se incluyen un anélisis
energético y economico fué realizado por Chicco y Mancarella en 2006, en el cudl se
compara seis disefios diferentes para la produccion de frio, donde uno de ellos, no es
una configuracion de trigeneracion [53]. En este estudio se examino el efecto de la
variacion del precio de la electricidad y el gas natural en el periodo de retorno. El
analisis provee un marco razonable para el analisis de distintas configuraciones de
trigeneracion.

Por otra parte, en la Universidad Jiao Tong, se ensayd una configuracion de
trigeneracion basica para aplicaciones domésticas y pequefios comercios [54-55]. El
sistema integra un motor de combustion interna, un sistema de recuperacion de calor y
una enfriadora de adsorcion. Los resultados experimentales demostraron que el sistema
puede proveer una potencia eléctrica de 16 kW,, 10 kW de frio y 35 kW de potencia
térmica. En esta configuracion, el agua caliente de las camisas ingresa en un
intercambiador de calor en el cual la temperatura es aumentada con el calor de los gases
de escape, que circulan en el otro lado del intercambiador, para luego activar la
enfriadora de agua por adsorcién. La eficiencia global del motor fue de 75 %. En la
Figura 1.39 se aprecia un diagrama de flujo de esta configuracion.

Purchased electricity from grid Electricity demand
Selling electricity to grid
Fuel Generator Switch/controller
—= Gas engine
Engine Exhausted gases Cooling-water circulation
jacket
Jwater (Summer) } { Chillled water
T | Adsorption chiller
Heat recovery HE ~ ©| !
E L (Winter) Heating water
E B Heat exchanger |
Jacket water s} Domestic
return to gas engine [ Heat exchanger Ii [M,.
Figura 1.39. Diagrama de la configuracion de trigeneracion ensayada en la universidad de Jiao
Tong [54].
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También en el proyecto Polysmart, se ensayaron diferentes configuraciones de
trigeneracion basicas, en diversas localizaciones en Europa. En cada una de las
instalaciones se utilizaron diferentes tecnologias comerciales de cogeneracion y
activadas térmicamente. Un ejemplo de estas instalaciones, es la localizada en Madrid,
Espafia. Este sistema estd compuesto por un motor Senertec DACHS de 5.5 kWe y
12.5 KW térmicos, activado con gas natural; y una enfriadora de agua por absorcion
CLIMATEWELL CW10 con 10 kW de potencia frigorifica [56]. El sistema se usa para
calefaccion y frio de espacios deportivos y puede trabajar de forma independiente del
sistema central de climatizacion, Figura 1.40.

Figura 1.40. Configuracion de trigeneracion instalada por le proyecto Polysmart [56].

En el caso de las pilas de combustible, se pueden encontrar en la literatura cientifica
distintas instalaciones con pilas de combustibles y enfriadoras de agua por absorcion.

Seifert en 2002 estudid experimentalmente un sistema formado por una PAFC y una
enfriadora de agua por adsorcion, una enfriadora por compresién eléctrica y un sistema
de acumulacidn térmico. En este estudio la recuperacion del calor no fue la esperada y
el sistema presentd una eficiencia baja a carga parcial [57]. También Bizarri en 2006
realiz6 un estudio de una configuracion de trigeneracion, con pilas tipo PACF, en nueve
hospitales y en diferentes escenarios [58]. En el estudio se hizo un andlisis de las
emisiones de CO, y se recomendd una metodologia para el dimensionamiento de este
tipo de configuraciones. En un trabajo realizado por Weber et al. en 2006 se propuso un
sistema de trigeneracion a partir de una pila de combustible tipo SOFC [59]. En el
estudio se realizaron analisis detallados de ahorro de emisiones de CO, y costos de la
implementacion y operacion en un edificio de oficinas. Los resultados encontrados
mostraron un ahorro de emisiones del 30 % y un incremento de los costos de un 70 %
en comparacion con un sistema convencional.

Una configuracion desarrollada para ser usada en un edificio ubicado Kuwait tuvo como
objetivo que el sistema fuese conformado por equipos comerciales. Este sistema fue
integrado con una pila de combustible tipo PAFC, la cual funcionaba en combinacion
con un sistema de compresion de vapor y una enfriadora de agua/bromuro de litio. El
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combustible utilizado por la pila de combustible era gas natural y se usaba propylen
glycol en el circuito de recuperacion de calor que poseia una potencia eléctrica de
200 kW, y con 105 kW de energia térmica recuperables a una temperatura de 120 °C y
de 100 KW a una temperatura de 60 °C de temperatura. EI COP de la enfriadora era de
0.7 y podria producir 73.5 kW. En la Figura 1.41 se observa un diagrama de este
sistema de trigeneracion [60].

I —
Exhaust Cooling AlC
seawater Cooling
Electricit: -
ctricity
<o PAFC Battery
e Low Temp.
Domestic Heat
Hot Water — Exchanger Absorption
Hot water, chiller
Hi Temp _—5-1 20°C z cord Cold Wn:qr
Heat .5 N o Tank, 7°C
Exchanger water, 7°
[
Fuel II Electricity c°"’?:‘:'"'
Electri
4Hot Water \.::t:'c
Space Heating Tank chiller
System 80°C

ﬂ Electricity

Figura. 1.41. Instalacion propuesta con una pila de combustible para un edificio en Kuwait [60].

Muchos estudios de configuraciones de trigeneracion con microturbinas, para
aplicaciones en edificios se han llevado a cabo. En el estudio realizado por Jalazadaeh-
Azar en 2003 se evalu6 el impacto de algunos avances tecnoldgicos, como el uso de
tecnologias activadas térmicamente en edificios [61]. EIl autor analiz6 como una
microturbina sin recuperador puede tener un impacto negativo en el total de energia
primaria consumida. En el estudio se suministra informacion de la electricidad
producida y del coste de la instalacion. Otros estudios realizados por Fairchild et al. en
2001 presentaron experimentos para analizar el rendimiento de una microturbina para
trigeneracion en edificios [62]; siguiendo esta misma linea Labonic et al. en 2002
presentaron un trabajo acerca del uso de algoritmos para predecir el rendimiento de una
microturbina usada en un sistema de trigeneracion [63].

Por otra parte, en estudios economicos y ambientales de configuraciones de
trigeneracion con microturbinas, Tassou et al. en 2007 realizaron un estudio de una
configuracidn de trigeneracion en la cual el periodo de retorno de la inversion se reducjo
desde 4.5 a 3 afios, cuando el COP de la enfriadora de agua por absorcién se
incrementaba desde 0.5 a 1[64]. También hace mencion a la sensibilidad econémica
existente entre la relacién precio del gas natural/precio de la electricidad. Sugiriendo
que para tener un razonable periodo de retorno, la relacion precio del gas natural/precio
de la electricidad debe ser menor de 0.3. Por su parte Bruno et al. en 2009 realizaron un
analisis del rendimiento y de los aspectos econdmicos y ambientales acerca de la
utilizacion de Biogas en configuraciones de trigeneracion [65]. Los autores utilizaron
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una planta de tratamiento de agua residual como caso de estudio. La mejor
configuracion seleccionada fue la que pueda usar todo el biogas disponible,
consumiendo gas natural adicional para satisfacer toda la demanda de calor.

Una instalacion construida por Icogen S.A. en el Tanatorio de I'Hospitalet de Llobregat
en Barcelona, Espana, Figura 1.42, muestra una configuracion de trigeneracion bésicas
que incluyen microturbinas de gas donde se utiliza un fluido de activacién intermedio
para proveer la potencia térmica a las tecnologias de refrigeracion. En este proyecto la
configuracion esta formada por una microturbina de 80 kW,, con una potencia térmica
de 151 KW vy una enfriadora de agua por absorcion de la compafiia Broad, con una
potencia frigorifica de 105 kW [66]. Actualmente esta instalacion esta fuera de servicio
debido a problemas en la instalacion.

4§ |y LA
H‘P_‘}:"r‘-.,-'_-

S Nl . =4

Figura 1.42. Vista general de la instalacion de t.r.igeneracién del Hospitalet de Llobregat.

Por otra parte el Instituto de Refrigeracion y Criogenia de la Universidad de Shanghai
Jiao Tong (SJTU), China, ha llevado a cabo una investigacion de un sistema de
trigeneracion de pequefia potencia a partir de la integracion de un motor de combustion
interna y una enfriadora de agua por absorcion. La localizacion de la instalacion esta
situada en el Hotel Wuxi City en China. EI motor de la instalacion posee 155 kW vy la
enfriadora de absorcion fue fabricada por la empresa china Jiangsu Shuangliang Air
Conditioner Equipment Company con un COP alrededor de 1.2 [67]. En la Figura 1.43
se presenta un esquema de esta configuracion de trigeneracion.
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Figura. 1.43. Instalacion de trigeneracion en el hotel Wuxi City [67].

Dentro de las configuraciones de trigeneracion, es necesario el uso eficiente y razonable
del calor residual para mejorar la integracion de las tecnologias de cogeneracion y las
tecnologias activadas térmicamente. Una de las opciones de mejoramiento es el uso de
la postcombustion, en la cual los gases de escape de una microturbina poseen suficiente
oxigeno, para ser mezclado con el combustible y producir una postcombustién para
calentar la solucién en un generador y evaporar el refrigerante. En el trabajo presentado
por Bruno et al. en 2005 se explora esta opcion, los resultados de la simulacion indican
que la principal ventaja en comparacion con las configuraciones de trigeneracién
tradicionales, es que es posible activar enfriadoras de agua por absorcion con un COP
mas alto, pues se pueden activar a una temperatura mas alta [68]. Otras opciones de
mejoramiento se pueden dar con las configuraciones de trigeneracion con activacion
directa, o las nuevas configuraciones de trigeneracion con uso simultaneo de los gases
de escape y del agua caliente de los motores de combustién para activar enfriadoras de
absorcion de simple/doble efecto.

En la actualidad, algunas de estas configuraciones existentes que han sido registradas en
la literatura, en su gran mayoria se encuentran en fase de experimentacion. Gao Sun y
Lin Xie en 2010 ensayaron una configuracion de trigeneracién integrada por una
microturbina Capstone C30 y una enfriadora de agua por absorciéon con activacion
directa. El sistema puede proveer 24.5 kW de potencia eléctrica y 52.7 kW de potencia
frigorifica, consumiendo 106.4 kW de propano. El sistema tiene la opcion de utilizar un
quemador instalado en la enfriadora, cuando éste es utilizado, la capacidad frigorifica
aumenta a 136.2 KW. Los resultados mostraron un ahorro de energia primaria (PES)
alrededor de 12.3 %. También se menciona el potencial de ahorro de emisiones al
recuperar el calor residual directamente [69].
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Pathakji et al. en 2010 propone la integracion directa de una turbina de gas y una
enfriadora de absorcion, Figura 1.44, [70]. Este disefio no sélo elimina el uso de los
tradicionales intercambiadores de calor para generar vapor o agua caliente, sino muchos
accesorios y simplifica la configuracion del sistema para proveer una solucion viable. El
calor que es suministrado por los gases de escape, tienen una temperatura en el rango de
400 a 537°C, con un elevado flujo mésico. Estos elevados niveles de temperatura
justifican el uso de una méaquina de refrigeracion por absorcion de doble efecto. En la
Figura 1.45, se aprecia el diagrama de funcionamiento del sistema de trigeneracion con
recuperacion directa de calor proveniente de los gases de escape propuesto por Pathakji
etal.
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Figura 1.44. Integracion del sistema de energia con una maquina de refrigeracion por absorcion
propuesto por Pathakji et al.[70]
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Figura 1.45. Diagrama de sistema de aprovechamiento directo de gases de escape y produccién
simultanea de agua, frio y calor [70].

Por su parte, en la Universidad de Maryland, USA, se dispone de un centro de pruebas
que cuenta con una enfriadora por absorcién y una microturbina de gas para la
produccion de frio, calor y electricidad [71,72]. La microturbina es de la compafiia
Capstone, modelo C60, con una produccion de 60 kW,,. La enfriadora es de la
compafiia Broad, modelo BD6.4NF-15, de simple efecto con activacion directa, la cual
puede producir 65 kW de potencia frigorifica con un COP de 0.65. El sistema también
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cuenta con un sistema de desecantes y una deshumidificadora. El rendimiendto global
de la instalacion es alrededor de un 72 %. En la Figura 1.46 se aprecia un diagrama de
esta instalacion de trigeneracion.
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Figura. 1.46. Instalacion de trigeneracion en la Universidad de Maryland [71].

También, en la Universidad de Pisa, Italia existe una instalacion en la cual los gases de
escape de una microturbina de gas se emplean para accionar una enfriadora de agua por
absorcion de doble efecto de agua/bromuro de litio. La potencia eléctrica de la
microturbina es de 45 kW, y la potencia frigorifica de la enfriadora es 170 kW, Figura
1.47. La energia eléctrica se emplea para cubrir las demandas de los equipos auxiliares
de la propia planta y para abastecer a los edificios principales de la facultad de
ingenieria. La energia térmica se emplea para el acondicionamiento del aire en los
propios laboratorios produciendo agua fria o caliente [73, 74].

Figura. 1.47. Instalacion de trigeneracion en la Universidad de Pisa [73].
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Dentro del disefio de nuevas instalaciones de trigeneracion, se puede encontrar en la
literatura cientifica, propuestas de configuraciones de trigeneracion que incluyen la
activacion simultanea de las enfriadoras por absorcion, utilizando motores de
combustion interna. En la Figura 1.48, se aprecia el disefio patentado por Mori et al. en
1984, [75].

FIRST
5| SA  GENERATOR

9 26

Figura 1.48. Esquema de la integracion de una enfriadora de SE/DE y un motor de combustién
interna patentado por Mori et al. [75].

En el Centro de Investigaciones en Energia Aplicada de Bavaria, (ZAE Bayern), se ha
desarrollado y aplicado el concepto de trigeneracion, con enfriadoras de absorcion con
activacion simultanea para la produccién de frio, calor y electricidad. Las
investigaciones han sido descritas en varios documentos, demostrando la aplicabilidad y
la eficiencia en la produccion de frio y calor [76,77]. En la Figura 1.49, se describe una
de las configuraciones estudiadas, en la cual es acoplado un motor alternativo y una
enfriadora de simple/doble efecto, donde los gases de escape ingresan en el generador
de alta temperatura y el agua caliente de motor activa el generador de baja, recibiendo
calor previamente en un intercambiador externo, por donde fluyen los gases de escape y
el vapor de agua producido en el generador de alta temperatura.
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Figura 1.49. Configuracion con motor alternativo y maquina de absorcion de SE/DE de ZAE
Bayern [76].
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1.3. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

La problematica mundial actual referente al agotamiento de los recursos energéticos y el
cambio climético estan creando conciencia en los paises acerca del uso eficiente de la
energia. En este escenario el sector terciario juega un papel fundamental, ya que es uno
de los consumidores intensivos de las diferentes formas de energia. Considerando las
opciones para conseguir un uso eficiente de la energia en edificios, los sistemas de
cogeneracion y trigeneracion de pequefia potencia se han visto muy beneficiadas gracias
al impulso suministrado por la Directiva Europea de Cogeneracion. Existen en el
mercado diversos equipos de cogeneracion de pequefia potencia, especialmente para el
sector de la edificacion: microturbinas, motores de combustion y pilas de combustible.
También, existen tecnologias de refrigeracion activadas térmicamente de pequefia
potencia capaces de suministrar frio a los edificios mediante el aprovechamiento del
calor residual de los equipos de cogeneracion. De este modo se obtienen
configuraciones de trigeneracion que producen frio, calor y electricidad.

En la actualidad, las aplicaciones tradicionales de trigeneracion integran equipos de
cogeneracion y enfriadoras de agua por absorcion, que utilizan fluidos térmicos, como
agua caliente para la activacion de las enfriadoras. Estos fluidos limitan el uso a
enfriadoras de agua por absorcion de simple efecto, que tienen valores bajos de COP.
Con este tipo de sistemas se pierde la oportunidad de producir frio y de utilizar el calor
residual proveniente de los equipos de cogeneracidon de forma mas eficiente. Todo lo
contrario sucede cuando se implementan configuraciones de trigeneracion que utilizan
la activacion directa o simultanea de las tecnologias de cogeneracion y de las
enfriadoras de agua por absorcion, pudiendose obtener mayores ventajas a la hora de
producir frio al utilizar el calor residual a mayor temperatura y a una mayor potencia
térmica.

Este tipo de configuraciones integradas a partir de equipos de de cogeneracion de
distintas tecnologas y enfriadoras de agua por absorcion de doble o simple/doble efecto,
con activacion directa o simultanea son las llamadas configuraciones avanzadas. El uso
de las configuraciones avanzadas en edificios podria permitir obtener mejores
rendimientos globales del sistema de cogeneracion con lo que se consigue: a) aumentar
el factor de utilizacion de los sistemas de cogeneracion y por consiguiente, su viabilidad
técnica y econémica y b) reducir o eliminar el consumo eléctrico derivado de la
demanda de aire acondicionado en los edificios y conseguir mejores resultados de
ahorros de energia primaria, y de reduccion de emisiones de CO; a la atmosfera.

Este tipo de configuraciones avanzadas se han desarrollado con el uso de prototipos
experimentales. A pesar de los buenos resultados obtenidos con los prototipos de
configuraciones avanzadas ensayadas, no se han encontrado estudios que logren brindar
un analisis energético completo de diferentes configuraciones de trigeneracién
avanzadas para edificios, formadas a partir de la integracion de varias tecnologias de
cogeneracion y enfriadoras de agua por absorcion.
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Por esta razon esta tesis tiene como objetivo el estudio y analisis energético, exergético,
de diversas configuraciones de trigeneracion avanzadas en edificios, considerando su
impacto econdémico y de emisiones de CO, Para ello, se proponen diferentes
configuraciones avanzadas a partir de la integracion de un motor de combustién interna,
de una microturbina de gas y de una pila de combustible con enfriadoras de agua por
absorcion.

Para conseguir este objetivo global, se han planteado los siguientes objetivos
especificos:

Caracterizacion de las prestaciones de los equipos de cogeneracion de pequefia
potencia propuestos para las configuraciones de trigeneracién basados en
resultados experimentales.

Identificacion, clasificacion y propuesta de configuraciones de trigeneracion de
pequefia potencia que pueden ser utilizadas en edificios, tanto basicas como
avanzadas.

Modelizacién termodindmica de enfriadoras de agua por absorcion de pequefia
potencia activadas con el calor residual de las tecnologias de cogeneracion y
obtencion de prestaciones de cada configuracion operando a diferentes niveles
de carga y de temperatura ambiente.

Evaluacién energética de las configuraciones de trigeneracion propuestas.

Aplicacién de configuraciones de trigeneracion en edificios y superficies
comerciales y evaluacion econdémica y de la implementacion del sistema.
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1.4 ESTRUCTURA DE LA TESIS.

Esta tesis estd dispuesta en seis capitulos. El Capitulo 1 describe la problematica
energética global caracterizada por los efectos del cambio climético y la escasez de los
recursos energéticos. También describe el impacto del consumo energético en los
diferentes sectores consumidores, asi como el sector de la edificacion. Mencionando las
iniciativas globales propuestas, referentes al aumento del uso de tecnologias mas
eficientes en la produccion de energia. Introduciendo de este modo, el interés existente
en Europa, en la promocion de la cogeneracién y trigeneracion de pequefia potencia. Por
ultimo, en este capitulo se realiza una revision del estado del arte de las tecnologias de
cogteneracion y de absorcion, como las instalaciones de trigeneracion existentes, se
expone la justificacion y objetivos enmarcados para esta tesis.

En el Capitulo 2, se caracterizan y modelan los diferentes componentes de las
configuraciones de trigeneracion. Incialmente se han seleccionado tres equipos de
cogeneracion: micorturbina de gas, motor de combustion interna y pila de combustible.
Estos equipos han sido escogidos por la disponibilidad de la informacidn experimental
de su funcionamiento bajo diferentes condiciones.. En base a estos resultados
experimentales, los equipos de cogeneracion se han caracterizado mediante
correlaciones para predecir sus prestaciones. Ademas se presenta la metodologia del
modelado termodinamico de las enfriadoras de agua por absorcion, con ejemplos
validados a través de datos experimentales de ensayos realizados.

En el Capitulo 3 se identifican y describen diferentes configuraciones de trigeneracion,
formadas con las tecnologias de cogeneracion caracterizadas y las diferentes enfriadoras
de agua por absorcidén, con activacion directa e indirecta. Cada una de estas
configuraciones identificadas se ha modelado con el objetivo de obtener sus
prestaciones: potencia eléctrica, térmica, frigorifica, eficiencia, etc. Para el modelado se
utilizaron los resultados de las correlaciones de las tecnologias de cogeneracién, como
datos de entrada en modelos termodinamicos desarrollados para cada enfriadora.

En base a los resultados de las prestaciones de frio, calor y electricidad de cada
configuracidn de trigeneracion estudiadas, en el Capitulo 4 se realiza una evaluacion de
las configuraciones utilizando diversos parametros de evaluacion publicados en la
literatura cientifica, como lo son el andlisis de ahorro de energia primaria, emisiones de
CO,, eficiencia exergética, rendimientos globales, entre otros. Teniendo en cuenta los
resultados de la evaluacion, se realizd una comparativa entre los resultados de los
indicadores de las configuraciones de trigeneracién identificadas.

El Capitulo 5 muestra un ejemplo de aplicacion de las configuraciones de trigeneracion
en edificios. Utilizando diferentes metodologias de dimensionamiento de las tecnologias
de trigeneracion y basados en las demandas energéticas de un edificio comercial, se
selecciond una configuracion de trigeneracion y se realizé un estudio de econémico de
la implementacion del sistema en comparacion con tecnologias convencionales. Las
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demandas energéticas del edificio fueron basadas en simulaciones horarias anuales,
apoyadas en datos que van desde las caracteristicas de los equipos instalados hasta la
envolvente del edificio, la localizacion, entre otros. También en el estudio fueron
calculados los indicadores de emisiones de CO, y el ahorro de energia primaria.

Finalmente, en el Capitulo 6 se presentan las conclusiones de la tesis y una propuesta de
los posibles trabajos futuros relacionados con esta area de investigacion.
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CAPITULO 2
CARACTERIZACION Y
MODELADO DE COMPONENTES

2.1. INTRODUCCION

En este capitulo se presenta la caracterizacion de los equipos de cogeneracion utilizados
en esta tesis. Dicha caracterizacion estd basada en los resultados experimentales de
equipos de cogeneracion concretos utilizados y ensayados en los laboratorios del grupo
Crever de la Universidad Rovira 1 Virgili, en el Departamento de Energia del
Politécnico de Torino y en los laboratorios del Instituto Nacional de Técnica
Aeroespacial de Espana (INTA). Algunos de estos resultados experimentales han sido
publicados y utilizados en sistemas de trigeneracion [78-80].

Por otra parte se presenta la metodologia seguida para el modelado de las enfriadoras de
agua por absorcion genéricas, las cuales se integran con cada uno de los equipos de
cogeneracion caracterizados. Los modelos de las enfriadoras de agua por absorcion
estan basados en los balances de energia, de masa globales y de cada componente del
sistema, suponiendo un régimen estacionario. Algunas asunciones adicionales fueron
establecidas para crear los modelos descritos en las secciones posteriores. Los
resultados obtenidos con la caracterizacion de los equipos de cogeneracion, fueron
utilizados como valores de entrada en los modelos de las maquinas de absorcion para
las configuraciones que se proponen en el Capitulo 3.
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2.2. PRESTACIONES DE LOS EQUIPOS DE COGENERACION

En el caso de los equipos cogeneracion, la caracterizacion de cada equipo fue realizada
obteniendo diferentes regresiones y correlaciones, a partir de datos experimentales. El
método de regresion utilizado fue el conocido como el método de lo minimos cuadrados
en una regresion [81]. Para determinar la mejor prediccion de la linea de regresion, fue
utilizado el coeficiente de determinacion R, el cual puede asumir valores entre 0 y 1.
Donde uno de sus valores criticos es de 0.707 para un nivel de confiabilidad de 95 %
[83].

2.2.1. Microturbina de gas

La microturbina de gas C30 (Figura 2.1) que se ha tomado como base de estudio de las
configuraciones de trigeneracion es fabricada por la compania Capstone, cuya potencia
eléctrica es de 30 kW.. Esta microturbina se caracteriza por ser compacta, ideal para
aplicaciones de generacion distribuida, debido a su flexibilidad en métodos de conexion
y facilidad de acoplamiento en paralelo para cargas elevadas con bajas emisiones [84].

Esta microturbina puede ser utilizada para diversas aplicaciones de cogeneracion y
trigeneracion presentando muchas ventajas en comparacion con otras tecnologias [85].
Las especificaciones técnicas de la microturbina funcionando con gas natural a baja
presion, se presentan en la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1. Especificaciones Microturbina Capstone C30 con gas natural

Caracteristicas Valores
Potencia eléctrica (kW) 28 (+0/-1)
Eficiencia Térmica (%) 25 (+/-2) LHV
Flujo de combustible (kJ/hr) 404
Temperatura de los gases de escape (°C) 275
Calor de los gases de escape (kJ/hr) 327
Flujo masico (kg/s) 0.31

Un aspecto importante que hay que tener en cuenta al usar una microturbina, es el efecto
de la temperatura ambiente en la eficiencia de esta. Las elevadas temperaturas de
entrada de aire hacen que la potencia y la eficiencia disminuyan. En la Figura 2.2, se
aprecia la potencia nominal de salida y la eficiencia de la microturbina respecto a la
temperatura ambiente a nivel del mar [86]. La potencia también disminuye si decrece la
masa de aire, si la densidad del aire disminuye o si la temperatura se incrementa. La
eficiencia decrece porque el compresor requiere mas potencia. La Figura 2.3 muestra la
eficiencia de la microturbina C30 respecto a porcentaje de carga.

32.0 32.0
30.0 30.0
28.0 28.0
Elt;tcetlllicz: Eficiencia
. eléctrica (%)
(kW)
26.0 26.0
24.0 24.0
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Figura 2.2. Microturbina Capstone C30 potencia eléctrica y eficiencia respecto a la temperatura
ambiente al nivel del mar [86].
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Figura 2.3. Microturbina Capstone C30 eficiencia respecto al porcentaje de carga kW [87].

Se realizaron varios ensayos en los laboratorios del Crever en la Universidad Rovira i
Virgili ubicada en Tarragona, Espafa, con la finalidad de determinar las prestaciones de
la microturbina de gas, bajo distintas condiciones de funcionamiento. En estos ensayos
el objetivo principal era determinar las potencias térmicas y eléctricas de la
microturbina bajo diversas condiciones de carga. Adicionalmente se han analizado datos
suministrados por el fabricante para determinar las correlaciones que rigen el
funcionamiento de la microturbina Capstone C30, estos datos estan realizados a
condiciones ISO y a plena carga de la microturbina. En la Figura 2.4 se puede observar
la variacién de la temperatura de salida y del caudal de los gases de escape en funcion
de la temperatura ambiente cuando la microturbina trabaja a plena carga. En esta grafica
se representan los valores de la temperatura y caudal para valores de temperatura
ambiente entre 15 a 50 °C. Los datos suministrados por el fabricante de la microturbina
utilizadas se presentan en el Anexo Al.
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Figura 2.4. Variacion de la temperatura y caudal de los gases de escape en funcion de la
temperatura ambiente para la microturbina de gas Capstone C30.
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En la Figura 2.5, se observa la grafica de la potencia eléctrica de la microturbina en
funcion de la temperatura ambiente para el mismo rango de temperaturas. La eficiencia
eléctrica es representada en la Figura 2.6. Donde se aprecia la disminucion de la
eficiencia desde 26 % hasta alrededor de 21 % cuando la temperatura ambiente aumenta
desde 15 °C hasta los 50 °C.
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Figura 2.5. Variacion de la potencia eléctrica en funcion de la temperatura ambiente para la
microturbina Capstone C30 al 100% de carga.
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Figura 2.6. Variacion de la eficiencia eléctrica en funcion de la temperatura ambiente para la
microturbina de gas Capstone C30 al 100 % de carga.

En la Figura 2.7 se muestra los valores de la temperatura de los gases de escape y su
potencia térmica en funcion del porcentaje de carga de funcionamiento de la
microturbina. Se aprecia una relacion directamente proporcional entre el nivel de carga
de la microturbina y la temperatura de salida de los gases de escape. Cuando el nivel de
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carga de funcionamiento de la microturbina aumenta, la temperatura de salida de los
gases incrementa, con lo que es posible obtener mayor potencia térmica. Se ha
considerado que la temperatura de salida de los gases de escape es reducida hasta 95 °C
para obtener la potencia térmica contenida en este flujo.
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Figura 2.7. Temperatura y potencia térmica de los gases de escape en funcion del porcentaje de
carga para la microturbina de gas Capstone C30.

Un comportamiento similar sucede con el caudal de los gases de escape, el cual
aumenta en funcion del incremento de la carga de la microturbina, como se puede
observar en la Figura 2.8. Obteniendo un aumento desde 0.21 hasta cerca de 0.31 Kg/s
en el caudal, para un nivel de carga desde 50 hasta 100 %.
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Figura 2.8. Caudal de los gases de escape en funcion del porcentaje de carga para la
microturbina de gas Capstone C30.
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2.2.2. Motor de combustién interna

El motor de combustion interna utilizado para las configuraciones de trigeneracion
estudiadas en esta tesis tiene una capacidad de 120 kW, y de 195 kW de potencias
eléctrica y térmica, respectivamente; fabricado por empresa Fiat (Figura 2.9). Este
motor es una derivacion de un motor de automoévil cuya principal caracteristica es su
alta eficiencia eléctrica a cargas parciales. También presenta una alta flexibilidad para
aplicaciones en tecnologias de cogeneracién y para activacion de sistemas activados
térmicamente [88]. El motor ademds permite una facil integracion con la red eléctrica
local y como ventaja adicional presenta un avanzado sistema de tratamiento de los gases
de escape para disminuir las emisiones [89]. Los aspectos técnicos de esta unidad se
muestran en la Tabla 2.2.

Figura 2.9. Motor de combustion intern marca Fiat de 120 kW..

Tabla 2.2. Caracteristicas técnicas del motor de combustion interna marca Fiat [88].

Tipo de motor FPT ENT 60 NG
Combustible Gas Natural
Generador Asincrono refrigerado por agua
Potencia electronica Rectificador/AC Convertidor
UPS Bateria Pb
Dimensiones (m) 35x12 x19
Potencia eléctrica (kW.) 120
Eficiencia eléctrica (%) 0.32
Ratio de utilizacion del combustible (kW /kW) 0.84
Arreglo de los cilindros 6L
Numero de Valvulas 2

Tasa de compresion 0.46

Velocidad maxima (rpm) 2,700
Maximo torque (Nm) 650

Velocidad al maximo torque (rpm) 1,250
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La Figura 2.10 y 2.11 se muestra el rendimiento del motor de combustion interna a
diferentes valores de eficiencias, potencias y temperaturas [88]. En las figuras se
observa el rendimiento medio del sistema en funcién de diferentes estrategias de
operacion a cargas parciales. El eje de las ordenadas representa la presion media
efectiva del motor y el de las abscisas el numero de revoluciones. En la Figura 2.10 la
potencia del motor varia desde 53 hasta 133 kW y las eficiencia desde 0.29 hasta 0.35.
En ella se observa un rendimiento maximo del motor a 1,500 rpm y a una potencia
mecanica en el motor de 133 kW. Por su parte, en la Figura 2.11 donde se muestra la
temperatura de salida de los gases de escape del motor, rendimiento méximo del motor
fue observado a 1,500 rpm y a una temperatura de 600 °C

16
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= L L Pm=133 kW
& 1 V=034, S,
o 8 e ik Za—Pm=103kW
E g | T Pm = 77 kW
= —— e — ;
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Figura 2.10. Eficiencia del motor de combustidn interna para diferentes valores de eficiencias y
potencias. La linea continua gruesa representa la eficiencia del motor; las lineas discontinuas las
potencias del motor y las lineas continuas finas las diferentes eficiencias [88].
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Figura 2.11. Eficiencia del motor de combustion interna para diferentes valores de temperatura

1000 3000

de los gases de escape en funcion de las revoluciones del motor y la presion media efectiva. La
linea continua gruesa representa la eficiencia del motor y las lineas discontinuas la temperatura
de salida de los gases de escape [88].
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La Figura 2.12 presenta las prestaciones del motor de combustion interna basadas en los
datos experimentales realizados en el Politécnico de Torino [79]. Se observa la
eficiencia del motor y la temperatura de salida de los gases de escape en funcion de la
carga del motor. Asimismo se puede observar las regresiones para las curvas de
eficiencias del motor. Con estas funciones fue posible obtener el valor de la eficiencia
térmica y eléctrica en funcion de la carga del motor. En la Tabla 2.3 se muestran los
resultados de los parametros de funcionamiento del motor a 49, 74 y 100 % de la carga
del motor.
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Ntw=-1E-05(C)? + 0.0039(C)?- 0.4195(C)
+ 64.307R%2=0.9737

r 640
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r 480
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Figura 2.12.Eficiencias eléctrica, térmica y temperatura de salida de los gases de escape en funcion de
la carga del motor de combustion interna.

Tabla 2.3. Parametros de funcionamiento del motor en funcion de la carga del motor

Caracteristicas MCI carga

Carga del motor (%) 49 74 100
Potencia mecanica (kW) 63.7 95 128,9

Eficiencia (mecénica) (%) 36 37 36

Potencia térmica del agua de las camisas (kW) 61.6 804 103
Potencia térmica de los gases de escape (kW) 358  60.8 923
Temperatura de los salida gases de escape (°C) 587 660 719
Temperatura de enfriamiento de los gases de escape (°C) 120 120 120
Consumo de combustible (kW) 176.9 259.7 3552

Eficiencia eléctrica (%) 33 34 33

Eficiencia térmica (%) 53 52 52

Temperatura de salida agua de las camisas del motor (°C) 92 92 92

Temperatura de salida agua de las camisas del motor (°C) 85 84 85
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2.2.3. Pila de combustible

La pila de combustible que se considerd en este trabajo corresponde a una pila de 5 kW,
de potencia tipo PEMFC, fabricada por la compafiia Teledyne Energy Systems,
denominada Teledyne Perry 72-Cell, Figura 2.13. Esta pila puede operar con hidrégeno
puro o gas reformado con un contenido minimo de hidrogeno de 38 %. Las principales
caracteristicas de la pila de combustible se muestran en la Tabla 2.4.

Figura 2.13. Pila de combustible PEMFC modelo Teledyne Perry 72-Cell.

Tabla 2.4. Caracteristicas de la pila combustible PEMFC, Teledyne Perry-72Cell.

Caracteristicas Valores
Numero de Celdas 72
Voltaje del circuito (V) 67-70
Pico de potencia (kW) 7.5
Corriente maxima (A) 165
Corriente nominal (A) 100
Voltaje nominal (V) 50
Voltaje nominal (V) 50
Potencia nominal (kW) 5
Presion nominal de entrada (bar) 0.35
Presion maxima (bar) 2
Flujo maximo de aire requerido, 7.5 kW, (m*/h) 31.86
Flujo maximo requerido de H, a 7.5 kW (m*/h) 8.03
Flujo méximo de reformado de gas a 7.5 kW (slpm) 350
(para 38% H,) '
Temperatura/Min/Max (°C), nominal: 60 °C. 0,14285
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La pila de combustible fue ensayada en los laboratorios del Instituto Nacional de
Técnica Aeroespacial de Espafia (INTA). Los datos de operacion disponibles
corresponden a la alimentacion de la pila con hidrégeno puro. La pila de combustible
utiliza un reformador de gas natural con una eficiencia del 70 %. El diagrama de flujo
del funcionamiento de la pila de combustible se muestra en la Figura 2.14 [80]. La
temperatura maxima de operacion era de 70 °C, debido a la proteccion y el aumento del
ciclo de vida de los materiales usados en la PEMFC, especialmente para el ensamblaje
de la membrana del electrodo.
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Figura 2.14. Diagrama de control y flujo de la pila de combustible PEMFC, Teledyne Perry-

72Cell [80,90].
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Los datos experimentales de las pruebas realizadas por el INTA fueron utilizados para
comparar la salida eléctrica de la pila de combustible. En estos experimentos se vario la
presion de entrada del hidrogeno, la presion de aire y la intensidad, midiendo en todos
estos casos la potencia resultante de la pila

En la Figura 2.15 se observa la potencia eléctrica de la pila cuando la temperatura de
salida del agua de refrigeracion alcanza el maximo de 70 °C, donde el valor promedio
de la potencia de la pila fue 5 kW.. En la Figura 2.16 se aprecian los resultados
experimentales con los cuales se han obtenido las correlaciones del funcionamiento de
esta pila, para predecir la eficiencia en funcion de la potencia eléctrica.
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Figura 2.15. Potencia eléctrica, térmica, temperatura de entrada y salida del agua de
refrigeracion experimentales de la pila tipo PEMFC, Teledyne Perry-72Cell [90].
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Figura 2.16. Correlacion de la eficiencia eléctrica y térmica experimentales de la pila PEMFC,
Teledyne Perry-72Cell en funciéon de la potencia eléctrica [90].

2.2.4. Resumen de prestaciones de las tecnologias de cogeneracion

Para realizar la integracion de las tecnologias de cogeneracidon con las tecnologias de
absorcion que se presentan en el Capitulo 3, se utilizaron los valores de la potencia
térmica, eléctrica y consumo de combustible de las tecnologias de cogeneracion bajo
diferentes niveles de carga (100, 75 y 50 %) basado en datos experimentales. La
Tabla 2.5 resume las correlaciones utilizadas para determinar las prestaciones de los
equipos de cogeneracion.

Tabla 2.5. Resumen de las correlaciones obtenidas para las tecnologias de cogeneracion

utilizadas.
Correlaciones
Microturbina de gas Capstone 30 kW, R’ Rango
Temp gases de escape (°C) = 0.4701(Ta) + 270.97 0.99 15<Ta<50
Caudal de gases de escape (kg/s) =-0.0014 (Ta) + 0.3349 0.99 15<Ta<50
Potencia eléctrica = -0.3184(Ta) + 34.718 0.99 15<Ta<50

Motor de combustion interna 120 kW,
Eficiencia térmica= -0.0982(C)3 + 0.39(C)2 -0.4195(C) + 0.6431 0.97 25<C<100
Eficiencia eléctrica = 0.1047C° - 0.3907C* + 0.381C + 0.2028 0.97 25< C<100

Pila de combustible 5 kW,
Eficiencia térmica = -0.01171095(Wcpp) + 0.52135566 0.92 1< Wepp<5
Eficiencia eléctrica = -0.02012387(Wcyp) + 0.47325843 0.92 1< Wepp<5

Por su parte la Tabla 2.6 presenta los resultados de las prestaciones de las tecnologias de
cogeneracion que posteriormente fueron utilizadas para la integracion de las diferentes
configuraciones de trigeneracion.

Tabla 2.6. Resumen de prestaciones basicas de tecnologias de cogeneracion utilizadas.

Caracteristicas ICE MGT FC

Carga de cogeneracion (%) 100 75 49 100 75 49 100
Potencia eléctrica (kW.) 128.9 95 63.7 28 21.7 13.9 5
Potencia térmica Total (kWy,) 1953 1412 974 60 437 188 7
Potencia gases de escape (KWy,) 923 60.8 358 60 437 188 -
Caudal gases de escape (kg/s) 0.14  0.10 0.07 0.31 026 0.22 -

Potencia gases de las camisas (kW) 103 80.4  61.6 - - - -
Caudal de camisas o intercambiador
(kg/s)
Consumo combustible (kW) 355  259.7 1769 115.3 90 64.5 27

0.156 0.135 0.119 - - - 0.21

2.3. MODELADO DE ENFRIADORAS DE AGUA POR ABSORCION PARA
CONFIGURACIONES DE TRIGENERACION
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En la bibliografia se puede encontrar diversos estudios de modelado con validacion
experimental para maquinas de absorciones especificas y genéricas con menor 0 mayor
grado de detalle. Homma et al. en 1994 desarroll6 un modelo con validacion
experimental para una enfriadora de absorcion, donde el modelado fue basado en la
diferencia de temperatura media logaritmica y los balances de energia, masa y
composicion de cada componente del sistema [91]. Kececiler et al. en 1999, describio
un modelo basado en datos experimentales con el objetivo de evaluar la eficiencia de
una maquina de absorcion de simple efecto de agua/bromuro de litio. En este estudio se
tuvo la disponibilidad de energia geotérmica para la refrigeracion de la maquina de
absorcion y se mostro un incremento del COP al aumentar la temperatura del generador
y el evaporador; y una disminucién del COP al incrementar la temperatura de
refrigeracion en el absorbedor y condensador [92].

Los modelos genéricos de maquinas de absorcion descritos por Kececiler et al en 1999 y
Gommed y Grossman en 1990, utilizan balances termodinamicos para cada uno de los
componentes de los ciclos de absorcidén [92,93]. Por otra parte, un riguroso analisis de
maquinas de absorcion teniendo en cuenta balances termodindmicos y la utilizacion de
calculos de transferencia de masa en el absorbedor fue presentado por Chua et al. en
2000, donde se describe la construccion de diagramas Temperatura-Entropia como
herramienta de analisis y comparacion [94].

En el caso de las maquinas de absorcion refrigeradas por aire, se pueden encontrar en la
bibliografia algunos modelos con validacion experimental. En el trabajo presentado por
Xiaohong Liao ef al. en 2004, se presenta un modelo termodinamico con validacién
experimental y se discute la fiabilidad de una maquina de absorcion de simple efecto
basada en estrategias de control de la cristalizacion [95]. Alva et al. en 2002, presento
un modelo de maquina de absorcion refrigerada por aire en el cual la validacion
experimental fue realizada utilizando méquinas de absorcion refrigerada por agua, con
capacidades frigorificas en el rango de 10.5 a 17.5 kW [96]. En el trabajo desarrollado
por Da-wen Sun en 1997, se incorpora la utilizacion de mapas de optimizacion para
modelos termodindmicos de maquinas de absorcion de amoniaco/agua y agua/bromuro
de litio con el objetivo de tener un recurso de referencia para el desarrollo de nuevos
ciclos de absorcion, también para la seleccion de las condiciones optimas de
funcionamiento a partir de las simulaciones del sistema [97]. En muchos de los modelos
propuestos de maquinas de absorcion se incluyd el andlisis de sensibilidad para las
condiciones internas de operaciéon de la maquina, y para la incorporaciéon de los
coeficientes de transferencia de calor dependiendo de las caracteristicas y condiciones
de los componentes, lo que puede permitir una mejor prediccion del comportamiento de
la méaquina [98].

2.3.1. Metodologia para el modelado termodinamico de enfriadoras de agua por
absorcion.
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Para realizar el modelado termodinamico de las enfriadoras de agua por absorcion se
puede utilizar un modelo preliminar o un modelo detallado. El modelado preliminar es
un método utilizado para analizar el comportamiento de las enfriadoras de agua por
absorcion desde el punto de vista de las caracteristicas de sus componentes, condiciones
internas, las condiciones externas de activacion, refrigeracion y capacidad frigorifica.

El modelado preliminar de las enfriadoras de agua por absorcion consiste en incluir o
excluir varias ecuaciones en el modelado, asumir condiciones termodinamicas de las
corrientes internas y definir los datos de entrada en el sistema. Con el modelado
preliminar es posible calcular los coeficientes de transferencia de calor (UA) de los
componentes si se tiene informacion acerca de las condiciones externas de
funcionamiento de cada uno de los componentes del ciclo.

En el caso del modelado detallado de las enfriadoras de agua por absorcion, es posible
predecir su comportamiento utilizando informacion detallada como lo es la
configuracién fisica de los intercambiadores y valores de funcionamiento de la maquina.
Para calcular el coeficiente global de trasferencia de calor (U) y el area de intercambio
(A) en cada componente se utilizan correlaciones empiricas existentes en la literatura.
Los pasos realizados para el modelado preliminar de maquinas de refrigeracién por
absorcion fueron:

e (élculo del numero de ecuaciones y variables.

e Especificacion de condiciones fundamentales de operacion.

e Formulacion de los balances de energia y masa de los componentes.

e (élculo de UA para cada componente, utilizando la diferencia de temperatura
media logaritmica dependiendo la tipologia del intercambiador de calor.

En el modelado preliminar por cada componente del ciclo se utilizé un balance de masa
para el agua y otro para la solucion, un balance de energia y las ecuaciones para el
calculo de las propiedades de cada corriente del ciclo. Todas estas ecuaciones fueron
utilizadas para todos los componentes con el fin de calcular las propiedades
termodindmicas y las potencias a través de la maquina de absorcion. Las condiciones
internas, presion, temperaturas y caudales en el ciclo, pudieron ser calculadas teniendo
en cuenta las siguientes asunciones:

e FElestado del refrigerante es saturado.

e La expansion en las valvulas es isoentalpica.

e Se considera comportamiento ideal en las bombas de solucion (isentropica).
e No existen pérdidas de calor.

En la Figura 2.17, se observa los esquemas de los ciclos de las maquinas de absorcion
de simple efecto, doble y simple/doble efecto. Las condiciones de presion (P),
temperatura (T) y flujo (m) fueron especificadas y calculadas dentro del modelo para
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cada una de las corrientes del ciclo. La Tabla 2.7 presenta las distintas ecuaciones de
balance de energia y masa utilizadas para el modelado de las enfriadoras de agua por
absorcion de simple efecto y doble efecto, para cada uno de los componentes de cada
tipo de maquina.

Tabla 2.7. Balances de masa y energia para cada uno de los componentes de las enfriadoras de
agua por adsorcion de simple y doble efecto.

Simple efecto Doble efecto
Generador: Generador de alta:
m;=m,+m, M;-X;=Mm, X, (21,2.2) _ _
Q,=m, h,+m, -h,—m,-hy 2.3) My =My + My My Xy =My Xy, (2.22)
an =my 'h17 +my, 'h14 — My 'hls (2.23)
Condensador: Ooq =My, - (hy —hy) (2.24)
m, =m
7 8 24) Generador de baja:
Qc =m, 'h7 —m, 'hx 2.5) _
my+m, =m, +m,; +m, (2.25)
Evaporador: My Xy + MMy - Xy = My - Xgq + My Xy (2.26)
m, =m,, 2.6) my by gy +myg g =
, =my-hy—m, -hy, @.7) My -hy+myy-hyy+myg g +my-hy 227
ng =myz (M7 —hyg) (2.28)
Absorbedor: i
N Condensador de baja:
m,=m,,+m, m,-xX,=m, X
Lo i o h6 ! hl (2‘85?2)) mg =m, +m, (2:29)
Q,=my-hyy+mg-hg—m,;-h, ‘ Q. =y hy +myg -y —mg - hy (2.30)
Bomba de solucién: Qe =mas - (T =Ts) @.31)
Pump, =m, v, -(P, — P)/1000 @.11)
h, =h, + Pump, /m (2.12) Evaporador:

2 o . 0, =my - (hy—hy) 232)
Intercambiador de calor: 0, =my, -C,-(T,; —Ty) (2.33)
m,=m; m,=ms 812;}2; Absorbedor:

X, =X X, =X 15.2.
27 1 my -y +hg-mg—Q,—m, -h =0 (234)

c=m,(h,—h c=m,(hy—hs) 217218
O, 1 =hy) Q, o (B ha)( : Q,=my-C,-(T), —Ty) 235)

Valvulas de expansion: Bombasde lasolucion:

hy = h hy = h, (2.19.2.20) Pump, =m,-v,-(P, —PZ)/IOOO (2.36)
h, = h, + Pump, / m, (237
COP del sistema: Pump, =m,, -v,, -(P,—P,)/1000 (2.38)
coP=0./0, @20 hyy = hyy + Pump, [ my, (2.39)
Intercambiadores de calor de baja:
Opa = my - (hy = hy) (2.40)
Opa = my - (hy = hs) 241)
Intercambiadores de calor de alta:
Oy =myy - (b3 —hy3) (2.42)
O =y - (hyy = hys5) (243)
Valvulas de expansion:
hg =hs hg = hi; (244)
COP del sistema:
CcoP=0,/0,, (2.45)
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Generador | &7
an de alta

Generador ¢

de alta
13 14
13 14
2) b) 0)
A 17 + 12 15
17 + 12 15

“Qc Qg 11+ 164+

de baja

Condensador }

Generador I | de baja _|_N_|_
19

Condensador

—1 =7 / \
/ - \ / \ & Generador ng
[ fenerador Condensador }

Evilptvanlii ' Absorbedor Evaporador i Absorbedor Evaporador | Absorbedor

2 T e &/

0 0 0

v

v Q" Qe Qa

Figura 2.17. Representacion de un ciclo de absorcion de a) simple efecto, b) doble efecto y ¢) simple/doble efecto.

v
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En la formulacion de los balances de energia y masa de los componentes en el ciclo de
absorcion de simple/doble efecto, las ecuaciones del modelo que se utilizaron son las
mismas que en el ciclo de doble efecto; la diferencia se presentd en el generador de
baja, en el cual adicionalmente se suministra calor por medio del circuito de
refrigeracion de agua caliente. Por lo tanto las ecuaciones de este modelo fueron las
mismas que se utilizan en el modelo con el ciclo de doble efecto, con la diferencia que
en el balance de energia del generador de baja existe un suministro adicional de calor
O, dando origen a la siguiente ecuacion de balance de energia:

m3'h3+m16'h16+m17'hl7+ng =my-hy+my -y +myg g +mg - hy

(2.46)
ng = mm .Cp (Tml _TmZ) (247)
El calculo del COP para este caso viene dado por:
COP=0,/(0,+0,,) (248)

Los datos de entrada utilizados en el modelo para cada una de las enfriadoras en el
disefio preliminar son resumidos en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8. Parametros de entrada para el modelo de las enfriadoras de agua por absorcion de
simple efecto, doble efecto y simple/doble efecto.

Parametros : simbolc?s
Simple Doble Simple/Doble
Temperatura de generacion T4
Temperatura de generacion de alta T14 T14
Potencia térmica del generador de baja Qgb
Temperatura de condensacion T8
Temperatura de condensacion de alta T18 T18
Temperatura de condensacion de baja T8 T8
Temperatura de evaporacion T10 TI10 T10
Temperatura del absorbedor Tl Tl Tl
Eficiencia de intercambiador alta NHEX  THEX2 MNHEX 2
Eficiencia de intercambiador baja MNHEXI NHEXI
Capacidad frigorifica Q. Q. Q.

- Modelos de intercambiadores de calor para el modelado de enfriadora de
agua por de absorcion

El método UA-LMTD es uno de los utilizados para evaluar la transferencia de calor en
los intercambiadores de calor de las maquinas de absorcion (generador, condensador,
evaporador y absorbedor) cuando se quiere evaluar una maquina con corrientes
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externas. El producto UA es la multiplicacion del coeficiente global de transferencia de
calor y el area de intercambio en un intercambiador.

__9 2.49
UA o (2.49)

LMTD

El 411,,,,,, puede ser evaluado como:

AT _ (TCa/iente, entrada ~ TFrz'a, salida ) - (TCaliente, salida TFria, entrada ) (250)

LMTD —

(TCaliente, entrada ~ TFria, mlidat)

(T

Caliente, salida - TFrt’a, entrada)

Ln

Otro método de evaluacion de intercambiadores de calor es el método de la eficiencia,
nuex. En este método la eficiencia de un intercambiador de calor es definida como el
ratio de la transferencia actual por la maxima transferencia posible para las condiciones
dadas.

Qact _ TFrz'a salida — TFrz'a entrada (25 1)

NMHex = T T
Qmax Caliente entrada — * Fria entrada

- Definicion de la temperatura media logaritmica para generadores en
mdquinas de absorcion

En las enfriadoras de agua por absorcion tradicionalmente, el generador y el
condensador estan contenidos en una misma unidad o carcasa. En el caso de
generadores de intercambiadores de calor de placas, Figura 2.18 a), es cominmente
usado un separador de vapor ubicado en la corriente de salida del generador. En el
separador, la corriente de salida del vapor es enviada al condensador y la solucion pobre
en refrigerante es enviada de regreso al absorbedor. De acuerdo con de Vega et al. en
2006 el vapor que es enviado al condensador (corriente 7, Figura 2.18 a)) y la solucion
pobre (corriente 4, Figura 2.18 a)) se encuentran en equilibrio a la misma temperatura
[99]. El AT1pmp que es usado en este caso es calculado por la ecuacion 2.52:

_(T]]_T4)_(T12_T3) 2.52
ATLMTD - (T]] _T4) ( * )
n—4H “47
(T12 _T3)

Para el caso de los generadores de intercambiadores inundados de tubos y carcasa,
Figura 2.18 b), la entrada de la solucion rica del absorbedor (corriente 3, Figura 2.18 b))
y la salida del vapor en la parte superior (corriente 7, Figura 2.18 b)), estan en equilibrio
a la temperatura de entrada de la solucidn rica. La solucidon pobre (corriente 4, Figura
2.18 b)) es extraida desde la parte inferior del generador. La unidad debe ser disefiada
de tal forma que exista un gradiente de concentracion desde la parte superior hasta la
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inferior. El AT;,7p usado en este tipo de intercambiadores es calculado usando la
ecuacion 2.53. En el caso de los generadores tipo spray, representado en la Figura 2.18

¢), el AT prp utilizando es calculado mediante la ecuacion 2.54.

(T, -T,)~(T),~-T;)

AT =
LMTD
Ln (]111 - T4 )
(T),=T,)
AT _(T11_T4)_(T12_T4)
LMTD — (T _ T )
Ll’l 11 4
(T 2 T, 4 )
Vapor al Separador Intercambiador de
condensador de Vapor calor de placas
7 11
— =
7 Agua
caliente
—>—
12
Solucién v Solucién
Pobre al Rica de el
Absorbedor Absorbedor
4 T 3
a)
Vapor al Vapor al
Solucién rica Condensador Solucién rica Condensador
del 7 del 7
absorbedor absorbedor
3 3
=
N R AAYA
o 11
. - —
11 -l A
| <+ - § - gua
Agua . . Caliente
Caliente < - - > 12
12
4* Solucién 4* Solucién
b) Pobre al c) Pobre al
absorbedor absorbedor

Figura 2.18. Diagrama de un generador utilizando a) intercambiador de placas, b)
intercambiador inundado de tubos y carcasa e ¢) intercambiador tipo spray.

- Definicion de la temperatura media logaritmica para absorbedores en
enfriadoras de agua por absorcion

En el caso del célculo de la temperatura media logaritmica para los absorbedores

(2.53)

(2.54)

las

[100],

existen diferentes formas de calcular la media logaritmica dependiendo del tipo de
absorbedor. Se plantea que bajo las mismas condiciones (igual temperatura de
disipacion e igual concentraciones de la solucion), la temperatura media logaritmica de

un absorbedor tipo spray es reducida en comparacién a un absorbedor de p

elicula

descendente. En las Figuras 2.19 se representan las diferencias de temperatura
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dependiendo del tipo de absorbedor utilizado, se aprecia que la diferencia de
temperatura en un absorbedor de pelicula descendente es mayor en comparacion con un
absorbedor tipo spray, cuando se esta utilizando la misma temperatura de disipacioén. En
la Figuras 2.20 se representa este tipo de absorbedores y en las ecuaciones 2.55 y 2.56

sus respetivos A7 rp para el calculo del coeficiente global.

AT — (Tsi _Thso )_ (Txo - Thsi)
LTMD (T, —T,.) (2.55)
/e i— R
(7;o _']hﬂ)
AT _(Teqs _Thso)_(Teqw _Thsi)
LTDM (T —Tpy) (2.56)
In——
(]qu _-Ihﬁ)
A Th_so Tsi  temperature of Tegs
. temperature ' heat rejection
Qups| of heat sink of a spray e
_~" absorber  _»~
. -
" - temperature of
o7 heat rejection
i~ of a falling film
absorber
Thsi Tso Toqw
temperature

Figura 2.19. Diferencias de temperaturas del calor de disipacion de absorbedores de

spray y de pelicula descendente [100].

Salida agua de
refrigeracion 14
Solucién
pobre
Vapor producido
v Solucién enel
Vapor /N rica evaporador
) | . 10
Camara}’ e —1— Intercambiadol
absorcion Z I de calor
Pelicula
descendent
a) b) 131

Solucién Pobre
del generador
6

Solucién rica al
generador

1

Entrada agua
de refrigeracion

Figura 2.20. Diagrama de un absorbedor a) tipo spray y b) de pelicula descendente.
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- Coeficiente global de transferencia de calor

El coeficiente global de transferencia de calor (U), no es un valor constante, el mismo
esta en funcion del flujo, temperatura, presion y de las caracteristicas fisicas del equipo;
que dependen del tipo de intercambiador (intercambiador de placas, paso simple,
espiral, etc.). Para un intercambiador de simple tubo el coeficiente global es una funcién
del coeficiente de transferencia de calor interno, hinemo, ¥ €xterno, hgxeemo, del tubo como
se muestra en la ecuacion 2.57.

1 (2.57)
[ + In(dExterno / d]nterno) + ]

2nkL h

UA=

Interno Interno Externo*~Externo

Un valor preciso del coeficiente global de transferencia de calor no puede ser
completado sin un considerable nivel de detalle y disefio de componentes, algunos
valores tipicos pueden ser encontrados en la literatura y usados como primera
aproximacion en los céalculos [101]. En la Tabla 2.9 se observan valores tipicos de U
para una variedad de intercambiadores de calor, teniendo en cuenta la transferencia
media de intercambio de calor. Esta tabla no provee un resultado exacto para cada de los
distintos componentes en maquinas de absorcion.

Tabla 2.9. Valores tipicos de coeficientes globales de transferencia de calor en intercambiadores

tubulares.
Tipico valor
Tipo Lado externo tubo Lado Interno tubo de (U) (W/m®
K)
Agua Agua 1136-1420
Liquido-Liquido Solventes orgénicos Agua 284-852
Solventes orgéanicos Solventes orgéanicos 114-341
Agua Aire, N, etc. (Comprimido) 114-227
Gas-liquido Agua Aire, N, etc. (Atmosférico) 28-114
Aire, N, etc. (Comprimido) Agua 227-454
Aire, N,, etc. (Atmosférico) Agua 57-284
Vapor Agua 2271-5678
Hld'ro'c’arbonos de’b‘aja Agua 454-1136
ebullicion (Atmosféricos)
Condensados de .
vapor-Liquido H1drocz'1r?’onos dff alta Agua 114-284
ebullicion (vacio)
Solventes O’rgamcos Agua 568-1136
(Atmosféricos)
Vaporizadores Propano, butano, etc Condensado de vapor 1136-1703
Agua Condensado de vapor 1420-2271
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- Valores tipicos de coeficientes globales basados en experimentos en
enfriadoras de absorcion.

Algunos autores han presentado diversos trabajos referentes a maquinas de absorcion de
LiBr (Tabla 2.10), donde se han obtenido valores de U y UA en los intercambiadores de
calor de la maquina. Estos valores han sido utilizados para la simulacion y anélisis de la
eficiencia de las maquinas bajo diversas condiciones externas e internas.

Tabla 2.10. Valores presentados de UA y U en la literatura sobre maquinas de absorcion de

LiBr.
St Potencia frigorifica Componente U UA
(kW) (kW/m*K) (kW/K)

Generador 1.5 8.48

PJ. Martinez Condensador 2.5 17.8
[102] 41.8 (SE) Evaporador 1.5 11.9
Absorbedor 0.7 6.11
Generador - 2.30
G.A. Florides 1 (SE) Condensador - 3.20
[98] Evaporador - 0.10
Absorbedor - 0.40
Generador 0.77 154
G. Figueredo. et. Al Condensador 3.86 59.0
[103] 200 (DE/SE) Evaporador 1.47 59.9
Absorbedor 0.50 37.7

Generador - 0.75

Hongxi Yin. et. Al Condensador - 1.4
[104] 16 (DE) Evaporador - 2.7
Absorbedor - 3.1

- Correlaciones utilizadas para el cdlculo de coeficientes de transferencia de
calor.

Cuando se tiene informacién detallada de la configuracion fisica de los
intercambiadores de calor de la enfriadora de absorcion, es posible utilizar correlaciones
empiricas para calcular los coeficientes internos y externos de transferencia de calor y
asi calcular el coeficiente global de cada intercambiador. En la Tabla 2.11 se realiza un
resumen de correlaciones utilizadas para este calculo.
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Tabla 2.11. Resumen de correlaciones utilizadas para los intercambiadores de las enfriadoras de
absorcion.

Componente Autor Proceso Correlacion

h,d,  (f/8)(Re-1000)Pr

Gnielinski Agua caliente - 1/2 2/3
[105] dentro de los k 1+12.7(f/8) " (Pr, "= 1) (2.58)
t _
ubos £ =(0.791n Re—1.64)2
Generador
Nu_, =1087.3 ln(Ref )—2189.4 (2.59)
Wane. of dl Ebullicion en g 8
[1g(;6e] “a superficie de  Re &= AT/ u P (2.60)
los tubos
generador—nucleate = Nugd / k/g (261)
Dittus and Condensacion .
Boelter dentro de los =~ | =0.023 Refzf - pr’? (2.62)
[105] tubos k
Condensador 13
Kern D. Q Condensacion v’
.Q. _ -1/3
[107] en la superficie Hoc kg =151Re, (2.63)
. Evaporacion ho -d
D eva,
tusand 4 odelos | 22" | —0.023Re" . prt3 (2.64)
Boelter k evap
tubos
Evaporador ,
Chun and Evaporacion NE 13
seban en la superficie hmp — =3.8x10"° Reg'vzp Pr? (2.65)
[108] de los tubos )
Cosenza . hod
and Vliet, AbSOI‘CIOIll en Ua—fa = Nu oa = a(Re fa )b 3/ufara "
la superficie de k o d = ——— (2.66)
1990 los tubos . P&
Absorbedor [109]
Ditwsand O8O0 Ay diy (00308 08 (2.67)
dentro de los k ta a ‘a
Boelter wa
tubos

2.3.2. Modelado termodinamico y validacion experimental de las enfriadoras por
absorcion de pequefia potencia

A continuacion se expone el modelado termodinamico y la validacion experimental de
dos enfriadoras de agua por absorcion, de distintos modelos, seleccionadas en esta tesis;
que fueron ensayadas en los laboratorios del CREVER de la Universidad Rovira i
Virgili, en Espafia.

2.3.2.1. Enfriadora de agua por absorcion Chillii PSC 12
La enfriadora de agua por absorcion modelada es de 12 kW de potencia frigorifica

(Chillii PSC 12), distribuida por la compaiia Solarnext. La misma fue ensayada en el
banco de ensayos del grupo CREVER de la Universidad Rovira i Virgili. En la
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Figura 2.21 se presenta un diagrama de la enfriadora con los principales componentes y
sus corrientes internas y externas [110]. La Tabla 2.12 presenta informaciéon mas
extendida acerca de los datos nominales de funcionamiento de esta enfriadora.
Informacién extendida de la Chilli PSC 12 puede se apreciada en el Anexo A2.

T
7 I
[Rectificador]
ANANN
| 1y
Condensador 1 Bl
15 3 § 2
Generador
&
8T olucié
§ HEX
14
27T 5T
x ) ¢
9T 1 6+
Evaporador Absorbedor
10

R 13

Figura 2.21. Enfriadora de agua por absorcion instalada en el banco de ensayo del Crever de la
Universidad Rovira i Virgili.

Tabla 2.12. Parametros nominales de la enfriadora por absorcion Chillii PSC 12.

Tecnologia Simple efecto
Fluidos de trabajo Amoniaco/Agua
Agua fria (evaporador)
Potencia frigorifica (kW) 12
Temperatura entrada (°C) 12
Temperatura salida (°C) 6
Flujo (kg/h) 1724
Agua caliente (generador)
Potencia térmica (kW) 18.2
Temperatura entrada (°C) 85
Temperatura salida (°C) 78
Flujo (kg/h) 2241
Agua de enfriamiento (absorbedor/condensador)
Potencia disipada (kW) 28.2
Temperatura entrada (°C) 24
Temperatura salida (°C) 29
Flujo (kg/h) 4862

El modelado de la enfriadora por absorcion se realizd en régimen estacionario,
utilizando el programa Engineering Equation Solver (EES) [111]. Para cada corriente
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del ciclo se calculd su presion, temperatura, entalpia, flujos y composicion. El modelo
incluye para cada componente los balances de masa, de transferencia de calor, y las
funciones de propiedades termodindmicas que corresponden. Las hipotesis utilizadas
son las presentadas en el apartado 2.3.1. La enfriadora fue modelada utilizando el disefio
preliminar y los parametros de entrada para el modelado se presentan en la Tabla 2.13.

Tabla 2.13. Parametros de entrada para el modelado de la enfriadora de agua por absorcion
Chilli PSC 12

Parametros Simbolos Valores
Potencia frigorifica(kW) Qe 12
Temperatura de evaporacion (°C) T10 6
Temperatura de absorcion (°C) Tl 30
Temperatura de generacion (°C) T4 82
Temperatura de condensacion (°C) T8 29.7

Eficiencia del intercambiador 0.96

N ey

En la Tabla 2.14, se presentan los valores de los coeficientes globales de transferencia
de calor, utilizando las condiciones nominales de la enfriadora.

Tabla 2.14. Valores de UA de los componentes de la enfriadora de agua por absorcion Chilli
PSC 12 a condiciones nominales
Componente UA (kW/K)

Generador 8.2
Condensador 9
Evaporador 8.2
Absorbedor 3.4

Con el modelo de la enfriadora se procedidé a analizar el efecto de la variacion de las
condiciones externas (temperatura de agua caliente, temperatura de agua de
refrigeracion y temperatura de agua fria), en el COP y en la potencia frigorifica de la
enfriadora. Para este andlisis se mantuvieron todas las variables de flujos y temperaturas
externas constantes. En las Figuras 2.22 y 2.23 se aprecia el efecto de la variacion de la
temperatura del agua de refrigeracion desde 24 hasta 32 °C, y la temperatura de salida
del agua fria desde 6 a 11 °C, en el COP y la potencia frigorifica de la enfriadora. Como
se observa en la Figura 2.22 el COP y la potencia frigorifica decrece cuando la
temperatura del agua de refrigeracion incrementa. Esto se debe a que la utilizacion de
menor temperatura del agua de refrigeracion, disminuye la presion en el condensador, lo
que causa un aumento del COP y de la capacidad frigorifica. También en la Figura 2.23,
se aprecia como aumenta el COP y la potencia frigorifica cuando se incrementa la
temperatura del agua fria.

Tesis Doctoral de Miguel Angel Marimén (2011) 2-27



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
MODELIZACION Y ANALISIS ENERGETICO DE CONFIGURACIONES DE TRIGENERACION EN EDIFICIOS
Miguel Angel Marimon Sarmiento

DL: T.

1363-2011

Modelizacion y analisis energético de configuraciones de trigeneracion en edificios

0.9 ‘ ‘ ‘ : ‘ : ‘ 18
0.8} 2
0.7} 8
a 0.6f é
O 0.5t =
4]
0.4} S
0.3} 2
o
0.2}

24 25 26 27 28 29 30 31 32
Temperatura de agua de refrigeracion, °C
Figura 2.22. Variacion del COP y la potencia frigorifica en funcion de la temperatura del agua
de refrigeracion para la enfriadora de agua por absorcion Chilli PSC12.
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Figura 2.23. Variacion del COP y la potencia frigorifica en funcion de la temperatura de salida
del agua fria para la enfriadora de agua por absorcion Chilli PSC12.

En la Figura 2.24 se aprecia una comparacion entre los resultados simulados y los datos
obtenidos de los ensayos de la enfriadora. El modelo puede predecir la tendencia de los
datos experimentales, especialmente a bajas temperaturas del agua de activacion en el
generador entre 75 y 80 °C. Para las demds temperaturas analizadas la precision es
menor, sin embargo para una temperatura de 90 °C, la prediccion fue bastante buena. En
general la prediccion del modelo mostro un error maximo de un 6 %.
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Figura 2.24. COP en funcion de diferentes temperaturas del agua de refrigeracion y activacion
para la enfriadora de agua por absorcion Chilli PSC12.

2.3.2.2. Enfriadora de agua por absorcion Rotartica 4.5

Igualmente, los modelos termodinamicos fueron utilizados para modelar la enfriadora
de agua por absorcion de la compaiiia Rotartica, Figura 2.25. Esta fue ensayada en los
laboratorios del grupo Crever de la Universidad Rovira 1 Virgili, Espaia. Este equipo
utiliza la denominada “tecnologia de absorcion rotativa” que permite intensificar los
procesos de transferencia de calor y masa en los distintos componentes gracias al
movimiento rotativo a que estd sometido el sistema de absorcion. La velocidad de
rotacion de la unidad estudiada es de 400 rpm y el equipo se ensayd en el modo de
refrigeracion. Las caracteristicas técnicas de la enfriadora modelo Rotartica 045 se
muestran en la Tabla 2.15.

Figura 2.25. Enfriadora de agua/ bomba de calor por absorcion Rotartica Solar 045.
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Tabla 2.15. Caracteristicas técnicas de la unidad Rotartica Solar 045

Marca Tecnologia Modelo Fluido de trabajo
Rotartica Simple efecto Solar 045 LiBr/H,O
. Temperatura (°C) Caudal Volumétrico (m" /h)
Potencia (kW)
arranque max diseflo min diseflo
Agua caliente 7.2 80 108 90* 0.6 0.9
Agua fria 4.5 12%%* 1.2 1.56
Agua disipacion 11.7 40** 1.5 1.98
Eléctrico 0.40

* Temperatura de entrada; ** Temperatura de salida

En el trabajo presentado por Labus ef al. en 2010 se pueden observar una extension de
los ensayos realizados con la enfriadora Rotartica en distintos modos de operacion,
tanto en modo refrigeracion como en modo bomba de calor [112]. Para la realizacion
del modelado termodinamico de la enfriadora Rotartica, los valores iniciales utilizados
se resumen en la Tabla 2.16.

Tabla 2.16. Parametros de entrada para el modelado de la enfriadora de agua por absorcion
Rotartica Solar 045.

Paradmetros Simbolos Valores
Potencia frigorifica (kW) Qe 4.5
Temperatura de evaporacion (°C) T10 5
Temperatura de absorcion (°C) T1 354
Temperatura de generacion (°C) T4 82
Temperatura de condensacion (°C) T8 38

Eficiencia del intercambiador 0.96

N ey

En la Tabla 2.17, se presentan los valores de los coeficientes globales de transferencia
de calor, utilizando las condiciones nominales de la enfriadora.

Tabla 2.17. Valores de UA de los componentes de la enfriadora de agua por absorcion Rotartica
Solar 045 a condiciones nominales.
Componente UA (kW/K)

Generador 0.8
Condensador 3
Evaporador 0.7
Absorbedor 1.8

En la Figura 2.26 se aprecia los resultados del modelo de la potencia frigorifica y el
COP en funcién de la temperatura de agua caliente. Las condiciones del funcionamiento
del modelo eran una temperatura de salida del agua fria de 12 °C y una temperatura de
entrada del agua de refrigeracion de 35 °C. Se aprecia en la figura cémo la potencia
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frigorifica aumenta con el incremento de la temperatura de activacion, en el caso del
CORP la variacion fue muy pequena.
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Figura 2.26. Potencia frigorifica y COP en funciéon de la temperatura del agua caliente para la
enfriadora de agua por absorcion Rotartica Solar 045.

Por su parte en la Figura 2.27 se aprecia una comparativa de la potencia frigorifica de
algunos de los ensayos realizados con la enfriadora y el modelo termodinamico. Esta
comparativa fue basada en ensayos con agua de activacion a 90 °C y agua de entrada de
refrigeracion a 35 °C, la temperatura del agua fria fue variada utilizando los valores de
7, 10, 12 y 15 °C [113]. Se aprecia en la figura como el modelo puede predecir la
tendencia de los resultados experimentales, en el caso de las temperaturas de agua fria
mas elevadas, el error entre las dos mediciones fue mucho menor, el error disminuy6
con el incremento de la temperatura de salida del agua fria desde alrededor de un 42 %
hasta un 7 %.

Potencia frigorifica, KW

8 9 10 11 12 13 14 15

Temperatura de salida del agua fria, °C

Figura 2.27. Potencia frigorifica en funcion de la temperatura de salida del agua Fria para la
enfriadora de agua por absorcion Rotartica Solar 045
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CAPITULO 3

CONFIGURACIONES DE
TRIGENERACION:
MODELIZACION Y OBTENCION DE
PRESTACIONES

3.1. INTRODUCCION

En este capitulo se presentan y modelan diferentes configuraciones de trigeneracion,
con la finalidad de obtener las prestaciones de cada una de ellas. La operatividad y el
rendimiento de una configuracion de trigeneracion, se puede ver afectada por diversas
variables, tales como, la forma de activacion de las enfriadoras de absorcion, el
porcentaje de carga de los equipos de cogeneracion, la temperatura ambiente y la
temperatura de produccion de agua fria, eficiencias, etc. En este capitulo se presentan y
describen las configuraciones de trigeneracion, formadas a partir de las tecnologias de
cogeneracion (microturbinas, motores de combustion, y pilas de combustible)
estudiadas en el Capitulo 2 y las diferentes enfriadoras de agua por absorcion modeladas
en este mismo capitulo.

Ademas, se presenta el modelado de las configuraciones de trigeneracion estudiadas.
Dividido en configuraciones basicas y avanzadas. Se describe la metodologia utilizada
en el modelado de las configuraciones de trigeneracion, asi como también se presenta
una evaluacion del impacto en la variacion de las condiciones de las corrientes externas
que afectan al funcionamiento de las enfriadoras de agua por absorcion. Por ultimo se
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presentan las prestaciones de frio, calor, electricidad y consumo de gas natural de cada
una de las configuraciones obtenidas. Para finalizar se resume las prestaciones obtenidas
en cada configuracion, bajo diferentes condiciones de funcionamiento, utilizados
posteriormente en el Capitulo 4.

3.2. CONFIGURACIONES DE TRIGENERACION

A continuacién se presentan las configuraciones de trigeneracion bésicas y avanzadas
estudiadas.

3.2.1 Configuraciones de trigeneracion basicas

Las configuraciones basicas consideradas en este trabajo fueron las presentadas a
continuacion:

3.2.1.1. Configuracién 1: Microturbina de gas y enfriadora de agua por absorcion de
simple efecto de agua/bromuro de litio, activada con agua caliente, MGT+SE H,O/LiBr

En esta configuracion los gases de escape de la microturbina pasan inicialmente por un
intercambiador de calor con el fin de producir agua caliente y activar indirectamente la
enfriadora de agua por absorcioén (Figura 3.1). Este tipo de configuracidon es la mas
usada en aplicaciones tradicionales de trigeneracion [114-116].

Electricidad H Intercambiador de
calor aire/agua
IJ_L Ga_seE de escaps 1 F }

Agua caliente
Gas natural

=> Lo |

Agua de +— ’\ ’
refrigeracion </> Agua fria

Microturbina, Enfriadora de agua por absorcion
MGT de simple efecto, SE H,O/LiBr

Figura 3.1. Configuracion MGT+SE H,O/LiBr.

3.2.1.2. Configuracion 2: Microturbina de gas y enfriadora de agua por absorcion de
simple efecto de amoniaco/agua, activada con agua caliente, MGT+SE NH3/H,0O

La descripcion de esta configuracion es similar a la Configuracion 1, la diferencia se
encuentra principalmente en que en este caso la enfriadora de agua por absorcion utiliza
como fluido de trabajo amoniaco/agua y puede trabajar a temperaturas bajo cero grados.
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3.2.1.3. Configuracién 3: Motor de combustién interna y enfriadora de agua por
absorcion de simple efecto de agua/bromuro de litio, activada con agua caliente,
MCI+SE H,O/LiBr

El calor residual proveniente de las camisas de los motores de combustion interna es
aprovechado para activar la enfriadora de agua por absorcion de simple efecto. En este
caso, toda la energia térmica de los gases de escape, esta disponible para utilizarse en
otras aplicaciones térmicas del edificio. En la Figura 3.2 se muestra un esquema de esta
configuracion [117, 118].

Gases de FElectricidad

Calor escape <

camisas | -

Agua e
fria Ey

Enfriadora de agua por  Motor de combustion interna,
absorcion de simple MCI
efecto, SE. H,O/LiBr

Gas natural

Figura 3.2. Configuracion MCI+SE H,O/LiBr.

3.2.1.4. Configuracion 4: Motor de combustion interna y enfriadora de agua por
absorcion de simple efecto de agua/bromuro de litio, activada con agua caliente en serie
con gases de escape y agua caliente del motor, MCI+SE H,O/LiBr, S

En la configuracion MCI+SE H,O/LiBr, S, la temperatura y potencia del agua caliente
de las camisas son incrementadas en un intercambiador de calor agua/gas, utilizando el
calor proveniente de los gases de escape. Con lo que se consigue una temperatura mayor
a 90 °C y asi activar la enfriadora de agua por absorcion a una mayor temperatura. Este
tipo de configuracion es implementada frecuentemente en aplicaciones de trigeneracion
donde se necesite una potencia frigorifica elevada [119]. Esta configuracion de
trigeneracion se presenta en la Figura 3.3.
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Enfriadora de agua por Motor de combustion interna,
absorcion de simple MCI

efecto, SE. H2O/LiBr
Figura 3.3. Configuracion MCI+SE H,O/LiBr, S.

3.2.1.5. Configuraciéon 5: Pila de combustible y enfriadora de agua por absorcion de
simple efecto de agua/bromuro de litio activada con agua caliente, FC+SE H,O/LiBr

La potencia térmica del circuito de refrigeracion de la pila de combustible se utiliza para
activar una enfriadora de agua por absorcion de simple efecto de agua/bromuro de litio
para la produccién frigorifica (Figura 3.4). Este sistema cuenta con un reformador de
gas natural para obtener hidrogeno. [120,121].

Calor agua de
refrigeracion

Electricidad Gas

natural
Agua 71 = O Aire

fria ]
I 1

Enfriadora de agua por Pila de Reformador
absorcion de simple combustible

efecto, SE. H20O/LiBr
Figura 3.4. Configuracion FC+SE H,O/LiBr.

3.2.2 Configuraciones de trigeneracion avanzadas

3.2.2.1 Configuracion 6: Microturbina de gas y enfriadora de agua por absorcion de
doble efecto de agua/bromuro de litio, MGT+DE H,O/LiBr

La caracteristica principal de esta configuracion es que los gases de escape provenientes
de la microturbina ingresan directamente en el generador de alta temperatura de una
enfriadora de agua por absorcion de doble efecto. Dependiendo de la temperatura de
salida de los gases de escape de la enfriadora, es posible obtener una potencia térmica
adicional considerable, para usarse en otras aplicaciones en edificios [122]. (Figura 3.5).
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Microturbina, Enfriadora de agua por absorcion de

MGT doble efecto, DE H,O/LiBr

Figura 3.5. Configuracion MGT+DE H,O/LiBr.

3.2.2.2 Configuracion 7: Motor de combustion interna y enfriadora de agua por
absorcion de doble efecto de agua/bromuro de litio, MCI+DE H,O/LiBr

En la Figura 3.6 se representa la Configuracion 7, compuesta por un motor de
combustion interna y una enfriadora de agua por absorcion de doble efecto de
H,O/LiBr. La activacion de la enfriadora se realiza utilizando directamente los gases de
escape del motor en el generador de alta temperatura de la enfriadora. Con esta
configuracion se tiene la opcion de utilizar la potencia térmica de las camisas del motor
en otras aplicaciones térmicas en edificios.

Gases de Electricidad
escape
« =
: =D ~— - . Gasnatural
Agua 73 g HerE—4
fria vl BN ]
——|

Motor de combustion interna,
MCI

Enfriadora de agua por
absorcion de doble efecto, DE
H2O/LiBr

Figura 3.6. Configuraciéon MCI+DE H,0O/LiBr.

3.2.2.3 Configuracion 8: Motor de combustion interna y enfriadora de agua por
absorcion de doble efecto de agua/bromuro de litio, MCI+SE/DE H,0/LiBr

En esta configuracion los gases de escape del motor son utilizados para activar la
enfriadora por absorcion de forma directa en el generador de alta temperatura. El agua
caliente de las camisas es utilizada para activar el generador de baja temperatura. Segin
algunos estudios con estas configuraciones se pueden obtener un aumento de la
capacidad de refrigeracion alrededor del 25% en comparacion a una maquina de
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refrigeracion por absorcion de doble efecto, activada solamente con una fuente de calor
residual (proveniente de un motor alternativo de combustion interna) [123-127]. (Figura

3.7).
Chases de Electricidad
BECApE
)
) 7 as natural
Enfriadera de agua p;:lr ahaoreion Ilotar de c.;.mhusgn
de simplefdoble efecto, iterng WCI

SEDE HaOML ity
Figura 3.7. Configuraciéon MCI+SE/DE H,0/LiBr.

3.2.3 Resumen de las caracteristicas principales de las configuraciones de
trigeneracion

En la Tabla 3.1 y 3.2, se resumen las principales caracteristicas de las configuraciones
de trigeneracidn basicas y avanzadas propuestas.
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33 MODELADO Y OBTENCION DE PRESTACIONES DE LAS
CONFIGURACIONES DE TRIGENERACION

3.3.1 Metodologia del modelado de las configuraciones de trigeneracion

El diagrama de flujo con los pasos seguidos para la realizacién del modelo, se presenta
en la Figura 3.8. El programa utilizado para modelar las enfriadoras de agua por
absorcion de cada una de las configuraciones de trigeneracion, es el Engineering
Equation Solver (EES) [111]. Entre las funciones basicas que posee el programa, se
encuentra la solucioén eficiente de ecuaciones algebraicas no lineales. La principal
diferencia entre el EES y otros programas radica en que el EES provee una libreria
completa para el calculo de propiedades termofisica.

Modelado de las tecnologias
de cogeneracion
(Motor, Microturbina y pila)
Correlaciones: caudal,
temperatura, potencias,
rendimientos

Datos de entrada
Parametros de operacion:

Modelado de las tecnologias de
cogeneracion

\ 4

Temperaturas, caudales,
potencias

v

Temperaturas
internas
pinch point

!

Disefio preliminar:
modelado termodinamico,
balances de masa, energia,

concentracion, hipotesis,
relaciones de equilibrio

Calculo:
propiedades y ciclo
de la enfriadora

; Calculo de UA’s
Ajustar »| para condiciones
4 externas
No
Calculo del
: : Ciclo con los UA’s
Verificacion obtencion modelo con
corrientes externas
Si

» Final

Modelado de las enfriadoras de agua por absorcion

Figura 3.8. Estructura del modelado de las configuraciones de trigeneracion.
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Utilizando las correlaciones obtenidas y resumidas en la Tabla 2.5 del capitulo 2, fue
posible determinar los valores de temperatura, caudal, potencias y eficiencias del motor,
la microturbina y la pila de combustible. Estos valores fueron utilizados como datos de
entrada en los modelos de las enfriadoras de agua por absorcion, de las configuraciones
de trigeneracion basicas y avanzadas. De esta forma fue posible obtener los datos
operacionales completos de cada configuracion de trigeneracion.

3.3.2 Metodologia del modelado de las configuraciones de trigeneracion basicas.

En el modelado de las configuraciones con activacion indirecta, se ha estimado un valor
del coeficiente global UA del intercambiador de calor intermedio entre el equipo de
cogeneracion y la enfriadora. En los intercambiadores intermedios de las
configuraciones con microturbina y motor, primero se asumi6 una temperatura de salida
de los gases de escape en el intercambiador de 95 °C, para evitar condensaciones en el
intercambiador. En la corriente fria, que es la corriente de agua caliente de activacion,
se utilizé una temperatura de 90 °C y un retorno al intercambiador de 85 °C. El método
usado para el célculo del UA es el método & — NTU [128]. Se puede apreciar en la
Figura 3.9, una representacion de los valores de UA del intercambiador intermedio y de
la potencia térmica contenida en los gases de escape, para diversas temperaturas de
entrada de los gases de la microturbina de gas en las configuraciones basicas. Los
valores promedios del coeficiente global de transferencia de los intercambiadores de
calor agua/gas de las configuraciones que utilizan microturbina y motor de combustion
fueron 0.95 y 2.1 kW/°C respectivamente. El valor del coeficiente global de
transferencia de calor UA, es utilizado en el modelo como dato de entrada de las
enfriadoras de agua por absorcion

1.10 70
1.08 T 68
1.06 Q 160 2

uEEmEn

L 1.04 | an® % Rl LLTTTT TS g

& 162 8

= 1.02 | oo 2

< UA 60 5

Z 100 |5 2

<

= 0.98 - | 56 S
0.96 | 154 3
0.94 1 15
0.92 T T T T T T T T T 50

275 277 279 281 283 285 287 289 291 293 295
Temperatura de los gases de escape (°C)

Figura 3.9. Representacion de los valores UA del intercambiador intermedio en funcion de la
temperatura de entrada de los gases de escape de la microturbina.
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El procedimiento del modelado de las configuraciones de trigeneracién basicas se
describe detalladamente para la Configuracion MGT+SE H,O/LiBr, cuyo diagrama de
flujo detallado se presenta en la Figura 3.10. Las demas configuraciones basicas se
modelaron realizando el mismo procedimiento. Teniendo en cuenta las diferentes
potencias, caudales y temperaturas suministradas por la microturbina, el motor o la pila
de combustible, seglin sea el caso.

Primeramente, se escribieron las ecuaciones de los balances por cada componente de la
enfriadora de simple efecto, descritas en la Tabla 2.7. Seguidamente, se utilizaron las
correlaciones para el calculo de las propiedades, como la entalpia y funciones de
equilibrio en cada punto de las corrientes dentro del ciclo, relacionadas con la
temperatura, composicion, calidad del vapor y concentracion de la solucion (H,O/LiBr
(0] TJI{3/}{2()).

En el modelado de la enfriadora, se consideraron las siguientes asunciones:

e Se considera estado estacionario.

e El estado del refrigerante se considera vapor saturado en el punto 10 y liquido
saturado en el punto 8.

e La solucion y el refrigerante se encuentran en liquido saturado en el punto 4 y el
punto 8 respectivamente.

e La expansion en las valvulas del ciclo se consideraron isoentalpicas (Puntos: 5-
6, 8-9) y se considera comportamiento ideal en las bombas de solucion
(isentropica).

e La temperatura en el punto 7, se encuentra en equilibrio con la temperatura del
punto 3

e No existen pérdidas de calor.

Para la realizacion del modelado sin las corrientes externas, se consideraron algunos
valores de funcionamiento internos de la enfriadora como algunas temperaturas internas
de trabajo en los diferentes componentes del ciclo. Estas temperaturas se han
determinado en funcion de las fuentes externas de calor, fijadas en este caso por la
temperatura del calor residual proveniente de la tecnologia de cogeneracion (calor en el
generador) y la temperatura de agua fria y agua de refrigeracion de la enfriadora.

A continuacion se presentan los datos de entrada utilizados, los cuales tienen en cuenta
los incrementos de temperatura tipicos para cada intercambiador del ciclo de absorcion.
Se consideraron 6 variables independientes como minimas para la realizacion del
modelado de una enfriadora de simple efecto [129]. Dichas variables independientes son
las siguientes:

e Temperatura de generacion: T4=85 °C
e Temperatura de condensacion: T8=32 °C
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e Temperatura de evaporacion: T10=5 °C

e Temperatura de absorcion: T1=30 °C

e Eficiencia del intercambiador de la solucion: €=0.85
e Calor en el generador: Q=61 kW

El COP y las potencias en los intercambiadores del ciclo, pueden ser calculados con los
parametros internos del ciclo. Esto significa que los calculos no consideran las
temperaturas externas o las areas de los intercambiadores de calor del ciclo, solamente
los parametros de los fluidos de trabajo, temperaturas, concentraciones, y flujos de masa
tanto del refrigerante y el absorbente. Seguidamente para unos valores fijos de las
temperaturas externas, es posible calcular unos valores de los coeficientes globales de
trasferencia de calor [130]. En las Tablas 3.3 y 3.4, se presentan el resultado del
modelado de la enfriadora de agua por absorcion de la configuracion
MGT-+SE H,O/LiBr. Detalles de modelo esta presentado en el Anexo A-3.

Tabla 3.3. Propiedades de los puntos de la enfriadora de simple efecto de la configuracion

MGT+SE LiBr.

Funto (kJ}/lkg> O gwn  on
1 74.66 30 0.1775 55.45 0.657
2 74.67 30 0.1775 55.45 4.758
3 127.70 0.1775 55.45 4.758
4 203.60 80 0.1578 62.35 4.758
5 144.00 48 0.1578 62.35 4.758
6 144.00 0.1578 62.35 0.657
7 2,622 65 0.0196 0 4.758
8 134.00 32 0.0196 0 4.758
9 134.00 0.0196 0 0.657
10 2,502 1 0.0196 0 0.657

Tabla 3.4 Potencias térmicas en los principales componentes de la enfriadora de simple efecto
de la configuracion MGT+SE LiBr.

Componente , Po.tencia
térmica (kW)
Evaporador 46.5
Generador 61.0
Absorbedor 58.6
Condensador 48.9
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Para la realizacion del modelado de la enfriadora teniendo en cuenta las corrientes
externas, se procedio a calcular los valores de UA de cada uno de los intercambiadores
de calor del ciclo, utilizando los valores de temperatura de entrada y salida de las
corrientes externas de cada intercambiador del ciclo. Esto se realizé utilizando las
ecuaciones 2.49 y 2.50, referentes al célculo del coeficiente global de transferencia de
calor. Estos valores se resumen en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5 Temperaturas y valores de UA en los componentes del ciclo
Temperaturas

. UA
T nndvatiae W0
Evaporador 12/7 5.5
Generador 90/85 4.2
Absorbedor 25/28 6.2
Condensador 28/30 16.9

Con el modelo de la enfriadora de agua por absorcion con corrientes externas y las
correlaciones que caracterizan la tecnologia de cogeneracion, fue posible analizar el
impacto de la variacion de las condiciones externas en las configuraciones de
trigeneracion, como también obtener las prestaciones totales de la configuracion de
trigeneracion a diferentes niveles de carga y condiciones de temperatura ambiente.

3.3.3 Modelado de las configuraciones de trigeneracion basicas

En esta seccion se presenta el resultado del modelado de las configuraciones de
trigeneracion bdsicas, utilizando la misma metodologia desarrollada en el apartado
anterior con la configuracion de trigeneracion 1. En las Figuras 3.11-3.14, se
representan los diagramas de flujos detallados de las demdas configuraciones de
trigeneracion basicas. En la Tabla 3.6 se aprecian los valores iniciales para el modelado
de las configuraciones basicas desde la configuracion 2 hasta la configuracion 5.

Tabla 3.6. Valores iniciales de los modelos de las enfriadoras en las configuraciones de
trigeneracion basicas.
Configuracion 2 3 4 5
MGT+SE MCI+SE MGT+SE FC+SE

Paramet
arametto  NHyH,0 H,O/LiBr H,O/LiBr S H20/LiBr
T10(°C) 5 5 5 6
TI(°C) 30 30 30 30
T4(°C) 80 80 78 60.5
T8(°C) 30 35 33 38
Qgen (kW) 16.6 100 184 72
MEXI 0.86 0.86 0.86 0.85
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Los valores de funcionamiento de las enfriadoras de agua por absorcion de simple
efecto para las configuraciones basicas usadas son presentados en la Tabla 3.7. En la
Tabla se presentan los valores de las temperaturas externas de las enfriadoras, utilizados
en los modelos y las potencias térmicas tanto en las enfriadoras como en los
intercambiadores externos. Por su parte, los valores UA calculados y utilizados se
resumen en la Tabla 3.7

Tabla 3.7. Potencias térmicas obtenidas y temperaturas exteriores utilizas en los componentes de
las enfriadoras de las configuraciones de trigeneracion basicas

Configuracion 2 3 4 5
MGT+SE  MCI+SE MGT+SE FC+SE

Pardmetro (1 H,0  H,OLiBr H.O/LiBr S H,O/LiBr

Quex (kW) 16.6 100 184 7.2
Qgen (kW) 16.6 100 184 7.2
Q. (kW) 12 74 143 4.06
Q. (kw) 13 77.7 149.8 3.9
Q, (kW) 16 96 177.3 7.4
T11(°C) 88 88 96 90
T12(°C) 82 83 82 85
T13(°C) 25 25 26 30
T16(°C) 30 30 31 35
T17(°C) 12 12.5 12 13
T18(°C) 7 7 7 10

Tabla 3.8. Valores de los coeficientes globales de los componentes de las enfriadoras de agua
por absorcion para las configuraciones basicas.

Configuracion 2 3 4 5
MGT-+SE MCI+SE MGT+SE FC+SE
NH;/H,O H,O/LiBr H,O/LiBr S H,O/LiBr
Componente UA (kW/K) UA (kW/K) UA (kW/K) UA (kW/K)
Intercambiador aire/agua 8.2 9.5 35.6
Generador 8.2 9.8 13.3 1
Condensador 4.6 27.2 53.2 1.2
Evaporador 4.3 17.7 34.7 5
Absorbedor 33 16.5 25.4 4.5
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3.3.3.1. Impacto de la variacion de las condiciones externas de las enfriadoras

Para analizar las enfriadoras de agua por absorcion de las configuraciones de
trigeneracion basicas, se procedid a evaluar la variacion de diversos parametros externos
a la enfriadora como pueden ser: la temperatura y caudal de la corriente de activacion,
bien sea los gases de escape o el agua caliente en el intercambiador externo, la
temperatura de salida del agua fria en el evaporador y la temperatura de entrada del
agua de refrigeracion en el absorbedor.

-Variacion de la temperatura en la corriente de activacion de las enfriadoras de
agua por absorcion

Para evaluar el comportamiento de las enfriadoras al variar la corriente de activacion, se
han fijado las condiciones nominales de funcionamiento tales como: flujos externos,
temperaturas, valores de (UA) en los componentes. S6lo se ha considerado la variacion
de la temperatura de entrada de la corriente de activacidon en cada una de las
configuraciones. En la Figura 3.15, se aprecia el efecto de la variacion de la temperatura
de la corriente de activacion en el COP y en la capacidad de intercambio de calor en los
componentes principales de las enfriadoras.
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Figura 3.15. Variacién de la potencia térmica (calores intercambiadores) y del COP de las
enfriadoras de agua por absorcion, en funcion de la temperatura de la corriente de activacion
para las configuraciones de trigeneracion basicas
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Se puede apreciar en todas las enfriadoras, que el aumento de la temperatura en la
corriente de activacion produce un incremento de la potencia térmica de los
componentes y asi como un incremento del COP para todas las configuraciones bésicas
estudiadas. El aumento de la temperatura de la corriente de activacion causa el
incremento de la temperatura del fluido de trabajo para la transferencia de calor de la
enfriadora (agua caliente), generando el aumento de la potencia térmica del generador
de la enfriadora, con lo que se consigue producir mayor cantidad de refrigerante en el
generador, causando un aumento de la potencia frigorifica de la enfriadora de agua por
absorcion.

-Variacion del caudal en la corriente de activacion de las enfriadoras de agua
por absorcion

Para analizar como se comportaria las enfriadoras de agua por absorcion ante una
variaciéon del caudal de entrada de la corriente de activacion, se han fijado las
temperaturas y caudales de entradas en el absorbedor, condensador y evaporador. En el
generador se ha fijado sdlo el valor del caudal del agua caliente.

En las Figuras 3.16 a) y b) se aprecia el impacto de la variacion del caudal de los gases
de escape en el calor de los intercambiadores y en el COP de las enfriadoras de agua por
absorcion de las Configuraciones MGT+SE H,O/LiBr y MGT+SE NH3/H,O. La
variacion observada es muy similar a la de las Figuras 3.15 a) y b). Los valores del COP
y de las potencias en los intercambiadores aumentan gracias al aumento de la potencia
térmica en el generador; que se ve compensada por la diferencia de temperatura entre la
entrada y salida de los gases de escape. A menor caudal de la corriente de activacion, el
calor es recuperado a menor temperatura. En la Figura 3.16 c) se presenta la variacion
del calor en los intercambiadores y el COP con el caudal del circuito de las camisas del
motor de la Configuracion MCI+SE H,O/LiBr. Evidentemente, al disminuir el caudal
nominal del motor, la potencia térmica del ciclo decrece, y el uso del calor en el
generador es compensado con una recuperaciéon de calor a menor temperatura en la
corriente de salida del agua caliente.

En la Figura 3.16 d) se presenta el analisis de la variacion del caudal de los gases de
escape en el COP vy las potencias térmicas de la enfriadora de 1la
Configuracion MCI+SE H,O/LiBr, S. En ésta se considera que el aporte de calor
residual proveniente de las camisas del motor en el circuito en serie se mantiene
constante, lo que varia es el aporte de calor proveniente de los gases de escape,
controlados por medio de sus caudales. En la figura se observa que la variacion del calor
y del COP es pequefia, ya que el mayor aporte de calor en el circuito en serie es
suministrado por las camisas del motor; la disminucion de calor al variar el caudal de
los gases de escape no ocasiona una disminucion considerable en la potencia térmica y
en la temperatura de entrada del agua caliente en la enfriadora de agua.
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Figura 3.16. Variacion de la potencia térmica (calor intercambiadores) y del COP de las
enfriadoras de agua por absorcion, en funcion del caudal de la corriente de activacion para las
configuraciones de trigeneracion basicas

- Variaciéon de la temperatura de salida del agua fria en la enfriadora de
absorcion

En esta seccion se analiza el impacto de la variacion de la temperatura de salida del
agua fria en el evaporador de las enfriadoras de agua por absorcion. Esta variacion en la
instalacion es realizada utilizando generalmente una valvula de tres vias, que permite
regular la temperatura de salida al punto deseado. Para el andlisis se mantuvieron todas
las variables de flujos y temperaturas externas constantes. En las enfriadoras de agua
por absorcidn, al aumentar la temperatura de salida del agua fria, la presion del sistema
aumenta respectivamente, y la concentracion de la soluciéon decrece, causando un
aumento de la potencia frigorifica, del COP y de todas las potencias en cada uno de los
intercambiadores del ciclo. Es posible mejorar el rendimiento de las enfriadoras
incrementando la capacidad frigorifica.

Las Figuras 3.17 a) y b) corresponden al andlisis de la Configuracion
MGT+SE H,O/LiBr y MGT+SE NH3/H,O. Se aprecia el aumento del COP desde 0.74 a
0.76. La potencia frigorifica del equipo aumenta desde 44 a 47 kW. En las Figura
3.17¢) y d) se presentan los rendimientos de las enfriadoras y las potencias en los
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intercambiadores cuando se varia la temperatura de salida del agua fria en el evaporador
en las Configuraciones MCI+SE H,O/LiBr y MCI+SE H,O/LiBr, S. En la Figura 3.17
c) se aprecia que el COP de la enfriadora aumenta considerablemente, alrededor de 0.03
unidades. En la Figura 3.17 d), se aprecia el incremento del COP desde 0.76 hasta 0.78.
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Figura 3.17. Variacion de la potencia térmica (calores intercambiadores) y del COP de las
enfriadoras de agua por absorcion, en funcion de la temperatura de agua fria de salida en las
configuraciones de trigeneracion basicas

- Variacion de la temperatura de entrada del agua de refrigeracion en la
enfriadora de agua por absorcion.

El aumento de la temperatura de entrada del agua de refrigeracion en la enfriadora de
agua por absorcion influye directamente en el rendimiento del equipo y en la potencia
frigorifica del sistema. Al utilizar agua con menor temperatura se disminuye la presion
en el condensador lo que causa un aumento del COP y de la capacidad frigorifica. En la
Figura 3.18 se aprecia el impacto de la temperatura de refrigeracion en el COP y en los
intercambiadores de las enfriadoras de las configuraciones basicas con el aumento de la
temperatura de refrigeracion. En este caso la solucion se hace cada vez mas
concentrada, lo que puede causar problemas en la solubilidad de la misma, que podrian
ocasionar la cristalizacion de la sal.
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En la Figura 3.18 se aprecia como el COP y la potencia térmica en los intercambiadores
decrece con el aumento de la temperatura del agua de refrigeracion. Es posible obtener
un mejor rendimiento de la enfriadora utilizando una menor temperatura del agua de
refrigeracion, ya que las condiciones nominales en la temperatura de entrada y salida del
agua de refrigeracion son 31 y 35 °C.
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Figura 3.18. Variacion de la potencia térmica (calores intercambiadores) y del COP de las
enfriadoras de agua por absorcion, en funcion de la temperatura de entrada del agua de
refrigeracion para las configuraciones de trigeneracion basicas

3.3.4. Obtencion de las prestaciones de las configuraciones de trigeneracion basicas

Para cada configuracion de trigeneracion, se han determinado sus prestaciones para
diversos pardmetros de funcionamiento de los equipos de cogeneracion. Entre estos
parametros se encuentran:

e Fcpp=Combustible consumido por la tecnologia de cogeneracion, kW.
o Wcpp=Electricidad producida por la tecnologia de cogeneracion, kW,
e Q,=Calor en el generador de la enfriadora por absorcion, kW

e Q.=Potencia frigorifica, kW.

e Qcyp=Calor adicional disponible.
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En las Figuras 3.19 y 3.20 se aprecian los resultados del modelado de la configuracion
de trigeneracion MGT+SE, H,O/LiBr y MGT+SE, NH3/H,O. En las Figuras 3.19 a) y
3.20 a) se representan el calor en el intercambiador de calor y el combustible consumido
en funcion de la potencia eléctrica de la microturbina, en un rango de 13 hasta 28 kW..
En estas figuras se aprecia, como el consumo de combustible aumenta a medida que
incrementa la potencia eléctrica. En los dos casos es igual, sin embargo, el calor
utilizado para la activacion de las enfriadoras, es mucho mayor en el intercambiador de
calor de la configuracion MGT+SE, H,O/LiBr. Esto se debe a que la potencia frigorifica
de la enfriadora de esta Configuracion MGT+SE, H,O/LiBr es mayor que la de la
Configuracion MGT+SE, NH3/H,O y necesita una mayor potencia térmica en el
generador de la maquina.

Por otra parte, En las Figuras 3.19 b) y 3.20 b) se observa que el aumento del porcentaje
de carga de la microturbina ocasiona una mayor potencia frigorifica. Al aumentar la
carga, aumentan la temperatura y el caudal de los gases de escape de la microturbina,
los cuales suministran mayor potencia térmica en el intercambiador de calor intermedio
para la produccion de frio. Este mismo comportamiento sucede con la potencia eléctrica
producida, la cual aumentan desde 13 kW, al 50 % de carga hasta los 28 kW, al 100%
de carga. En el caso del calor adicional disponible para otros usos en la
Configuracion MGT+SE, NH3/H,O, se tiene una mayor cantidad de potencia térmica
disponible, por lo que se utiliza menos cantidad en la generacion de frio. En esta
configuracion se obtienen potencias térmicas que pueden ser utilizadas en otras
aplicaciones en el rango de 20 a 46 kW para el rango de carga estudiado.
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Figura 3.19. Prestaciones de la configuracion de trigeneracion 1, MGT+SE, H,O/LiBr. a)
Consumo de combustible y calor en el intercambiador de calor en funcion de la potencia
eléctrica de la microturbina. b) Potencia eléctrica, frio producido y calor adicional en funcién de
la carga de la microturbina.
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Figura 3.20. Prestaciones de la configuracion de trigeneracion 2, MGT+SE, H,O/LiBr. a)
Consumo de combustible y calor en el intercambiador de calor en funcion de la potencia
eléctrica de la microturbina. b) Potencia eléctrica, frio producido y calor adicional en funcion de

la carga de la microturbina.
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En las Figuras 3.21 y 3.22 se representan los resultados de las prestaciones de las
configuraciones de trigeneracion MCI+SE, H,O/LiBr y MCI+SE, H,O/LiBr, S.

En la Figura 3.21 y 3.22 a), se aprecia el consumo de combustible del motor y la
potencia térmica utilizada para la produccion de frio en funcion de la potencia eléctrica
del motor, en un rango desde 60 a 120 kW.. Debido a que en la configuracién
MCI+SE, H,O/LiBr la potencia térmica usada para la generacion de frio, proviene
solamente de las camisas del motor, el valor de la potencia térmica para la produccion
de frio es menor que en la configuracion MCI+SE, H,O/LiBr, S. Los valores de las
potencias térmicas para la produccion de frio en esta configuracion, varian desde 92
hasta 99 kW y en la configuracion MCI+SE, H,O/LiBr, S. la potencia térmica varia
desde alrededor de 157 hasta 185 kW, en el rango de potencias presentado.

En las Figuras 3.21 b) y 3.22 b), Se aprecian las prestaciones de frio producido, calor
adicional 'y electricidad de las configuraciones MCI+SE, H,O/LiBr vy
MCI+SE, H,O/LiBr, S a diferentes niveles de carga del motor. Para la configuracion
MCI+SE, H,O/LiBr, en los niveles de carga desde 50 hasta 100 %, se puede obtener una
potencia frigorifica promedio alrededor de 60 kW, con un maximo alrededor de 76 kW
y un minimo cercano a 43.9 kW de frio. En la configuracion MCI+SE, H,O/LiBr, S la
produccion de frio es mas elevada debido a la mayor disponibilidad de potencia térmica
proveniente del motor, y varia en un rango desde 124.8 a 138 kW de frio. No obstante
con esta configuracion la disponibilidad de calor adicional para otros usos es muy
pequeiia, solo al 100 % de carga se puede tener una disponibilidad de calor alrededor de
12 kW. En la configuracion MCI+SE, H,O/LiBr, se dispone de toda la potencia térmica
contenida en los gases de escape, con un maximo cercano a 92 kW al 100 % de carga.

Tesis Doctoral de Miguel Angel Marimén (2011) 3-33



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
MODELIZACION Y ANALISIS ENERGETICO DE CONFIGURACIONES DE TRIGENERACION EN EDIFICIOS
Miguel Angel Marimon Sarmiento

DL: T.

1363-2011

Modelizacion y analisis energético de configuraciones de trigeneracion en edificios

a) b)

100F : : : : 450 5 120 : : : : 100
> Qg 5 01100 Wenp 90 Z
~ 90f 2 X [ J [
S Fcup 1350 B 8'100 80 z
E 80 e E 9 170 <
& Q )
= 70, g 5 80, 160 <
2 1250 : £ 70l Iso
£ 607 2 2 60— Qemr 40 2
=] =% =%

500 ‘ ‘ ‘ ‘ —1150 3 50 ‘ ‘ ‘ ‘ 30

60 70 80 90 100 110 SO 60 70 80 90 100

Potencia eléctrica, kW, Carga MCI, %

Figura 3.21. Prestaciones de la configuracion de trigeneracion 3, MCI+SE, H,O/LiBr. a)
Consumo de combustible y calor en el intercambiador de calor en funcion de la potencia
eléctrica del motor de combustion. b) Potencia eléctrica, Frio producido y calor adicional en
funcién del motor de combustion.
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Figura 3.22. Prestaciones de la configuracion de trigeneracion 4, MCI+SE, H,O/LiBr, S a)
Consumo de combustible y calor en el intercambiador en funcion de la potencia eléctrica del
motor de combustion. b) Potencia eléctrica, frio producido y calor adicional en funcion de la

carga del motor de combustion.

Las prestaciones para la Configuracion FC+SE, H,O/LiBr se presentan en las Figuras
3.23 a) y b). En la Figura 3.23 a), el valor minimo del consumo de combustible fue de
5.29 kW de gas natural, con lo que se obtiene una potencia eléctrica de 1.67 kW, y una
eficiencia eléctrica del 31 %. Asimismo, a plena carga de funcionamiento, el consumo
de combustible fue de 21.5 kW obteniéndose 5.59 kW.. Adicionalmente en esta figura,
se aprecian los valores de la potencia térmica y del consumo de combustible que se
puede obtener de la pila de combustible en funcidn de la potencia eléctrica.

Como se mencion6 anteriormente, esta pila de combustible puede producir agua caliente
a una temperatura maxima de 70 °C, obteniendo de esta forma una potencia térmica
alrededor de 6.8 kW. Las prestaciones de la pila de combustible se pueden apreciar en la
Figura 3.23 b). La potencia térmica de la pila de combustible puede ser utilizada para
activar una enfriadora de absorcion de simple efecto, pero debido a las caracteristicas de
esta pila, la enfriadora fue activada sdlo en el punto de maxima carga.
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Cuando la pila esté¢ funcionando en un punto de carga menor al 100 %, es mas factible
utilizar la pila en modo cogeneracion, ya que la temperatura del agua y la potencia
térmica no son suficientes, para la produccion de frio. En la Figura 3.23 b), la potencia
frigorifica, Q., de la configuracion de trigeneracion fue de 4.8 kW, y se representa con
un punto al 100 % de funcionamiento.

a) b)
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=z Q ties 47 -
~ ; % 56 =
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3} a S| +1 ©
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Figura 3.23. Prestaciones de la configuracion de trigeneracion 5, FC+SE, H,O/LiBr. a)
Consumo de combustible y calor producido por pila en funcion de la potencia eléctrica de la
tecnologia de cogeneracion. b) Potencia eléctrica, frio producido y calor adicional en funcion de
la carga de la microtubina.

3.3.5 Metodologia del modelado de las configuraciones de trigeneracion avanzadas

Para la realizacion del modelado de las configuraciones de trigeneracion avanzadas, se
procede a realizar los pasos descritos anteriormente en la Figura 3.8. La diferencia de
este modelado radica en que en las tres configuraciones avanzadas (Configuracion
MGT+DE, LiBr, Configuracion MCI+DE, LiBr, Configuracion MCI+DE, LiBr), hay
que considerar la utilizacion de enfriadoras de agua por absorcion activadas
directamente, que trabajan con altas temperaturas de activacion donde no se incluye el
uso de intercambiadores de calor intermedios.

A continuacion se explica el procedimiento utilizado para el modelado de las
configuraciones de trigeneracion avanzadas. Se tom6 como ejemplo del procedimiento
la configuracion MGT+DE, LiBr (Figura 3.24). Inicialmente para el modelo, se estima
la potencia térmica que se va a utilizar para activar la enfriadora de agua por absorcion
de doble efecto, a partir de las correlaciones de temperatura y caudal presentadas en la
Tabla 2.5. Con estos datos iniciales y considerando una temperatura de salida de los
gases de escape al ambiente y el calor especifico de los gases de escape, es posible
obtener el calor de activacion en el generador Q, a partir de la ecuacion:

Qg = Cp gas (kg/S) : mgas ’ (Tentrada delgas ~ Tsa]ida gas) (3 1)
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Seguidamente, teniendo todos los balances de masa, solucion y concentracion de cada
uno de los componentes dentro del ciclo de doble efecto, se procedié a considerar las
siguientes hipotesis:

e Se considera estado estacionario en el ciclo.

e El estado de la solucién se considera liquido saturado en los puntos del ciclo: 1,
4,11, 14.

e El estado del refrigerante se considera liquido saturado en los puntos del ciclo:
18, 8.

e Elrefrigerante en el punto 10, es considerado como vapor saturado.

e Se considera una diferencia de temperatura de 5 °C, entre la salida del vapor
condensado en el generador de baja temperatura (punto 18) y la temperatura de
la solucion en el generador de baja temperatura (Punto 4).

e La expansion en las valvulas de ciclo se consideraron isoentalpicas (Puntos: 5-6,
15-15, 18-19) y se considera comportamiento ideal en las bombas de solucion
(isentropica).

e La temperatura en el punto 7, se encuentra en equilibrio con la temperatura del
punto 3.

e No existen pérdidas de calor en el ciclo.

En el ciclo, los valores iniciales de entrada para el modelado del ciclo sin las corrientes
externas que se consideraron son:

e Temperatura de generacion: T14=158 °C

e Temperatura de condensacion: T8=33 °C

e Temperatura de evaporacion: T10=5 °C

e Temperatura de absorcion: T1= 30

e Eficiencia de los intercambiadores de solucion: nyex=0.85
e Calor en el generador: Qg= 40.4 kW

Resolviendo las ecuaciones del ciclo sin las corrientes externas, se pudo obtener las
condiciones de funcionamiento de cada uno de los puntos de la enfriadora. Los
resultados se resumen en la Tabla 3.9 y la Tabla 3.10. Detalles del modelo de las
enfriadoras de agua por absorcion de Doble y Simple/doble efecto puede ser apreciados
en los Anexos A4y 5.
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Tabla 3.9. Estados de los puntos de la enfriadora de doble efecto de la configuracion:

MGT+DE LiBr
Punto h T m X P

(kIkg)  (°C) (kg/s) (o) (kPa)
1 66.3 30 0.1279 52.9 0.87
2 66.3 30 0.1279 52.9 5.03
3 1206  55.59 0.1279 52.9 5.03
4 2284  86.84 0.1046 64.7 5.03
5 162 49.9 0.1046 64.7 5.03
6 162 52.79 0.1046 64.7 0.87
7 2615 61.5 0.0103 0 5.03
8 138.2 33 0.0233 0 5.03
9 1382 5.002 0.0233 0 0.87
10 2,510 5 0.0233 0 0.87
11 1332 61.5 0.0715 52.9 5.03
12 1333 61.54 0.0715 52.9 75.1
13 2255 104.8 0.0715 52.9 75.1
14 356.3 158 0.0584 64.7 75.1
15 243.6 95.3 0.0584 64.7 75.1
16 243.6  87.63 0.0584 64.7 5.03
17 2,734 127.8 0.0130 0 75.1
18 3847  91.84 0.0130 0 75.1
19 384.7 33 0.0130 0 5.03

Tabla 3.10 Potencias térmicas en los intercambiadores del ciclo de doble efecto de la

configuracion MGT+DE LiBr

Component Potencia
OMPONENTe e rmica (kW)
Evaporador 553
Generador 40.4
de alta
Absorbedor 67
Condensador 28.7

Una vez resuelto el ciclo de la enfriadora de agua por absorcién con las condiciones
internas, se procede al célculo de los valores de los coeficientes globales de
transferencia de calor (UA’s) en cada intercambiador del ciclo. Para esto, se usaron los
valores de temperaturas de entrada y salida de cada intercambiador, como también las
ecuaciones de los coeficientes globales (Ecuacion 2.50 y 2.51). Estos valores de UA
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luego son usados como datos de entrada en el ciclo (Tabla 3.11), ofreciendo la
oportunidad de analizar el rendimiento de la enfriadora, bajo diversas condiciones
externas.

Tabla 3.11 Temperaturas y valores de UA en los componentes del ciclo de doble efecto de la
configuracion MGT+DE LiBr.

Temperaturas UA
Componente  corrientes externas, o
Entrada/salida, °C (W/K)
Evaporador 12/7 13.8
Generador 276/160 0.61
de alta

Absorbedor 25/28 54
Condensador 28/30 7.3

3.3.6 Modelado de las configuraciones de trigeneracion avanzadas

En este seccion se presentan los resultados del modelado de las enfriadoras de agua por
absorcion de doble y simple/doble efecto, pertenecientes a las configuraciones de
trigeneracion MCI+DE H,O/LiBr y MCI+SE/DE H,O/LiBr. En cada uno de los
modelos se utilizaron los balances de energia, masa de cada componente del ciclo, como
también las hipotesis relacionadas con el modelado de enfriadoras de absorcion de doble
y simple/doble efecto presentadas anteriormente. Seguidamente se utilizaron los valores
de las temperaturas externas consideradas, y se obtuvieron los valores iniciales de UA
de cada componente del ciclo. Los diagramas detallados de las configuraciones de
trigeneracion avanzadas se representan en las Figuras 3.25 y 3.26. En la Tabla 3.12 se
aprecian los datos de los valores iniciales utilizados para los modelos de las enfriadoras
de agua por absorcion de doble y simple/doble efecto de las configuraciones MCI+DE
H,O/LiBr y MCI+SE/DE H,O/LiBr.

Tabla 3.12. Valores iniciales de los modelos de las enfriadoras en las configuraciones
avanzadas.

Configuracion 7 8
MCI+DE MCI+SE/DE
Parametro H,0O/LiBr H,0/LiBr

T10(°C) 5 5
T1(°C) 32 32
T14(°C) 143 140
T8(°C) 33 33
Qe (kW) 117 149
MHEX 1 0.86 0.86
THEX 2 0.86 0.86
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Los resultados de los principales pardmetros de funcionamiento a partir del modelado de
las enfriadoras de agua por absorcion, pueden apreciarse en la Tabla 3.13. Se puede
apreciar que en la configuraciéon de trigeneracion MCI+DE H,O/LiBr, el calor de
activacion solo es aplicado en el generador de alta temperatura, con lo que se obtiene
una potencia frigorifica en el ciclo de 117 kW; mientras que en la configuracion de
trigeneracion MCI+SE/DE H,0O/LiBr, la enfriadora ha sido activada utilizando 51.5 kW
de potencia térmica en el generador de alta y 103 kW en el generador de baja
temperatura, alcanzando una produccion frigorifica de 149 kW.

Tabla 3.13. Potencias térmicas obtenidas y temperaturas exteriores utilizas en los componentes
de las enfriadoras de las configuraciones de trigeneracién avanzadas.
Configuracion 7 8
MCI+DE  MCI+SE/DE
Parametro H,O/LiBr H,O/LiBr

Q gen (kW) 87 51.5
Qg (kW) - 103

Qevap (KW) 117 149
Q, (kW) 60.3 120
Q. (kW) 87.7 184
T21(°C) 719 719
T22(°C) 136 385
T23(°C) 25 25
T26(°C) 30.3 30.1
T27(°C) 12 12.3
T28(°C) 7 7

Los valores de UA calculados con las temperaturas exteriores consideradas, se resumen
en la Tabla 3.14. Se aprecia que los valores de UA de la Configuracion
MCI+DE H,O/LiBr son menores que en la configuracion de trigeneracion
MCI+SE/DE H,0O/LiBr. Este hecho se debe a que la enfriadora de la configuracion
MCI+SE/DE H,0/LiBr, al recibir mayor cantidad de potencia térmica dentro del ciclo,
genera mayor cantidad de refrigerante y produce una mayor potencia frigorifica. Por lo
que necesita tener mayor area en los componentes que favorezca la transferencia de
calor en los intercambiadores del sistema.

Tabla 3.14. Valores de los coeficientes globales de los componentes de las enfriadoras de agua
por absorcion para las configuraciones avanzadas.

Configuracion 7 8
MCI+DE  MCI+SE/DE
Componente UA kW/K) UA (kW/K)

Generador de alta 0.60 0.12
Generador de baja 4.38 7.29
Condensador 19.2 39.8
Evaporador 27.0 354
Absorbedor 11.6 15.0
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3.3.6.1 Impacto de la variacién de las condiciones externas de las enfriadoras de las
configuraciones de trigeneracion avanzadas

- Variacion de la temperatura de los gases de escape en las enfriadoras de agua
por absorcion.

En la Figura 3.27 se aprecia la variacion del calor en los intercambiadores de calor y del
COP en funcion de la temperatura de entrada de los gases en las enfriadoras. Para
evaluar el comportamiento de las enfriadoras en las configuraciones avanzadas, (al igual
que en las configuraciones basicas), se han fijado las condiciones nominales de
funcionamiento, flujos externos, temperaturas en el evaporador, absorbedor y valores
de UA en los intercambiadores de las enfriadoras. Solo se ha considerado la variacion de
la temperatura de entrada de los gases de escape en las enfriadoras. En la Figura 3.27a),
cuando la microturbina trabaja al 100 % de carga, el calor utilizado para activar la
enfriadora fue alrededor 40 kW, produciendo una potencia frigorifica alrededor de 50
kW. Al igual que los analisis anteriores, al disminuir la temperatura de los gases de
escape los pardmetros externos de funcionamiento de la enfriadora decrecen.

2 a) MGT+DE H,0/LiBr \ b) MCI+DE H,0/LiBr
B Qa 140}
~ 60/ 2 120 "Qa
2 125 g 2.5
g 50////19-‘1/ o gloo//f
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Figura 3.27. Variacion de la potencia térmica (calor intercambiadores) y del COP de las
enfriadoras de agua por absorcion, en funcion de la temperatura de la corriente de activacion
para las configuraciones de trigeneracién avanzadas
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En la Figura 3.27b), Configuracion MCI+DE H,O/LiBr, presenta el mismo
comportamiento sélo que en este caso la potencia disponible de los gases de escape es
mucho mayor por el tamafio del motor. En el caso de la configuracion
MCI+SE/DE H,O/LiBr, (Figura 3.27 c) la potencia térmica en el generador de baja, Q,,

se mantiene constante.

- Variacion del caudal de los gases de escape en las enfriadoras de agua por
absorcion

La variacion del caudal de los gases de escape en las configuraciones de trigeneracion
avanzadas, afecta directamente el comportamiento de las enfriadoras, ya que se
disminuye rapidamente la potencia térmica disponible para activar las enfriadoras,
causando la disminucién en la produccion frigorifica.

a) MGT+DE H,0/LiBr b) MCI+DE H,0/LiBr
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Figura 3.28. Variacion de la potencia térmica (calor intercambiadores) y del COP de las
enfriadoras de agua por absorcion, en funcion del caudal de la corriente de activacion para las
configuraciones de trigeneracion avanzadas

Para analizar como se comporta la maquina de absorcidén ante estas variaciones se han
fijado las temperaturas y caudales de entradas en el absorbedor, condensador y
evaporador. En el generador sélo se ha fijado la temperatura de los gases de escape y se
realiza so6lo la variacion del flujo. En la Figura 3.28 a) referida antes, se aprecia el
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impacto de la variacion del flujo de los gases de escape de la microturbina en el calor en
los intercambiadores de calor y en el COP de la enfriadora. La variacion observada es
muy similar con respecto a los cambios presentados en la Figura 3.28 b) y c¢). Sin
embargo para la configuracion MCI+SE/DE H,O/LiBr la cantidad de calor que se
suministra en el generador de baja de la enfriadora se mantiene constante.

agua por absorcion.

- Variacion de la temperatura de retorno del agua fria en las enfriadoras de

En este apartado se analiza el impacto de la temperatura de salida en el evaporador de la
enfriadora de agua por absorcion, manteniendo las demas variables constantes. En la
Figuras 3.29 se aprecia el impacto del aumento en la temperatura de salida en el
rendimiento del ciclo y en las potencias térmicas de los componentes.

a) MGT+DE H,O/LiBr b) MCI+DE H,O/LiBr
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Figura 3.29. Variacion de la potencia térmica (calor intercambiadores) y del COP de las
enfriadoras de agua por absorcion, en funcion de la temperatura de agua fria de salida en las

configuraciones de trigeneracién avanzadas
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- Variacion de la temperatura de entrada del agua de refrigeracion en la
enfriadora de agua por absorcion.

La Figura 3.30 muestra la influencia del aumento de temperatura del agua de
refrigeracion en las enfriadoras, se puede observar como los valores de COP y la
potencia frigorifica disminuyen, asi como el rendimiento y las prestaciones de los
equipos.
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8 60, Q. 2.5 g 120} 2.5
15 3 Qe
8 50t _Qq % E 100f
B 40 2 < 80F <12
£ O
§ 30t Qe § 60 Q4
Q [
2200 cop s £ 40, cop “Q. 15
< 5
Sobo ) S b )
26 28 30 32 34 36 38 26 28 30 32 34 36 38
Temp. agua refrigeracion, °C Temp. agua refrigeracion, °C
¢) MCI+DE H,O/LiBr
200 3
2 150"
T |
§ 1601 2 2.5
< Q
S 140T_N:5_‘———_—‘___‘“““‘-——-Ji_i;2 A
g 120« =F S
S 100/ <3 L5
E 80 COP d .
i WV 1
=
< 601Qd.
© 40 0.5

26 28 30 32 34 36 38
Temp. agua refrigeracion, °C
Figura 3.30. Variacion de la potencia térmica (calor intercambiadores) y del COP de las
enfriadoras de agua por absorcion, en funcion de la temperatura de entrada del agua de
refrigeracion para las configuraciones de trigeneracion avanzadas

3.3.7 Obtencion de las prestaciones de las configuraciones de trigeneracion
avanzadas

Las prestaciones a diferentes cargas de funcionamiento de la microturbina, obtenidas a
partir del modelado de la configuracion avanzada MGT+DE LiBr se muestran en la
Figura 3.31. a) y b). En la Figura 3.31. a), el consumo de combustible y la potencia
térmica utilizada en el generador de la enfriadora, aumenta a medida que la potencia
eléctrica de la microturbina aumenta. El calor utilizado para activar la enfriadora de
agua por absorcion, cuando la microturbina produce 13 kW, fue alrededor de 25 kW y
a 28 kW, el calor utilizado fue de 40.4 kW. Se observa en la Figura 3.31 b), la potencia
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eléctrica, frigorifica y térmica disponible en los diferentes niveles de carga de la
microturbina. Se observa que en el punto maximo de carga, se tiene una potencia
térmica adicional para otros usos, de alrededor de 20 kW. Por su parte la potencia
frigorifica obtenida en este punto fué alrededor de 51.3 kW.

a) b)
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Figura 3.31 Prestaciones de la configuracion de trigeneracion 6, MGT+DE, H,O/LiBr a)
Consumo de combustible y calor en el generador en funcion de la potencia eléctrica de la
microturbina. b) Potencia eléctrica, frio producido y calor adicional en funcién de la carga del
motor de combustion.

Las prestaciones a diferentes niveles de carga de las configuraciones de trigeneracion
MCI+DE, H,O/LiBr y MCI+SE/DE LiBr, estan representadas en las Figuras 3.32 y
3.33. En las Figuras 3.32 a) y 3.32 b), se observa la potencia térmica utilizada en el
generador de alta temperatura de la enfriadora de absorcion de doble efecto, la cual fue
mucho mayor que la utilizada en el generador de alta temperatura de la enfriadora de
absorcion de simple/doble efecto de la Figura 3.33. Sin embargo, a esta enfriadora se le
suministra calor en el generador de baja temperatura, el cual hace que el total del calor
suministrado a la enfriadora de simple doble efecto, sea mayor. El calor utilizado en el
generador de baja temperatura de la enfriadora de simple/doble efecto, tiene un maximo
de 103 kW cuando el motor funciona a plena carga, y en el generador de alta
temperatura alrededor de 51 kW.
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Figura 3.32. Prestaciones de la configuracion de trigeneracion 7, MCI+DE, H,O/LiBr a)
Consumo de combustible y calor en el generador en funcion de la potencia eléctrica del motor
de combustién. b) Potencia eléctrica, frio producido y calor adicional en funcién de la carga del
motor de combustion.
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Figura 3.33. Prestaciones de la configuracion de trigeneracion 8, MCI+SE/DE, H,O/LiBr a)
Consumo de combustible y calor en el generador en funcion de la potencia eléctrica del motor
de combustién. b) Potencia eléctrica, frio producido y calor adicional en funcién de la carga del
motor de combustion.

En la configuracion MCI+DE, H,O/LiBr, la produccion frigorifica, es menor que en la
configuracion MCI+SE/DE, H,O/LiBr, que al tener mayor disponibilidad de calor en
los generadores, obtiene una mayor cantidad de potencia frigorifica. Sin embargo, el
calor disponible para otras aplicaciones Qcyp €s mas alto en los diferentes niveles de
carga en la configuracion MCI+DE, H,O/LiBr.

3.3.8. Resumen de las prestaciones de las configuraciones de trigeneracion

En las Tablas 3.15-3.18, se resumen las prestaciones y los rendimientos obtenidos a
partir del modelado de las configuraciones de trigeneracion basicas y avanzadas que han
sido estudiadas en los apartados anteriores. En las Tablas 3.15 y 3.16, se resumen los
valores de las prestaciones de las configuraciones de trigeneracion bésicas a diferentes
niveles de carga. Se puede apreciar que la configuracion MGT+SE H,O/LiBr el valor
del calor disponible para otras aplicaciones es considerado cero, ya que casi toda la
potencia térmica fue usada en su totalidad para activar la enfriadora por absorcion.

Tabla 3.15. Prestaciones de las configuraciones de trigeneracion basicas 1.2 Y 3 en funcion de

la carga.
1 2 3
Configuracién MGT+SE MGT+SE MCI+SE
H,0/LiBr NH3/H,O H,0/LiBr
Carga, % Carga, % Carga, %
Prestaciones 100 75 50 100 75 50 100 75 50

Electricidad, Wepp (kWe) 28 212 139 28 21.2 139 1172 843 58
Calor adicional, Qcyp (kW) 0 0 0 46.4 32.8 204 923 609 358
Potencia frigorifica, Q. (kW) 46.2 385 29.5 12 108 94 76.2 60 43.96
Combustible, Fcyp (kW) 1153 903 64.5 1153 903 64.5 355.2 259.7 176.9

Eficiencia eléctrica, 1 cup 024 0.23 0.21 0.24 0.23 0.21 032 032 032
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A diferencia que la configuracion MGT+SE NH3/H,O en la que se dispone de un valor
considerable de calor residual adicional, en los diferentes niveles de carga. Una
situacion similar sucede entre las configuraciones MCI+SE H,O/LiBr vy
MCI+SE H,O/LiBr, S, ya que en la primera se dispone de calor residual adicional, con
una potencia frigorifica que varia desde 92.3 a 35.8 kW. En la configuracion
MCI+SE H,O/LiBr, S, casi todo el calor es usado para la produccion de frio, por lo que
la potencia frigorifica es mucho mas elevada que en la anterior configuracion.

Tabla 3.16. Prestaciones de las configuraciones de trigeneracion basicas 4 y 5 en funcion de la

carga.
4 5
Configuracién MCI+SE FC+SE
H,0/LiBr, S H,0/LiBr
Carga, % Carga, %
Prestaciones 100 75 50 100 75 50
Electricidad, Weyp (KW,) 117.2 843 58 56 42 28
Calor adicional, Qcpp (kW) 12.6 0 0 0 53 42
Potencia frigorifica, Q. (kW) 138 1324 1249 48 0 0
Combustible, Fcyp (kW) 3552 259.7 176.9 214 17 10
Eficiencia eléctrica, Ne cyp 032 032 032 0.26 0.24 0.28

Los valores de las prestaciones de las configuraciones de trigeneracion avanzadas se
resumen en la Tabla 3.17. Se puede apreciar que la Configuracion MGT+DE H,O/LiBr
presenta un aumento cercano al 10 % de la potencia frigorifica con respecto a la
configuracion MGT+SE H,0/LiBr al 100 % de carga; Adicionalmente, dispone de calor
residual en cada uno de los diferentes niveles de carga del equipo de cogeneracion. La
potencia frigorifica de la Configuracion MCI+SE/DE H,O/LiBr, es alrededor de un
22 % mas elevado que la configuracion MCI+DE H,0O/LiBr al 100 % de carga. En la
Configuracion MCI+DE H,O/LiBr se dispone de toda la potencia térmica suministrada
por las camisas del motor.

Tabla 3.17. Prestaciones de las configuraciones de trigeneracion avanzadas en funcion de la

carga.
Configuracion 6 7 8
MGT+DE MCI+DE MCI+SE/DE
H,0O/LiBr H,O/LiBr H,O/LiBr
Carga, % Carga, % Carga, %
Prestaciones 100 75 50 100 75 50 100 75 50
Electricidad, Wcpp (kWe) 28 212 139 1172 843 58 1172 843 58
Calor adicional, Qcyp (kW)  22.5 13.8 8.1 103 84.6 61.6 12 0 0
Potencia frigorifica, Q. (kW) 51.3 412 314 105.1 73.48 425 1494 120 89.1
Combustible, Fcup (KW) 1153 90.3 64.5 355.2 259.7 176.9 355.2 259.7 176.9
Eficiencia eléctrica, ne cup 024 023 0.21 032 032 032 032 032 032
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Las prestaciones de las configuraciones conformadas por la microturbina de gas, han
sido evaluadas para diferentes valores de temperatura ambiente. Se aprecia que a
medida que aumenta la temperatura, la potencia eléctrica, frigorifica y eficiencia
disminuyen. A medida que aumenta la temperatura ambiente estas reducciones en las
prestaciones se harian de forma mas pronunciadas.

Tabla 3.18. Prestaciones de las configuraciones de trigeneracion conformada por la
microturbina en funcién de la temperatura ambiente.

Configuracion 1 2 6
MGT+SE MGT+SE MGT+DE
H,O/LiBr NH;/H,0 H,O/LiBr
Ta, °C Ta, °C Ta, °C
Prestaciones 25 30 35 25 30 35 25 30 35
Electricidad, Wcgp (kWe) 254 238 222 254 238 222 254 238 222
Calor adicional, Qcpp (kW) 0 0 0 47.7 48 50 19.8 232 26
Potencia frigorifica, Q. (kW) 464 424 394 12.1 109 87 59 51.7 454
Combustible, Fcygp (kW) 110.1 106 101 110.1 106 101 110.1 106 101
Eficiencia eléctrica, Ne cup 024 024 023 024 024 023 024 024 023

3.4 CONCLUSIONES

En este capitulo se definieron las distintas configuraciones de trigeneracion basicas y
avanzadas. Cada una de las configuraciones identificada, fue modelada, pudiendo
obtener las prestaciones de cada una de las configuraciones estudiadas. Esto ha
permitido determinar cual de ellas ofrecen mayores beneficios en la obtencion de frio,
calor y electricidad, a diferentes cargas de funcionamiento y temperatura ambiente.
Adicionalmente, con los modelos de las enfriadoras de agua por absorcion, se pudo
estimar cuales son los puntos mas favorables de funcionamiento, y qué variables
reducen el rendimiento de las enfriadoras. Esto se realizd utilizando un analisis de la
influencia de la variacion de los caudales y corrientes externas en cada enfriadora que
forman las configuraciones.

Por otra parte, teniendo en cuenta el nivel de carga de los equipos de cogeneracion, fue
posible obtener mayores prestaciones cuando la configuracion funciona a plena carga,
ya que se obtienen mayor produccion eléctrica y mayor calor residual. Dependiendo del
tamafio de la enfriadora y del COP, fue posible obtener mayor o menor produccion de
frio. Comparando las configuraciones de trigeneracion basicas y avanzadas formadas
por microturbinas y motores, se observo que utilizando las enfriadoras de absorcion que
tienen un mayor COP, como en el caso de las avanzadas, las prestaciones de la
configuracion fueron mayores, e incluso se tiene disponibilidad de calor adicional para
otras aplicaciones, aparte del utilizado para activar la enfriadora de agua por absorcion.
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Respecto a la integracion y el modelado de la Configuracion FC+SE H,O/LiBr, las
prestaciones obtenidas a un nivel de carga menor al 100 % s6lo pueden ser en modo
cogeneracion y a plena carga, todo el calor se utiliza para la producciéon de frio. Por lo
que los tres flujos de energia de un sistema de trigeneracion no se pueden conseguirse
con esta configuracion en particular, ya que la temperatura y la potencia térmica fuerén
muy bajas.

En lo que respecta a la evaluacion de las prestaciones de las configuraciones de
trigeneracion teniendo en cuenta la temperatura ambiente, se aprecia que el incremento
de la temperatura ambiente reduce el rendimiento eléctrico de los equipos de
cogeneracion. Este aumento de la temperatura ambiente causa un incremento de la
temperatura de los gases de escape, favoreciendo una mayor disponibilidad de potencia
térmica para activar las enfriadoras de agua por absorcion. Sin embargo, este
incremento de esta temperatura ambiente afecta directamente la potencia frigorifica y el
COP, de la enfriadora por absorcion causando una disminucion a medida que aumenta
la temperatura del agua de refrigeracion.

Las prestaciones de las configuraciones avanzadas formadas con la microturbina, siguen
siendo mayores que las bdasicas, bajo diferentes temperaturas ambientes. Como es el
caso de la Configuracion 6, que presenta mayor potencia frigorifica y calor adicional,
para las tres temperaturas ambiente analizadas (25, 30 y 35 °C).
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CAPITULO 4

EVALUACION ENERGETICA
DE CONFIGURACIONES DE
TRIGENERACION

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se realiza una evaluacion energética de cada una de las configuraciones
de trigeneracion estudiadas. Para ello, se han tomado en cuenta diferentes indicadores
de evaluacion energética utilizados en la literatura cientifica, como son el ahorro de
energia primaria, el rendimiento eléctrico equivalente, los rendimientos globales, la
eficiencia exergética y la reduccion de emisiones de CO,. Por ultimo, se definen
conceptos de retorno de la inversion (Pay back) y andlisis de costos del ciclo de vida
(LCC) para realizar la evaluacion econdomica de sistemas de trigeneracion.

Para el andlisis de los sistemas de trigeneracion utilizando los indicadores mencionados,
se han utilizado como base las prestaciones técnicas de cada configuracion, calculadas
en el Capitulo 3. Es importante resaltar que la evaluacion econdmica se realizé teniendo
en cuenta las condiciones legislativas tanto de la Union Europea como Espafiola
referentes a la promocion de la cogeneracion y trigeneracion de pequeiia escala.
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4.2 CONCEPTOS GENERALES PARA LA EVALUACION ENERGETICA DE
LAS CONFIGURACIONES DE TRIGENERACION

4.2.1 Ahorro de energia primaria en sistemas de cogeneracion

En la Figura 4.1 se representa un esquema general de un sistema de cogeneracion (CHP,
combined, heat and power). Este sistema estd basicamente compuesto por un sistema de
generacion de electricidad y calor residual, tal como se presentd mas detalladamente en
el capitulo 1. En la mayoria de aplicaciones de cogeneracion de pequeia potencia se
emplea habitualmente gas natural como combustible, debido a la facilidad de
aprovisionamiento utilizando las redes existentes en las ciudades y el bajo impacto
ambiental en comparacion con otra clase de combustibles.

—

Figura 4.1. Diagrama de bloques de una configuracion de cogeneracion (CHP).

Como se menciond en el Capitulo 1, las tecnologias mayormente utilizadas son los
motores de combustion interna, las microturbinas y en menor medida las pilas de
combustible. La forma de recuperacion de calor en cada uno de los sistemas de
cogeneracion juega un papel importante en la eficiencia del sistema. Cuando se
necesitan sistemas de respaldo o back up para la produccion de calor, generalmente se
utilizan calderas para producir agua caliente en las horas pico [131]. La forma bésica de
describir un sistema de cogeneracion por medio de las eficiencias eléctrica, térmica y la
global del sistema es a través de las siguientes ecuaciones [9]:

= 4.1
UECHP FCHP ( )
0
=— 4.2
NncHp Feup ( )
W +
Nocupr = e 4.3)
Fenp
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Si el calor residual es utilizado para la produccion de frio por medio de enfriadoras de
agua por absorcion, el rendimiento global teniendo en cuenta la produccion de frio se
calcula con la siguiente ecuacion.

W +0,

Nocim = 44
GCHP? Fonp (4.4)

El valor de cada una de estas eficiencias (4.1-4.4) depende entre otros factores de cada
tecnologia en particular, del sistema de recuperacion de calor utilizado, de la aplicacion
y del nivel de carga de la tecnologia de cogeneracion [132].

En los sistemas convencionales como el representado en la Figura 4.2, la generacion de
energia se obtiene de forma separada por medio de equipos de generacion eléctrica y
equipos de generacion térmica, ambos generalmente activados utilizando un
combustible fosil. El valor de las eficiencias térmica y eléctrica dependera de cada
tecnologia especifica utilizada.

---------------------------------------

Central

> electrica | >

e

CALDERA

> cow
: n

0

. .
......................................

Figura 4.2. Diagrama de bloques de una configuracion de produccion separada.

En el caso de la produccion separada de electricidad y calor de los sistemas
convencionales las eficiencias eléctricas y térmicas pueden ser evaluadas de la siguiente

forma:
Feovv = Ferpe ¥ Feap (4.5)
w
n. = (4.6)
Frrpc
0
n, = 4.7)
" F CALD

Uno de los factores mas importantes para la seleccion de un sistema convencional o un
sistema de cogeneracion, para suministrar calor y electricidad para una determinada
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aplicacion, es el indicador de ahorro de energia primaria (PES, Primary Energy Saving)
[14,15]. Este se define como el ahorro de combustible por unidad de energia requerida
por el sistema convencional. Con las Ecuaciones 4.8 y 4.9 es posible obtener el calculo
de este indicador. Este criterio es el que se utiliza habitualmente como medida de
evaluacion de los sistemas de cogeneracion de alta eficiencia [133,16].

AF = Feony = Feyp (4.8)
F F
pes=-A _ gy Lew _; Fewr _;_ ! (4.9)
CONV Feony w +g Nectip | Mncup
e un e U

En la Figura 4.3 se muestra un andlisis de ahorro de energia primaria utilizando la
ecuacion 4.8. Este andlisis se basa en un sistema de cogeneracion que posee una
eficiencia global de 80 %. A partir de la diferencia de la eficiencia global y la eficiencia
eléctrica, es posible obtener la eficiencia térmica del equipo de cogeneracion para cada
uno de los valores de eficiencia eléctrica desde 0.15 hasta 0.9.

Los resultados del indicador PES, son comparados con diferentes sistemas
convencionales que poseen unas eficiencias eléctricas de 35, 45 y 55 % y una eficiencia
térmica del 90 %. Se puede apreciar en la figura, el porcentaje de ahorro de energia del
sistema de cogeneracion cuando se compara con estos sistemas convencionales. Estos
analisis han determinado que es posible alcanzar ahorros de energia primaria de un 30 a
un 50 % [134]. Se puede apreciar que el sistema de cogeneracidon con las caracteristicas
descritas anteriormente, necesita con un rendimiento eléctrico de minimo 30 % para
tener un ahorro del 10 % de energia primaria en comparaciéon con un sistema
convencional de una eficiencia eléctrica del 55 %.

70

60 -
50 1
40 -
30 |

PES, %

20 A
10 A

0
0.15 0.3 0.45 0.6 0.75 0.9

Eficiencia eléctrica CHP, %

Figura 4.3. Esquema general de una configuracion de produccion separada.
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Existen otros criterios de evaluacion de los sistemas de cogeneracion como el llamado
Rendimiento Eléctrico Equivalente (REE). que representa el rendimiento eléctrico
comparado con un sistema de generacion de energia eléctrica, descontando el
combustible consumido necesario por un sistema convencional de generacion de calor
[134]:

REE = WCHP — WCHP _ WCHPQ (410)

FCHP -
Mn

Frour Frour

4.2.2 Ahorro de energia primaria en sistemas de trigeneracion

Se puede realizar un andlisis similar al anterior introduciendo el concepto de ahorro de
energia primaria para sistemas de trigeneracion (TPES, Trigeneration Primary Energy
Saving) que es un forma general del PES. El TPES se puede definir como el porcentaje
de ahorro que tiene un sistema de trigeneracion en comparacion con la produccion total
de energia separada utilizando sistemas convencionales [135,136]; considerando que
ambos sistemas producen la misma cantidad de calor, electricidad y frio. La Ecuacion
4.11 expresa el célculo del TPES, cuyas variables se presentan en la Figuras 4.4 y 4.5
tanto para un sistema de trigeneracién como para un sistema de produccion separada de
energia. Esta expresion es una herramienta practica y sencilla para evaluar el ahorro de
energia que se puede obtener de los sistemas de trigeneracion.

Fcony K+g+ Qe

e Ny e -cop

TPES = FCONV _FCHP =1 FCHP (41 1)

:..o '-... W
Fenp CHP ——>
E— Q

lecp  |mmmim>
Tecnologia ref. Qe
Térmica, COP |:\,>

Figura 4.4. Diagrama de bloques de una configuraciéon de trigeneracion.
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Figura 4.5 Diagrama de bloques de una configuracion de produccion separada.

En las figuras 4.4 y 4.5, Fcpp corresponde al consumo de combustible del sistema de
cogeneracion; Feoyy es el consumo de combustible total de la produccion separada de
energia. W es la energia eléctrica neta generada. Q es la energia térmica generada en el
sistema de trigeneracion, producida por el equipo de cogeneracion, calderas, bombas de
calor o cualquier sistema de recuperacion de calor y excluyendo la energia térmica
necesitada por la maquina de absorcion. Q, es la energia de refrigeracion producida por
el sistema de refrigeracion activado térmicamente y el sistema convencional. Las
eficiencias 7.y #, corresponden a la eficiencia de produccion de energia separada (SP),
respectivamente.

Las eficiencias mencionadas anteriormente dependen de las distintas tecnologias
utilizadas. Para la produccion separada de electricidad, se considera la eficiencia de
centrales eléctricas, y en el caso de la produccion térmica se utilizan valores de
eficiencia habituales en calderas. Para la produccion de frio, se considera generalmente
la eficiencia de un sistema de refrigeracion por compresion mecanica o un sistema
alimentado térmicamente, para el sistema convencional y de trigeneracion,
respectivamente. Sin duda, los equipos mas usados para la produccién de frio son
basados en ciclos de compresion de vapor, donde el compresor es activado con energia
eléctrica.

Con respecto a asignar valores numéricos para las eficiencias de produccion de energia
separada, no hay un procedimiento formal para esta clase de evaluacion. Sin embargo,
se pueden considerar dos enfoques que se explican a continuacion:

e En el primer enfoque, la comparacion se realiza asumiendo valores medios de
eficiencia, claramente dependientes del tipo de unidad de produccion operativa
en el lugar o pais especifico. Por ejemplo, el 7, puede ser equivalente a 0.4. Este
valor depende del porcentaje de cada una de las tecnologias que proporcionan
energia a la red eléctrica publica. La 7, puede ser del rango de 0.8 a 0.9,
promedio en eficiencia de calderas. El valor del COP como depende entre otros
factores, de la temperatura exterior, ademas de la temperatura en la que se
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provee la potencia frigorifica. Es recomendable adoptar diferentes valores de
referencia para las diferentes estaciones del afio, unos valores de COP entre 3 y
4 son razonables.

¢ En el segundo enfoque, es posible comparar el sistema con la mejor tecnologia
disponible en el mercado para la produccion separada, asi posibles los valores
pueden ser #,=0.55 para ciclos combinados, #,=1 para calderas de
condensacion, con referencia al LHV y COP entre 6 y 7.

Con la finalidad de escoger los valores numéricos para las eficiencias en la produccion
separada se han considerado diferentes posibles escenarios de referencia mostrados en

la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Escenarios de referencia para la produccion separada [135].

Escenarios de eficiencia e N COP
Baja eficiencia 0.4 0.8 3
Media 0.4 0.9 4
Intermedia 045 095 5
Estado del arte 0.55 098 6

Los escenarios de baja eficiencia pueden escogerse para comparaciones tipicas con
equipos no centralizados para aplicaciones residenciales o en el sector terciario. Los
valores del escenario de eficiencia media pueden ser aplicados para sistemas
centralizados en aplicaciones residenciales o alguna aplicacion industrial. Los valores
del escenario intermedio pueden ser usados con equipos industriales. Finalmente, los
valores de eficiencia del estado del arte hacen referencia a las mejores tecnologias que
normalmente pueden encontrarse hoy en dia.

En la Figura 4.6, se presenta otro esquema de trigeneracion, en el cual se utiliza un
sistema de compresion convencional para producir frio adicional al generado con el
sistema de absorcion. En el esquema se representan la fraccion de calor o que
corresponde a la fraccion de calor utilizada para activar la enfriadora por absorcion
respecto al calor total generado por el sistema de cogeneracion. Del mismo modo se
representan la fraccion de calor para la utilizacion en otras aplicaciones (1-a). En la
Figura 4.6 también se representan la fraccion de electricidad ay, que se obtiene con el
cociente de la energia utilizada para activar el sistema de compresion convencional
entre el total de energia eléctrica producida por el sistema de cogeneracion y la fraccion
de electricidad producida.
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Figura 4.6. Diagrama de bloque de una configuracion de trigeneracion con produccion
convencional de frio.

Las prestaciones de este sistema de trigeneracion se pueden representar con las
siguientes ecuaciones [136]:

W=Wecyp +Weomp (4.12)
W=W-(1-a,)+W-a, (4.13)
O=0cup JrQg (4-14)
0=0-(1-a)+Q-a (4.15)
Qer =Qecoyy +0e (4.16)
Qer =W-a, -COP+Q-a-COP, (4.17)
1

TPES =1- 4.18

(-a)) 1,cup N (-a) yenp | Mcrp @ COPyps +1ocpp + ¢, - COP ( )

Me Mo 1. - COP

Utilizando la ecuacion anterior es posible la realizacion de analisis de sensibilidad de
para el ahorro de energia primaria de configuraciones de trigeneracion. En la Figura 4.7,
se representa el ahorro de energia primaria (TPES) para diferentes fracciones de
electricidad en funcion de la fraccion de calor del sistema, para una configuracion como
la representada en la Figura 4.6. Cuando la fraccion de electricidad o,=0, significa que
toda la electricidad producida por el equipo cogeneracion es vertida a la red, o usada en
alguna aplicacion distinta a la produccién de frio con sistemas convencionales. Se
aprecia en la Figura 4.6 que utilizando el valor de 0,=0, los valores del TPES son mas
elevados. También para este mismo valor de oy, la fraccion de calor méaxima para
alcanzar un valor del TPES positivo es alrededor de 0.43. Con las demés fracciones de
electricidad, los valores de TPES son mas bajos. Para obtener los valores de la figura, en
la Tabla 4.2 se resumen las caracteristicas técnicas de los equipos utilizados para
obtener los valores representados.
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absorcion, o

Figura 4.7. TPES en funcion de las fracciones de electricidad y calor en un sistema de
trigeneracion.

Tabla 4.2. Caracteristicas técnicas de los equipos utilizados en Figura 4.7.

Caracteristicas técnicas Valor
Eficiencia eléctricas CHP, 77,qpp 0.3
Eficiencia eléctrica convencional, 7, 0.4
Eficiencia Térmica CHP, 7,,c4p 0.6
Eficiencia térmica convencional, 77, 0.8
Fraccion de calor para absorcion, o 0-a-1
Fraccion eléctrica compresion, o 5 0206
COP absorcion, COP ;¢ 0.7

4.2.3 Eficiencia exergética de configuraciones de trigeneracion.

La exergia de un sistema en un estado determinado a temperatura, T, corresponde al
trabajo maximo disponible que puede obtenerse con respecto a un ambiente a
temperatura, Ta_y es equivalente al trabajo producido por una maquina térmica de
Carnot que opera entre la fuente y el ambiente [137].

La eficiencia exergética se define como el ratio de la exergia de salida y la exergia
suministrada. La eficiencia exergética esta ideada como una medida de aproximacion a
la operacion reversible, y su valor varia de 0 a 1. Cuando su valor es 0 existe una
destruccion completa de la exergia, por el contrario su valor de 1 es el mejor caso donde
no existe destruccion de la exergia. La eficiencia exergética describe la diferencia en la
calidad de energia con el factor exergético. Este un criterio que es generalmente
considerado razonable. Viene dado por la siguiente expresion [138]:
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E, +F +F

ﬂex _ elec calor Sfrio (4.19)
combustible
_W+0y-(1-a)-Ocyp —r-COF,y - -Ocyp (4.20)
ex Rng
ooy T O (1—0) 115 oy —Or - COP, -1
Moy = ne,chp H ( (Z) ’7Q,th R abs " & nQ,chp (421)
Rex
T
B, =1-—4 0 (4.22)
Iﬁ
T
0, :1_Ti <0 (4.23)

R

Donde: COP,; es el COP de la enfriadora de agua por absorcion. Qcpp es la potencia
térmica producida por el sistema de cogeneracion. 7a es la temperatura absoluta de
referencia ambiental. 7y es la temperatura absoluta de la fuente térmica. Tr es la
temperatura absoluta de la fuente de produccion de frio. F es el consumo de
combustible y R, es el factor de exergia para el combustible. En el caso del gas natural,
alguno de los autores consideran el uso de R.=1.04. Sin embargo, este puede ser
estimado a partir de la temperatura del combustible [139].

La eficiencia exergética de los sistemas de trigeneracion esta dada por el ratio de la
exergia de cada uno de los productos de salida y la exergia de entrada. Diversos autores
han utilizado evaluaciones con exergia en diversos sistemas de trigeneracion y ciclos de
potencia, presentando diversos analisis de sensibilidad en las condiciones de trabajo del
sistema y evaluando el impacto en la eficiencia exergética lo cual demuestra la
utilizacion para determinar condiciones optimas de trabajo [140-141]. Considérese por
ejemplo el calculo de la eficiencia exergética de un sistema de trigeneracion como el de
la Figura 4.8, integrado por una equipo de cogeneracion de una eficiencia eléctrica y
térmica de 24 y 53 %, respectivamente; y una enfriadora de absorciéon con un COP de
0.7. Tomando como referencia una temperatura ambiente de 15 °C y una temperatura
del calor disponible de 120 °C, aplicando la Ecuacion 4.28, es posible obtener la grafica
de la Figura 4.9. El valor de la eficiencia exergética varia desde 0.36 a 0.24 para unas
fracciones de calor para refrigeracion desde 0 hasta 1.

4-10 Tesis Doctoral de Miguel Angel Marimén (2011)



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
MODELIZACION Y ANALISIS ENERGETICO DE CONFIGURACIONES DE TRIGENERACION EN EDIFICIOS
Miguel Angel Marimon Sarmiento

DL: T.

1363-2011

Capitulo 4. Evaluacion energética de configuraciones de trigeneracion

Foup=115.1 KW Cogeneracion [ >

Ne, chp = 26%

: ==> P 0 i
: oy =33% [ :

Absorcién SE ::>Qe
COP =0.7

N ettt eaaeeeaeeaane? a T,=15+273.15K /

Figura 4.8. Configuracion de trigeneracion con valores de referencia para el calculo de la

eficiencia exergética
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Figura 4.9. Calculo de la eficiencia exérgetica de una configuracion de trigeneracion

4.2.4 Evaluacion ambiental de configuraciones de trigeneracion (emisiones de CQO,)

El TPES brinda informacion acerca del ahorro de energia primaria de los sistemas de
trigeneracién, pero no acerca de su impacto ambiental. En diferentes estudios
publicados acerca del impacto medioambiental de configuraciones de trigeneracion, se
han calculado valores de reduccion de emisiones de CO, de alrededor de un 15 % en
comparacion con sistemas convencionales [142,143]. El ahorro de emisiones de CO, de
un sistema de trigeneracion depende directamente del mix de generacion de energia del
pais donde esté ubicado, el cual puede determinar el indice de ahorro de emisiones de
COs. El célculo de las emisiones de CO, de una configuracién de trigeneracion puede
realizarse a partir de la diferencia de las emisiones de CO, causadas por el consumo de
combustible y las emisiones de CO, evitadas por la energia eléctrica generada por el
sistema de cogeneracion [ 144].
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El calculo de las emisiones de CO; de un sistema de trigeneracion puede realizarse
utilizando la Ecuacion 4.31.
(E.CO, )mg =Feup - Ar =Wepp - Ag (4-24)

El céalculo de las emisiones de CO; de un sistema convencional de produccion de frio,
calor y electricidad es realizado de la siguiente forma:
0

_ Q.
—W'AE+n—t-AF+COP~AE (4.25)

(E.CO,)

cony

Donde: A4, = Factor de emisiones de CO, para el combustible. 4, = Factor de emisiones

de CO, para la electricidad. W= Energia eléctrica producida por el sistema
convencional. En la Tabla 4.3 se aprecian algunos factores para el calculo emisiones de
CO, para la electricidad y el gas natural para diversos paises en Europa.

Tabla 4.3. Factores de emision de CO, para el gas natural y electricidad [145].

Carbon Dioxide Intensity Carbon Dioxide Intensity
Of Electricity OF Electricity
kg CO, kWh'! kg CO, kWh'!

MNote Note

Region a Country
Africa 0.705 b Argentina 0.319 b
Asia 0.772 b Australia 0.885 C
EU 0.362 c Austria 0.187 c
Europe (OECD) 0.391 C Belgium 0.310 c
Europe (non-OECDY) 0.584 b Brazil 0.087 b
Latin America 0.189 b Canada 0.225 c
Middle East 0.672 b China 1.049 b
N America 0.567 c Denmark 0.385 c
Pacific 0.465 c Finland 0222 c
Former USSR 0.367 c France 0.078 c
Germany 0.512 c
Carbon Dioxide Intensities Of Greece 0.876 c
Fuels Used In The Calculations g CO M1 India 1.003 b
) Indonesia 0.715 b
Fuel Ireland 0.722 C
Matural gas 56.1 d Italy 0.527 c
Gasoline 69.3 d Japan 0.389 c
Kerosene 71.5 d Malaysia 0.465 b
Diesel Oil 74.1 d Mexico 0.689 b
Liquefied Petroleum Gas 63.1 d Netherlands 0.487 c
Residual Fuel Oil 774 d New Zealand 0.167 C
Anthracite 08.3 d Norway 0.003 C
Bituminous Coal 94.6 d Pakistan 0524 b
Sub-bituminous coal 96.1 d Philippines 0.534 b
Lignite 101.2 d Portugal 0.508 C
0il Shale 106.7 d Russia 0.347 b
Peat 106.0 d S Africa 0.941 b
Saudi Arabia 0.545 b
Singapore 0816 b
Spain 0.455 c
Sweden 0.041 C
Switzerland 0.007 C
UK 0.507 c
USA 0.610 c

Notes:

a. Regions as defined in IEA (2002a) and IEA (2003).

b. Carbon dioxide from “Public Electricity and Heat Production”5 (units Mtonnes C0_) in summary tables of IEA (2002h), divided by Total Final Consumption
electnicity and heatt given as ktonne Oil Equivalent in IEA (2002a), further divided by 11.63 to convert to kg CO, kWh',

. Carbon dioxide as in 2 above, divided by Total Final Consumption® given as GWh in IEA (2003 ), multiplied by 1000 to convert to kg CO2 kWh-".

. Values from Table 3 of IEA (2002b) multiplied by 44/12 to convert to mass of CO.,.

. Using this category has the effect that all energy inputs to systems that generate electricity and heat are counted against both the electricity and heat
generated.
Total Final Consumpticn is electricity or heat available at the consumer net of transmission and distribution losses.

- -1

m

=
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Los valores utilizados para el caso de Espafia se resumen en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4. Factores de emision de CO, para el gas natural y electricidad en Espana [145].
Toneladas CO,/MWh
Factor de Emision

Simbolo  Valor

Gas Natural AF 0.2
Electricidad AE 0.455

Es posible utilizar la metodologia de comparacion utilizada en el calculo del 7PES, para
calcular el ahorro de emisiones de CO, en comparacion con la produccion de energia
separada utilizando sistemas convencionales en los diferentes escenarios de eficiencia.

(E.CO,),., —(E.CO
trig = 2)' ( 2)CHP (4'26)
(E COZ )cnnv
Donde:
(E.CO, )epp =Fppp - Ay (4.27)
(11— -a-COP
(E.CO, ), =W-A, +Q(—0‘)-AF + 0 485 . A, (4.28)
1, COP
Introduciendo el término:
R= (E.CO, )., . i Nonp " (1—a) N N,.cup - 0 COP s ﬁ (4.29)
(E.CO, )epp e Ay U cop Ay
E,,=1-R" (4.30)

En la Figura 4.10 se presenta un ejemplo de calculo de emisiones de CO, para diferentes
fracciones de calor de un sistema de trigeneracién que posee una eficiencia eléctrica,
térmica y un COP de la enfriadora por absorcion de 0.26, 0.53 y 0.7 respectivamente. La
eficiencia eléctrica, térmica y el COP de los sistemas convencionales de producciéon de
calor y frio son 0.4, 0.8 y 3 respectivamente. Para el cdlculo se han utilizado los factores
de la Tabla 4.4 y la ecuacion 4.37. Se puede apreciar en la figura que el sistema de
trigeneracion con las caracteristicas mencionadas, es posible obtener ahorros de
emisiones de CO,, cuando la enfriadora de agua por absorcién funciona con fracciones
de calor menores a 0.65. Esta comparativa se puede realizar para distintos escenarios de
referencia.
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Fraccion de calor para activar la enfriadora de absorcion, o

Figura 4.10. Calculo del ahorro de emisiones de CO, de una configuracion de trigeneracion

4.2.5 Evaluacion econémica de configuraciones de trigeneracion usando el payback

El periodo de retorno de la inversion (payback) es un indicador muy utilizado para
evaluar de forma estatica el tiempo de recuperacion de la inversion que se obtiene para
cada configuracion de trigeneracion. El payback constituye uno de los principales
criterios para decidir si la inversion se llevara a cabo o no. Es necesario destacar que el
payback no tiene en cuenta el valor temporal del dinero. Una forma de calcular el
payback es utilizando la Ecuacion 4.38

Costos de inversion sistema convencional — Costos de inversion conf .trigeneracion

Payback = — — . —~
Total cos tos de operacion — Total cos tos de operacion conf .trigeneracion

(4.31)

4.2.6 Evaluacion econémica de configuraciones de trigeneracion utilizando el
analisis de costo del ciclo de vida (LCC)

El analisis del ciclo de costes (LCC) es un método para evaluar el valor presente del
coste total y futuro de una inversion, asi como el coste de operacion y mantenimiento de
un sistema a lo largo de su ciclo de vida. Para calcular el valor de LCC, es necesario
que todos los costos recurrentes durante el periodo sean tenidos en cuenta. Los costos
durante el ciclo de vida de una instalacion son de dos tipos: El primer tipo hace
referencia a los costes fijos y el segundo a los costes recurrentes.

Los costes fijos se dan una vez o mas durante el ciclo de vida, por ejemplo, inversion,
reparacion, etc. Los costes recurrentes anuales se dan regularme todos los afios,
consumo de energia, mantenimiento anual, etc. El valor presente de los costes fijos
puede ser calculado usando la siguiente ecuacion:

Scp,=—Cu (4.32)

" I+ (1-Pe)]”
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Donde SCP, es el valor presente de un costo fijo y SC, es el valor de un coste fijo

después de n afios y Pees el precio de la inflacion. En el caso de los costes recurrentes,
el valor presente puede ser calculado como:

RCP =RC, 1= [1+(i=pe)”] 433)
(1-pe)

Donde RCP, es el valor presente de un coste recurrente anual, y RC, es el valor anual

del coste recurrente. La férmula para el calculo del LCC es:

LCC,,, =Inv+LCC,,,. ., +LCCyy, +LCC (4.34)

energia otros

El término Inv es el valor presente de la inversion, lo cual incluye el coste de los

productos, instalacion, administracion, etc. El valor del LCC es el valor presente de

energia
los costos energéticos. El término LCC ., es el valor presente de los costos por la

operacion y mantenimiento y el LCC,, = es el valor presente por otros costos.

otros
Los costes de los equipos que conforman las configuraciones de trigeneracion se
resumen en la Tabla 4.5

Tabla 4.5. Costos de los equipos [146].

Equipos Precio
Motor de combustion interna. ICE, (€/kW,) 1000
O&M/year, (€/kWh) 0,0165
Microturbina. MGT, (€/kW,) 1600
O&M/year, (€/kWh) 0.003
Pila de combustible. PEMFC, (€/kW,) 3000
O&M/year, (€/kWh) 0.005
Enfriadora de agua por absorcion H,O/ LiBr, (€/kW.) 1400
O&M/year, (€/kWc) 0,008
Enfriadora de agua por absorcion NH3/H,O, (€/kW.) 590
O&M/year, (€/kWc) 0,008
Enfriadora por compresion ( €/kWc) 160
O&M/year, (€/kWc) 70

Los datos adicionales utilizados en el célculo de LCC son los presentados en la Tabla
4.6. Estos valores dependen directamente de las regulaciones del pais donde se realiza
en andlisis. Ya que tienen en cuenta los precios de compra y venta de los fuentes
energéticas y del interés utilizado Los valores para la electricidad de compra y venta
son los valores para Espana, estos valores dependen del rendimiento eléctrico es en
funcion del ahorro de energia primaria del sistema [16].
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Tabla 4.6. Datos para calcular el LCC [147-149, 16].

Datos Valor
Tasa de Interés, (%) 6
Precio de compra de la electricidad, (€/kWh) 0.117
Precio de combustibles, (€/kWh) 0.041
Precio de venta de la electricidad, (€/kWh) 0.13
Incremento del precio, (%) 0.117
Precio de compra electricidad, (€/kWh) 0.13
Precio de venta electricidad , (€/kWh) 0.041
Gas, (€/kWh) 3

43 EVALUACION ENERGETICA DE LAS CONFIGURACIONES DE
TRIGENERACION

En este apartado, se realiza una evaluacion de cada una de las configuraciones de
trigeneracion estudiadas, utilizando el célculo de prestaciones realizado en el capitulo 3
y usando los diferentes pardmetros de evaluacion presentados anteriormente en el
apartado 4.2. En el caso de la evaluacion econdmica de las configuraciones, esta se
tendra en cuenta en el capitulo posterior, con la aplicacion de las configuraciones en un
edificio, ya que se dispondrd de datos basados en las horas de funcionamiento del
sistema.

Para el célculo de los rendimientos: global, global 1 y global 2, se utilizaron las
Ecuaciones 4.1-4.4, por su parte para el calculo del PES y TPES se utilizaron las
Ecuaciones 4.8-4.10. Para estos dos ultimos indicadores se utilizaron los valores de las
eficiencias en los diferentes escenarios en la produccion separada de energia, definidos
en la Tabla 4.1. También se incorporaron la evaluacion de los ratios de produccion de
electricidad, combustible y calor en relacion con el combustible consumido, en cada
configuracion de trigeneracion.

En las Tablas 4.7 y 4.8 se presentan el resultado de los indicadores de evaluacion de las
configuraciones de trigeneracion basicas y avanzadas. Teniendo en cuenta el
funcionamiento tanto en modo trigeneraciébn como en cogeneracion. Los equipos de
cogeneracion (microturbina, motor y pila de combustible) en estas tablas operan a
diferentes niveles de carga 100, 75y 50 %.
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4.4. EVALUACION ENERGETICA DE CONFIGURACIONES DE
TRIGENERACION TENIENDO EN CUENTA LA FRACCION DE CALOR
PARA ACTIVAR LA ENFRIADORA DE AGUA POR ABSORCION

En este apartado se realiza una evaluacién energética de las configuraciones de
trigeneracion bésicas y avanzadas, en funcion de fraccion de calor que se utiliza para
activar la enfriadora de agua por absorcion usando los diferentes indicadores de
evaluacion.

4.4.1 Evaluacion energética de las Configuraciones de trigeneracion basicas

En la Figura 4.11 se representan las configuraciones de trigeneracion basicas
representadas en forma de cajas negras. En cada una de las configuraciones se
representa las prestaciones de los equipos que forman la configuracion operando al
100 % de carga. También se representa la fraccion de calor residual (« ) utilizada para
activar las enfriadoras de agua por absorcion. En la Figura 4.11 a) se aprecian los
valores de la configuracion basica MGT+SE H,O/LiBr. Para este caso, la fraccion de
calor a es equivalente a 60.3/61 = 0.98 . El calor excedente para otros usos, (Qcup) (1-
a )=0.01.

En la Figura 4.11 b) se indican las prestaciones de la configuracion basica:
MGT+SE NH3/H,0O, En esta configuracion la fraccion de calor «, es equivalente a
16.6/63=0.26, siendo Q, de 16.6 kW y el del calor excedente Qcpp 46.4 kW.

Por su parte en la Figura 4.11 c) se muestra la configuracion basica ICE+SE H,O/LiBr.
La fraccion de calor residual para activar la enfriadora es igual a 0.52. En este caso el
valor de O, es de 103 kW y el de Qcpp es igual a 92.3 kW. También en la Figura 4.10 d)
se representa la configuracion ICE+SE H,O/LiBr, Serie, donde la fraccion de calor « es
igual a 0.87, resultado de la division de 170.1/195.3 y el calor excedente Ocpp es igual a
25.38 kW. En la Figura 4.11 e) se representa la configuracion FC+SE, H,O/LiBr
correspondiente a la pila de combustible y la enfriadora por absorcion de simple efecto.
Para este caso la fraccion de calor residual para activar la enfriadora por absorcion,
equivale a 1 ya que todo el calor es utilizado para activar la enfriadora de agua por
absorcion.
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a) MGT + SE, H,O/LiBr b) MGT + SE, NH3/H,0

Ferp = Fenp =
H5.3kW Wepp =28 kW, § 115.3kW}

L k7
e, chp = 24%

Q=61kW Qcpp=46.4 kW

Q,=16.6 kW

Absorcién SE | Q.= 12 kW

d) MCI + SE, H,O/LiBr, S
Fowe™ el Wy =117.2 k17
355.2kW i 355.2kW: _ ;
: He, chp = 32% :
: Qeup =12.6 kW :

§Q=195 kW
iQ,=170.1 kW =093 (I-a)
: Q.= 136.6 kW

Absorcion SE Absorciéon SE
COP =07 COP=0.7
e) FC + SE, H,O/LiBr

Wopp=3.6 kW, |

Absorcion SE
COP =0.7

Figura 4.11. Prestaciones de las configuraciones de trigeneracion basicas, funcionando al 100 %
de carga.

4.4.1.1 Evaluacion energética utilizando el indicador TPES de las configuraciones de
trigeneracion basicas teniendo en cuenta la fraccion de calor para activar la enfriadora

de agua por absorcion

En la Figura 4.12 es presentada las graficas correspondientes al andlisis de sensibilidad
de los valores del TPES de las configuraciones de trigeneracion basicas. En cada figura
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se representa la tecnologia de cogeneracion cuando trabaja al 100 % de carga. La
Ecuacion 4.25 ha sido utilizada para la obtencion de las curvas del TPES para diferentes
valores de la fracciéon de calor residual proveniente de los equipos de cogeneracion
estudiadas. La fraccion eléctrica en este analisis es considerada cero, por lo que no se
consideran equipos de compresion mecanica para la produccion de frio.

a) MGT + SE, H,O/LiBr b) MGT + SE, NH,/H,0
35
30
25
20
NS 15
~ 10
A s 1 =1
= o . ‘
-5 02 04 0.6 \()‘.N
-10 4
-15
-20 <
Fraccion de calor residual, o Fraccion de calor residual, o
¢) MCI + SE, H,0O/LiBr d) MCI + SE, H,O/LiBr, S

TPES, %
TPES, %

o A

0 0.2 04 0.6 0.8 1

0.2 04 0.6 0.8 1
Fraccion de calor residual, o Fraccion de calor residual, o
¢) FC + SE, H,O/LiBr

Fraccion de calor residual, o

Figura 4.12. Evaluacion del TPES de las configuraciones de trigeneracion basicas al 100 % de
carga bajo distintos escenarios de sistema de referencia. € Escenario de baja eficiencia, l
Escenario de media eficiencia, A Escenario de intermedia, @ Estado del arte.

Se puede apreciar en la Figura 4.12 el rango de valores de la fraccion de calor residual
en los que es posible obtener un mayor ahorro de energia primaria en cada una de las
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configuraciones de trigeneracion. En todas las configuraciones es posible obtener un
ahorro de energia mayor, cuando se compara con un escenario de baja eficiencia, estos
valores de TPES van disminuyendo en los diferentes escenarios, hasta llegar al del
estado del arte. A fracciones de calor para absorciéon mas altas el ahorro de energia
primaria disminuye. Por lo que atendiendo este indicador el porcentaje de calor
destinado a absorcion debe ser bajo, y por lo tanto, el tamafio del equipo de absorcion
pequefio en comparacion con el tamafio del sistema de cogeneracion.

En la Figura 4.12 a) que corresponde a la configuracion de trigeneracion: Microturbina
y enfriadora de agua de simple efecto MGT+SE, H,O/LiBr que en la fraccion de calor
utilizada a = 0.98, no se obtiene ahorro de energia primaria en ninguno de los
escenarios de eficiencia, ya que practicamente todo el calor residual se utiliza para la
produccion de frio, disminuyendo la eficiencia del sistema en comparacion con la
produccion separada de energia con diferentes sistemas convencionales. Para aquellos
casos en que la fraccion de calor para activar la enfriadora de agua por absorcion es
menor y teniendo disponibilidad para usar el calor disponible en otras aplicaciones, es
posible obtener un ahorro de energia primaria mas elevado.

Los resultados del andlisis utilizando el indicador 7PES para la configuracion
MGT+SE, NH3/H,O son iguales a las del caso de la configuracion basica
MGT+SE, H,O/LiBr. Sin embargo, el valor de la fraccion de calor « utilizada para
activar la maquina de refrigeracion por absorcion en el funcionamiento al 100 % de
carga de la microturbina es igual a 0.26, (Figura 4.12 b)). En este punto de operacion se
tiene una mayor disponibilidad de calor adicional al necesario para la activacion de la
enfriadora por absorcion. Esto permite obtener un mayor ahorro de energia primaria en
este punto de operacidon en comparacion con la configuracion de la Figura 4.11 a). El
ahorro de energia primaria en el escenario de baja eficiencia es alrededor de un 18 %.

Por otra parte en la Figura 4.12 c), se representa el andlisis de 7PES para la
configuracion ICE+SE, H,O/LiBr, en este caso el valor de la fraccion de calor a que se
utiliza para activar la enfriadora de agua por absorcion tiene un valor de 0.52. Lo que
permite obtener un ahorro de energia primaria alrededor de un 22 % de esta
configuracién en comparaciéon con un escenario de baja eficiencia. Por su parte la
Figura 4.12 d), representa los valores del 7PES para la configuracion
ICE+SE, H,O/LiBr, S. Estos valores son muy cercanos a los presentados en la
configuracion 4.12 c), En este caso la fraccion de calor residual de la configuracion que
este caso es de 0.87, lo que permite obtener un 7PES en el escenario de baja alrededor
de un 16 %. La Figura 4.12 e) corresponde a la configuracion FC+SE, H,O/LiBr. Con
esta configuracién no se consigue un ahorro de energia primaria en ninguno de los
escenarios de eficiencia en los que se compara la configuracion FC+SE, ya que la pila
posee una baja eficiencia eléctrica y térmica teniendo en cuenta el proceso de reformado
de gas natural. El analisis del TPES de las configuraciones de trigeneracion basicas
cuando las tecnologias de cogeneracion funcionan al 75 % de carga se presenta en la
Figura 4.13. La configuraciéon FC+SE, H,O/LiBr no se muestra, ya que no se obtienen
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valores de ahorro de energia primaria. En el caso de la configuracion 1 y 2. (Figura 4.13
a) y b)), los valores de ahorro de energia primaria han disminuido alrededor de un 20 %
en comparacion a la situacion en la cual la microturbina funciona al 100 % de carga
debido principalmente a la disminucion de la eficiencia eléctrica y térmica en la
microturbina. En las Figuras 4.13 c¢) y d), se indican los valores de TPES cuando el
motor funciona al 75 % de carga. Los valores de TPES no presentan cambios
representativos debido a la estabilidad de la eficiencia eléctrica y térmica del motor
considerado en este estudio a cargas parciales.

a) MGT + SE, H,0O/LiBr b) MGT + SE, NH,/H,O
35 35
30 30
25 25
20 20
X 15 X 15
~ 10 » 10
E 5 E 5
a '2 a 'g i 0.2 0.4
-10 : i : : 10 3 . .
-15 -15 A g
-20 NS N =20 ~ N
Fraccion de calor residual, o Fraccion de calor residual, o
¢) MCI + SE, H,O/LiBr d) MCI + SE, H,O/LiBr, S
35
30
- 25
X X
. =0.65 °
7 20 o %
D 15 29
-
= 10 =
5 ’ 5
0 - 0 - B :
0 0.2 04 0.6 0.8 1 0 02 04 0.6 0.8 1

Fraccion de calor residual, o Fraccion de calor residual, o

Figura 4.13. Evaluacion del TPES de las configuraciones de trigeneracion basicas al 75 % de
carga bajo distintos escenarios de sistema de referencia. Escenario de baja eficiencia,
Escenario de media eficiencia, Escenario de intermedia, Estado del arte.

También se ha utilizado el indicador TPES para evaluar las configuraciones de
trigeneracion basicas funcionando al 50 % de carga. Como puede verse en la Figura
4.14 a) y b) en las configuraciones MGT+SE H,O/LiBr y MGT+SE NH3/H,0 el TPES
resulta negativo, por lo tanto no se obtiene un ahorro de energia primaria con estas
configuraciones. Debido a que la eficiencia eléctrica de la microturbina baja hasta
alrededor de un 22 % y la eficiencia térmica queda reducida a un 30 %, esta opcion de
funcionamiento no es recomendable desde el punto de vista energético.
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En el caso de las configuraciones MCI+SE, H,O/LiBr y MCI+SE, H,O/LiBr, S, se
observa que aun considerando el funcionamiento del motor al 50 % de carga, es posible
obtener valores de ahorro de energia primaria en los diferentes escenarios de eficiencia.

a) MGT + SE, H,O/LiBr

TPES, %

Fraccion de calor residual, o

¢) MCI + SE, H,O/LiBr

0 0.2 04 0.6 0.8 1
Fraccion de calor residual, o

TPES, %

TPES, %

b) MGT + SE, NH,/H,0

Fraccion de calor residual, o

d) MCI + SE, H,O/LiBr, S

35
30

15 0=0.90

5
0 - i T = T f
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Fraccion de calor residual, o

Figura 4.14. Evaluacion del TPES de las configuraciones de trigeneracion basicas al 50 % de
carga bajo distintos escenarios de sistema de referencia. € Escenario de baja eficiencia, H
Escenario de media eficiencia, 4 Escenario de intermedia, @ Estado del arte.

4.4.1.2 Evaluacion energética utilizando el indicador de eficiencia exergética de las
configuraciones de trigeneracion basicas teniendo en cuenta la fraccion de calor para

activar la enfriadora de agua por absorcion

La evaluacion utilizando la eficiencia exergética, se ha realizado utilizando la
Ecuacion 4.28 para diferentes fracciones de calor (« ) y diferentes cargas de las
tecnologias de cogeneracion (100, 75y 50 %). En la Figura 4.15 se muestran las curvas
de eficiencia exergética para cada configuracion de trigeneracion basica para distintas
fracciones de calor. En esta figura se muestra también la fraccion de calor cuando el

sistema trabaja al 100 % de carga.
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a) MGT + SE, H,0/LiBr b) MGT + SE, NH,/H,O
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Fraccion de calor residual, o Fraccion de calor residual, a
a) MGT + SE, H,0/LiBr d) MCI + SE, H,0/LiBr, S
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e) FC + SE, H,0/LiBr
1
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5
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0
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Fraccion de calor residual, o

Figura 4.15. Evaluacion de las configuraciones de trigeneracion basicas utilizando la eficiencia
exergética. ® Tecnologia de cogeneracion al 100 % de carga, M Tecnologia de cogeneracion al

75 % de carga,

Tecnologia de cogeneracion al 50 % de carga.

4.4.1.3 Evaluacion energética utilizando el indicador de ahorro de emisiones de CO, de
las configuraciones de trigeneracion basicas teniendo en cuenta la fraccion de calor para

activar la enfriadora de agua por absorcion

Para evaluar el ahorro de emisiones de CO, de las configuraciones de trigeneracion se
ha utilizado la Ecuacion 4.37. En la Figura 4.16 se muestran los valores del indicador de
ahorro de emisiones de CO, para cada una de las configuraciones bésicas funcionando al
100 % de carga. En cada una de las graficas se representa nuevamente la fraccion de
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calor para el funcionamiento al 100% de carga. Similarmente a la situacion presentada
en el calculo del TPES para este caso, los valores de ahorro de emisiones de CO; en
comparacion con el ahorro de las emisiones de CO,  de la produccion separada de
energia, sigue la misma tendencia en los distintos niveles de carga, también en las
figuras se pueden apreciar las fracciones de calor que favorecen el ahorro de emisiones

de CO; como se muestra en las Figuras 4.16 a)-e).

a) MGT + SE, H,O/LiBr

b) MGT + SE, NH,/H,0

o=1

0+— = :
> 02 04 0.6 08

E trig 5 %
W
L

-20 ==
Fraccion de calor residual,

o Fraccion de calor residual, o

¢) MCI + SE, H,O/LiBr d) MCI + SE, H,O/LiBr, S
35 35
30 30
25 25
X g0 =20
& 5 0=0.93
£ 15 £ 15
S| =
10 10
5 5
0l ‘ ‘ ———m 0 ‘ ‘ SN
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Fraccion de calor residual, o Fraccion de calor residual, o
e) FC + SE, H,O/LiBr
40
=1
20
X
2‘8 0 = . T T T
L‘S 0.2 0.4 0.6 0.8
=20 1 4
|
-40 J

Figura 4.16. Evaluacion de emisiones de CO, al 100% de carga de las configuraciones de
trigeneracion basicas, bajo distintos escenarios de sistema de referencia. ¢ Escenario de baja
Estado del arte.

eficiencia, I Escenario de media efici

Fraccion de calor residual, o

encia, /. Escenario de intermedia,

—

El analisis de las configuraciones de trigeneracion basicas, funcionando al 75 % y al
50 % de carga de las tecnologias de cogeneracion, se muestran en las Figuras 4.17 y
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4.18. En cada figura se puede apreciar la fracciéon de calor correspondiente a la
configuracion en concreto considerada.

a) MGT + SE, H,0/LiBr b) MGT + SE, NH,/H,O
35 35
30 30
25 25
20 20
o 15 . 15
= 10 = 04
9 s =1 s 0=0.31
= 0 S T | 0 <A T
S 0.2 04 5 0.2 04
-10 1 -10 1
-15 A -15 A
-20 < -20 S S
Fraccion de calor residual, o Fraccion de calor residual, o
¢) MCI + SE, H,O/LiBr d) MCI + SE, H,0/LiBr, S

0 : : =S - < 0 AN -
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Fraccion de calor residual, o Fraccion de calor residual, o

Figura 4.17. Evaluacion de emisiones de CO, al 75% de carga de las configuraciones de
trigeneracion basicas, bajo distintos escenarios de sistema de referencia. € Escenario de baja
eficiencia, ! Escenario de media eficiencia, /= Escenario de intermedia, © Estado del arte.
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a) MGT + SE, H,0/LiBr b) MGT + SE, NH,/H,0
20
0 ‘EO\ ‘ ‘
20 0.2 0.4 ; 0.8
X X 40 a=0.38 ’
£ 60 - 0] :
N S|
-80 -80
-100 -100 A
-120 -120
Fraccion de calor residual, o Fraccion de calor residual, o
, 9 MCI +SE, H,0/LiBr d) MCI + SE, H,0/LiBr, S

l?ug,96

0 ‘ ‘ -
0 02 0.4 0.6 08 ! 0 02 0.4 0.6 038 1
Fraccion de calor residual, o Fraccion de calor residual, o

Figura 4.18. Evaluacion de emisiones de CO, al 50% de carga las configuraciones de
trigeneracion basicas, bajo distintos escenarios de sistema de referencia. ¢ Escenario de baja
eficiencia, ! Escenario de media eficiencia, /. Escenario de intermedia, = Estado del arte.

4.4.2 Evaluacion energética de las configuraciones de trigeneracion avanzadas
teniendo en cuenta la fraccion de calor para activar la enfriadora de agua por
absorcion

En la Figura 4.19 se representan las configuraciones de trigeneracion avanzadas en
forma de cajas negras, con las prestaciones del sistema al 100% de carga. En cada una
de las configuraciones se representa la cantidad de calor total recuperable para otras
aplicaciones que produce el sistema de cogeneracion y el calor que se utiliza para
activar la enfriadora de agua por absorcion, con la fraccion de calor (& ).

En la Figura 4.19 a) la fraccion de calor es de 0.66 para la configuracion
MGT+DE, H,O/LiBr que genera 51.3 kW de frio. La cantidad de calor, Qcyp, que puede
ser utilizada en aplicaciones adicionales es de 22.5 kW. En el caso de la Figura 4.19 b)
MCI+DE, H,O/LiBr, la fraccion de calor es de 0.44. Con esta fraccion de calor es
posible obtener una produccion de frio con la enfriadora de agua por absorcion de
105.1 kW. En el caso del calor adicional para otros usos, Qcup, €s de 103 kW. Por su
parte en la Figura 4.19 ¢) MCI+SE/DE, H,O/LiBr, la fraccién de calor (« ) con la que
funciona el sistema al 100 % de carga es igual a 0.79 con la que se obtiene una
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produccion de frio de 149,4 kW y un potencia térmica para usos adicionales equivalente

al12.6 kW.
a) MGT + DE, H,O/LiBr b) MCI + DE, H,O/LiBr
Fornp= § o Fow= Wepp =117.2 kI
115.3KkW Wep =28 kW, } 355.2kW' :
: MGT : : MCI
— Me chp =32% Q 103 k
=103 kW
Q=195 kW <

Absorcion DE
COP=1.2

¢) MCI + SE/DE, H,0/LiBr
Fowp = Wepp=117.2 kW
35524 :
' MCl
: e, chp =
: Qepp=I2 kW
£ Q=195 kW
L QIS kW a=079 (1-a):
: Absorcién | Q= 149.4 kW
SE/DE
COP = 0.96

Figura 4.19. Prestaciones de las configuraciones de trigeneracion avanzadas, funcionando al 100
% de carga.

4.4.2.1 Evaluacion energética utilizando el indicador TPES de las configuraciones de
trigeneracion avanzadas teniendo en cuenta la fraccion de calor para activar la
enfriadora de agua por absorcioén

El analisis de sensibilidad utilizando la Ecuacion 4.25 para el célculo del TPES, ha sido
utilizado para evaluar el ahorro de energia primaria de las configuraciones de
trigeneracion avanzadas. En la Figura 4.20, se presentan los resultados para diferentes
fracciones de calor residual para activar la enfriadora de agua por absorcion. En cada
figura se representa la fraccion de calor al 100 % de carga del equipo de cogeneracion
concreto analizado para cada una de las configuraciones. En el caso de la configuracion
MGT+DE, H,O/LiBr, el TPES es alrededor de 16 % para una fraccion de calor
equivalente a 0.66. En el caso de la configuracion MCI+DE, H,O/LiBr, el valor del
TPES es de 28.7 %, con la fraccion de calor de 0.44 y la configuracion
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MCI+SE/DE H,0/LiBr, la fraccion de calor es igual a 0.79 con un TPES alrededor de
un 20 %, cada valor en el escenario de baja eficiencia.

a) MGT + DE, H,O/LiBr b) MCI + DE, H,O/LiBr
35
30 o=0.44
25
c\n 0 0=0.66
A
a 15
S 10 >
51 51
0 T T T T T O T T T T S|
0 0.2 04 0.62 0.8 1 0 0.2 04 0.6 0.8 1
Fraccion de calor residual, o Fraccion de calor residual, a
35 ¢) MCI + SE/DE, H,O/LiBr

0 0.2 04 0.6 0.8 1
Fraccion de calor residual, o

Figura 4.20. Evaluacion del TPES de las configuraciones de trigeneracion avanzadas al 100 %
de carga bajo distintos escenarios de sistema de referencia. ® Escenario de baja eficiencia, ll
Escenario de media eficiencia, /. Escenario de intermedia, @ Estado del arte.

En la Figura 4.21 se muestran los valores del analisis de sensibilidad del TPES, para las
configuraciones avanzadas cuando la tecnologia de cogeneracion trabaja al 75 % de
carga. En la Figura 4.21 a) se aprecia la disminucion de los valores de 7PES en cada
uno de los escenarios de eficiencia. Para el escenario de estado del arte, los valores de
TPES son negativos, y no se han incluido en la figura. En el caso de las configuraciones
MCI+DE, H,O/LiBr y MCI+SE/DE, H,O/LiBr. Figura 4.21 b) y ¢) respectivamente, los
valores del TPES se mantienen muy cercanos al analisis del ahorro de energia primaria
de estas configuraciones funcionando al 100 % de carga.
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a) MGT + DE, H,O/LiBr b) MCI + DE, H,O/LiBr
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Figura 4.21. Evaluacion del TPES de las configuraciones de trigeneracion avanzadas al 75 % de
carga bajo distintos escenarios de sistema de referencia. € Escenario de baja eficiencia, H

Escenario de media eficiencia,

Escenario de intermedia, @ Estado del arte.

La evaluacion del TPES para las configuraciones avanzadas funcionando al 50 % de
carga, se muestran en la Figura 4.22. En la Figura 4.22 a) se muestra que para la
configuracion MGT+DE, H,O/LiBr no se presentan ahorros de energia primaria cuando
la microturbina funciona al 50 % de carga. Lo contrario en el caso del motor, en las
configuraciones MCI+DE, H,O/LiBr y MCI+ SE/DE, H,O/LiBr de las Figuras 4.22 b)
y ¢) se aprecia que los ahorros de energia primaria ain son aceptables el motor al 50 %.
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a) MGT + DE, H,O/LiBr b) MCI + DE, H,O/LiBr
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Figura 4.22. Evaluacion del TPES de las configuraciones de trigeneracion avanzadas al 50 % de
carga bajo distintos escenarios de sistema de referencia. € Escenario de baja eficiencia, H
Escenario de media eficiencia, £ Escenario de intermedia, ® Estado del arte.

4.4.2.2 Evaluacion energética utilizando el indicador de eficiencia exergética de las
configuraciones de trigeneracion avanzadas teniendo en cuenta la fraccion de calor para
activar la enfriadora de agua por absorcion

La evaluacion de las configuraciones avanzadas atendiendo a su eficiencia exergética
para diferentes fracciones de calor (@) y a las diferentes cargas de funcionamiento de los
equipos de cogeneracion, se representan en la Figura 4.23. Se aprecia que en el caso de
la configuracion MCI+DE, H,O/LiBr los valores de la eficiencia exergética son mas
bajos que la configuracion MCI+SE/DE, H,O/LiBr, debido que el calor disponible para
otras aplicaciones esta a una temperatura mas elevada en la configuracion MCI+SE/DE,
H,O/LiBr. En la gréfica se representa la fraccion de calor del sistema concreto analizado
trabajando al 100 % de carga.
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a) MGT + DE, H,O/LiBr b) MCI + DE, H,0/LiBr
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Figura 4.23. Evaluacion de las configuraciones de trigeneracion avanzadas utilizando la

eficiencia exergética. ® Tecnologia de cogeneracion al 100 % de carga, Ml Tecnologia de

cogeneracion al 75 % de carga, A Tecnologia de cogeneracion al 50 % de carga.

4.4.2.3 Evaluacion energética utilizando el indicador de ahorro de emisiones de CO; de

las configuraciones de trigeneracion avanzadas teniendo en cuenta la fraccion de calor
para activar la enfriadora de agua por absorcion

En la Figura 4.24 se aprecia los valores del indicador de ahorro de emisiones para cada
una de las configuraciones avanzadas con en el cogenerador funcionando al 100 % de
carga. En cada una de las graficas se representa nuevamente la fraccion de calor para el

funcionamiento al 100% de carga. Los ahorros obtenidos en las configuraciones de
trigeneracion MCI+DE H,O/LiBr y MCI+SE/DE H,O/LiBr de las Figuras 4.24 b) y c),
son muy similares, se aprecia que utilizando la fraccion de calor « =0.44 los valores de

ahorro de emisiones de CO, fueron mayores a los presentados con la fraccion de calor
equivalente a & =0.79.
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a) MGT + DE, H,0/LiBr b) MCI + DE, H,O/LiBr
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Figura 4.24. Evaluacion de emisiones de CO, al 100% de carga las configuraciones de
trigeneracion avanzadas, bajo distintos escenarios de sistema de referencia. € Escenario de baja
eficiencia, Il Escenario de media eficiencia, /. Escenario de intermedia, = Estado del arte.
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La Figura 4.25 muestra la evaluacion de las configuraciones avanzadas funcionando el
sistema de cogeneracion al 75% de carga. En la configuracion MGT+DE, H,O/LiBr, el
ahorro de emisiones disminuye considerablemente variando desde 15 % hasta 0 % en el
rango de fracciones de calor desde 0 a 1 en todos los escenarios de eficiencia. En el caso
de las configuraciones con motor, los ahorros son estables por las caracteristicas
especiales de este motor.

a) MGT + DE, H,O/LiBr b) MCI + DE, H,O/LiBr
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Figura 4.25. Evaluacion de emisiones de CO, al 75% de carga las configuraciones de
trigeneracion avanzadas, bajo distintos escenarios de sistema de referencia. € Escenario de baja

eficiencia, Il Escenario de media eficiencia, /. Escenario de intermedia, ~ Estado del arte.

El anélisis de sensibilidad de la evaluacion del ahorro de emisiones para diferentes
fracciones de calor, cuando los equipos de cogeneracion funcionan al 50 % de carga, se
presenta en la Figura 4.26. El comportamiento logicamente es muy similar al presentado
en la evaluacion del TPES para este nivel de carga.

En la configuracion MGT+DE H,O/LiBr el valor del ahorro de las emisiones de CO,,
continua disminuyendo debido principalmente a la disminucion de la eficiencia eléctrica
de la microturbina cuando funciona al 50 % de carga. Por su parte los valores del ahorro
de emisiones en las configuraciones MCI+DE H,0/LiBr y MCI+SE/DE H,O/LiBr, los
valores son mas estables y estan favorecidos por la estabilidad de la eficiencia eléctrica
del motor.
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a) MGT + DE, H,O/LiBr b) MCI + DE, H,O/LiBr
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Figura 4.26. Evaluacion de emisiones de CO, con el cogenerador al 50% de carga las
configuraciones de trigeneracion avanzadas, bajo distintos escenarios de sistema de referencia.
@ Escenario de baja eficiencia, I Escenario de media eficiencia, / Escenario de intermedia,

Estado del arte.

4.5. RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE LA EVALUACION ENERGETICA
DE LAS CONFIGURACIONES DE TRIGENERACION

En esta seccion se presenta un resumen de los resultados de la evaluacion energética de
las configuraciones de trigeneracion. Adicionalmente se presenta una comparativa de
los resultados de la evaluacion de las configuraciones, dependiendo de la tecnologia de
cogeneracion utilizada, lo que permitira determinar qué tipo de configuraciéon es mas
conveniente segun cada caso.

4.5.1. Resumen de la evaluacion energética de las configuraciones de trigeneracion
basicas y avanzadas.

En la Tabla 49 y 4.10, se presentan los resultados de la evaluacion de las
configuraciones de trigeneracion basicas y avanzadas a plena carga. En la Tabla 4.9, se
aprecia que las configuraciones basicas con una mayor relacion frio/combustible fueron
las configuraciones MGT+SE, H,O/LiBr y MCI+SE, H,O/LiBr, S, ya que utilizan la
mayor cantidad del calor residual para la produccioén frigorifica. No obstante, esto
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ocasiona que su relacion calor/combustible sea muy baja, por lo que no se tiene mucha
cantidad de calor residual adicional para otras aplicaciones. Por otra parte, la relacion
electricidad/combustible es mayor en las configuraciones MCI+SE, H,O/LiBr y
MCI+SE, H,O/LiBr, S y FC+SE, H,O/LiBr ya que estan formadas con el motor de
combustion interna, el cudl posee una eficiencia mas elevada.

En relacion al ahorro de energia primaria, cuando las configuraciones funcionan en
modo cogeneracion, el ahorro de energia primaria PES es mdas elevado en las
configuraciones MCI+SE, H,O/LiBr y MCI+SE, H,O/LiBr, S. En el caso de la
evaluacion del ahorro de energia primaria en modo trigeneracion, el valor del TPES
corresponde a las configuraciones 3 y 2. El valor de la eficiencia exergética mas elevado
es de la configuracion MCI+SE H,O/LiBr, con un valor de 0.46. Este comportamiento
es debido a que en esta configuracion tiene la disponibilidad de la potencia térmica total
de los gases de escape a una temperatura elevada y la enfriadora por absorcion fue
activada con el agua caliente de las camisas del motor.

Tabla 4.9. Indicadores de evaluacion de las configuraciones basicas al 100 % de carga.

Configuracion 1 2 3 4 5

MGT+SE, MGT+SE, MCI+SE, MCI+SE, FC+SE,
H,0/LiBr NH3/H,0 H,0/LiBr H,0/LiBr, S H,0/LiBr

Fraccion de calor 1 0.26 0.51 0.93 1

1 global (%) 64.4 74.9 80.4 75.4 48.6

Naeurei (%) (Ec:4.3) 64.4 34.7 54.4 71.8 48.6

N cenrz (%) (Ec:4.4) 24.3 64.5 59 36.5 26.2

Relacion Frio/combustible,

(OF o) 0.4 0.10 0.21 0.39 0.22

Relaciéon

Calor/combustible, 0 0.40 0.26 0.04 0

(QCHP/FCHP)

Relacion

Electricidad/combustible, 0.24 0.24 0.33 0.33 0.26

(Wenp/Fenp)

PES (%) (Ec:4.9) 20.8 20.8 31 31 4.8

REE (%) (Ec:4.10) 43.8 55.5 69.8 62.4 349

TPES, baja (%) (Ec:4.18) -10 14.6 21.5 11.3 -9.58

Mex (Ec:4.19) 0.24 0.31 0.46 0.30 0.36

Etig (%) (Ec:4.30) -20 9.87 15.7 0.66 -20.4

En la Tabla 4.10 se presentan los indicadores correspondientes a la evaluacion de las
configuraciones de trigeneracion avanzadas. Las configuraciones con una mayor
relacion  frio/combustible son las configuraciones MGT+DE H,O/LiBr vy
MCI+SE/DE H;O/LiBr. En la configuracion MCI+SE/DE H,O/LiBr la relacion
calor/combustible es muy pequefia. La mds alta corresponde a la configuracion
MCI+DE H,O/LiBr. En el caso del ahorro de energia primaria, el valor del TPES de
mejor resultado es el presentado en la configuracion MCI+DE H,O/LiBr, alrededor de
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28.7 %. Por lo que en esta configuracion se dispone de calor adicional suficiente para
otras aplicaciones (circuito de camisas), lo que causa que la fraccion de calor utilizada
para la produccion de frio sea pequefia, y al tener un COP elevado en el doble efecto, la
recuperacion de calor para producir frio es mas eficiente, mejorando el valor del 7PES.
El valor méas elevado de eficiencia exergética en las configuraciones avanzadas, es en la
Configuracion MCI+DE H,O/LiBr, donde se tiene disponibilidad de calor residual a
una temperatura relativamente alta, lo que hace que este indicador sea elevado.

Tabla 4.10. Indicadores de evaluacion de las configuraciones avanzadas al 100 % de carga.

Configuracion 6 7 8
MGT+DE MCI+DE MCI+SE/DE
PbCVLiBr }bCVLjBr PbCVLiBr

Fraccion de calor, o 0.66 0.44 0.79
1 global (%) 88.2 94.7 78.4
Naenrer (%0) (Ec:4.3) 68.7 65.7 75

Nacur2 (%) (Ec:4.4) 43.8 61.9 36.3
Relacion Frio/combustible, (Q./Fcyp) 0.44 0.33 0.42
Relacién Calor/combustible, (Qcup/Fcnp) 0.20 0.29 0.03
Relacion Electricidad/combustible, (Weyp/Fepp) 0.24 0.33 0.33
PES (%) (Ec:4.9) 20.7 31 31

REE (%) (Ec:4.10) 84 94.4 66.6
TPES, baja (%) (Ec:4.18) 15.9 28.7 20.5
Mex (Ec:4.19) 028 0.38 0.35
Eig (%) (Ec:4.30) 8.22 23 13.8

4.5.2 Comparativa de la evaluacion energética de las configuraciones de
trigeneracion por equipos de cogeneracion.

Con el objetivo de analizar los principales indicadores de evaluacion de las
configuraciones de trigeneracion, se ha realizado una comparativa entre las
configuraciones de trigeneracion formadas segin el equipo de cogeneracion. La
evaluacion se ha realizado con tres grupos formados por las configuraciones activadas
con la microtubina de gas, el motor de combustion interna y la pila de combustible
funcionando al 100 % de carga. En las Tablas 4.11- 4.14, se muestran los valores del
TPES en funcion de las fracciones de calor (0.25, 0.5, 0.75 y 1), usadas en cada una de
las configuraciones formadas por cada equipo de cogeneracion.

Se puede apreciar que si el valor de a es alto entonces el TPES es bajo. Las
configuraciones analizadas tienen distinto valor de a y por tanto, la configuracién con
menor a, tienen ventaja desde el punto de vista del 7PES.
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Tabla 4.11. Evaluacion del TPES para las configuraciones formadas por la microturbina al
100 % de carga y diferentes fracciones de calor.

Configuracion 1 2 6
MGT+SE, MGT+SE, MGT+DE,
H,0O/LiBr NH;5/H,O H,O/LiBr
Fraccion de calor,0c 025 0.50  0.75 1 025 050 0.75 1 0.25 0.50 0.75 1
TPES, baja (%) 148 79 -025 -10 148 79 -025 -10 186 164 140 115

TPES, media (%) 9 1.02 -856 -202 9 1.02 -856 -202 123 852 433 -0.25
TPES, Interm (%) -0.7 -11.8 -255 -432 -0.7 -11.8 -255 -432 219 -486 -13  -22
TPES, Alta (%) -149 31 -525 -82 -149 31 -525 -82 -123 -245 -39.6 -58.9

Tabla 4.12. Evaluacion del TPES para las configuraciones formadas por el motor de combustion
interna al 100 % de carga y diferentes fracciones de calor, Configuraciones 3 y 4.

Configuracion 3 4
MCI+SE, MCI+SE,
H,O/LiBr H,O/LiBr, S
Fraccion de calor,a 025 050  0.75 1 0.25 050 0.75 1
TPES, baja (%) 266 216 159 93 242 193 137 73

TPES, media (%) 224 168 103 26 196 139 73  -03
TPES, Inter.m (%) 13.9 6.1 -3.1 -146 108 2.7 -6.9  -18
TPES, Alta (%) 0.72 -10.8 -254 -445 -14 -137 -295 -50

Tabla 4.13. Evaluacion del TPES para las configuraciones formadas por el motor de combustion
interna al 100 % de carga y diferentes fracciones de calor, Configuraciones 7 y 8.

Configuracion 7 8
MCI+DE MCI+SE/DE
H,O/LiBr H,O/LiBr
Fracciéon de calor,a 025 0.50 0.75 1 0.25 0.50 0.75 1
TPES, baja (%) 294 27.7 26 24 28 248 213 174

TPES, media (%) 248 221 19.1 159 236 195 149 98
TPES, Inter.m (%) 16 109 52 -1.1 15 86 42 -7.4
TPES, Alta (%) 38 52 -162 -297 28 -74 -203 -36.7

Tabla 4.14. Evaluacion del TPES para las configuraciones formada por la pila de combustible al
100 % de carga y diferentes fracciones de calor, Configuracion 5.

Configuracion 5
FC+SE
H,O/LiBr
Fraccion de calor, o 0.25  0.50  0.75 1
TPES, baja (%) 12 58 -12 95

TPES, media (%) 69 -0.15 -838 -18.08
TPES, Inter.m (%)  -3.30 -13 =248 -39.3
TPES, Alta (%) 189 -333 -51.7  -76
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Por otra parte, en la Figura 4.27-4.29, se muestran los valores de la fraccion de calor (o)
requerida para obtener un 7PES de un 10 % con cada equipo de cogeneracion, en los
diferentes escenarios de eficiencia. Cuando el valor de a resulta menor a cero, significa
que no es posible obtener un ahorro de energia primaria de un 10 % en el escenario de
comparacion. También cuando el valor de a resulta mayor a 1, significa que con esta
configuraciéon son obtenidos valores del TPES mayores a 10 %, para valores de (o) de 0
a 1 en el escenario de comparacion analizado. Se puede apreciar que a medida que el
escenario de comparacion es mas elevado, los valores de (o) son mas pequenos.

En la Figura 4.27 se aprecia que el valor de a en la configuracion MGT+DE, H,O/LiBr
es 1.14 en el escenario de baja eficiencia, por lo que se cumple lo mencionado
anteriormente. En las configuraciones formadas con la microturbina no se obtiene un
TPES de 10 % en el escenario de alta eficiencia.

Fraccion de calor

MGT+DE, H2Q/LiBt

W o, Baja eficiencia @ o, Media eficiencia @ o, Intermedia eficiencia @ a, Alta eficiencia

Figura 4.27. Fracciones de calor para obtener un 7PES de un 10 % para las configuraciones
formadas con la microturbina de gas al 100 % de carga.

En las configuraciones MCI+SE, H,O/LiBr y MCI+SE/DE, H,O/LiBr (Figura 4.28), se
obtienen ahorros mayores de un 10 % en los escenarios de baja y media eficiencia, en el
rango de las fracciones de calorde 0 a 1.

En la configuracion formada por la pila de combustible, El valor de (o) para obtener un
TPES de un 10 % es de 0.33, en el escenario de baja eficiencia. En el escenario de
media eficiencia, el valor de (o) es de 0.12, en los demds escenarios no es posible
obtener un ahorro de 10 % (Figura 4.29).
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Figura 4.28. Fracciones de calor para obtener un 7PES de un 10 % para las configuraciones
formadas con motor de combustion interna al 100 % de carga.

0.4
0.3 T
0.2
0.1
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-0.3 1
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FC+SE, H20/LiBr

Fraccion de calor

B ¢, Baja eficiencia & o, Media eficiencia & a, Intermedia eficiencia & o, Alta eficiencia

Figura 4.29. Fracciones de calor para obtener un 7PES de un 10 % para las configuraciones
formadas con la pila de combustible al 100 % de carga.

En la Figura 4.30 se representa graficamente los indicadores de evaluacion de las
configuraciones de trigeneracion formadas con la microturbina. Se aprecia que la
configuracion MGT+SE H,O/LiBr presenta un rendimiento teniendo en cuenta la
produccion de frio, mucho mayor que la configuracion MGT+SE NHs/H,O. Las
configuraciones MGT+DE, H,O/LiBr y MGT+SE NH3/H,O, presentan unos valores de
TPES muy similares, con un valor de 15.9 % para la configuracion con el doble efecto y
una diferencia cercana al 8 % para la configuracion MGT+SE NH3/H,0. La
configuracion integrada con la enfriadora por absorcion de doble efecto, en general
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presenta todos los valores de los indicadores por encima de las dos configuraciones
formadas por las enfriadoras de simple efecto. Sélo el indicador ngemp 2 €s un 33 %
menor que el indicador ngenp 2 en la configuracion MGT+SE NH3/H,O. Por lo que en
esta configuracion, se tiene una elevada disponibilidad de calor adicional.

Porcentaje, %
S
()

20 1
0 .
MGT+SE, H2 MGT+SE, NH3/H20 ~ MGT+DE, H20/LiBr
-20
B R global (%) B R global 1(%) O R global 2 (%) O TPES (%)

Figura 4.30. Indicadores de evaluacion de las configuraciones de trigeneracion formadas por la
microturbina de gas.

En la Figura 4.31, se puede apreciar los ratios de las prestaciones de cada configuracion
formada con la microturbina. Se observa que la configuracion MGT+DE, H,O/LiBr,
posee unos ratios en general mas elevados que en las demas configuraciones,
sobresaliendo el ratio Q./Fcup que estuvo alrededor de 0.44. y el ratio de calor

disponible de 0.20.
1
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MGT+SE, H20/LiBr MGT+SE, NH3/H20 MGT+DE, H20/LiBr
B Qe/FCHP B QCHP/FCHP @ WCHP/FCHP

Figura 4.31. Relacion de las prestaciones con el combustible consumido en las configuraciones
de trigeneracion formadas por la microturbina de gas.

La evaluacion de los indicadores de las configuraciones de trigeneracion integradas con
el motor de combustion interna se representa en la Figura 4.32. Se aprecia que la

configuracion que presenta un mejor resultado del indicador TPES fue la configuracion
MCI+DE, H. con un valor de 28.6 %.
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Figura 4.32. Indicadores de evaluacion de las configuraciones de trigeneracion formadas
por el motor de combustion interna.

La Figura 4.33, representa las relaciones de las prestaciones obtenidas en cada
configuracién formada con el motor de combustion interna. La configuracion que utiliza
de una forma mas eficiente el calor residual para producir frio, fue la configuracion
MCI + SE/DE la cual presenta una relacion Q,/Fcyp»de un 0.42. Sin embargo, no favorece
la utilizacion del calor para otras aplicaciones.

Por su parte, en la configuracion formada con la enfriadora de doble efecto los ratios de
las prestaciones con el combustible consumido son mas estables, obteniendo los
siguientes ratios QJ/Fcup: 0.30, QOcup/Feup: 0.29 'y Wenp/Fenp: 0.33, por lo que esta
configuracion es bastante atractivas para aplicaciones donde se quiera satisfacer las tres
demandas energéticas sin sacrificar el suministro de frio o calor por parte de la
configuracién de trigeneracion.

0.8
X
.i 0.6
8
5
O 0.4
=
O
[aW
0.2
0 .
MCI+SE, MCI+SE, MCI+DE, MCI+SE/DE,
H20/LiBr H20O/LiBr, S H20O/LiBr H20/LiBr
W Qe/FCHP B QCHP/FCHP E WCHP/FCHP

Figura 4.33. Relacion de las prestaciones con el combustible consumido en las configuraciones
de trigeneracion formadas por la microturbina de gas.
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Los resultados de la configuracion formada por la pila de combustible se pueden
observar en la Figura 4.34. En esta configuracion no son obtenidos ahorros de energia
primaria en comparaciéon un sistema convencional. Debido a que el calor residual
obtenido con este equipo de cogeneracion es de baja temperatura (70 °C) y potencia. La
produccion de frio utilizando una enfriadora de absorcidon de simple efecto es muy
limitada. Adicionalmente no se obtiene calor residual adicional para otros usos, por lo
que las eficiencias del sistema son mas bajas que un sistema convencional.

100
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FC+SE, H20/LiBr

-20

ERgobal(%) ®ERgoball(%) ORgobal2 (%) ©TPES (%)
Figura 4.34. Indicadores de evaluacion de la configuracion de trigeneracion formada por la pila
de combustible.

En esta configuracion como se mencion6 anteriormente, todo el calor es utilizado para
activar la enfriadora de agua por absorcion por lo que los ratios para este caso son:
O./Fcup, Ocur/Fenry Wenp/Fenp fueron 0.22, 0y 0.26, respectivamente (Figura 4.35).
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Figura 4.35. Relacion de las prestaciones con el combustible consumido en las configuraciones
de trigeneracion formadas por la pila de combustible.
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4.6. CONCLUSIONES

En este capitulo se logré la evaluaciéon energética de las configuraciones de
trigeneracion estudiadas, utilizando diversos indicadores de evaluacion energética,
como lo son el TPES, el ahorro de emisiones de CO,, rendimientos globales, eficiencia
exergética, entre otros. Para la evaluacion de cada configuracion se tuvo en
consideracion la fraccion de calor para producir frio. Se pudo observar que cuando se
tienen fracciones de calor bajas, los ahorros de energia primaria son mas elevados. Por
ello se debe intentar dimensionar las configuraciones de trigeneracion de forma que el
tamafio de la enfriadora sea mas pequefio en comparacion con el equipo de
cogeneracion.

En general los indicadores de evaluacién de las configuraciones avanzadas resultaron
mas favorables que los de las configuraciones bésicas. Resaltando la configuracion
MCI+DE H,0/LiBr con un valor de TPES de 28. 7 %, en el escenario de baja eficiencia.
Las configuraciones también fueron evaluadas con el fin de determinar cudl es la
fraccion de calor necesaria para obtener un ahorro de energia primaria de un 10 %, con
cada equipo de cogeneracion, en los diferentes escenarios de eficiencia-
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CAPITULOG5
APLICACIONES DE LAS
CONFIGURACIONES DE

TRIGENERACION

5.1. INTRODUCCION

En este capitulo se plantean un caso de estudio sobre la aplicacion de las
configuraciones de trigeneracion. EI mismo fue realizado en una superficie comercial,
supermercado; basado en las demandas de energia real obtenida a partir de la
informacién sobre consumos, ocupacion, caracteristicas de los envolventes, equipos
eléctricos, entre otros parametros.

Para el calculo de la demanda en el edificio comercial, se han utilizado dos programas
de simulacion, con los que se han obtenido las curvas de demandas energéticas anuales.
A partir de éstas, se realizd la seleccion de la estrategia de funcionamiento del sistema
de trigeneraciéon a utilizar. Para la configuracion de trigeneracién seleccionada, se
realizd una evaluacion energética, ambiental y econdmica del edificio estudiado y se
comparé con los sistemas convencionales utilizados en estos edificios.
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52. CONCEPTOS GENERALES PARA LA SELECCION DE
CONFIGURACIONES DE TRIGENERACION BASADO EN LAS CURVAS DE
DEMANDA.

Las curvas de demanda en edificios poseen diversas caracteristicas para satisfacer los
consumos de varias formas de energia en los edificios. Las curvas de demanda
energética no son homogéneas en los paises que durante el afio perciben cambios
climaticos. En las curvas de demanda se aprecia una concentracion de la demanda, por
ejemplo, en los meses de verano, donde la demanda de frio aumenta debido al
incremento del uso de sistemas eléctricos de compresion. Asimismo, disminuye la
demanda de calor por las necesidades limitadas del mismo en este periodo, como
aprecia en la Figura 5.1.
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Figura 5.1. Datos horarios de la demanda anual térmica y eléctrica representativa de un edificio
de 2000 m?[150].

La informacion completa para la seleccion sobre la demanda energética es posible
obtenerla por medio de la llamada curva monétona de demanda. En la Figura 5.2 se
puede apreciar un ejemplo de diferentes curvas monétonas de demanda de calor para
diferentes edificios tipo hoteles [151]. Un aspecto importante a tener en cuenta en las
curvas monétona de demanda es que no existe relacion temporal alguna entre la
ordenada y la accisa. Con las curva mondtona se puede saber durante cuantas horas la
demanda esta por encima o por debajo de una valor concreto.
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Figura 5.2. Curvas mondtona de demanda de calor [151]

A la hora de dimensionar una configuracion de trigeneracion para satisfacer las
demandas energéticas de un edificio, es posible utilizar diferentes estrategias de
funcionamiento de las configuraciones de trigeneracion que pueden ser controladas
utilizando varios modos de funcionamiento. Estos modos de funcionamiento pueden ser
agrupados en dos formas: siguiendo la demanda eléctrica, EDM, o siguiendo la
demanda térmica, TDM [151, 152].

La eleccion entre los modos EDM y TDM es determinado a partir de la tecnologia de
cogeneracion, de la oportunidad de vender energia a la red eléctrica local o de la
existencia de la posibilidad de almacenamiento de energia para la utilizacion en un
tiempo posterior. También el precio del combustible puede afectar la estrategia de
funcionamiento [153]. La estrategia de funcionamiento cominmente usada es la TDM,
donde el exceso de electricidad producida puede venderse a la red eléctrica. Por su parte
en modo EDM es utilizado cuando no se quiere perder la energia térmica residual
proveniente proveniente de la tecnologia de cogeneracion.

El objetivo principal de los dos métodos funcionamiento es maximizar el aporte de
energia para cubrir la demanda total de edificio. El area bajo la curva en las curvas
monotona representa la cantidad de calor o electricidad (dependiendo la curva) que es
suministrada por la tecnologia de cogeneracion que tiene como finalidad cubrir la
demanda total. En la Figura 5.3, se aprecia una opcién de funcionamiento para el
sistema de cogeneracion donde se requieren alrededor de 3,400 horas, para satisfacer
casi un 32 % del pico maximo de demanda.
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Figura 5.3. Curva monétona de demanda de calor. [151]

Dependiendo de la aplicacion y la prioridad de la configuracion de trigeneracion, es
posible dimensionar el sistema basandose en la curva de demanda de electricidad, frio,
calor o de refrigeracién del edificio (por ejemplo de un supermercado). Del mismo
modo el objetivo es siempre maximizar el area o aumentar el nimero de horas de
funcionamiento. Diferentes metodologias basandose en el ahorro de energia primaria
pueden ser aplicadas para dimensionar las configuraciones de trigeneracion utilizando
una estrategia de funcionamiento, sin embargo en este estudio para el caso de aplicacién
planteado, se tuvo también en cuenta el criterio econémico de la aplicacion en
comparacion con los sistemas convencionales.

5.3. CASO DE ESTUDIO: INTEGRACION DE UNA CONFIGURACION DE
TRIGENERACION CON UN SISTEMA DE REFRIGERACION INDIRECTO
DE CASCADA EN UN SUPERMERCADO.

Los supermercados son edificios con uso intensivo de energia [154]. En los paises
desarrollados los supermercados consumen alrededor de 3 % de la energia eléctrica
disponible [155]; mientras que en los Estados Unidos y Francia se estima que el
consumo de electricidad esta alrededor del 4 % del consumo total nacional [156]. En los
Estados Unidos, los supermercados tipicos poseen una area superficial de venta de
aproximadamente 3,700-5,600 m? con un consumo eléctrico cerca de 2-3 millones de
KW, al afio [157]. Un desglose del uso de la energia en un supermercado muestra que
por lo general el 47 % se utiliza para el sistema de refrigeracién, el 27 % para la
iluminacion, el 13 % para el acondicionamiento de aire, el 3 % para la cocina, el 5 %
para exteriores y 5 % para otros usos [158]. La electricidad en los supermercados es
usada para la iluminacion, equipos eléctricos, ventiladores y los llamados plug-in de las
cabinas pertenecientes al area de ventas. La energia térmica es también usada para
cubrir la demanda de calefaccion y agua caliente.

Debido a la cantidad de electricidad que se consume dentro de los supermercados,
reducir sus magnitudes se ha convertido una estrategia tanto econémica como ambiental
para sus propietarios. Se han desarrollado tecnologias innovadoras para mejorar la
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eficiencia energética en los supermercados, entre los cuales se puede mencionar la
integracidn de aire acondicionado y de las unidades de refrigeracion [159], asi como la
integracién con subenfriadores maltiples [160].

Actualmente la aplicacion de configuraciones de trigeneracion en supermercados se ha
estudiado como una forma de disminuir el consumo de energia [161-162]. Varias
configuraciones y tecnologias de trigeneracion se han analizado desde el punto de vista
técnico, econdémico y ambiental con la finalidad de identificar sus ventajas y desventajas
en casos reales para su futura implementacion [146, 163,164].

Dependiendo de la demanda de refrigeracion del usuario, ya sea la activacion directa o
indirecta, puede ser utilizada entre la cogeneracion y la enfriadora por de agua por
absorcion, mostrando buenos resultados para aplicaciones en las industrias alimenticia
[165, 166]. La eficiencia energética de los sistemas de refrigeracion convencionales ha
sido comparada en distintas aplicaciones de trigeneracion donde el uso de las mezclas
amoniaco/agua y bromuro de litio/agua en enfriadores de agua por absorcién han
mostrado tener un rendimiento global alrededor de 64.6 % [167].

El objetivo de este caso de estudio fue analizar la integracion de una configuracion de
trigeneracion con un sistema de refrigeracion indirecto en cascada y compararlo con un
caso de estudio representado por un sistema convencional de refrigeracién indirecto en
cascada de un supermercado ubicado en Barcelona, Espafia. En la configuracion
propuesta, una enfriadora de agua por absorcién se utiliza para cubrir una fraccién
considerable de la demanda total de refrigeracion de las cabinas de baja y media
temperatura dentro del supermercado. En este estudio el programa CyberMart fue usado
para calcular la demanda total de energia del supermercado. Dicho software ademas de
calcular el consumo de energia en un supermercado puede simular un gran nimero de
sistemas convencionales de refrigeracion en supermercados [168]

En este estudio se selecciond y dimensiond el sistema de cogeneracion y la enfriadora
de agua por absorcion tomando en consideracion la demanda energética del
supermercado; ademas, se realiz6 un analisis econémico y ambiental del sistema de
trigeneracion propuesto en funcion de los precios del combustible utilizado.

5.3.1 Configuraciones de suministro de energia en supermercados
5.3.1.1. Configuracién del sistema convencional

En la Figura 5.4 se representa un esquema general energético de un supermercado que
usa sistemas convencionales de produccién de electricidad, frio, calor y refrigeracion.
En este sistema la electricidad es utilizada para la iluminacién, los equipos eléctricos, el
sistema de compresion para proveer refrigeracion a las cabinas de los alimentos y el
sistema de acondicionamiento de aire del supermercado. El gas natural es usado para
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activar la caldera para el calentamiento y el uso de agua caliente en el supermercado. El
agua fria para el acondicionamiento de aire, es producida a una temperatura de 7 °C.

Red eléctrica Torre de
refrigeracion
Enfriadora por
compresion Combustible
Electricidad
| |
Enfriadora  swEnfriadora l
. Caldera
: E | Refrigerante )
Isecundario
4 ¥ a4 L2
Iluminacién, Aire Cabina de Cabina de 5
Equipos acondicionado, baja media Calefaccionj
eléctricos Frio temperatura temperatura

Figura 5.4. Sistema de energia convencional en un supermercado.

En la Figura 5.5 se representa en detalle el sistema de refrigeracion del supermercado,
Ilamado sistema convencional de refrigeracion en cascada. Este sistema permite un gran
ratio de presion en el sistema de baja temperatura. El sistema indirecto por cascada
opera con dos distintos niveles de temperatura para las cabinas de alimentos y un
circuito secundario. EIl circuito secundario de refrigerante enfria la cabina de media
temperatura y condensa el sistema de compresion de baja temperatura. La temperatura
de impulsion del refrigerante secundario en el sistema de media temperatura es de -8 °C
y la temperatura de retorno es de -4 °C. La temperatura de impulsion en el refrigerante
secundario en el circuito de baja temperatura es de -35 °C y la temperatura de retorno es
de -30 °C. La temperatura de condensacion del sistema es alrededor de 0 °C, lo cual
incrementa el COP del sistema de refrigeracion y decrece el consumo de energia del
sistema de baja temperatura. Otro sistema convencional en supermercardos de
suministro energético se presenta en el Anexo A6.
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Figura 5.5. Sistema convencional de refrigeracion en cascada para supermercados.

5.3.1.2. Integracion de un sistema de trigeneracion con un sistema de refrigeracion
indirecto de cascada.

La Figura 5.6 muestra la configuracion del suministro de energia en un supermercado
propuesto en este estudio. En el mismo se integra una configuracién de trigeneracién
con un sistema de refrigeracion indirecto en cascada. La configuracion de trigeneracion
consistié en una tecnologia de cogeneracion a gas natural y una enfriadora de agua por
absorcidn. Esta enfriadora es activada por un circuito de agua caliente calentado en serie
por los gases de escape y por el agua del intercambiador de calor de recuperacion calor
(dichas corrientes no estan representadas en el esquema de la Figura 5.6). El calor
adicional del sistema después de activar la enfriadora puede ser utilizado en otras
aplicaciones como proporcionar calefaccion al supermercado durante la temporada de
frio.
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Figura 5.6. Integracién de un sistema de trigeneracidn con un sistema convencional de
refrigeracion.

Esta configuracion utiliz6 una enfriadora de agua por absorcion para enfriar la cabina de
media temperatura y disipar el calor del condensador del sistema de compresion de baja
temperatura. La suma de la capacidad frigorifica de la cabina media temperatura y el
calor disipado en el condensador del sistema de compresion de baja temperatura es igual
a la demanda total de refrigeracion de las cabinas que hay que satisfacer. La Figura 5.7
muestra un diagrama detallado del sistema de refrigeracion propuesto, constituido por
una enfriadora de agua por absorciéon y una enfriadora de agua por compresion de
vapor. La enfriadoras proporcionan una temperatura de suministro alrededor de -8 °C y
una temperatura de retorno alrededor de -4 °C.
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Figura 5.7. Corrientes de integracion con el sistema convencional de refrigeracion.

En el sistema de trigeneracion y el sistema de compresion auxiliar fueron usados para
cubrir la demanda total de refrigeracion. La unidad de cogeneracién puede ser utilizada
tanto por el supermercado o bien pudiera ser vendida a la red nacional de electricidad.
En esta configuracion una enfriadora de compresion de vapor y una caldera de gas
natural fueron utilizadas para suministrar el acondicionamiento de aire del
supermercado. Es posible la utilizacion de una enfriadora de agua por absorcién
adicional para cubrir la demanda de refrigeracién del aire acondicionado del
supermercado, sin embargo esta opcion no fue analizada en este estudio.

5.3.2 Caso de estudio
5.3.2.1. Descripcion del supermercado

El supermercado elegido como caso de estudio se encuentra ubicado en Barcelona,
Espafia (Norte 41 © 41 ', Este 2 ° 17 "). El supermercado se compone de una zona
comercial, areas de procesamiento y almacenes frigorificos. Posee un area superficie
total de 3,000 m?y la envolvente del edificio est4 formada por un recubrimiento, de
adentro hacia afuera, compuesto por: 25 mm de yeso, 200 mm de barras transversales,
10 mm de estuco, 150 mm de aislamiento y 120 mm de ladrillo. Las capacidades de
refrigeracion instaladas en los niveles de temperatura media y baja del supermercado
son de 100 y 40 kWc, respectivamente; y la iluminacion promedio es de 20 W/m?. Este
supermercado estd disefiado para recibir aproximadamente 1,500 personas por dia,
abierto al publico de lunes a sabado desde las 9:00 a.m. hasta 9:00 p.m.

5.3.2.2. Modelizacién del sistema energético del supermercado

Tesis Doctoral de Miguel Angel Marimon (2011) 5-9



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
MODELIZACION Y ANALISIS ENERGETICO DE CONFIGURACIONES DE TRIGENERACION EN EDIFICIOS
Miguel Angel Marimon Sarmiento

DL: T.

1363-2011

Modelizacidn y analisis energético de configuraciones de trigeneracién en edificios

El modelo propuesto se basé en los balances de energia en el aire dentro de las zonas
del supermercado, en la superficie y en la estructura del edificio. En el modelo se
supone que la variacion de la temperatura dentro de supermercado era despreciable, las
temperaturas en la superficie fueron las mismas y que las cargas térmicas como la
temperatura exterior, la radiacion solar y las ganancias internas eran constantes en cada
intervalo de tiempo (1 hora en este caso). Para el célculo de las cargas de calefaccion y
frio, las areas de ventas y de oficinas en el supermercado fueron asumidas como una
sola zona.

La temperatura del aire exterior es un factor importante en la influencia de los usos de la
energia de los supermercados. Este factor afecta la temperatura interior y al desempefio
del sistema de refrigeracion de varias maneras. Adicionalmente, la temperatura exterior,
humedad relativa, radiacion solar y la velocidad del viento pueden afectar la
temperatura interior a traves de la envolvente del edificio, el sistema de ventilacion y las
infiltraciones que se tengan. En el modelo del sistema energético del supermercado, la
temperatura del aire, la humedad relativa, la velocidad del viento, la radiacién directa y
difusa sobre una superficie horizontal, la altura del sol, acimut solar y la fraccion de
nubes cubiertas, fueron simulados utilizando el programa Meteonorm para la ciudad de
Barcelona en el programa CyberMart [169]. Los valores de entrada para el flujo de
masa de aire de ventilacién fueron tomados como 15,000 m%h vy la caida de presién en
400 Pa.

El resultado del consumo anual de electricidad para el aire acondicionado, electricidad y
calor del supermercado en Barcelona obtenidos de la simulacion en CyberMart fueron
de 50.2 MWh, 1,059.6 MWh, y 57.5 MW,, respectivamente. La demanda anual de
refrigeracion de las cabinas de baja y media temperatura fue considerada como 1,042.8
MWhe.

El perfil de la demanda de electricidad horaria del supermercado se muestra en la
Figura5.8. Se puede notar en esta figura que la demanda eléctrica aumenta
significativamente para los meses de verano donde la temperatura en el exterior es
elevada; que conlleva al aumento de la demanda de eléctrica de los sistemas de aire
acondicionado y refrigeracion durante estos meses.
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Figura 5.8. Demanda eléctrica para el supermercado ubicado en Barcelona.

La demanda horaria de frio y calefaccion en el supermercado esta representada en la
Figura 5.9. En este estudio, la demanda de frio y calefaccion para el aire acondicionado
en el supermercado fueron satisfechas usando un sistema eléctrico por compresion y una
caldera de gas natural. (Figura 5.6).
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Figura 5.9 Demanda horaria de frio (Linea azul) y calor (Linea roja) para el supermercado
ubicado Barcelona.

5.3.2.3. Seleccion del sistema de trigeneracion

El tamafio de las unidades de cogeneracion y de absorcion fue seleccionado sobre la
base de la curva acumulativa de la demanda total de refrigeracion en el supermercado.
Para elegir la apropiada enfriadora de agua por absorcién, la curva monétona de la
demanda total de refrigeracion (suma de las demandas de las cabinas de media y baja
temperatura) fue obtenida, Figura 5.10, utilizando el software CyberMart.
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Figura 5.10. Curva monétona de la demanda total de refrigeracion en el supermercado.

Las enfriadores de agua por absorcidon seleccionados para proporcionar la potencia
frigorifica a baja temperatura (-8 °C) en esta aplicacion de trigeneracion fueron dos
enfriadores comerciales de NH3/H,O de capacidad 50 kW, cada una [50]. La unidad de
cogeneracion fue dimensionada segin el tamafio de las enfriadoras de agua por
absorcion. El motor de combustion interna fue seleccionado para activar las enfriadoras
de agua por absorcién considerado en este trabajo, se baso en un motor automovilistico
de combustion interna cuya capacidad eléctrica y térmica eran de 120 kW, y 195 kW,
respectivamente. La estrategia de operacion del sistema de trigeneracion se basé en
seguir la demanda total de refrigeracion de las cabinas. En las Figura 5.11 a) y b) se
muestra una representacion grafica de las estrategias estudiadas para satisfacer la
demanda de refrigeracion en el supermercado. Un diagrama de flujo detallado de la
configuracién de trigeneracién propuesta para este supermercado se presenta en la
Figura 5.12 carga parcial.
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Figura 5.11. Estrategias de operacion para el sistema de trigeneracion. a) Sistema de
trigeneracién usando una enfriadora de agua por absorcién a carga total, b) Sistema de
trigeneracion usando dos enfriadoras de agua por absorcion a
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Como se puede apreciar el motor de combustion interna (MCI) suministra todo el calor
necesario para las enfriadoras de agua por absorcion. Se han analizado diferentes
estrategias de operacion del sistema de trigeneracion que han sido representadas en la
Figura 5.11 a), estas estrategias son:

e Opcion 1: El motor de combustion interna (MCI) se utiliza al 100 % de la
carga durante las primeras 6,148 horas (periodo 1) para activar dos unidades
enfriadoras por absorcion (2 ARS). Luego es usado 2,612 horas (periodo 2)
para activar una enfriadora de absorcion (1 ARS).

e Opcion 2: El motor de combustion interna (MCI), activa dos unidades
enfriadoras de absorcion (2 ARS) por 6,148 horas (periodo 1) al 100 % y
una maquina de absorcion (1 ARS) es usada por 2,612 horas (periodo 2) al
75 %.

e Opcion 3: ElI motor de combustion interna (MCI), activa dos unidades
enfriadoras por absorcion (2 ARS) por 6,148 horas (periodo 1) al 100 % y
una maquina de absorcion (1 ARS) por 2,612 horas (periodo 2) al 50 %.

e Opcion 4: EI motor de combustion interna (MCI), maneja dos unidades
enfriadoras por absorcion (2 ARS) por 6,148 horas al 100%. Y en las
altimas 2,401 horas, las dos enfriadoras por absorcion funcionan a carga
parcial, impulsadas por el motor de combustion interna (MCI) que
funcionan al 100 % de la carga. La Figura 5.11 b) representa la opcién 4.

Para satisfacer la demanda total de refrigeracion de las cabinas, se utilizé una enfriadora
de agua eléctrica por compresion de vapor. En el caso de las opciones propuesta en la
Figura 5.11 a) la enfriadora por compresion eléctrica fue utilizada no sélo para cubrir la
demanda méxima, sino también cuando la demanda de refrigeracion fuese muy baja
para mantener las dos enfriadoras de agua por absorcion en funcionamiento.

5.3.2.4. Analisis energético, econdmico y ambiental

En la Tabla 5.1 se muestra la demanda anual de electricidad (iluminacién, refrigeracion,
equipos de refrigeracion y eléctrico) y calefaccion para el supermercado cuando es
usado un sistema de refrigeracion convencional. En la Tabla 5.2 se puede apreciar las
prestaciones del motor de combustién interna y de la enfriadora de agua por absorcion.
Las Tablas 5.3 y 5.4 presentan un resumen de los costos de los equipos, de la
electricidad y del gas natural utilizados en el analisis econémico. Los precios de la
electricidad y el gas utilizado mostrados en la Tabla 5.4 son los precios de utilizados por
trabajos recientes y establecidos por la normativa Espariola [148, 149]. El precio de la
electricidad vendida al mercado se basd en las subvenciones actuales del Gobierno
Espariol para la promocion de la cogeneracion. Esta subvencion estuvo en funcion del
ahorro de energia primaria del sistema [16].
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Los costos de operacion y mantenimiento asociados con el sistema de trigeneracion y el
sistema de refrigeracion indirecto en cascada para el supermercado también han sido
estimados. El tiempo de amortizacion y el costo del ciclo de vida (LCC) de las
instalaciones han sido evaluados. El ahorro de energia primaria y de emisiones de CO,
para la instalacion de trigeneracion fue también evaluado utilizando elementos de la
metodologia descrita [135,144].

Tabla 5.1. Demanda anual de electricidad, calor y frio para un sistema convencional en

supermercados.
Valores anuales de demanda del supermercados
Electricidad Total, (MWhe) 1,059.6
Calor, ( MWhy,) 575

Tabla 5.2. Prestaciones nominales del motor de combustion interna, MCI, y de la enfriadora de
agua por absorcion.

Prestaciones

Potencia eléctrica, (kW) 120
Potencia térmica, (kW) 195
Eficiencia eléctrica, (%) 33
Eficiencia térmica, (%) 52

Enfriadora de agua por absorcion

Numero de unidades 2
Potencia frigorifica, (kW) 50
Potencia térmica (kW) 915
Potencia de refrigeracion (kW) 1415

Enfriadora por compresion (Sistema convencional)

Potencia frigorifica a media temperatura (kW) 170
COP 3
Potencia de refrigeracion a media temperatura (kW) 238

Enfriadora por compresién de baja temperatura
Potencia frigorifica de baja temperatura (kW) 45
COP 3.79

Enfriadora por compresion (back up)
Potencia frigorifica (kW) 70
Ccop 25
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Tabla 5.3. Costos de los equipos.

Costos

MCI, (E/kW,) 1,000
MCI O&M/ano, (€/kWh) 0.0165
ARS, (€/kW,) 590
ARS O&M/ano, €/kwh) 0.008
Enfriadora por compresion (€/kW.) 160
Enfriadora por compresion O&M/year, (€/kWh) 70

Tabla 5.4. Costos de los servicios (€/kWh)

Costos

Electricidad 0.117
Electricidad vendida a la red 0.130
Gas natural 0.041

En la Tabla 5.5 se presentan los resultados de las diferentes estrategias de operacion del
sistema de trigeneracion y en la Tabla 5.6 se resumen las prestaciones anuales del
sistema de trigeneracion y el de compresion de cascada indirecta; y la demanda total de
refrigeracion cubierta por los enfriadores por absorcion en sus distintas opciones de
operacion. En la opcion 4, la capacidad de refrigeracion suministrada a través del
sistema de trigeneracion fue mayor que en las otras opciones. Esto se debe al uso de dos
unidades de absorcion que trabajan a carga parcial siguiendo la demanda de

refrigeracion y el sistema de compresion no se utiliza en el ultimo periodo de las
2,401 horas.

Tabla 5.5. Prestaciones del sistema de trigeneracion con el sistema indirecto de cascada de
absorcion/Compresion.

Estrategias de
operacion del
sistema de
trigeneracion

Opciodn 1 Opciodn 2 Opcion 3 Opciodn 4

Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo

Periodos 1 ) 1 5 1 ) 1 5
Carga, MCI (%) 100 100 100 75 100 50 100 100
Nimero de 6359 2401 6359 2401 6359 2401 6359 2,401
horas/afio

MCI+ MCI+ MCI+ MCI+ MClI+ MCI+ MCI+ MCIl+
2ARS 1ARS 2ARS 1ARS 2 ARS 1ARS 2ARS 2ARS

Configuracién
acarga acarga acarga acarga acarga acarga acarga acarga

total total total total total total total total
Consumo de Gas,  , ooo 1 g5p3 22574 6235 22574 4247 22574 8523
(MWh)
Electricidad,
(MWh,) 763.0 288.1 763.0 211.2 763.0 140.1 763.0 288.1

Calor, (MWhy,) 1,242.0 4689 12420 3385 1,2420 233.8 11,2420 468.9
Capacidad de

refrigeracion, 623.1 1176 623.1 117.6 623.1 1176  623.1 211.7
(MWh)
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Tabla 5.6. Prestaciones anuales del sistema de trigeneracién con el sistema indirecto de cascada
absorcién/compresion.

Estrategias de operacion del
sistema de trigeneracion

Consumo total de gas
natural, (MWh)

Electricidad total, (MWh) 1,051.2 974.3 903.2 1,051.2
Calor total, (MWhy,) 1,710.8 1,580.4 1,475.7 1,710.8
Capacidad de refrigeracion
total, (MWh,)

Demanda de refrigeracion
cubierta por la enfriadora de 71 71 71 80
absorcion (%)

Opcibn1  Opcién2  Opcién3  Opcidn 4

3,109.8 2,880.9 2,682.1 3,109.8

740.8 740.8 740.8 834.8

La Tabla 5.7 muestra el costo total de la inversion para el sistema de trigeneracion;
incluye el costo del sistema por compresion de vapor que funciona como back up, el
sistema de compresion de las cabinas de baja temperatura, la caldera, y la inversion total
del sistema convencional de refrigeracion indirecto en cascada. Los costos de energia
anual de funcionamiento se determinaron mediante el precio de la energia que figuran
en los Tablas 5.3 y 5.4. En la Tabla 5.8 se muestra el costo de operacién del sistema de
trigeneracion para las diferentes opciones. Los gastos de operacién del sistema
convencional son mostrados en la Tabla 5.9.

Tabla 5.7. Costos de operacion del sistema de Trigeneracion + compresion para las diferentes
estrategias de operacion en las diferentes opciones.

Estrategias de operacion
del sistema de Opciodn 1 Opciodn 2 Opcion 3 Opci6n 4
trigeneracion

. Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo
Periodos

1 2 1 2 1 2 1 2
Carga, ICE (%) 100 100 100 75 100 50 100 100
NUmero de horas/afio 6,359 2,401 6,359 2401 6,359 2401 6,359 2,401

MClI+ MCI+ MClI+ MClI+ MClI+ MClI+ MClI+ MCI+
2ARS 1ARS 2ARS 1ARS 2ARS 1ARS 2ARS 2ARS

Configuracion
acarga acarga acarga acarga acarga acarga acarga acarga

total total total total total total total total
Costo anual del -127,501 -118,120 -109,969 -127,501
gas natural, (€)
Costo annual de -106,340 -106,340 -106,340 -101,938
electricidad, (€)
Electricidad vendida 136,656 126,667 117,419 136,656
anual, (€)
0&M ICE anual, (€) 117,344 416,077 -14.903 -17.344
O&M absorcién anual, (€) -5,926 -5,926 -5,926 -6,679
(C;Ior anual de la caldera, 1414 1,424 2,294 1,506
é‘;sw total de operacion -121.872 -121.221 -122,014 -118,404
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Tabla 5.8. Costos de operacion del sistema convencional.

Costo anual del combustible, (€) -3,143
Costo anual de Electricidad, (€) -123,979
O&M anual, (€) -9,000
Costo total de operacion, (€) -136,122

Los resultados econémicos del sistema de trigeneracion son comparados con los
sistemas de refrigeracion convencionales indirectos en cascada, representados en la
Tabla 5.9. La mejor opcion en lo que se refiera a la recuperacion de la inversion fue la
opciodn 4, con un periodo de recuperacion menor de 5 afos.

Tabla 5.9. Retorno de la inversion, Pay back.

Estrategias de operacion del sistema de trigeneracion  Opcién1  Opcion 2 Opcién 3 Opcion 4
Costo adicional de instalacion, (€/afio) 82,100 82,100 82,100 82,100
Ahorro anual, (€/afio) 14,250 14,901 14,108 17,7184
Retorno de la inversion, (afio) 5.8 55 5.8 4.6

Un andlisis de sensibilidad fue realizado para evaluar el impacto del Gas

Natural/Electricidad sobre los precios de amortizacion de la energia, dicho andlisis se
muestra en la Figura 5.13. En este caso, el costo del gas natural fue modificado de 0.031
a 0.046 € /kW. El precio de referencia tomado para la energia en la configuracion 4 es
0.315 con una amortizacion de 4.5 afios. Para ratios superiores a 0.33, la recuperacién
de la inversion aument6 a més de 10 afios.

16
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o i
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0

> o0 A\ > >
Q()’ QFJ’ Q()’ Qq' Q{*\D Q(‘b

Ratio (Gas natural/Electricidad Cost)
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Figura 5.13. Impacto de la relacion de costo Ga Natural/Electricidad sobre el tiempo de retorno
de inversion.
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5.3.2.5. Analisis de ciclo de vida, LCC

Los costos de inversion y operacion usados para el analisis de ciclo de vida son los
mismos usados en el analisis del retorno de la inversion. La Tabla 5.10 muestra los
valores del analisis usando el LCC. En la Figura 5.14 se presentan los costos de energia
(en cientos de euros) en funcion de un periodo de 15 afios. La linea azul representa el
sistema convencional de refrigeracion indirecta de cascada y la linea roja representa el
sistema de trigeneracion para la opcion 4 (Enfriadora de absorcion: 2 ARS, trabajando a
carga parcial). Como se puede observar el sistema convencional tienen un costo de
energia alrededor de 1,943,000 € en mas de 15 afios y el sistema de trigeneracion un
costo alrededor de 1,830,000 € en el mismo periodo de tiempo.

Tabla 5.10. Datos para calcular el LCC

Datos
Rata de interés, (%) 6
Afios considerados (n) 15

Precio de compra de la electricidad (€/kW,) 0,117
Precio de compra de combustible, (€/kWh) 0,041
Precio de venta de la electricidad, (€/kWh) 0,130
Incremento del costo, (%) 3

52,000

1,500 A

(1000* eur

1,000

500 ~

Costos energéticos

o

0 2 4 _ 6 8. 10 12 14 16
Tiempo, afios

Figura 5.14. Variacién de los costos de energéticos (LCC) para el sistema convencional (Linea
azul) y el sistema de trigeneracion (Linea roja).

5.3.2.6. Andlisis de emisiones de CO,

La Tabla 5.11 presenta las emisiones de CO, totales para la configuracién de
trigeneracion (474.7 Tons CO,) y para el sistema convencional (497.4 tons CO;) usando
un factor de emisiones para el gas natural de 0.2 Ton CO,/MWh vy
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0.455 Tons CO,/MWh para la electricidad. Este sistema en comparacién con el sistema
convencional, ahorra alrededor de 22.7 Tons CO,/afio
Tabla 5.11. Emisiones totales de CO, de la configuracién de trigeneracion

. ., . . ., Tons CO,/MWh .
Trigeneracion + sistema de refrigeracion . Emisiones
— i . Consumo Emission factors
indirecto de cascada absorcion/compresion Sl tons CO,
Consumo de gas natural gas de la
. - . - ,109. 2 21.
configuracién de trigeneracion, (MWh) 31098 0 6219
Consumo de has natural de la caldera,
(MWHh) 38.9 0.2 7.7
Consumo eléctrico del supermercado,
(MWHh) 710.7 0.455 323.3
Produccidn de electricidad, (MWh) -1,051.2 0.455 -478.2
Emisiones Totales de CO, (Ton COy) 4747
Natural gas consumption boiler, (MWh) 76.6 0.2 15.3
Consumo de electricidad, (MWh) 1,059.6 0.455 482.1
Emisiones totales (Ton CO,) 497.4

5.4. CONCLUSIONES

En esta aplicacion ha sido presentada la integracion de una configuracion de
trigeneracion con un sistema indirecto de refrigeracion en cascada para supermercados.
La configuracion de trigeneracion ha sido integrada con un sistema de compresion de
vapor para proveer electricidad, calor y refrigeracion requerida en las cabinas de baja y
media temperatura en un supermercado en Barcelona, Espafia.

El dimensionamiento de la configuracién de trigeneracion fue realizada utilizando la
curva mondtona de demanda obtenida a partir de un programa de simulacion llamada
Cybermart. En el estudio se utilizaron diferentes estrategias de operacion para el sistema
de trigeneracion y distintos niveles de carga del motor (100, 75, 50 %) y la carga de
refrigeracion de las enfriadoras por absorcion. También se realiz6 un andlisis econémico
usando el periodo de retorno donde se obtuvo un tiempo de 4.6 afios en la mejor opcion
de funcionamiento. Igualmente en el analisis de ciclo de vida en un periodo de 15 afios,
los costos del sistema convencional fueron alrededor de 1,943,000 € para el sistema
convencional y alrededor de 1,830,000 € para el sistema de trigeneracion. Estos
resultados econdémicos son, sin embargo, dependientes de los subsidios para la
promocion de venta de electricidad a la red. En el caso de las emisiones de CO,, se
obtuvo un valor de 22.7 Tons CO, en comparacion con un sistema convencional.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y
TRABAJOS FUTUROS

6.1 CONCLUSIONES GENERALES

La integracion de equipos de cogeneracion y de refrigeracion por absorcion da lugar a
muy diversas configuraciones de trigeneracion. En esta tesis se han analizado
configuraciones de trigeneracion a partir de una microturbina de gas, de un motor de
combustién interna y de una pila de combustible seleccionadas especialmente para su
uso en edificios. Estos equipos de cogeneracion fueron modelados a través de
correlaciones obtenidas a partir de los datos experimentales de su funcionamiento. Los
resultados de las correlaciones han sido utilizados como datos de entrada en distintos
modelos termodindmicos de enfriadoras de agua por absorcion con el fin de obtener sus
prestaciones y evaluarlas energéticamente.

Las tres configuraciones analizadas con la microturbina han sido las siguientes: dos de
ellas formadas con enfriadoras por absorcion de simple efecto (basicas) y una con
enfriadoras de doble efecto (avanzadas). Estas configuraciones al estar formadas por el
mismo equipo de cogeneracion producen 28 kW., consumiendo 115.3 kW de gas
natural al 100 % de carga de la microturbina. Las prestaciones que marcan las
diferencias entre una u otra radican en el calor adicional disponible para otras
aplicaciones (Qcup) y la potencia frigorifica (Q.) que producen.
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En la configuracion de trigeneracion MGT+SE H,O/LiBr, los gases de escape de la
microturbina de gas son usados en un intercambiador de calor intermedio para producir
agua caliente y activar asi una enfriadora de agua por absorcion de simple efecto.
Cuando la microturbina funciona al 100 % de carga, el valor del calor adicional
disponible para otras aplicaciones es de alrededor de 1.6 kW y la potencia frigorifica de
46.2 kW. Este valor del calor adicional es muy pequefio para usarse en otras
aplicaciones térmicas. Por su parte, en la configuracion de trigeneracion MGT+SE
NH3/H;0, la potencia térmica adicional obtenida fue de 46.4 kW con una produccion
frigorifica de 12 kW. El mdaximo rendimiento eléctrico alcanzado en estas dos
configuraciones fue del 24 %. De estas dos configuraciones la principal diferencia esta
en la cantidad de calor que se utiliza para la producciéon de frio, lo que determina el
calor adicional disponible para otras aplicaciones. En la configuraciéon avanzada
formada por la microturbina de gas y una enfriadora de doble efecto, la produccién
frigorifica obtenida al 100 % de carga fue de 51 kW. Este valor es mas elevado que en
las anteriores configuraciones. También, el calor adicional obtenido es solo de un 50 %
menos que el obtenido por la configuracion MGT+SE NH;3/H,0.

Con el motor de combustion interna se han considerado cuatro configuraciones, dos de
ellas basicas y dos avanzadas. La potencia eléctrica y el consumo de combustible de
estas configuraciones funcionando al 100 % de carga del motor fue de 117.2 kW, y
355.2 kW respectivamente. Las configuraciones de mayor potencia frigorifica fueron la
configuracién formada con la enfriadora de simple/doble efecto MCI+SE/DE H,0O/LiBr,
seguida por la configuracion formada por la enfriadora de agua por absorcion activada
en serie por los gases de escape y el agua caliente procedente de las camisas del motor
MCI+SE H,O/LiBr, S, obteniendo unos valores de 1494 y 136.6 kW. En la
configuracién formada por el motor de combustion interna y la enfriadora de agua por
absorcion de doble efecto, MCI+DE H,O/LiBr la potencia frigorifica es menor que en
las dos anteriores, sin embargo presenta la ventaja de una potencia frigorifica mas alta
que la configuracién formada con la enfriadora de Simple efecto, MCI+SE H,O/LiBr y
se obtiene un calor residual a una temperatura en que los gases de escape pueden ser
usados para aplicaciones adicionales.

La configuracion formada con la pila de combustible y la enfriadora de simple efecto
FC+SE H,O/LiBr present6 las siguientes prestaciones: potencia eléctrica de 5.6 kWe,
potencia frigorifica de 4.8 kW. Con esta configuracion se utilizé todo el calor residual,
para la produccion frigorifica y no se obtuvo calor adicional para otros usos.

La evaluacion energética de las configuraciones de trigeneracion, se realizd basandose
en distintos indicadores como los son: Rendimientos globales, relacion
Frio/Combustible, Calor/Combustible y Electricidad/Combustible, TPES, ahorro de
emisiones y eficiencia exergética. Estos indicadores fueron calculados en funcién de la
fraccion de calor (o). Se observo que a fracciones de calor para absorcion mas altas el
ahorro de energia primaria y de emisiones disminuye. Por lo que atendiendo a este
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indicador el porcentaje de calor destinado a absorcion debe ser pequefio en comparacion
con el calor total del sistema de cogeneracion.

Con la evaluacion energética de las configuraciones, se determind que las
configuraciones formadas a partir del motor, que tienen un mayor ahorro de energia
primaria (TPES), son las formadas con la enfriadora por absorciéon de doble efecto
MCI+DE H,0/LiBr, como también el motor con la enfriadora de simple/doble efecto
MCI+SE/DE H,0O/LiBr obteniendo un TPES alrededor del 28.7 y del 20 % en
comparacion con un sistema convencional, en un escenario de baja eficiencia.

En las configuraciones conformadas con la microturbina de gas MGT+DE H,O/LiBr y
MGT+SE NHs/ H,O los resultados fueron similares: un 15.9 % para la configuracion
avanzada y un 14.6 % para la configuracion basica. Por lo que respecta a la relacion
frio/combustible, las configuraciones de trigeneracion formadas con el motor, la que
presentd un valor mas alto fue la configuracion avanzada MCI+SE/DE H,O/LiBr con
una relacion de 0.42. Por su parte, de las configuraciones formadas con la microturbina
de gas la de mayor relacion frio/combustible fue la configuracion MGT+DE H,O/LiBr
presentando una relacion de 0.44. Los resultados de ahorro de energia primaria
obtenidos con la pila, presentan valores negativos del TPES.

En base a los resultados obtenidos en los indicadores de TPES, se puede concluir que
las configuraciones que son energéticamente mas convenientes son las formadas por:
Microturbinas de gas y doble efecto MGT+DE H,O/LiBr, motores y doble efecto
MCI+DE H,O/LiBr, con unos valores de TPES 15.9 y 28.7 % y una valores de
eficiencia exergética de 0.28 y 0.38. La relacion Calor/Combustible en la configuracion
MCI+DE H,0O/LiBr, es la mas elevada de las configuraciones formadas con el motor.
En la configuracion MGT+DE H,O/LiBr la relacion Calor/Combustible es la segunda
mas elevada de las configuraciones formadas con la microturbina con un valor de 0.20.
Las configuracion de trigeneracion formada por el motor y enfriadora de simple/doble
efecto MCI+SE/DE H,O/LiBr, aumenta considerablemente la produccion frigorifica, la
relacion Frio/Combustible de 0.42 y con un valor de TPES de 20.5% en el escenario de
baja eficiencia.

En el caso de las configuraciones basicas, la configuracion formada con el motor y la
enfriadora activada en serie por los gases y las camisas, también se presenta como una
buena opcidn para obtener mayor potencia frigorifica, pero el valor del TPES disminuye
un poco, por lo que la mayor parte del calor es usado para producir frio. Esta
configuracion presento un valor de TPES de 11.3 % en el escenario de baja eficiencia.

En las configuraciones de trigeneracion, al tener calor adicional para otros usos,
favorece el ahorro de energia primaria en comparacion con sistemas convencionales.
Por lo que se debe intentar dimensionar las enfriadoras de agua por absorcion y el
sistema de cogeneracion de forma adecuada. Este comportamiento se aprecid en el
analisis realizado para las fracciones de calor de 0.25, 0.50, 0.75 y 1. En el caso de la
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configuracion MCI+DE H,O/LiBr, el valor del TPES es de 3.8 % con una fraccion de
calor de 0.25 y un valor de -16.2 % para una fraccion de 1, en el escenario de alta
eficiencia.

Para estudiar la aplicabilidad de estas configuraciones en un caso concreto, se ha
calculado la viabilidad de una de estas configuraciones formada por el motor de
combustién y enfriadora de simple efecto activada en serie por los gases de escape y el
agua caliente del motor.

En el caso de estudio, se integrado una configuracion de trigeneracion en cascada con
un sistema de compresion de vapor para proveer electricidad, calor y refrigeracion
requerida en las cabinas de baja y media temperatura en un supermercado en Barcelona,
(Espana). El dimensionamiento de la configuracion de trigeneracion fue realizado
utilizando la curva monodtona de demanda, calculada mediante el programa de
simulacion Cybermart [155]. En el estudio se utilizaron diferentes estrategias de
operacion para el sistema de trigeneracion y distintos niveles de carga del motor (100,
75, 50 %) y la carga de refrigeracion de las enfriadoras por absorcion de 100 kW.

La configuracién de trigeneracion consistié en un motor de combustion interna y dos
enfriadoras de agua por absorcion. Estas enfriadoras son activadas por un circuito de
agua caliente calentado en serie por los gases de escape y por el agua de las camisas del
motor. La potencia frigorifica de las enfriadoras por absorcion es usada para disipar el
calor en el condensador de la enfriadora por compresion de las cabinas de baja
temperatura y para suministrar el frio a las cabinas de media temperatura del
supermercado. La suma de la capacidad frigorifica de la cabina media temperatura y el
calor disipado en el condensador del sistema de compresion de baja temperatura es igual
a la demanda total de refrigeracion de las cabinas que hay que satisfacer

También se realiz6 el andlisis econémico usando el periodo de retorno donde se obtuvo
un tiempo de 4.6 afios en la mejor opcion de funcionamiento. Igualmente en el analisis
de ciclo de costos en un periodo de 15 afios, los costos del sistema convencional fueron
alrededor de 1.943,000 € para el sistema convencional y alrededor de 1.830,000 € para
el sistema de trigeneracion. Estos resultados econdémicos son, sin embargo,
dependientes de las ayudas para la promocion de venta de electricidad a la red. En el
caso de las emisiones de CO,, se obtuvo un ahorro de 22.7 Tons CO, en comparacion
con un sistema convencional. Este estudio revela que las configuraciones de
trigeneracion avanzadas (activacion directa o simultanea) permiten obtener valores mas
elevados eficiencia y prestaciones, que las configuraciones de trigeneracion bésicas.
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6.2. TRABAJOS FUTURQOS

Como continuacion del presente trabajo, se preveen las siguientes lineas de trabajo en el
campo de la trigeneracion en edificios:

e Estudio de aspectos relacionados con el control y estrategias de operacion, con
el fin de maximizar las eficiencias globales e impactar en la disminucion de los
costes de mantenimiento y operacion.

e Simulaciéon anual usando herramientas del TRNSYS con informacion de
edificios e integrarlos con distintos tipos de configuraciones de trigeneracion,
con el fin de analizar los aspectos de la ocupacion, condiciones climaticas y
beneficios econdmicos.

e Estudio energético y econdémico de configuraciones de trigeneracion, usando
diferentes combustibles provenientes de fuentes renovables, como el biogas.

e Integrar configuraciones de trigeneracion con diferentes  sistemas
convencionales en otros tipos de edificios, para la generacién de frio, calor,
refrigeracion y electricidad.

6.3. CONCLUSIONS

The integration of cogeneration equipment with absorption refrigeration systems can
result in variety of trigeneration configurations. In this thesis, different trigeneration
configurations were analyzed using a gas micro turbine, an internal combustion engine
and a fuel cell. The equipment was selected specially for the use in buildings.
Cogeneration units were modelled using the correlations obtained from the
experimental data in different operation conditions. The results obtained by the
correlations were then used as the inputs for the thermodynamic models of different
absorption chillers with final goal to obtain the performance and the energy evaluation
of each trigeneration configuration.

Three trigeneration configurations were analyzed using the micro gas turbine. The first
two use single effect absorption chillers (basic configurations) and the third uses a
double effect absorption chiller (advanced). The gas micro turbine used for both
configurations produce 28 kW, with 115.3 kW of the gas consumption, operating at full
load. However, the differences are reflected in the amount of additional residual heat
Qcnp and cooling output Q..

The configuration with the H,O/LiBr single effect absorption chiller
MGT+SE H,O/LiBr operated at full load, the additional residual heat for other
applications was 1.6 kW while the cooling output was 46.2 kW. The value of the
additional residual heat is to low to be used in other thermal application. In the
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configuration with single effect ammonia-water absorption chiller MGT+SE NH3/H20,
the additional residual heat was much higher, around 46 kW with cooling output of 12
kW. The highest electrical efficiency obtained in these two configurations was 24 %.
The main difference between the configurations is the amount of heat used to drive
absorption chiller which, in turn, directly affects the amount of additional heat for other
use. In the advanced configuration with gas micro turbine and double effect absorption
chiller, also operating at full load, the obtained cooling output was 51 kW. This value is
higher than in previous two configurations. Also, the additional residual heat is
approximately 50 % lower than in configuration with MGT+NH3/H,O single effect
absorption chiller.

Two basic and two advanced configurations were analyzed in the case when internal
combustion engine was used as cogeneration unit. At full load, the produced electric
power and gas consumption of the engine were 117.2 kW, and 355.2 kW, respectively.
The highest cooling output was obtained in the configuration with the double/single
effect absorption chiller MCI+SE/DE H,O/LiBr, followed by the configuration with the
absorption chiller with the heat recovered from the water jacket and the flue gases of the
engine MCI+SE H,O/LiBr, S. These values were 149.4 and 136.6 kW, respectively. In
the configuration where internal combustion engine was coupled with double effect
absorption chiller MCI+DE H,O/LiBr, the cooling output was lower than in previous
two, but higher than in the configuration with single effect absorption chiller
MCI+SE H,0O/LiBr. Also, the additional residual heat is higher and can be used for
other purposes.

The configuration with the fuel cell and the single effect absorption chiller
FC+SE H,O/LiBr showed the following values at full load: electric power of 5.6 kWe
and cooling output of 4.8 kW. The total residual heat was used to produce cooling,
therefore no additional residual heat was left.

The energy evaluation of the trigeneration configurations was performed based on
different indicators such as: Global efficiency, cooling output/fuel ratio, heating output
/fuel ratio, electricity//fuel ratio, trigeneration primary energy savings (TPES), CO2
emission savings and exergetic efficiency. These indicators were calculated as a
function of the heat to-cooling dispatch fraction (a). The results showed that the
primary energy savings and the CO2 emission decrease as the o value increases. With
respect to this indicator the percentage of the heat for the absorption chiller supply
should be small in comparison to the total heat of the cogeneration system.

The energy evaluation of the advanced configurations when the internal engine was
used as cogeneration unit showed that the configurations with the double effect
absorption chiller (MCI+DE H,O/LiBr) and with the double/single effect absorption
chiller (MCI+SE/DE H,O/LiBr) have a higher primary energy savings than the basic
configurations. In the low efficiency scenario, when compared with an conventional
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system, this savings were around 28.7 % for (MCI+DE H,O/LiBr) configuration and
around 20 % for (MCI+SE/DE H,0O/LiBr) configuration.

In the configurations with gas micro turbine, (MGT+DE H,O/LiBr) vy
(MGT+SE NH3/H,0), the results were in close agreement. Around 15.9 % for the
advanced configuration and around 14.6 % for the basic configuration. The energy
analysis was carried out with respect to the ratio cooling output/fuel. Among the
configurations with the internal combustion engine, the highest value was found in the
case of the advanced MCI+SE/DE H,O/LiBr configuration with a ratio of 0.42. The
highest obtained ratio cooling output/fuel among the configurations with gas micro
turbine was 0.44 in the case of MGT+DE H,O/LiBr configuration. The primary energy
savings indicator TPES obtained with fuel cell showed negative value.

The obtained results show that from the energetic point of view the most convenient
configurations are the ones designed with the gas micro turbine, internal combustion
engine and double effect absorption chiller. The TPES values for MGT+DE H,O/LiBr
and MCI+DE H,0O/LiBr configurations werel15.9 and 28.7 % with exergetic efficiency
of 0.28 and 0.38, respectively. The heating output/fuel ratio in the configuration with
gas micro turbine was higher than in the configurations with internal combustion
engine. In the configuration MGT-+DE H,O/LiBr heating output/fuel ratio is the second
highest ratio within all the configurations with gas micro turbine with a value equal to
0.2. The configurations with internal combustion engine and double/single absorption
chiller considerably increase the cooling production, having at the same time very good
energy indicators (cooling output/fuel ratio equal 0.42 and TPES equal to 20.5 % in low
efficiency scenario).

The basic configuration with internal combustion engine and the absorption chiller with
the heat recovered from the water jacket and the flue gases of the engine also can be a
good option to obtain higher cooling output, but the primary energy savings will be
reduced since the major part of the heat is used for cooling production. The TPES
calculated value for this configuration was 11.3% using the low efficiency scenario.

The availability of additional residual heat in trigeneration systems goes in favour of
primary energy savings. This is the reason why the absorption chillers and cogeneration
system have to be properly sized. This can be seen using the analysis with different heat
to-cooling dispatch fractions (a=0.25, 0.50, 0.75 and 1). In the case of MCI+DE
H,O/LiBr configuration, the TPES value was 3.8 % for a equal to 0.25 and TPES was
-16.2 % for a equal to 1, using the high efficiency scenario.

Also, in this thesis it has been presented that the integration of a trigeneration system
with an indirect refrigeration cascade system for efficient energy usage in a
supermarket. This trigeneration configuration has been integrated with a vapour
compression system to provide the electricity, heating and refrigeration capacity
required by low and medium cabinets in a supermarket in Barcelona (Spain). This
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configuration uses an absorption chiller to cool the medium temperature cabinet and the
condenser of the low temperature cabinet. The sum of the medium temperature cabinet
capacity and the heat released in the condenser of the low temperature chiller is the
refrigeration demand for the absorption chiller

The size of the trigeneration system was selected using the cumulative curve generated
by the CyberMart simulation program [155]. Various operating strategies for the
trigeneration system were investigated by varying the MCI load (100, 75 and 50%) and
the absorption chillers load.

An economic analysis was performed using the payback method and the best options
showed a return of investment of 4.6 years. The life cycle cost for a fifteenyear period
was calculated to be around 1,943,000 euros for the conventional system and around
1,830,000 euros for the trigeneration system. These economic results are, however,
dependent on the subsidies for electricity sold to the grid. In Spain, subsidies are
currently given to promote efficient cogeneration in Spain. In comparison to the
conventional indirect cascade refrigeration system, the environmental analysis of the
trigeneration system shows CO, emission savings in the order of 22.7 tons CO,.
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Anexo A.l. Datos suministrados por el fabricante de la microturbina de gas
natural Capstone C30 [86].

Tabla A.1. Potencia y rendimiento eléctrico de la microturbina de gas en funcion de la

temperatura ambiente a nivel del mar segln datos del fabricante

Temperatura Potencia Rendimiento Temperatura - Consumo gas
. - - Caudal mésico
ambiente eléctrica eléctrico gases de escape [lbm/s] natural
[°F] [kW] [%] [°F] [Btu/hr]
32 30 27.2 492 0.66 376000
33 30 27.2 493 0.66 377000
34 30 27.2 494 0.66 377000
35 30 27.1 496 0.66 377000
36 30 27.1 497 0.66 378000
37 30 27.1 498 0.66 378000
38 30 27.0 499 0.66 379000
39 30 27.0 500 0.66 379000
40 30 27.0 502 0.66 380000
41 30 26.9 503 0.66 380000
42 30 26.9 504 0.67 381000
43 30 26.8 506 0.67 382000
44 30 26.8 507 0.67 382000
45 30 26.8 508 0.67 383000
46 30 26.7 510 0.67 383000
47 30 26.7 511 0.67 384000
48 30 26.6 512 0.67 385000
49 30 26.6 514 0.67 385000
50 30 26.5 515 0.67 386000
51 30 26.4 517 0.67 387000
52 30 26.4 518 0.68 388000
53 30 26.3 520 0.68 389000
54 30 26.3 521 0.68 390000
55 30 26.2 523 0.68 391000
56 30 26.2 524 0.68 391000
57 30 26.1 526 0.68 392000
58 30 26.1 527 0.68 393000
59 30 26.0 529 0.68 394000
60 30 25.9 530 0.68 395000
61 30 25.9 531 0.69 395000
62 30 25.8 533 0.69 396000
63 30 25.8 534 0.69 397000
64 29.9 25.7 535 0.69 397000
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Temperatura Potencia Rendimiento Temperatura c - Consumo gas
: . Y s audal méasico

ambiente eléctrica eléctrico gases de escape [Ibm/s] natural
[°C] [kW] [%] [°F] [Btu/h]
65 29.7 25.7 536 0.69 395000
66 29.5 25.6 536 0.68 393000
67 29.3 25.6 537 0.68 392000
68 29.1 25.5 537 0.68 390000
69 29 25.4 538 0.68 388000
70 28.8 25.4 538 0.68 387000
71 28.6 25.3 539 0.68 385000
72 28.4 25.3 539 0.67 384000
73 28.2 25.2 540 0.67 382000
74 28 25.1 540 0.67 380000
75 27.8 25.1 540 0.67 379000
76 27.6 25.0 541 0.67 377000
77 27.4 24.9 541 0.66 376000
78 27.3 24.9 542 0.66 374000
79 27.1 24.8 542 0.66 372000
80 26.9 24.8 543 0.66 371000
81 26.7 24.7 543 0.66 369000
82 26.6 24.6 544 0.66 368000
83 26.4 24.6 544 0.65 366000
84 26.2 24.5 545 0.65 365000
85 26 24.5 545 0.65 363000
86 25.8 24.4 545 0.65 362000
87 25.7 24.3 546 0.65 360000
88 25.5 24.2 546 0.65 359000
89 25.3 24.2 547 0.64 357000
90 25.1 24.1 547 0.64 355000
91 24.9 24.0 548 0.64 354000
92 24.7 23.9 548 0.64 352000
93 24.5 23.9 549 0.64 351000
94 24.4 23.8 549 0.64 349000
95 24.2 23.7 550 0.63 348000
96 24 23.7 550 0.63 346000
97 23.6 23.6 551 0.63 345000
98 23.5 23.5 551 0.63 343000
99 23.4 23.4 551 0.63 342000
100 23.4 23.4 552 0.63 341000
101 23.3 23.3 552 0.62 339000
102 23.2 23.2 553 0.62 338000
103 23.1 23.1 553 0.62 336000
104 23.1 23.1 554 0.62 335000
105 23 23.0 554 0.62 333000
106 22.9 22.9 555 0.62 332000
107 22.9 22.9 555 0.61 331000
108 22.8 22.8 555 0.61 329000
109 22.7 22.7 556 0.61 328000
110 22.6 22.6 556 0.61 326000
111 22.5 22.5 557 0.61 325000
112 22.5 22.5 557 0.60 324000
113 22.4 22.4 558 0.60 322000
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Tabla A.2. Prestaciones de la microturbina de gas a carga parcial a una temperatura ambiente

de 15°C y a nivel del mar segun datos del fabricante.

L, .. . Temperatura gases de  Caudal masico gases de
Potencia eléctrica  Rendimiento eléctrico P g g

escape escape
(kW] [%] [OF? [Ibm?s]
2 8.8 385 0.24
3 115 386 0.27
4 13.6 392 0.29
5 15.2 398 031
6 16.6 405 0.33
7 177 a1 0.35
8 18.8 416 0.37
9 19.8 21 0.38
10 20.6 426 0.4
1 21.2 432 0.41
12 213 438 0.43
13 21.8 443 0.44
14 22.8 448 0.46
15 23.2 454 0.47
16 23.6 459 0.49
17 24 464 05
18 24.3 468 0.52
19 24.6 473 053
20 24.9 478 0.54
21 25.1 483 0.56
22 25.3 488 0.57
23 25.4 493 0.58
24 25.6 498 0.6
25 25.7 503 0.61
26 258 509 0.63
27 25.8 514 0.64
28 25.9 518 0.65
29 26 523 0.67
30 26 529 0.68
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Tabla A.3. Microturbina instaladas en la peninsula Ibérica.

Nombre Tipo de aplicacion  Afo Combustible Microturbina Pc()lt(ti,r:/rila Namero Lugar de instalacion

1 Gas Natural SDG, S.A. Industria 2003 NATURAL GAS Turbec T100 100 1 Montigala (Barcelona)

2 Funeraria* Sector servicio NATURAL GAS Bowman TG80CG 80 1 Hospitalet de Llobregat
(Barcelona)

3 Ikerlan Centro tecnol6gico HPNG DM Capstone C30 30 2 Mifiano (Alava)

4 BP Espafia Industria NATURAL GAS Capstone C30 30 1 Madrid

5 Vertedero Bellver de Cerdanya Sector servicio 2005 Biogas Capstone C30 30 1 Bellver de Cerdanya
(Cerdanya)

A Tarragona
6 Crever Universidad 2002 LPNG Capstone C30 30 1 (2010-Cofely/Barcelona)
7 Acciona Copisa, EPAR Sector servicio 2008 Biogas Capstone CR65 65 3 Rubi (Barcelona)
(depuradora aguas residuales)

8 DISTEC, Centro Comercial Atrium Sector comercial 2007 HP GN Capstone C65 CHP DM 65 4 Sant Celoni (Barcelona)

9 Cespa, Vertedero de Oris Sector servicio 2005 Biogas Capstone CR30 30 2 Vic (Osona)

10 Vertedero Serrallarga Sector servicio 2005 Biogas Capstone CR30 30 1 Lleida

11 Primagas, Masia Ferrer Turismo rural 2006 HP GLP Capstone C30 30 1 Segorbe (Valencia)

12 Granja San Ramon Agricola 2007 Biogas Capstone C65 65 4 Requena (Valencia)

13 Ayre Hotel Rosellon Hotel 2007 LPNG Capstone C30 30 1 Barcelona

14 Masia Novales Turismo 2008? HP GLP Capstone C30 30 1 Jerica (Castelld)

15 E&S, Cerdmicas La Corona Industria 2008? HP NGL Capstone C65 HPNG DM/GC 65 12 Canovelles (Barcelona)

16 E&S, Antex Industria 2009 HP NGGC Capstone C1000 1000 1 Girona

TRATESA - Hera Amasa, . — .

17 Vertedero Coll Cardtis Sector servicio 2005 Biogas Capstone CR65 65 1 Vacarisses

18 UTE IVEM Cadagua, EDAR de Paterna Sector servicio 2008 Biogas Capstone CR65 65 2 Paterna (Valencia)

19  AESA, IDAE Ortiz edificio residencial Residencial 2008 HPNG Capstone C65 CHP 65 1 CO'E"I\ZZSLX)'EJO

20 Edificio de oficinas Ortiz Edificio de oficinas HPNG Capstone C65 CHP 65 2 Madrid

21 Air Ambient, Hotel Alcotas Hotel LP GN Capstone C30 30 1 Barcelona

22 Passavant, EDAR del Terri, Banyolas Industria 2009 Biogas Capstone CR65 65 2 Girona

23 EDAR de Blanf:Si- dEr::tamlento aguas Sector servicio Biogas Capstone CR65 65 2 Girona

24 Centro deportivo DUET Centro deportivo 2010 Natural gas Capstone C65 CHP 65 1 Rubi (Barcelona)

Subvidouro - Centro de Desarrollo de los
25 productos de vinificacion CRL Regién del Industria Biogas Capstone CR30 30 2 Folgosa, (Portugal)
Duero

26 ETAR de Choupal Sector servicio Biogéas Capstone CR30 30 1 Portugal

27 SLD Biogas Capstone CR30 28 i Torres Novas (Portugal)

28 Agropecuaria Espinheiras LDA Industria Biogas Capstone CR30 30 2 Leiria (Portugal)
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Anexo A.2 Enfriadoras de agua por absorcion.

Pink. 12 kW
GENERATOR CONDENSER
ammonia vapor
= 12 bar,
i.e. depending on point of operation gbg;ég bar
approx. 70-110 °C
85°C 29°C
78 °C 24 °C

ammonia vapor

= 4 bar,
i.e. depending on point of operation: eg. 4 bar
approx. 28-39 °G 5°C

ABSORBER EVAPORATOR

Figura A.1. Condiciones de funcionamiento. Chilli NHz/H,O. 12 kW.
WorkShop Partner Sid. Kloster Windberg. 21-22.11. 2008/Dr Uli Jakob
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Figura A.2. Curvas de funcionamento. Chilli NH3/H,0. 12 kW. (T salida agua fria 7°C)
WorkShop Partner Sud. Kloster Windberg. 21-22.11. 2008/Dr. Uli Jakob
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Figura A.4. Representacion ciclo y en 3d de la enfriadora de &gua por absorcion

NHs/H,0. 50 kW.
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Figura A.5. Enfriadora de agua por absorcion NH3/H,O 50 kW, conectada en cascada
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Anexo A3- Calculos

A3.1. Modelo de la enfriadora por absorcion de simple efecto de H,O/LiBr.

{Asunciones}
Q[1]=0
Q[4]=0
Q[8]=0
Q[10]=1

{Input}
T[1]=30
T[4]=80
T[8]=32
T[10]=1
Qd=61
Effex=0.85
etap=1

{Presiones}

Ph=pressure(WATER,T=T[8],x=Q[8])
Pl=pressure(WATER,T=T[10],x=Q[10])

{Presiones}
P[1]=PI
P[2]=Ph
P[3]=Ph
P[4]=Ph
P[5]=Ph
P[6]=PI
P[7]=Ph
P[8]=Ph
P[9]=PI
P[10]=PI

{Concentracion}
X[1]=X_LIBR('SI', T[1],P[1])
X[4]=X_LIBR('SI',T[4],P[4])
x[1]=x[2]

X[3]=x[2]

x[4]=x[5]

X[5]=x[6]

X[7]=0

x[8]=x[7]

x[9]=x[8]

X[9]=x[10]

{Flow rates}
m([1]=m[2]
m([2]=m([3]
m[4]=m[5]
m[5]=m[6]
m[7]=m[8]
m[9]=m[8]
m[9]=m[10]

{Absorbedor}
{m[10]+m[6]=m[1]

m[10]*x[10]+m[6]*x[6]=m[1]*X[1]}
m[1]*h[1]+Qa=m[6]*h[6]+m[10]*h[10]
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{Bomba}
h[1]+Wsp=h[2]
Wsp=v[1]*(P[2]-P[1])/(etap*1000)

Wp=m[1]*Wsp

{Hex}
m[2]*h[2]+Qshx=m[3]*h[3]
m[5]*h[5]+Qshx=m[4]*h[4]
Effex=(T[4]-T[5])/(T[4]-T[2])

{Generador}
h[3]*m[3]-h[4]*m[4]-h[7]*m[7]+Qd=0

m[3]=m[4]+m[7]
m[3[*X[3]=m[4]*X[4]+m[7]*X[7]

{Condenser}
Qc=m[7]*(h[7]-h[8])

{Evaporador}
m[9]*h[9]+Qe=m[10]*h[10]

{Compute COP}
COP=Qe/(Qd+Wp)

{Check}
dm=m[3]-(m[7]+m[4])
dX=X[3]*m[3]-(X[7]*m[7]+X[4]*m[4])

{Punto 1}
h[1]=H_LIBR('SI', T[1],X[1])
V[1]=V_LIBR('SI' T[1],X[1])

{Punto 2}
h[2]=H_LIBR('SI',T[2],X[2])

{Punto 3}
T3s=T_LIBR('SI',P[3],X[3])
{h[3]=H_LIBR('SI', T[3],X[3])
}

{Punto 4}
h[4]=H_LIBR('SI',T[4],X[4])

{Punto 5}
h[5]=H_LIBR(SI', T[5],X[5])
h[5]=h[6]

{Punto 6}
Call g_LiBr('SI',h[6],P[6],X[6]:100*Q[6],T[6],XI6,hl6,hv6)

{Punto 7}
T[7]=T3s
h[7]=Enthalpy(Water, T=T[7],P=P[7])

{Punto 8}
h[8]=enthalpy(WATER,T=T[8],x=0)
h[8]=h[9]
{Q[9]=Quality(WATER,P=P[9],h=h[9])

A-10 Tesis Doctoral de Miguel Angel Marimén (2011)



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

MODELIZACION Y ANALISIS ENERGETICO DE CONFIGURACIONES DE TRIGENERACION EN EDIFICIOS

Miguel Angel Marimon Sarmiento

DL: T. 1363-2011

Anexos

{Punto 9}

T[9]=Temperature(Water,x=Q[9],h=h[9])
}

{Punto 10}

h[10]=Enthalpy(Water, T=T[10],x=Q[10])

F=x(4)/(x[4]-X[3])

T[14]=28

T[13]=25
((T[6]-T[24D/(T[1]-T[13]))=exp((T[6]-T[14]-T[1]+T[13])/Lmtda)
Qa=UAa*Lmtda

T[15]=28

T[16]=30
((T[8]-T[15D/(T[8]-T[16]))=exp((T[16]-T[15])/Lmtdc)
Qc=UAc*Lmtdc

T[17]=12.5

T[18]=7
((T[17]-T[10])/(T[18]-T[10]))=exp((T[17]-T[18])/Lmtde)
Qe=UAe*Lmtde

T[11]=90

T[12]=85
((T[L11]-T[AD/(T[22]-T[7]))=exp((T[11]-T[4]-T[12]+T[7])/Lmtdg)
Qd=UAd*Lmtdg

{((T4)-T[3D/(T[5]-T[2]))=exp((T[4]-T[3]-T[5]+T[2])/Lmtdshx)
Qshx=UAshx*Lmtdshx}
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A4.2. Modelo de la enfriadora por absorcion de doble efecto de H,O/LiBr.

{Asunciones}
Q[1]=0
Q[4]=0
Q[11]=0
Q[14]=0
Q[18]=0
Q[8]=0
Q[10]=1

{Input}
{T[14]=158
T[1]=37
T[8]=37
T[10]=5}
m[1]=0.4161
{DeltaT=T[18]-T[4]
DeltaT=5}
{Qgb=0}
Effex=0.65
etap=1

{Presiones}

{T[18]=90}
Ph=pressure(WATER,T=T[18],x=Q[18])
Pm=pressure(WATER, T=T[8],x=Q[8])
Pl=pressure(WATER, T=T[10],x=Q[10])

{Presiones}
P[1]=PI
P[2]=Pm
P[3]=Pm
P[4]=Pm
P[5]=Pm
P[6]=PI
P[7]=Pm
P[8]=Pm
P[9]=PI
P[10]=PI
P[11]=Pm
P[12]=Ph
P[13]=Ph
P[14]=Ph
P[15]=Ph
P[16]=Pm
P[17]=Ph
P[18]=Ph
P[19]=Pm

{Concentracion}
X[1]=X_LIBR(SI',T[1],P[1])
X[1]=x[2]

x[3]=x[2]

X[3]=x[11]

X[11]=x[12]

x[13]=x[12]

x[14]=x[15]

X[15]=x[16]

x[10]=0
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X[7]=0
x[8]=0
x[9]=0

x[17]=0
x[18]=0
X[19]=0
X[4]=x[5]
X[5]=x[6]

X[14]=X_LIBR(SI' T[14],P[14])
T[4]=T_LIBR(SI',P[4],X[4])
X[14]=X[4]

{Flow rates}
m[1]=m[2]
m[2]=m[3]
m[4]=m[5]
m[5]=m[6]
m[8]=m[9]
m[9]=m[10]
m[11]=m[12]
m[12]=m[13]
m[14]=m[15]
m[15]=m[16]
m[17]=m[18]
m[18]=m[19]

{Absorbedor}

m[10]+m[6]=m[1]
m[10]*x[10]+m[6]*x[6]=m[1]*x[1]
m[1]*h[1]+Qa=m[6]*h[6]+m[10]*h[10]

{Bomba}
h[1]*m[1]+Wp=m[2]*h[2]
Wp=m[1]*Vv[1]*(P[2]-P[1])/(etap*1000)

{Hex}
m[2]*h[2]+Qshx=m[3]*h[3]
m[5]*h[5]+Qshx=m[4]*h[4]
Effex=(T[4]-T[5])/(T[4]-T[2])

{Valve}
h[5]=h[6]

{Generador}

m[3]+m[16]=m[11]+m[4]+m[7]
m[3]*h[3]+m[16]*h[16]+m[17]*h[17]=m[11]*h[11]+m[4]*h[4]+m[7]*h[7]+m[18]*h[18]
m[3]*X[3]+m[16]*X[16]+m[17]*X[17]=m[11]*X[11]+m[4]*X[4]+m[7]*X[7]+m[18]*X[18]

{Condesador de baja}
m[7]+m[19]=m[8]
m[7]*h[7]+m[19]*h[19]=m[8]*h[8]+Qc

{Evaporador}
m[9]*h[9]+Qe=m[10]*h[10]

{Bomba 2}
swp2=v[11]*(P[12]-P[11])/(etap*1000)
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Wp2=m[11]*swp2
h[12]=swp2+h[11]

{Hex2}

Effex=(T[14]-T[15])/(T[14]-T[12])
m[12]*h[12]+Qshx1=m[13]*h[13]
m[15]*h[15]+Qshx1=m[14]*h[14]

{Generador de alta}
m[13]*h[13]+Qga=m[14]*h[14]+m[17]*h[17]

{Compute COP}
COP=Qe/Qga

{Propiedades}

{Punto 1}
h[1]=H_LIBR('SI',T[1],X[1])
V[1]=V_LIBR('SI' T[1],X[1])

{Punto 2}
h[2]=H_LIBR('SI', T[2],X[2])

{Punto 3}
h[3]=H_LIBR('SI', T[3],X[3])

{Punto 4}
h[4]=H_LIBR('SI' T[4],X[4])

{Punto 5}
h[5]=H_LIBR('SI', T[5],X[5])
Call g_LiBr('SI',h[6],P[6],X[6]:100*Q[6],T[6],XI6,hl6,hv6)

{Punto 3}
T3s=T_LIBR('SI',P[3].X[3])

{Punto 7}
T[7]=T3s
h[7]=Enthalpy(Water, T=T[7],P=P[7])

{Punto 8}
h[8]=enthalpy(WATER,T=T[8],x=q[8])

{Punto 9}
h[8]=h[9]
T[9]=temperature(WATER,h=h[9],P=PI)

{Punto 10}
h[10]=enthalpy(WATER,T=T[10],x=q[10])

{Punto 11}
T[7]=T[11]
h[11]=H_LIBR('SI', T[11],X[11])
V[11]=V_LIBR('SI' T[11],X[11])

{Punto 12}
h[12]=H_LIBR('SI', T[12],X[12])

{Punto 13}
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h[13]=H_LIBR(SI' T[13],X[13])

{Punto 14}
h[14]=H_LIBR('SI', T[14],X[14])

{Punto 15}

h[15]=H_LIBR('SI', T[15],X[15])

{Punto 16}

h[15]=h[16]

Call g_LiBr('SI',h[16],P[16],X[16]:100*Q[16],T[16],X116,hl16,hv16)

{Punto 17}
T[17]=T_LIBR('SI',P[13],X[13])
h[17]=Enthalpy(Water, T=T[17],P=P[17])

{Punto 18}
h[18]=enthalpy(WATER,T=T[18],x=q[18])

{Punto 19}
h[18]=h[19]
T[19]=temperature(WATER,h=h[19],P=Pm)

{Check}
dm=m[13]-(m[17]+m][14])
dX=X[13]*m[13]-(X[17]*m[17]+X[14]*m[14])

T[21]=719
{T[22]=150}

{T[23]=30}
{T[24]=33}

T[25]=T[24]
{T[26]=35}

{T[27]=12}
T[28]=7

UAgb=4.389
UAC=19.29
UAe=27.07
UAa=11.65
UAd=0.6091

m[21]=0.140
m[25]=m[23]
m[27]=5.156
m[23]=9.226
Qga=m([21]*(h[21]-h[22])
Qc=m[25]*(h[26]-h[25])
Qa+Qc=m*(h[26]-h[23])

Qe=m[27]*(h[27]-h[28])
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Qa=m[23]*(h[24]-h[23])

h[21]=Enthalpy(Air,T=T[21])
h[22]=Enthalpy(Air,T=T[22])

h[23]=Enthalpy(Water, T=T[23],x=0)
h[24]=Enthalpy(Water, T=T[24],x=0)

h[25]=Enthalpy(Water, T=T[25],x=0)
h[26]=Enthalpy(Water, T=T[26],x=0)

h[27]=Enthalpy(Water, T=T[27],x=0)
h[28]=Enthalpy(Water, T=T[28],x=0)

Qgb=m[17]*(h[17]-h[18])
UAgb=Qgb/Lmtdgb
Lmtdgb=((T[18]-T[4])-(T[18]-T[3]))/In((T[18]-T[4])/(T[18]-T[3]))

UAc=Qc/Lmtdc
Lmtdc=((T[8]-T[25])-(T[8]-T[26]))/In((T[8]-T[25])/(T[8]-T[26]))

UAe=Qe/Lmtde
Lmtde=((T[27]-T[10])-(T[28]-T[9]))/In((T[27]-T[10])/(T[28]-T[9]))

UAa=Qa/Lmtda
Lmtda=((T[6]-T[24])-(T[1]-T[23]))/In((T[6]-T[24]/(T[1]-T[23]))

UAd=Qga/Lmtdd
Lmtdd=((T[21]-T[14])-(T[22]-T[17]))/In((T[21]-T[14])/(T[22]-T[17]))
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A.5.Modelo de la enfriadora por absorcion de Simple/doble efecto de H,O/LiBr.

{Asunciones}
Q[1]=0
Q[4]=0
Q[11]=0
Q[14]=0
Q[18]=0
Q[8]=0
Q[10]=1

{Input}
{T[14]=159.5
T[1]=37
T[8]=37
T[10]=5}
m[1]=0.5284
{DeltaT=T[18]-T[4]
DeltaT=5}
{Qgb=103}
{Qga=61.59}
Effex=0.65
etap=1

{Presiones}

{T[18]=90}
Ph=pressure(WATER,T=T[18],x=Q[18])
Pm=pressure(WATER,T=T[8],x=Q[8])
Pl=pressure(WATER,T=T[10],x=Q[10])

{Presiones}
P[1]=PI
P[2]=Pm
P[3]=Pm
P[4]=Pm
P[5]=Pm
P[6]=PI
P[7]=Pm
P[8]=Pm
P[9]=PI
P[10]=PI
P[11]=Pm
P[12]=Ph
P[13]=Ph
P[14]=Ph
P[15]=Ph
P[16]=Pm
P[17]=Ph
P[18]=Ph
P[19]=Pm

{Concentracion}
X[1]=X_LIBR('SI', T[1],P[1])
X[1]=x[2]

X[3]=x[2]

X[3]=x[11]

X[11]=x[12]

X[13]=x[12]
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X[14]=x[15]
X[15]=x[16]
x[10]=0

x[7]=0
x[8]=0
x[9]=0

X[17]=0
X[18]=0
x[19]=0
X[4]=x[5]
X[5]=x[6]

X[14]=X_LIBR(SI' T[14],P[14])
T[4]=T_LIBR(SI',P[4],X[4])
X[14]=X[4]

{Flow rates}
m[1]=m[2]
m[2]=m[3]
m[4]=m[5]
m[5]=m[6]
m[8]=m[9]
m[9]=m[10]
m[11]=m[12]
m[12]=m[13]
m[14]=m[15]
m[15]=m[16]
m[17]=m[18]
m[18]=m[19]

{Absorbedor}

m[10]+m[6]=m[1]
m[10]*x[10]+m[6]*x[6]=m[1]*x[1]
m[1]*h[1]+Qa=m[6]*h[6]+m[10]*h[10]

{Bomba}
h[1]*m[1]+Wp=m[2]*h[2]
Wp=m[1]*v[1]*(P[2]-P[1])/(etap*1000)

{Hex}
m[2]*h[2]+Qshx=m[3]*h[3]
m[5]*h[5]+Qshx=m[4]*h[4]
Effex=(T[4]-T[5])/(T[4]-T[2])

{Valve}
h[5]=h[6]

{Generador}

m[3]+m[16]=m[11]+m[4]+m[7]
m[3]*h[3]+m[16]*n[16]+m[17]*h[17]+Qgb=m[11]*h[11]+m[4]*h[4]+m[7]*h[7]+m[18]*h[18]
M[3]*X[3]+m[16]*X[16]+m[17]*X[17]=m[11]*X[11]+m[4]*X[4]+m[7]*X[7]+m[18]*Xx[18]

{Condesador de baja}
m[7]+m[19]=m[8]
m[7]*h[7]+m[19]*n[19]=m[8]*h[8]+Qc

{Evaporador}
m[9]*h[9]+Qe=m[10]*h[10]
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{Bomba 2}
swp2=v[11]*(P[12]-P[11])/(etap*1000)
Wp2=m[11]*swp2

h[12]=swp2+h[11]

{Hex2}

Effex=(T[14]-T[15])/(T[14]-T[12])
m[12]*h[12]+Qshx1=m[13]*h[13]
m[15]*h[15]+Qshx1=m[14]*h[14]

{Generador de alta}
m[13]*h[13]+Qga=m[14]*h[14]+m[17]*n[17]

{Compute COP}
COP=Qe/(Qga+Qgb)
Qga+Qgb=Qt

{Propiedades}

{Punto 1}
h[1]=H_LIBR('SI', T[1],X[1])
V[1]=V_LIBR('SI' T[1],X[1])

{Punto 2}
h[2]=H_LIBR('SI' T[2],X[2])

{Punto 3}
h[3]=H_LIBR('SI', T[3],X[3])

{Punto 4}
h[4]=H_LIBR('SI' T[4],X[4])

{Punto 5}
h[5]=H_LIBR('SI', T[5],X[5])
Call g_LiBr('SI',h[6],P[6],X[6]:100*Q[6],T[6].XI6,hl6,hv6)

{Punto 3}
T3s=T_LIBR('SI',P[3],X[3])

{Punto 7}
T[7]=T3s
h[7]=Enthalpy(Water, T=T[7],P=P[7])

{Punto 8}
h[8]=enthalpy(WATER,T=T[8],x=q[8])

{Punto 9}
h[8]=h[9]
T[9]=temperature(WATER,h=h[9],P=PI)

{Punto 10}
h[10]=enthalpy(WATER,T=T[10],x=q[10])
{Punto 11}

T[7]=T[11]

h[11]=H_LIBR('SI', T[11],X[11])
V[11]=V_LIBR('SI' T[11],X[11])

{Punto 12}
h[12]=H_LIBR('SI', T[12],X[12])
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{Punto 13}
h[13]=H_LIBR('SI', T[13],X[13])

{Punto 14}
h[14]=H_LIBR('SI', T[14],X[14])

{Punto 15}

h[15]=H_LIBR('SI',T[15],X[15])

{Punto 16}

h[15]=h[16]

Call g_LiBr('SI',h[16],P[16],X[16]:100*Q[16],T[16],XI16,hl16,hv16)

{Punto 17}
T[17]=T_LIBR('SI',P[13],X[13])
h[17]=Enthalpy(Water, T=T[17],P=P[17])

{Punto 18}
h[18]=enthalpy(WATER,T=T[18],x=q[18])

{Punto 19}
h[18]=h[19]
T[19]=temperature(WATER,h=h[19],P=Pm)

{Check}
dm=m[13]-(m[17]+m[14])
dX=X[13]*m[13]-(X[17]*m[17]+X[14]*m[14])

{T[21]=719}
{T[22]=395.7}

{T[23]=30}
{T[24]=33}

T[25]=T[24]
{T[26]=35}

{T[27]=12}
{T[28]=7}

UAgb=7.299
UAC=39.82
UAe=35.46
UAa=15.01
UAd=0.1288

{m[21]=0.140}
m[25]=m[23]
m[27]=6.755
m[23]=14.08

Qga=m[21]*(h[21]-h[22])
Qc=m[25]*(h[26]-h[25])
Qa+Qc=m*(h[26]-h[23])
Qe=m[27]*(h[27]-h[28])
Qa=m[23]*(h[24]-h[23])
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h[21]=Enthalpy(Air, T=T[21])
h[22]=Enthalpy(Air, T=T[22])

h[23]=Enthalpy(Water, T=T[23],x=0)
h[24]=Enthalpy(Water, T=T[24],x=0)

h[25]=Enthalpy(Water, T=T[25],x=0)
h[26]=Enthalpy(Water, T=T[26],x=0)

h[27]=Enthalpy(Water, T=T[27],x=0)
h[28]=Enthalpy(Water, T=T[28],x=0)

UAgb=Qgb/Lmtdgb
Lmtdgb=((T[18]-T[4])-(T[18]-T[3]))/In((T[18]-T[4])/(T[18]-T[3]))

UAc=Qc/Lmtdc
Lmtdc=((T[8]-T[25])-(T[8]-T[26]))/In((T[8]-T[25])/(T[8]-T[26]))

UAe=Qe/Lmtde
Lmtde=((T[27]-T[10])-(T[28]-T[OD))/In((T[27]-T[10])/(T[28]-T[9]))

UAa=Qa/Lmtda
Lmtda=((T[6]-T[24])-(T[1]-T[23]))/In((T[6]-T[24])/(T[1]-T[23]))

UAd=Qga/Lmtdd
Lmtdd=((T[21]-T[14])-(T[22]-T[17]D))/In((T[21]-T[14]D/(T[22]-T[17]))
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Anexo A.6 Configuraciones de suministro energetico en supermercados.
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1 \(
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Figura A.7. Sistema convencional en paralelo para el suministro energético en supermercados
[155].
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Figura A.8. Integracidn de una configuracion de trigeneracion con un sistema convencional en
paralelo para el suministro energético en supermercados.
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