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PROLOGO

El presente informe tiene como objetivo proporcionar la alternativa técnica en
instalaciones de climatizacicn o de plantas enfriadoras, mediante la utilizacion de
equipos de compresion con motor a gas natural.

Esta orientado a la definicion y seleccion de los equipos y componentes y asi
como para el disefio de las instalaciones complementarias de gas natural, de
electricidad, de agua, y de ventilacion de forma que se optimice la eficiencia
energética de las mismas.

Los apartados que desarrollan las consideraciones de operacion, control,
regulacion y seguridad tienen la finalidad de asegurar el potencial del consumidor
con estos sistemas. Describiendo, ademas, el proceso a seguir en una puesta en
marcha de estos equipos e instalaciones.

Detalla las consideraciones economicas evaluando los ahorros segun las
consideraciones de disefio y de mantenimiento, al mismo tiempo que las medio

ambientales de optar por la opcion de gas natural en vez de la opcidn eléctrica.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Objetivo:

El presente informe de suficiencia, quiere dar a conocer una de las
aplicaciones del gas natural, como la alternativa de incorporar en un futuro, al
mercado de equipos de frio y climatizacion, accionados por un motor de gas
natural de media y gran potencia frigorifica, (desde 100 kW a 1300 kW), una
tecnologia que desde hace tiempo tiene una gran aceptacion en Estados
Unidos de Norteamérica y Japon, debido a la flexibilidad y ventajas que
proporciona.

Se trata de equipos enfriadores de agua o bombas de calor con un circuito
frigorifico totalmente convencional e idéntico al de los equipos eléctricos
existentes en el mercado, pero con la particularidad de que el motor que
acciona el compresor frigorifico es un motor endotérmico procedente de la
automocion adaptado para funcionar con gas natural.

1.2 Antecedentes:

En los ultimos afos, el uso de tecnologias de produccion de frio a gas natural
se ha visto potenciado por el creciente interés general en incrementar la

eficiencia energética y maximizar la utilizacion de los recursos naturales.



Los motores a gas natural para la produccion de frio estdn ganando mercado
en el sector servicios. hospitales, campus universitarios y complejos
industriales; en paises como Espana y otros de Europa.

Desde el punto de vista de concepto, el frio se produce casi siempre por la
evaporacion de un liquico cuyos vapores deben condensarse a temperatura
ambiente bajo una presion compatible con el tipo de material utilizado.

Los pioneros de la incustria frigorifica se basaron en la compresion para
obtener la produccion ce frio. Se empezd con éter etilico como fluido
refrigerante, pero dado ei peligrc que representaba su uso se cambid de
técnica, y se empezo6 a utilizar la absorcion. No obstante después, Tellier volvio
a dar vida a las maquinas de compresion mecanica empleando un fluido mucho
menos peligroso que el éter etilico. Con el tiempo el fluido refrigerante ha ido
evolucionando hasta llegar a los que se utilizan actualmente.

Tradicionalmente acoplado al compresor a habido un motor eléctrico, no
obstante ahora, desde que se ha conseguido operar con altos rendimientos y
con unos costes de operacion mas bajos que los homédlogos eléctricos con
resultados probados y contrastados en Estados Unidos de Norteamérica y

Japon, se opta cada vez mas hacia la climatizacion y refrigeracion a gas natural.



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS BASICOS DE SISTEMAS DE PRODUCCION DE FRIO

Bajo la definicion de eniriar, se entiende la evacuacion de calor. Segun la
segunda ley general de la termodinamica, el calor nunca pasa de un cuerpo de
temperatura mas baja a otro de temperatura mas elevada. Por esa razon, a un
cuerpo con temperatura por debajo de la del ambiente que le rodea, <6lo puede
extraérsele calor intercalando un proceso ciclico de frio.

El enfriamiento se interpreta como proceso de transporte en el que se bombea
calor de un nivel de temperatura mas bajo a otro mas alto. Este proceso precisa,
evidentemente, una aportacion de energia.

La produccion de frio puede realizarse mediante dos técnicas: compresion o
absorcion.

2.1 Por compresion:

La produccion de frio se consigue aprovechando el hecho de que fluidos, en
este caso refrigerantes, absorben calor cuando hierven y lo devuelven cuando
condensa. En refrigeracion interesa quitar calor del recinto frio; y para
conseguirlo, el refrigerante debe hervir a una temperatura menor que la

temperatura interior de dicho recinto frio (acondicionado).



Los fluidos utilizados ccmo sustancias de trabajo en las maquinas frigorificas
se denominan refrigerantes. Los que se utilizaron en los inicios de la

refrigeracidon mecanica o refrigeracion por compresion de vapor fueron:

- Cloruro de etilo (1717)
- Eter etilico (1856)
- Eter metilico (1864)
- Anhidrido sulfuroso (1874)
< Amoniaco (1876)
- Cloruro de metilo (1878)
- Anhidrido carbonico (1878)

Estos son inflamables. corrosivos, toxicos, no compatibles con muchos
materiales, por ello se buscaron sustitutos que no tengan estos inconvenientes.
Sin embargo, por sus buenas caracteristicas termodinamicas aun se usa el
amoniaco.

Los sustitutos, que constituyen la segunda generacion de refrigerantes se
encontraron haciendo ensayos con los hidrocarburos, sustituyendo en sus
moléculas total o parcialmente sus atomos de hidrogeno por los de cloro y/o

fluor. Los mas conocidos y usados son:

. R-12 (1930) Diclorodifluorometano

= R-11 (1932) Triclorofluorometano

i R-22 (1935) Monoclorodifluorometano

. R-502 (1963) Azeotropia de 48.8% de R-22y 51.2% de R-11

Se hara la suposicion que se tiene un tanque lleno de refrigerante liquido R-
12, a la presion relativamente alta de 1379 kPa abs, y a una temperatura

ambiente de 27°C como se muestra en la figura 1.
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Fig. 1: Refrigeracion obtenida por la vaporizacion {ebullicion) de un liquido.

El refrigerante debe estar en estado liquido, puesto que la temperatura de
saturacion (ebulliciéon) a 1379 kPa abs. es de alrededor S6°C. La salida del
tanque se conecta en A, mediante una valvula, a una tuberia B-C. La presion
circundante es la atmosféerica, 101 kPa abs. Cuando se abre la valvula, el
refrigerante fluye, por supuesto, a través de la tuberia, debido a que la presion
en el tanque es mayor. La disposicion del aparato provee asimismo la
circulacion de un fluido por la parte exterior de la tuberia, por ejemplo, aire o
agua. Este fluidc es la sustancia que se debe enfriar.

La disposicion que se muestra en la figura 1 produce refrigeracion, pero tiene
algunas deficiencias inaceptables. Resulta obvio que, una vez que el
refrigerante escapa al ambiente no se puede recuperar.

En la figura 2 se muestra la disposicion del equipo y de la tuberia de
interconexion del sistema basico de compresion de vapor. Se ha seleccionado
condiciones tipicas de operacion, con el refrigerante R-22

(monoclorodifluorometano), a fin de hacer mas practica la discusion.



Los cuatro componentes basicos del sistema son: el dispositivo de expansion

(también se le llama dispositivo de control de flujo), evaporador, compresor y

condensador.
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Fig. 2: Sistema basico de refrigeracion por compresion de vapor, con un ejemplo
de las posibles condiciones.

El proceso A-B, a través del dispositivo de control de flujo. El refrigerante
liquido R-22 entra al dispositivo de expansion en el punto A, a 1489.3 kPa man.
(presion manomeétrica) y 36°C. Existen diversos dispositivos de expansion; los
mas comunes son la valvula de expansidn y el tubo capilar. En cualquier caso,
el dispositivo de control de flujo tiene una abertura estrecha, lo que da una gran
pérdida de presion al fluir el refrigerante a través del mismo. El refrigerante sale
por el punto B, a 177.2 kPa man. Debido a que esta presion es inferior a la
presion de saturacion correspondiente a 36°C, una parte del refrigerante liquido
se vaporiza inmediata y subitamente a gas. La porcion del liquido que se
evapora toma el calor latente necesario para su evaporacion de la mezcla que

fluye, enfriandola de esta manera. El refrigerante sale de la valvula como una



mezcla de liquido y vapcr en estado saturado. La temperatura de saturacion
correspondiente al R-22, a 177.2 kPa man., es de —17°C; por consiguiente, ésta
es la temperatura del refrigerante en el punto B.

El proceso B-C a través del evaporador. El refrigerante fluye a través de la
tuberia del evaporador, de B a C. La sustancia que se debe enfriar,
generalmente aire o un liguido, fluye por el exterior de los tubos. Se halla a una
temperatura mas elevada que la del refrigerante dentro del evaporador. Por
consiguiente, el calor fluye de la sustancia al refrigerante, a través de las
paredes del tubo. En este caso, ei aire se enfria de -9.4°C a —-12.2°C. Debido a
que el refrigerante liquido dentro del evaporador ya se encuentra a su
temperatura de saturacion (su punto de ebullicion), el calor que gana hace que
se evapore al pasar por el evaporador. Por lo general, el refrigerante sale del
evaporador ya sea como un vapor saturado o un vapor sobrecalentado.

El proceso C-D a través del compresor. El compresor hace entrar al vapor por
el lado de la succion, para luego comprimirlo a una presion elevada, adecuada
para efectuar la condensacion. Esta presion es aproximadamente igual a la cual
entro al dispositivo de control de flujo, 1489.3 kPa man. Se requiere trabajo para
comprimir el gas; este trabajo procede de un motor o una maquina que mueve
el compresor. Este trabajo contribuye a aumentar la energia almacenada del
vapor comprimido, resultando en un aumento de su temperatura. En este
ejemplo, el refrigerante sale del compresor a 77°C en el punto D y en una
condicién de sobrecalentamiento.

El proceso D-A a través del condensador. El gas a alta presion que descarga
el compresor fluye a través de la tuberia del condensador, de D a A. Un fluido,
tal como el aire o el agua, fluye por el exterior de la tuberia. En este ejemplo se

utiliza el agua, la cual se encuentra disponible a una temperatura de 30°C. El



calor fluye a través de las paredes del tubo, desde el refrigerante a mayor
temperatura hasta el zgua de enfriamiento. Como el refrigerante esta
sobrecalentado, cuando =ntra al condensador, primero se enfria hasta que
alcanza su temperatura cs saturacion, la cual es de 41°C a 1489.3 kPa man. La
remocion adicional de cz!or resulta en la condensacién gradual del refrigerante
hasta que se licua en su ‘otalidad. El refrigerante puede salir del condensador
como un liquido saturacc o subenfriado. En este ejemplo se supone que se
subenfria hasta 36°C, antss de entrar al dispositivo de control de flujo.

Pasaremos a describir los cambios termodinamicos que experimenta el
refrigerante en cada parte del equipo. El ciclo que se describe a continuacién es
idealmente tedrico, y nur.ca tiene lugar. No obstante, existen razones por las
que resulta conveniente examinar este caso ideal. En primer lugar, se puede
llegar a ciertas conclusiores generales acerca del funcionamiento de un sistema
real, particularmente en lo que se ve afectado por los cambios en las
condiciones. Ademas es mas sencillo estudiar y comprender el ciclo ideal.

En el ciclo ideal se supone, asimismo, que no ocurren otros efectos en las
tuberias entre los diferentes dispositivos. Esto es, no solamente disminuye la
presion en la tuberia, sino que tampoco ocurre intercambio de calor con el
medio circundante, conforme el refrigerante fluye por la tuberia. En la practica
estas suposiciones significan que la condicién del refrigerante que sale que sale
de cada componente del equipo, es la misma que la que entra al siguiente
componente.

En el diagrama presion — entalpia (p — h) de la figura 3, se muestra un ciclo
ideal de refrigeracidon por compresibn de vapor. Se muestra ademas un

esquema correspondiente del sistema, el cual indica la ubicacién de cada



10

proceso. El ciclo consiste de cuatro procesos identificados como A-B, B-C, C-D

y D-A. Estos procesos son como sigue:

Linea Proc. Termodin. Equipo en donde ocurre

A-B Entalpia constante  Dispositivo de control de flujo (de expansion).
B-C Presion constante Evaporador.

C-D Entropia constante Compresor.

D-A Presiéon constante  Condensador.

A fin de hacer mas didactica la explicacion, se ha seleccionado un juego
especifico de condiciones, utilizando refrigerante R-22, con los valores que se
indican a continuacién:

- Temperatura de evaporacion te =-6.7°C
- Temperatura de condensacion t. = 37.8°C
Por supuesto, este juego de condiciones es arbitrario, y cualquier otro puede

ser adecuado para el ejemplo en cuestion.

1452 A /  (D-A)Condensador (tc = 37.8°C) D Pre_sqn.c.!g'
’ ' = condensacién
- &
2 b
: g1
wn

< g2
[ =4 > °
2 pl I
Q o | =
& < |8

[=3

B 3 (B-C) Evaporador (te = -6.7°C) Presién de

evaporacién

Entalpia (kJ/kg)

Fig. 3: Ciclo ideal de refrigeracion por compresion en el diagrama p - h
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Los procesos termodinamicos se detallan a continuacion:

El proceso en el disoositivo de control de flujo (a entalpia constante), el
punto A (figura 3) rspresenta la condicién del refrigerante que sale del
condensador y entra al dispositivo de control de flujo, puesto que se
supone que no tiene lugar cambios en la tuberia. El refrigerante sale del
condensador y entré al dispositivo de control de flujo como un liquido
saturado a al temperstura de condensacion. La correspondiente presion de
condensacion (presicn del lado de alta) es de 1452 kPa abs.

Cuando el refrigerente fluye a traves de la restriccion en el dispositivo de
control de flujo, su gresidon cae subitamente hasta la presion del lado de
baja, en B. A este prcceso se le llama a veces estrangulacion o expansion.
Debido a que el refricerante fluye con gran rapidez y a que el dispositivo de
control de flujo tiene una superficie muy pequena, no existe practicamente
intercambio alguno de calor entre el refrigerante y el medio circundante.
Puesto que no hay transferencia de calor hacia el refrigerante, no cambia
su entalpia. Se puede entonces llegar a la conclusidon de que:

“El proceso del ciclo ideala traves del dispositivo de control de flujo es un
proceso a entalpia constante”.

La linea A-B del proceso es, por lo tanto, una linea vertical (sin cambio
de entalpia) que baja hasta la presidon de evaporacion (presion del lado de
baja), correspondiente a la temperatura de evaporacion. Esta presion es la

presion de saturacion a —6.7°C, la cual es de 398 kPa abs. para el
refrigerante R-22.

El refrigerante que entra al dispositivo de control de flujo es un liquido
saturado a una temperatura relativamente alta, 37.8°C (punto A). A la

salida del dispositivo de control de flujo se halla a una baja temperatura, -
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6.7°C, y es una mezcla de liquido y vapor (punto B). Como el refrigerante
no cede ningun calcr al medio circundante y tiene la misma entalpia. Se
puede preguntar cémo es que se enfria. La respuesta estriba en el hecho
de que una parte cel liquido se evapora debido a la subita caida de
presion. El calor latente de evaporacion necesario para que esto ocurra se
toma de la propia mezcla, procediendo asi a su enfriamiento.

Expresado de una manera diferente, el calor sensible (y por consiguiente
la temperatura) del refrigerante disminuye, mientras que su calor latente
aumenta en la misma cantidad.

Se observara que la ubicacion del punto B en el diagrama p — h, confirma

que parte del refrigerante se ha evaporado en el proceso de expansion.
Este vapor se conoce como el gas de vaporizacion subita. El porcentaje de
masa del gas de vaporizacion subita se conoce como la calidad de la
mezcla.
El proceso en el evaporador (a presion constante), en el ciclo ideal, la
condicion en el punto B a la salida del dispositivo de control de flujo, se
supone que es la condiciobn a la entrada del evaporador. Se supone,
asimismo, que no hay caida de presion a traves del evaporador.

“El proceso del ciclo ideal a traves del evaporador, es un proceso a
presion constante”.

La carga que se debe enfriar esta a una temperatura mas elevada que la
del refrigerante en el evaporador; por consiguiente, el calor fluye a través
de las paredes de los tubos del evaporador, de la carga al refrigerante.
Como el refrigerante liquido en el evaporador ya se encuentra en un
estado saturado, el calor adquirido hace que se evapore cuando fluye por

el evaporador.
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La linea del proceso B-C en el evaporador es, por consiguiente, una
linea horizontal (a presion constante), y dirigida hacia la derecha, puesto
que el refrigerante cana calor y aumenta su entalpia. El refrigerante sale
del evaporador como un vapor saturado (punto C) en el ciclo ideal.Esta es
la condicibn normal en un evaporador del tipo inundado. En los
evaporadores del tipo de expansion directa, el refrigerante generalmente
sale cel evaporador en un estado de vapor sobrecalentado.

El efecto de refrigeracion, el aumento de la entalpia del refrigerante en el
evaporador se conoce como el efecto de refrigeracion (E.R.) y se expresa
en kJ/kg o Btu/lb.

Sel le llama efecto de refrigeracién debido a que representa asimismo la
cantidad de caler removico del medio que se debe enfriar por cada

kilogramo o libra de refrigerante que fluye. Esto se deduce de la ecuacion

de la energia. Esto es:

en donde: E.R.
hc

efecto de refrigeracion (kJ/kg)

entalpia de refrigerante a la salida del
evaporador (kJ/kg)

hb = ha = entalpia del refrigerante a la entrada del
evaporador (kJ/kQ)

El proceso en el compresor (a entropia constante), se supone que en el
ciclo ideal no hay cambios, como la caida de presiéon o el intercambio de
calor en la linea de succion. Por consiguiente la condicion C del
refrigerante a la salida del evaporador es asimismo, la condicion a la
entrada del compresor.

En el proceso ideal de compresion no existe intercambio de calor entre el

refrigerante y el medio circundante (llamado un proceso adiabatico);
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ademas, no existe friccion. Se puede demostrar que en un prcceso
adiabatico sin friccicn, no hay cambio en la entropia del gas, cuando este
se comprime. Un proceso a entropia constante, se conoce también como
un proceso isentropico.

“El proceso del ciclo ideal a través del compresor, es un proceso a
entropia constante (isentropico)”.

Se traza una lirea de entropia constante desde el punto C, que

corresponde a la condiciéon de la entrada del compresor. La presion de
descarga, a la salida del compresor, es la presion de condensacion. Por lo
tanto, el punto D, que corresponde a la condicidon de salida del compresor,
se localiza en la interseccion de las lineas de entropia constante y de
presion de condensacion.
El proceso en el condensador (a presion constante), se supone que en el
ciclo ideal no hay caida de presion o intercambio de calor en la linea de
descarga del gas caliente. Por consiguiente la condicion D del refrigerante,
a la salida del compresor, es también la condicibn a la entrada del
condensador. Se supone, asimismo, que no hay caida de presiona través
del condensador.

“El proceso del ciclo ideal a través del condensador, es un proceso a
presion constante”.

Se remueve calor del vapor refrigerante sobrecalentado que entra al
condensador, para primero reducir su temperatura al punto de saturacion,
y luego condensarlo. Se provee coneste fin, un fluido de enfriamiento a una
temperatura mas baja que la temperatura de saturacion. El refrigerante
sale del condensador como unliquido saturado, punto A. En muchos

sistemas, el refrigerante se subenfria todavia mas, por debajo de la
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temperatura de saturacion. Por lo tanto el refrigerante ha completado un
ciclo, y se halla en las mismas condiciones que cuando se inicid el analisis.

En la figura 4, se muestra el esquema basico de la generacion de frio por
compresion de un fluido frigorifico en estado de vapor, con accionamiento por
un motor endotérmico a cas natural, que sigue un ciclo termodinamico definido

por la secuencia represeniada en la figura:

Circuttc de az.: N Gircurto ce aqua
caliente BT Escape caliente AT

| Silenciador —

3 2 ﬁi I
Vélvula_ A D F
expznsicn f Rl
|

Circutto ag.z fria

Gas Arre
natural

Fig. 4: Circuito de compresidn con accionamiento por motor a gas natural.

1-2: Comenzando a la entrada del compresor, el refrigerante se halla a baja
presion y baja temperatura. El compresor eleva la presion del refrigerante mediante
compresion adiabatica y en consecuencia la temperatura de saturaciéon del mismo
hasta la presidon de condensacion.

2-3: El refrigerante entra en el condensador donde pasa de vapor a liquido puesto
que la temperatura de saturacidon es mayor que la del ambiente. El calor resultante
de la reaccidén es transferido directamente a una fuente de aire o indirectamente a
una fuente de agua que, a su vez, lo transferira al aire a través de una torre
refrigerante.

3-4: El refrigerante se expande a una presion menor reduciendo su temperatura de
saturacion y evaporando a una temperatura menor que el agua enfriada que entra
al evaporador.

4-1: Evaporacion de refrigerante que se encuentra a la temperatura correspondiente
a la presion que tenia a la salida de la valvula de expansion. Al evaporar el
refrigerante toma el calor que necesita para la reacciéon del recinto que se quiere
mantener mas frio, obteniéndose asi el efecto frigorifico y volviendo a empezar el
ciclo a la entrada del compresor.
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2.2 Por absorcion:

En este caso la prcduccion de frio también se obtiene mediante la
evaporacion de un fluido. No obstante, mientras que en el proceso de frio por
compresion se realiza una compresion mecanica del vapor del refrigerante
aspirado del evaporador, en el de absorcion se produce una compresion
térmica, en el que primero se absorbe y disuelve mediante un liquido apropiado
como medio de absorcion.

Este sistema se basa en la afinidad fisicoquimica entre parejas de
compuestos como el agua y el amcniaco, o el bromuro de litio y el agua.

Como ya se ha mencionado, desde el punto de vista termodinamico, el ciclo
de absorcion no difiere sustancialmente del de compresion. En la absorcion se
realiza una compresién térmica del fluido refrigerante.

El principio de funcionamiento de los sistemas de absorcion se basa en la
afinidad que, entre ellas, tienen ciertas substancias, por lo que se favorece el
proceso de absorcion quimica. Una de las substancias (la mas volatil) actia
como refrigerante y la otra como absorbente.

En un recipiente cerrado donde se ha insertado un intercambiador de caior
(evaporador), se disminuye la presion hasta alcanzar los 6,5 mm Hg y se deja

caer gotas de agua sobre los tubos del mismo (figura 5).
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Fig. 5: Evaporador

A esa presioén, el agua se evapora a 5°C, tomando el calor necesario del agua
que circula por el intercambiador que, por ello, se enfria. Esta agua, enfriada, se
utiliza para la refrigeracion del local que se quiera climatizar.

Introduciendo en el recipiente gotas de solucion concentrada (absorbedor), de

bromuro de litio, se absorbe el vapor de agua (figura 6).

Solucien de L1 Br
concentrada

Proceso
de absorcion

Aqua «—— — VYapor
entriada refrigerante
Agua

Absorbedor

Fig. 6: Absorbedor

Cuando la solucién de bromuro de litio absorbe el vapor de agua refrigerante,

se diluye y pierde su capacidad de absorber. Ello significa que se deberia



18

aportar continuamente al recipiente solucion concentrada de bromuro de litio.
No obstante, la solucidon diluida es calentada por un quemador de gas
(generador).

El calor aportado por el gas hace hervir la solucién generando vapor de agua,
concentrando, al mismo tiempo, la solucidn, que sera usada nuevamente como

absorbente (figura 7).

Salucion Sclucion
corcentrada r=frigerants
d= L1 Br

T k]

Evaporador

l

Agua —
enfriada ER

o

Solucion Bomba impulsora
diluida de solucidn
de Li Br

Absorbedor

Fig. 7: Absorbedor — Evaporador

El vapor refrigerante, separado de la solucion diluida, es enfriado en un
compartimento separado (condensador) hasta pasar a fase liquida; a
continuacion se introduce en forma de gotas en el recipiente, donde existe

practicamente un vacio, repitiéndose el ciclo (figura 8).
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Fig. 8: Generador — Condensador
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De esta manera, el agua de refrigeracion, en el condensador, enfria el vapor

refrigerante hasta convertirlo en agua, mientras que, en el absorbedor, recoge el

calor cedido por el vapor refrigerante al ser absorbido por la solucién de

bromuro de litio (figura 9).

Condensador Generador
-<g—

Aguade
refrigeracion

Agua de
refrigeracion

Evaporador puicossmmmrrrimsn Tty Absordedor

Fig. 9: Ciclo de Absorcidn
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Para que el equipo este disponible para operar en ciclo de calefaccion, sélo se
requiere la apertura de la valvula desviadora, que permite el paso directo del
vapor refrigerante evitando que pase al condensador, a la vez que se intercepta
el flujo de agua de enfriamiento.

En el evaporador el vapor calienta un fluido, como el agua, que circula por el
interior de un haz de tubos. Dicho fluido calentado es apto para ser utilizado en

una instalacion de calefaccion.



CAPITULO 3

COMPONENTES DE LOS EQUIPOS DE COMPRESION A GAS NATURAL

3.1 Justificacion de la elecci¢n de equipos

Los equipos de produccion de frio a gas natural ofrecen soluciones flexibles
en el sector doméstico, en el de servicios y en el industrial.

Las ventajas competitivas que aportan frente a los eléctricos estan referidos al
rendimiento, a los costes de explotacidon, a la seguridad de suministro y a la
proteccion del medio ambiente. Asi mencionamos las siguientes:

Economia de funcionamiento:

El uso del gas como combustible en vez de la electricidad reduce los
costes de explotacidon debido a la relacidon de precios existentes entre
ambos.

Se obtienen altos rendimientos de la energia primaria ademas del ahorro
adicional por el aprovechamiento del calor extraido del agua de
refrigeracion del motor y de los gases de escape incrementando, asi, el
rendimiento de la energia contenida en el combustible. Este calor extraido
(agua a 90°C) puede ser utilizado para la produccion de agua caliente
sanitaria o agua caliente de proceso, para deshumificadores secantes o

evitar que se forme escarcha en la bateria exterior sin ningun coste extra y
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sin necesidad de invertir el ciclo de la maquina con su consecuente
decremento de rendimiento.

Se trata de un calor que no se obtiene con la bomba de calor eléctrica y
disponible aun con temperaturas exteriores bajas en ciclo invernal.

Otra fuente de ahorro es la reduccion de la punta eléctrica a contratar
puesto que se trata de un decremento en el téermino fijo de la factura
eléctrica, la eliminacion de la estacidon transformadora y evitarse una
instalacion eléctrica ccmplicada.

Produccion simultanea de frio y calor:

La integracion de calefaccion y refrigeracibn en un mismo equipo
pretende la reduccidon del coste de inversion y los costes de operacion ya
que se consigue que funcione mas horas al aio que provoca que la
inversion sea recuperada antes.

Eficiencia casi constante a carga parcial:

Mientras los motores eléctricos funcionan a velocidad constante, los
motores a gas natural tienen capacidad para variar la velocidad de trabajo
obteniendo una gran eficiencia a cargas parciales puesto que el consumo
especifico minimo del motor se encuentra entre el 40 y el 70% de la carga
nominal. Ademas también permiten una instalacion modular.

Seguridad en el suministro:

El gas natural ofrece plena seguridad en su suministro y su utilizacion,
como esta siendo demostrado en miles de instalaciones de climatizacion
con gas natural que funciona desde hace anos en todo el mundo.

Fiabilidad en el funcionamiento:

Son equipos que, tanto en Estados Unidos, Japdn como en ltalia estan

plenamente consolidados. Ademas se emplean compresores abiertos que



23

tiene mayor vida Gti y mayor rendimiento que los herméticos o semi-
herméticos convencicnales.
- Proteccion del medic ambiente:

El gas natural es la energia mas limpia que existe. Produce menor
impacto ambiental pLesto que reduce sensiblemente la emision de dioxido
de carbono, que en muchas comunidades cientificas es considerado como
el principal agente de! llamado efecto invernadero. Ademas se consigue en
mejor aprovechamierto de la materia prima y se diversifica el consumo
energetico del pais.

- Inversion inicial:

Si bien el coste de mercado de los equipos de compresion a gas natural
es, hoy por hoy, superior al de los equipos convencionales, la sobre
inversion inicial puecde verse atenuada por la reduccion del numero de
maquinas instaladas, debido a la concentracion de los servicios en un Unico
equipo y a la economia de funcionamiento.

3.2 Rendimiento de los equipos de frio por compresion de gas natural:

El coeficiente de funcionamiento o performance (COP) es la manera de
expresar la eficiencia de un productor de frio. Cuanto mas grande sea el COP
menor sera la energia necesaria y este varia en funcidn de las condiciones de
operacion del equipo.

En los equipos de compresion con motor a gas natural puede recuperarse el
calor del agua de refrigeracion de las camisas y de los gases de escape
aumentando el total de la energia a utilizar. Por lo que el COP de un motor de

refrigeracion a gas natural viene reflejado con la siguiente ecuacion:
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COP = Fro obtenido + Calor recuperacion
Combustible utilizado

Como el COP no tiene unidades, todos los elementos de la ecuacidon ha de
tener las mismas. El derominador de la ecuacion ha de estar basado en el
poder calorifico inferior dsl gas natural, ya que en la combustién de gases el
calor de condensacion ‘cel vapor de agua no se recupera en la practica

industrial, por lo que es ccrriente referir los calculos al poder calorifico inferior.

Tabla 1: COP de una maguina de fric por compresion a gas natural

Recuperacion de calor opcional COP a plena carga
Sin recuperacion de caler 1,0-2,0
| Recuperacion de calor de las camisas 1,5-2,25
Recuperacion del calor ce las camisas y de los gases
. 1,7-24
de salida

En el analisis que efectuan las administraciones publicas se considerara el
rendimiento del equipo en el contexto del ciclo energético desde la extraccion
del carburante o combustible hasta la utilizacion final del servicio por el usuario.
Es decir, se tendra en cuenta la eficiencia global del ciclo energético (EFCE).

Como ejemplo ilustrativo se da el caso de la electricidad generada en una
central térmica convencional que utilice combustible liquido cuyo rendimiento es
43%.

Suponiendo unas pérdidas por transporte y distribucion del 10,2%. La
eficiencia global EFCE sera del 39%.

Para el gas natural, se considera que en la extraccion y transporte del gas
natural unicamente se pierde un 5%. Por lo que el EFCE es de 95%.

Entonces, al corregir los COP con estos factores se obtiene lo siguiente:




Tabla 2: COP corregidos
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COP
cop EFCE CORREGIDO
Motor eléctrico 20-40 0,39 0,78 -,1,56
Motor a gas natural, sin
recuperacion de calor . 1.0-20 0,95 0.95-1,90

3.3 Descripcion de los componentes:

El diseno y fabricacidon ce un equipo de frio por compresiéon es independiente

de cual sea la fuente del movimiento. La unica diferencia radica en si se utiliza

un motor a gas natural o uno eléctrico, por lo que unicamente se describira el

motor a gas natural y el compresor.

3.3.1  Motor a gas natural:

Son motores derivados de

la automocién o marinos que han

demostrado buena fiabilidad y duracion.

Los motores de combustion interna utilizados son de ignicidn por
chispa eléctrica (bujias) y proceden de motores de cuatro tiempos
gasolina adaptados para la utilizacién del gas natural como carburante
(ver informacidn técnica en Anexo 5).

En general, los motores de pequena y media potencia son de
aspiracion natural y los de mayor potencia son turboalimentados, es
decir, utilizan un compresor de aire movido por una pequefa turbina
alimentada por los gases de escape.

Los motores turboalimentados dan mas potencia en el eje para el
mismo consumo. Sin embargo, para lograr esta mayor eficacia, el aire
caliente debe enfriarse a la salida del turbocompresor, siendo necesario

un sistema de refrigeracion independiente, que suministre agua a una
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temperatura inferior a la que normalmente se da en los sistemas de
refrigeracion del motor..

El control de las cargas parciales se consigue modulando la velocidad
del motor entre el 30_ 0 50% y el 100%. Desde el punto de vista de la
eficiencia energética, la posibilidad de controlar la potencia util variando
la velocidad de giro del motor, es una ventaja cuando se funciona a
carga parcial, );a que el rendimiento del motor aumenta cuando la
velocidad se reduce, hasta un valor dado, por debajo del cual, el
rendimiento comienza a decrecer de nuevo.

Compresor:

La funcion del compresor, tal y como se ha explicado en el apartado
2.1, es la de aspirar los vapores producidos por la evaporacion del fluido
frigorigeno en el evaporador a una presion baja, correspondiente a las
condiciones de funcionamiento, y descargar a alta preéién estos
vapores comprimidos en el condensador, a fin de permitir su
condensacioéon por enfriamiento.

En la refrigeracién a gas natural, los compresores que se utilizan son
compresores herméticos accesibles o abiertos puesto que la fuente de
movimiento es externa al compresor. El diseno de estos tipos de
compresores permite que las partes modviles y las valvulas puedan
sustituirse facilmente.

Los compresores a gas ofrecen importantes ventajas sobre los
compresores herméticos o herméticos accesibles eléctricos puesto que
tienen mayor vida util y mayor rendimiento.

Genéricamente, basandose en su principio de funcionamiento se

distinguen:
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a) Compresores alternativos:

Se utiliza en equipos de potencia de frio hasta los 600 kW. Se trata
de maquinas ce desplazamiento positivo, es decir, que incrementan
la presion del gas refrigerante reduciendo el volumen especifico e
incrementando la temperatura.

Los compresores de este tipo comercialmente disponible son de
simple etapa o de dos etapas. Los primeros suelen utilizarse en
aplicaciones ce aire acondicionado, mientras que los segundos en
aplicaciones ce refrigeracion a baja temperatura.

Las caracteristicas de seleccion son la cilindrada, el volumen
desplazado, el caudal masa del fluido, el coeficiente de rendimiento
(la relacion existente entre la produccion de frio y el trabajo
necesitado para obtener este resultado), el rendimiento, la relacion
de compresidon volumétrica (la relacion entre las presiones absolutas
de descarga y de aspiracion) y el rendimiento mecanico.

El acoplamiento motor-compresor es, en general, directo, aunque
puede realizarse un engranaje reductor de velocidad.

El control de capacidad tiene lugar por combinacion del sistema de
variaciéon de la velocidad del motor y el sistema de regulacion de
capacidad del compresor alternativo, basado en dejar en vacio uno o
varios pistones mediante un sistema de electrovalvulas. También se
utiliza el sistema de control de potencia del compresor, basado en la
reduccion de la presidn de aspiracidn que reduce la presion de

salida del gas refrigerante y, con ello, la capacidad del equipo.
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b) Comprescres de tornillo:

Son utilizadcs en equipos de potencia entre los 350 y los 14.000
kW. Son maguinas de desplazamiento positivo puesto que el
incremento de presion se produce por reduccion del volumen
especifico del gas refrigerante.

Deben su nombre al mecanizado del (de los) rotor (es) que se
asemejan a un juego de engranajes de corte helicoidal.

Las caracteristicas térmicas y cualitativas son similares a las
definidas para ios compresores alternativos. Ademas se define la
relacion interna (la relacion entre la parte de aspiracion y ia de
descarga).

Se dividen en dos grupos.

Monorrotores: como se observa en la figura 10 consiste en un rotor
helicoidal que es movido por el motor y dos engranajes pasivos que,
debido al diseno del perfil, confinan el gas aspirado en espacios
cerrados que disminuyen con el giro del motor a la vez que
aumentan la presion del gas. La capacidad es funcion del diametro

del rotor y de sus satélites.
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Birrotores: como se muestra en la figura 11 constan de un rotor
activo, movido por el motor, que arrastra al rotor pasivo.

El gas refrigerante que entra por la galeria de aspiracion, situada
en la parte inferior de la carcasa, llena los espacios cerrados
formados por los engranajes de los dos rotores. Durante el giro del
motor, debido al disefio de los perfiles de los engranajes, estos
espacios cerrados se reducen comprimiendo el gas que sale a

presion superior por la galeria de descarga.

Fig. 11: Rotores de un compresor birrotor de tornillo

El disefio de la superficie de contacto de los tornillos, junto con el
aceite lubricante que se introduce en las dosis adecuadas entre los
engranajes, permite el sellado entre los espacios cerrados.

La capacidad es funcion del diametro de los rotores y de su
longitud (los diametros de los rotores macho y hembra pueden ser
diferentes).

El control de ésta se logra con la combinaciéon de la variacién de

velocidad del motor y el mecanismo de regulacién de la capacidad
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del comprescr. que se basa en una valvula de corredera de
accionamiento eléctrico o hidraulico que se desplaza a lo largo de
los tornillos mcdulando la cantidad de gas refrigerante que entra en
la galeria de aspiracion.

c) Compresores centrifugos:

Son utilizad_cs en equipos de potencia entre 1.300 y 20.000 kW. En
este caso no se trata de maquinas de desplazamiento positivo como
las dos antericres, sino que son realmente una variante de las de
piston, donde los pistones se han sustituidos por rodetes.

El gas, a la presion de aspiracion, entra en direccion axial y al
pasar a través del rotor incrementa su velocidad y cambia su
direccion de axial a centrifuga. De esta manera emplea el aumento
de la energia cinética del fluido, obtenido al utilizar_ la fuerza
centrifuga provocada por la gran velocidad periférica con que el
fluido sale de los alabes del rotor que se transforma en presion
estatica cuando, al pasar a través del difusor de descarga, se reduce
la velocidad.

Para lograr una alta eficiencia, los compresores centrifugos ruedan
a mas alta velocidad que los de desplazamiento positivo.

El control de la capacidad se logra por combinaciéon de la variacion
de velocidad del motor y la regulacion de capacidad del compresor,
que se basa en la variacion del angulo de los alabes de entrada del
gas, que modifican el caudal de gas y generan turbulencias que

afectan las prestaciones del compresor.
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Fig. 12: Compresor centrifugo de un rodete

3.4 Dimensionamiento de los equipos:

Una vez determinadas las necesidades de climatizacion en distintas
condiciones exteriores y situaciones de cargas internas, se elige aquella que
sera tomada como base para el dimensionado de la planta termofrigorifica y
para la seleccion de los equipos principales como se haria en el caso que los
equipos fueran eléctricos.

La seleccion del equipo o equipos se efectuara en funcidon de las necesidades
de refrigeracion y de calefaccion y, en los sistemas de cuatro tubos, a las
necesidades simultdneas de refrigeracién y de calefaccidon. No obstante, en
general, tanto si las necesidades son superiores o inferiores a las de la
calefaccion, la seleccion del equipo se hace en funcidn de las necesidades de
refrigeracion. Debiendo verificarse que la capacidad de calefaccion del equipo
seleccionado es suficiente para cubrir la demanda de calefaccidén, agua caliente
sanitaria y otros servicios que requieran energia térmica. En caso contrario, se
instalara una caldera auxiliar, que cubrira la diferencia entre las necesidades

maximas de energia térmica y la capacidad calorifica total de la bomba de calor.
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Aunque 2=sta practica s en general aceptable, es preciso en cada caso.
evaluar el coste de la calcera y sus instalaciones auxiliares y compararlo con el
incrementc de coste de .na unidad bomba de calor de capacidad superior y
capaz de cubrir la totalicad.de la demanda de calor, aunque su capacidad
exceda a lzs necesidades de refrigeracion del edificio.

El calor de recuperacicn del motor debe entenderse como una fuente de
energia cratuita que se tiene, pero nunca como una fuente de energia
asegurada puesto que slio se dispondra de ella cuando el motor esté en
funcionamiento. Debe cisponerse, por tanto, una caldera adicional con
capacidad suficiente para cutrir la demanda de agua caliente sanitaria.

La capacidad de refriceracion de un sistema se define como la maxima
cantidad ce calor que puece recibir o sacar de la camara por unidad de tiempo.

Obviamente esta capacidad esta en funcion del flujo masivo del refrigerante
que se evapora en el evagorador y del calor que recibe durante este proceso.

Como este mismo flujo ce refrigerante debe ser comprimido en el compresor y
estrangulado en el dispositivo de control de flujo, la capacidad de refrigeracion,
determina las capacidades y dimensiones de cada uno de los componentes.

La capacidad de refrigeracion, como consecuencia de su definicion, se mide
en unidades de calor por unidad de tiempo (BTU/min, BTU/s, kJ/min, kJ/s).

La tonelada de refrigeracion (TON) es una unidad tradicional de capacidad
descrita como la capacidad de producir una tonelada americana o tonelada
corta de hielo, partiendo de agua a 0°C, cada 24 horas.
= Para congelar 1 Lb de agua a 0°C se requiere 144 BTU.

F Para congelar 1 tonelada americana = 2000 Lb. se requiere: 2000 x 144 =

288000 BTU.

- Cada 24 horas representa: 24 x 60 = 1440 minutos, entonces:
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1TON =2

(¥2]

3000 BTU / 1440 min = 200 BTU / min.

Para compresores y sistemas centrifugos, los fabricantes presentan las
capacidades de los equicos de refrigeracion centrifuga en forma tabular. Se
ofrecen en forma integrada. combinaciones eficientes de compresor,
evaporador, y condensaccr. El disenador elige la combinacion que se ajusta a
las necesidades del provecto. Se deben tomar en consideracion los costos
iniciales y de operacion c.ando se presentan selecciones alternas. En la tabla 3
se muestran los datos cs las capacidades correspondientes a un grupo de
enfriadores de agua centrifugos herméticos. Estos equipos se enumeran segun
su capacidad, de menor a mayor. A fin de seleccionar la unidad apropiada, es
necesario poseer |los datcs siguientes:

- Carga de refrigeracicn.
- Temperatura y flujo ce agua fria que sale del equipo.
- Temperatura y flujo cel agua de condensacion que sale del condensador.

- Factores de incrustacion del evaporador y del condensador.

~ Numero de pasos en el evaporador y el condensador.

Los rendimientos que se muestran en la tabla 3 son para un evaporador y un
condensador de dos pasos, con un flujo de agua fria de 2,4 GPM por tonelada
(10°F AT), un flujo del agua de condensacion de 3 GPM por tonelada (10°F AT),
y un factor de incrustacion de 0,0005 hr-pie® - °F/BTU, tanto para el evaporador
como para el condensador. Cuando sea necesario utilizar la tabla para obtener
otros factores de incrustacion, los ajustes se hacen como se indica a
continuacién: si el factor de incrustacion del condensador es de 0,001, se

agregan 2,5°F a la temperatura del agua a la salida del condensador. Si el
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factor de incrustacion c21 evaporador es de 0,001, se restan 2°F de la
temperatura del agua friz 3 la salida del evaporador.

Se comprendera que zs temperaturas “ajustadas” que se hallan mediante
estos procedimientos, para ser utilizados en la tabla, son solo para fines de
seleccion. Las tempera:.ras reales de diseno se mantienen como las ha
seleccionado el ingenier‘c

El rendimiento cambia s. se utilizan evaporadores y condensadores distintos a
los de dos pasos, y si ics flujos de agua son diferentes de los especificados.
Con el fin de abreviar, ro se muestran las correcciones de rendimiento para
estas situaciones.

La caida de presion cel agua a través del evaporador y el condensador,
aumenta a medida que cumenta el numero de pasos. Esto también interviene
en la seleccion, ya que a potencia de la bomba aumentara. Sin er_nbargo, la
capacidad de refrigeraci¢cn aumenta con el numero de pasos en el evaporador,
aumentando asi el coeficiente de rendimiento o performance y reduciendo la
potencia requerida por el compresor. Se deben tomar en cuenta los efectos
relativos de estos factores opuestos, a fin de determinar la mejor seleccion, con
vista a la conservacion de la energia.

Al presente, debido al gran numero de posibilidades disponibles, las
selecciones reales para obtener los mejores resultados, se efectuan a menudo
mediante programas de computadora. Esta es otra de las razones por las
cuales se presenta aqui una cantidad limitada de datos de seleccion manual.

Solo se muestra una seleccion limitada de las capacidades de los equipos
centrifugos hermeéticos disponibles. Cuando se utilice la tabla 3, se deberan

interpolar los valores.



Tabla 3: Capacidades de un

centrifugos

35

grupo de enfriadores de agua herméticos

Compresor 020
Evaporador 20

Te—ceratura dei agua ala sz 23
del condensador, *F

Compresor 032
Evaporador 20

Temgeratura cel agua a la salida
del condensador. ‘F

Condensador 20 c: 95 100 Cendensader 20 30 95 100
- 40 186 174 Toraz::s - 40 309 292 274 Toneladas
= 140 140 kW o - 196 195 196 k\Y
] E 42 193 180 Ters :i3s 3 5 42 320 302 284 Toneladas
& 3 140 140 kW © 3 196 198 198 kW
¥ 3 44 200 187 Tor2 ::3s 5 3 a4 332 315 254 Toneladas
g % 140 140 kW g 8 196 165 196 kW
3 3 46 210 193 Ters 2235 3 3 46 344 326 304 Tcneladas
I 140 140 KW - 198 196 196 kW
g ® 48 217 200 Ters :zas 2 = 18 352 338 314 Teneladas
2 3Q 140 140 x\Y 2 3 196 196 156 kW
S0 225 210 Torz:z::3s 50 359 343 326 Toneladas
140 140 kW 196 1595 156 kW _
Compresor 050 T=~ceralura del agua ala sz =3 Ccmpresor C80 Terrgeratura del agua ala salida
Evaporador 20 del condensador, °F - Evaporador 20 cel ccndensador. °F
Condensador 20 S 95 100 Ccndensador 20 S0 S5 100
40 E3x) 466 437 Tor=2:z:as 40 782 747 704 Toneladas
2w 32 308 308 kW 2w 458 498 498 kW
3 o 42 Site 482 452 Tore z:as 3 5 42 803 773 729 Toneladas
2 8 3cz2 308 308 kW = 8 498 458 498 kW
® g 44 Ee 500 4€8 Tore z2as T & 44 831 800 75 Toneladas
] s 308 208 kW 332 458 498 498 kW
35 ; 46 542 520 484 Tore z:2s 3 3 16 861 828 762 Tonelacas
2 acz 308 308 kW 2 498 158 458 kv
g h=] 48 €3¢ 539 502 Torszzas ,? = 48 890 857 809 Tonelacas
o 2 ac2 308 308 kW 2 A 498 458 498 kW
S0 57+ 553 520 Tore zz3s <0 913 883 . 838 Toneladas
eE] 208 308 kW 498 458 498 kW
Compresor 125 Ter-ceratura del agua a la s¢ <a Comoresor 155 Temperatura dej agua a la salida
Evaporador 20 del condensador. °F Evaporador S1 del condensador. °F
Condensador 20 1= 95 100 Condensador S1L 90 95 100
40 1185 1123 1072 Tore zcas 40 1532 1513 1480 Toneladas
So 813 813 813 kW 2w 1180 1180 1180 kW
S s 42 1225 1161 1108 Tone zcas 3 5 42 1618 1567 1520 Toneladas
2 3 813 813 813 kW & 3 1180 1180 1180 kW
P ‘g a4 1280 1200 1145 Tore z=as 5 8 44 1638 1618 1581 Toneladas
s 812 813 813 kW o g 1180 1180 1180 kW
5 2 46 1292 1235 1184 Tone zcas 3 3 46 1698 1682 1641 Toneladas
g ° 812 813 813 kW s 1180 1180 1180 kW
e § 48 1338 1277 1222 Tore zzas 2 » 48 1751 1740 1692 Toneladas
2 3 813 813 813 kW R 1180 1180 1180 kW
50 1373 1320 1263 Tone-acas 50 1845 1817 1760 Toneladas
812 813 813 kW 1180 1180 1180 kW
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Un ejemcio servira parz iustrar el procedimiento de seleccion:

Ejemplo 1: Selecciong- un enfriador de agua, centrifugo hermético para
producir 420 toneladas c= refrigeracion. El agua se enfria de 54 a 44°F. La
elevacion ce la temperat.ra del agua de condensacion es de 85 a 95°F. Los
factores d= incrustacion son de 0,0005 en el evaporador, y de 0,001 en el
condensacor.

Solucién: Al buscar e~ la tabla 3, para las temperaturas especificadas
corresponc:entes a la sai.ca del agua fria y del agua de condensacion, se halla
que la combinacidn satisfactoria mas pequena entre los enfriadores
enumeradcs es: comprssor 050, evaporador 2D, condensador 2D (500
toneladas). Sin embargc. la capacidad debe ajustarse para el factor de
incrustacicn de 0,001 del condensador, como se describid previamente.

La temperatura “ajustaca” del agua a la salida del condensador es de 95 + 2,5
= 97,5°F.

Ahora se procede a interpolar la capacidad:

Capacidad = 500 — (500-468) x (97,5 — 95)/(100 — 95) = 484 toneladas.

La capacidad corregida todavia es apropiada.

Se puede asi mismo determinar el coeficiente de rendimiento o performance
del enfriador:

COP =_ 484 TON . 3,52 kKW =5,5
308 kW 1 TON

Para obtener una posible seleccion mas eficiente en cuanto a la energia,
mediante el cambio de flujo, las temperaturas o los pasos, se puede considerar

la utilizacion de una seleccion Optima por computadora.



CAPITULO 4

CONSIDERACIONES Y FUNCIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS

4.1 Consideraciones de disefo:

4.1.1 Integracion de los equipos en el diseno de la planta:

Los equipos de produccion de frio con gas natural pueden ser equipos
enfriadores o bombas de calor.

Los equipos eririadores estan disefados para instalaciones donde se
requiera refrigeracion o aire acondicionado.

Las bombas ce calor estan pensadas para instalaciones donde se
quiera refrigeracion o aire acondicionado en unas épocas del ano y
calefaccion en otras, puesto que permiten el cambio de ciclo.

En el diseno de la instalacion es primordial conocer cual sera el uso
que se le dara para elegir que tipo de equipo es el requerido.

Tanto los equipos enfriadores como las bombas de calor con motor de
gas son susceptibles de funcionar junto a equipos eléctricos, equipos de
absorcion, calderas y equipos de desecacion.

- Con equipos eléctricos:

El funcionamiento en paralelo con equipos eléctricos (figura 13)
suele darse cuando la instalacion dispone ya de equipos eléctricos

en buen estado y se plantea la necesidad de ampliacion de la
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capacidad de 'a planta. En este caso, los equipos de gas natural
tienen prioriced de funcionamiento en las horas en que los costes de
la electricidac son mas altos y, opcionalmente, seran los equipos
eléctricos los jue-tendran prioridad de funcionamiento en las horas
de menor ccsie de la electricidad, si se considera procedente su

utilizacion parz su amortizaciéon.

SIS 2NN SS

\

|
~
il
AN

Equipe 2 Zas natural

I, pass comun “ Bomba sec.rdar:a

Fig. 13: Funcionamiento en paralelo con equipos eléctricos

Con equipos de absorcion:

Algunos equipos de compresion constituyen una aplicaciéon
interesante cuando funcionan en paralelo con equipos de absorcion.
En este caso el calor de recuperacion, en forma de agua caliente o

vapor, se utiliza para iniciar y mantener el proceso de absorcion.
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- Con calderas:

Esta situacicn se da cuando el equipo de absorcion ha sido
seleccionado cara cubrir las necesidades de refrigeracion y el calor
total generaco por éste es insuficiente para cubrir la demanda
maxima de czlefaccion. También suelen instalarse calderas para
produccion de agua caliente sanitaria o cuando las necesidades de
climatizacidn sean escasa y no sea aconsejable la puesta en
funcionamien:> del equipo de absorcion.

- Con equipos ce desecacion:

Los equipos de compresion constituyen una aplicacion interesante
cuando funcicnan en paralelo con sistemas de desecacion. En este
caso, el calor de recuperacion puede utilizarse para calentamiento
del aire de rezctivacion de la sustancia desecante.

Cslor de recuperzcion:

El potencial energético del gas natural es convertido en trabajo en el
eje del motor y en calor mediante su combustion. El trabajo obtenido
corresponde al mcvimiento del compresor mientras el calor se libera a
través del agua de las camisas de motor, del aceite, de los gases de
escape y por radiacion (figura 6).

El calor de refrigeracion del motor y del aceite pueden evacuarse
mediante un radiador o una torre de refrigeracion. Pero no tiene porque
ser disipado al ambiente sino que gran parte de éste (70%) puede
recuperarse, mediante la utilizacion de un intercambiador de calor, para
calefaccion, lavanderia, agua caliente sanitaria, refrigeracion por
absorcion y, en general, procesos O servicios que precisen agua

caliente.
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El calor recuperzdo de las camisas del motor esta alrededor del 30% y
puede producir zzua a 90°C. Asumiendo que hay una demanda de
ca'or, practicamente tcdo el calor que se transfiere al agua puede
recuperarse, con a unica limitacion de la eficiencia del intercambiador
de calor.

La otra gran fuzsnte importante de calor es el escape del motor. Las
temperaturas de zalida de los gases suelen estar entre los 450-650°C.
Mediante intercambiadores de calor gases calientes-agua se puede
generar agua caiznte a unos 110°C o vapor saturado a baja presion.

En algunos cazos el recuperador se disefa para hacer también la
funcion de atenuscion de ruidos de los productos de la combustion,
recuciendo la presion y velocidad de los mismos. En el disefo de la
chimenea se detera tener en cuenta la pérdida de carga de los gases
en el recuperadcr, que también es un valor alto, en relacion con los

otros componentes de la instalacion de evacuacion de humos.

Perdidas por radiacion (4%)

Pérdidas en el escape
(21%)

Escape (15%)

Refrigeracion camisas
(30%)

Energia en el eje para mover
el compresor
(30%)

Fig. 14: Balance de energia en el motor
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Con la recuperzcion del calor del agua de las camisas y del escape
del motor, se pusde utilizar aproximadamente el 70% de la energia
ccntenida en el gzs natural.

La maxima utili:acic’gn de la energia térmica residual del motor es uno
de los objetivos basicos de un proyecto de una instalacion de
climatizaciéon con squipos de compresion.

- Usos:

El analisis ce las posibles aplicaciones de la energia térmica
residual, servira nara decidir el sistema de recuperacion y el fiuido
vector adecuzco.

Consideranco el caso de instalaciones de climatizacion y agua
caliente sariiaria, el aprovechamiento energético del calor
recuperable es para produccion de agua caliente sanitaria durante
todo el ano y como refuerzo para calefaccion durante las .estaciones
frias. En estaciones calidas, aparte de la utilizacion en produccion de
agua caliente sanitaria todo el ano, podria ser utilizado en equipos
de refrigeracion por absorcion y para calefaccion del aire de
reactivacion de la sustancia desecante en los sistemas de
deshumidificacion.

- Diseno del circuito:

El sistema mas comunmente utilizado es el circuito cerrado en
serie, en el que el agua, circula a traves de un circuito cerrado,
captando el calor del motor y de los gases de escape y cediéndolo a
la instalacion de aprovechamiento energético.

El agua absorbe en primer lugar el calor del aceite de lubricacion

del motor y, a continuacion, el calor del circuito de refrigeracion del
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motor, eliminz~do el calor transmitido a los componentes del motor
en el proceso e combustion interna.

El agua cz:ente pasa a continuacion al recuperador, donde
absorbe el cacr de los gases de escape del motor, alcanzando el
maximo nivel t2rmico. El aprovechamiento de este calor depende del
enfriamiento ce los gases en la descarga a la atmodsfera. No
obstante, pe;ra evitar los efectos corrosivos de la condensacion en
las tuberias ce escape, es aconsejable no reducir la temperatura de
los gases por Zebajo de los 100°C.

Regulacioén:

Puede darse situaciones en que el calor de recuperacion sea
mayor que el zprovechable en la instalacion para lo que se requerira
una regulacicn que desvie el excedente calorifico hacia un sistema
de evacuacion.

Un sistema de este tipo es el que se muestra en la figura 15
cuando la temperatura del agua que entra al motor es superior al
valor permitido, se desvia parte del flujo de gases de escape a la
atmdsfera mediante el accionamiento de unas compuertas y, si una
vez desviado todo el flujo de gases a la atmdsfera, la temperatura
continua siendo alta por escasez de demanda de la instalacion de
utilizacion, una valvula de tres vias inicia su apertura desviando el

agua a un ventilador-serpentin o a una torre de refrigeracion.
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Fig. 15: Sistema de refrigeracion y recuperacion de calor
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Cabe indicar gue la composicidon quimica del gas natural es la razén
de su amplia acectacion como el mas limpio de los combustibles fosiles.
En efecto, la mayor relacion hidrogeno/carbono en la composicion del
gas natural, en ccmparacion con la de otros combustibles fosiles, hace
que en su comtustion se emita menos CO, por unidad de energia
prcducida

La combustion cel gas natural, compuesto principalmente por metano
(CHy), produce un 25% menos de CO; que los productos petroliferos y
un 40% menos ce CO, que la combustiéon del carbén por unidad de
energia producida. Se atribuye al CO, el 65% de la influencia de la
actividad humana en el efecto invernadero, y al CH, el 20% de dicha
influencia.

Podriamos hacer una "BIBLIA" sobre el tema , pero tratando de
sintetizar las ventzjas ecologicas de los motores GASEROS respecto de
los otros a continuacion damos un listado de los beneficios ecoldgicos
de los mismos:

e Menor indice de monodxido de carbono (CO).

e Menor indice de hidrocarburos sin quemar (HC).

e Menor indice ce oxidos de nitrdgeno (NOy)

e Mayor duracion de la calibracion dentro de limites de contaminacion
por ser un sistema estable.

e Menor contaminacion por emision de gases de carter que
generalmente se vuelven a ingresar al motor para su combustion.

e Menor degradacion del lubricante lo que disminuye el consumo de

aceite y la emision de oxidos de Azufre (S;0).
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e Notable dism ~ucidbn de emisiones por no requerir enriquecimiento
de mezcla (cecador), durante la marcha con el motor frio.

e Menor emisicr de particulas (hollin).

» No existe evzooracidn de combustible ni emision de olor alguno.
como sucede con las ventilaciones de los depdsitos de combustibles
liquidos.

Tcrre de refrigerzzion :

Las prestaciones de los equipos de compresidn se especifican para
una determinadz temperatura de agua de enfriamiento. Si dicha
temperatura aurrenta ligeramente, tiene lugar una reduccion de la
capacidad de refrigeracion de la maquina. Si el incremento de
temperatura de entrada del agua de enfriamiento, asciende
sensiblemente, e! equipo se bloquea.

Para mantener la temperatura del agua de enfriamiento, los sistemas
de control de temperatura deben operar sobre la capacidad de
enfriamiento de la torre o sobre el volumen de agua que pasa a la torre
para ser enfriada.

La reduccion de la capacidad de enfriamiento se logra disminuyendo
el volumen de aire en circulacién, bien reduciendo el numero de
ventiladores en funcionamiento o su velocidad de rotacion. En el caso
en que solo exista un ventilador de una sola velocidad, como se da en
las instalaciones de pequefa potencia, el control se logra por
arranque/parada del ventilador. El elemento de control es un termostato
de sonda de inmersion, situado en el tubo de salida de agua de la torre,

o en el agua del depdsito.
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La temperatura :ambién puede controlarse por variacion del caudal de
agua que pasa a la torre, utilizando elementos de desviacion del flujo.
como las electrovalvulas de tres vias, del tipo mezcladora, situada en el
lacdo de aspiraci¢n de la bomba. Dicha valvula hace que una parte del
flujo de agua no acceda a la torre y se mezcle con el resto del flujo de
agua, que si ha sido enfriada en la torre, en la proporcion necesaria
para lograr la temperatura de consigna.

4.2 Consideraciones de instaiscion:

4.2.1 Colocacion y ubicacion:

El equipo de frio debe estar situado en un espacio limpio, seco y bien
ventilado. La limpieza y la ausencia de humedad garantizan una larga
duracion o vidga util de los motores y correas, y reduce la necesidad de
pintar frecuentemente las zonas expuestas.

Los equipos deben ser situados donde puedan ser aceptables niveles
moderados de ruido (ver apartado 4.2.4).

Han sido proyectados para ser levantados desde arriba mediante
barras o ganchos sujetados en los agujeros previstos en la viga de la
base. Debiéndose utilizar barras separadoras para mantener
distanciados los cables elevadores de la unidad y evitar tensiones en la

parte superior del equipo, que puedan deformar la estructura (figura 16).
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Fig. 16: Elevacion de un equipo de frio refrigerado por aire

Cuando no se cispone de la instalacion para levantarla desde la parte
superior, se puede desplazar la unidad mediante rodetes, con la
precaucion de no crear tensiones en la estructura que pudieran
deformar la verticalidad de los montantes estructurales con
consecuencias posteriores en el ajuste de puertas y registros.

La base sobre la que descansa el equipo debe ser de dimensiones
amplias, tener las proporciones correctas, estar bien nivelada y ser
robusta para soportar los pesos, reacciones y velocidades declaradas
por el fabricante del equipo durante todo el funcionamiento de éste. La
base transfiere las cargas del equipo a las columnas del edificio. Para
reducir la transmision de vibraciones a la estructura de soporte, se debe

prever el montaje de antivibradores (ver apartado 4.2.4).
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Para permitir ei paso del caudal de aire necesario y hacer posible el
mantenimiento, s¢ debe prever alrededor de la maquina unos espacios
libres que define i fabricante del equipo.

Toda la zona ce lado motor-compresor ha de estar completamente
libre de cualquier impedimento, incluidas las tuberias de conexion
hidraulica y de cas, para las operaciones de servicio y reparacion,
debiendo ser aécesible desde todos los lados.

También debe guedar suficiente espacio libre en el extremo de todos
los enfriadores ¢z tubo reemplazables y/o condensadores para poder
limpiar y renovar |os tubos.

El espacio de mantenimiento ha de unirse a un pasillo, de las mismas
caracteristicas, gue permita el paso hasta un montacargas o similar con
el que se pueda acceder con herramientas y material auxiliar o trasladar
los componentes pesados averiados y los nuevos a sustituir.

Si fuera inadecuada la ventilacidon natural o no pudiera ser provista a
traves de ventanas y puertas, se debe proveer una ventilacion forzada a
través de conductores (ver apartado 4.2.5).

Instalacion de gas natural:

Los componentes principales de la instalacion de suministro de gas
natural al motor se muestra en el esquema de la figura 17.

La conexion de la tuberia de gas natural con el motor se realizara con
un elemento flexible de tipo homologado.

En los motores de aspiracion natural y en muchos turboalimentados,
la presion de gas natural se suministro admisible esta en la banda de
100-300 mbar. En algunos motores turboalimentados la presion

admisible es de 2 bar.



Si la presion Je la linea de gas natural es superior a lz de
alimentacion del ~otor, el ajuste de la presion del gas natural al valor
especificado se realiza por medio de dos reguladores de presion,
primario y securcario. El primario realiza la regulaciéon gruesa y va
incorporado en le cdmara de regulacion de la planta o del edificio. El
segundo, que, en general, forma parte del suministro del motor, hace la
funcion de estzcilizador, haciendo que la presion de salida sea
practicamente ccrstante con independencia de las fluctuaciones de la
presion de entracs.

Es aconsejable la disposicion de un filtro capaz de eliminar el 99% de
las particulas de tamano superior a 1 micra, que pueden danar el motor.

La instalacion de un contador de gas natural para caca motor,
independientemente del de la compania distribuidora, es aconsejable
para evaluar consumos y rendimientos de cada maquina.

En equipos de potencia media y alta, se disponen como dispositivos
de seguridad, dos valvulas de cierre automatico de tipo de solenoide,
que interrumpen el suministro de gas natural en caso de parada normal
o0 anomala del motor. Para motores de pequena potencia, es suficiente
una valvula de cierre automatico.

Antes de la rampa de gas natural del motor, se instalara una valvula

de cierre manual.
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1. Valvula ce corte.
2. Manome:ro de alta (cuando haya reductor)
3. Valvula gulsadora.
4. Filtro.
5. Reductcr (cuando sea necesario)
6. Manome:ro escala 0+25 mbar para gas natural.
7. Valvula pulsadora.
8. Conexién flexible.
9. Aislante cieléctrico.
Fig. 17: Esquema conexidn instalacion de gas natural

Instalacion electrica:

Alimentacion eléctrica:

Las caracteristicas de la red de alimentacion han de ser las
correspondientes a la potencia absorbida por la unidad segun los
catalogos del fabricante. La tension de la red de alimentacion aebe
corresponder al valor nominal * 10%, con un desequilibrio maximo
entre fases del 3%.

Conexiones de potencia:

Se deberan realizar segun el Reglamento de Baja Tension.

A titulo orientativo se detallan las siguientes:
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El equipo se debe proteger contra cortocircuitos y contra
sobrecargas, 2n todas sus fases, de manera que cubra tambi2n el
riesgo de faltz de tensidn de una de sus fases.

El termomacnético no esta incluido en el suministro. Por otro lado
se debe instalzr dispositivos de corte por intensidad de defecto.

Debe conec:arse la regleta de entrada de tensidon con un cable
tripolar més; t'erra seccion adecuada al consumo de la maquina. Es
necesario que naya un cable con una puesta a tierra eficaz.

La alimentacicn no se debe interrumpir nunca, excepto cuando se
hace mantenimiento. De esta manera se asegura la alimentacion
continua de Ics calentadores del carter de aceite frigorifico y del
cargador de |z bateria.

Todo ello tzniendo en cuenta que un tipo de conductor rigido
nunca debe ser sujetado directamente al compresor o la base a
causa de que puede transmitir la vibracién. En su lugar se debe
utilizar un conductor flexible.

Reduccidn del ruico y las vibraciones:

En cualquier instalacion de produccion de frio o climatizacion, la
reduccion del ruido y de las vibraciones es de las consideraciones mas
importantes a tener en cuenta.

Las vibraciones, ademas de ser molestas ergondmicamente hablaido,
afectan la vida de los equipos considerablemente. Un buen diseno de
base evita danos en el equipo y pérdidas de alineacion.

Las fuentes mas importantes de ruido son el motor, el escape de los
productos de combustion, el aire de ventilacion, las estructuras de

soporte y las tuberias.
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La presion sorcra producida por un equipo de compresion con motor
de gas natural a .1 metro, medida en campo abierto, esta entre los 78 y
los 87 dBA deperdiendo de la potencia del equipo.

Los ruidos se transmiten por el aire y por los objetos sdlidos. En el
momento de determinar la ubicacion del equipo, asi como la de la torre
de refrigeracion, 2n su caso, debe tenerse en cuenta las normativas
generales vy m;Jr. cipales sobre ruidos, para nos sobrepasar los limites
permitidos.

- Atenuacion cz! ruido transmitido por el aire:

La atenuacicn del ruido que se transmite por el aire se consigue
con la instz'acion de deflectores, materiales absorbentes o
envolventes. Los motores van equipados de fabrica con una
envolvente que atenua el ruido.

- Atenuaciéon ce las vibraciones transmitidas a la estructha y a los
cimientos:

Todas las maquinas con masa movil, al estar en servicio, originan,
debido a la masa centrifuga, una fuerza de inercia, que e presenta
periddicamente y se transmite, cuando la maquina esta montada
rigidamente, a los cimientos y a la estructura del edificio, originando
vibraciones perturbadores y ruidos.

La vibracion puede aislarse o, mas propiamente, reducirse a una
pequena fraccidon de la intensidad original instalando en el recorrido
del ruido o de la vibracion algun elemento absorbente del mismo.
Teniendo en cuenta de evitar, ademas, que a través de los tornillos

de sujecion no se formen puentes de ruido.
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Los amortzuadores adaptables a cada maquina han de
seleccionarse segun los catalogos de los fabricantes:

Bancadas: 3 vibracion y el ruido transmitidos a través de los
cimientos o esiructura pueden ser aislados si se coloca el equipo
sobre una bzacada flotante apropiada que puede tratarse de un
bloque de iqer:ia de hormigdén o de una armazén de acero. Ademas,
la bancada pe-mite la reparticion del peso del equipo sobre el suelo

de la sala de —aquinas (figura 18).

Equipo a gas

Aislamiento per—=2:ral ,[_ \ -—— Muelles antivibracores
con material elés.co de c R
20 mm de espes:z¢

'Losa de hormigon armado o bancada metalica

|

r .L | Impermeabilizacicn
1 Losa ce ~ormigdn armado con mailazo de un grueso no inferior a 10 cm
Cerramiento \ @ [ o ®
de ladrillo —————- Tablero de madera
u hormigon ‘; - hidrofuga como
encofrado perdido
[ e itach 4 -

Molde cubico de 2" x 2" de f:z-a de vidno de alta Plastico Plancha de fibra de vidrio

densidad protegido con merrzrana elastométrica. de baja densidad y 40 mm

Distancia maxima entre molces = 600 mm de espesor

Fig. 18: Bancada Flotante

Aisladores de goma: En instalaciones de equipos sobre
pavimentos de obra, en que la atenuacidon no es extremadamente
critica, es suficiente disponer de una bancada de hormigon sobre el

que se colocan unas almohadillas de neopreno, caucho natural o
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corcho. Estas slmohadillas son la solucidn mas barata y facil de usar
si la aplicacicr lo permite.

“Silent — blccxs™ Se instalan entre el equipo y la bancada de acero
o de hormigcn y consiguen una gran reduccion de la vibracion de
alta frecuencis. Las soluciones combinadas de muelle y neopreno
en serie resusiven el problema de las vibraciones que tiene lugar a
alta y/o baja f-acuencia. Son las aisladores mas populares y los mas
versatiles ya -ue se pueden obtener practicamente para cualquier
deflexion dessada. Una vez estan instalados puede ser regulada la
horizontalidac y altura del suelo del equipo respecto al suelo.
Atenuacion cel ruido transmitido por el sistema de escape de los
productos de !a combustion:

El ruido transmitido a través de | sistema de escape se reduce con
un silenciador. Un silenciador reduce la velocidad de los gases de
escape haciendo pasar el gas a través de una serie de camaras
forradas con un material que absorbe el sonido.

La mayor parte de unidades recuperadoras de calor de los gases
de escape o los sistemas de reduccion de substancias
contaminantes estan disefadas para atenuar, al mismo tiempo, el
ruido del escape.

Atenuacion del ruido y vibraciones transmitidos por las tuberias:

Los equipos instalados sobre aisladores de vibraciones presentan
movimiento durante el funcionamiento y, en general, movimiento
todavia mayores durante el arranque y la parada cuando la
velocidad pasa a través de la frecuencia de resonancia de los

aisladores, que es siempre mas baja que la velocidad de trabajo. En
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vista de estc. debe incorporarse suficiente flexibilidad al sistema de
tuberias parz permitir ese movimiento sin que se reduzca el
rendimiento c2 los aisladores o imponer un esfuerzo indebido a las
conexiones y £quipo, que pueda afecta la alineacion y la vida de las
piezas comgcnentes, asi como para evitar la transmision de
vibraciones a o largo de las tuberias conectadas. Para conseguirlo,
la rigidez ae 'as tuberias debe ser mucho menor que la de los
aisladores ce vibraciones. Hecho que se obtiene utilizando
conectores fiexitles adecuados.

Estos consisten en unos manguitos de una pieza corrugados
fabricados en acero inoxidable que, ademas de flexibilidad,
garantizan una excelente estanqueidad. Para aplicaciones con vapor
O agua a altz presion la conexion corrugada se encapsula en un
elastometro feoricado también en acero.

Las sujeciores de las tuberias deben estar forradas de goma o
neopreno o tener una parte de resorte.

Atenuacion cel ruido y vibraciones transmitidos por los conductos:

En los concductos de aire se producen ruidos por oscilaciones de
velocidad y fermacion de turbulencia en aristas, desviaciones, tes,
rejillas, etc. Si el aire tiene una velocidad demasiado alta (>7m/s) y
por excitacion de las paredes de los conductos.

El ruido emitido y transmitido por el aire de ventilacion, se reducen
en los filtros en la aspiracion y utilizando silenciadores en la
aspiracion y descarga.

En conductos de aire se debe prever que los pasos por las

paredes estén aislados contra el sonido a través de materias sdlidas,
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por ejemplo, ‘ubo envolvente con material aislante entre el tubo y la
envolvente, ¢ :ambién sblo material absorbente entre el conducto vy

el muro.

Instalacion de vertilacion:

La mayor parts de los equipos que utilizan directamente aire para
condensacion o. cuando funcionan como bomba de calor para la
absorcion de ealcr o de la atmdsfera, disponen de envolvente disenada
y construida para su instalacion a la intemperie. Estos equipos
incorporan sistemas propios de ventilacion que ademas estan previstos
para la disipacior: de calor del motor.

En el caso de cue, por dificultades de instalacion, deban ir en recintos
cerrados, se dispondran las aberturas necesarias para facilitar la
aspiracion y descarga del aire a la atmosfera. Si existiesen dificultades
de evacuacion directa y el recorrido de los conductorés de aire
generase excesivas peérdidas de carga, es preciso que los equipos
incorporen ventiladores potenciados con mayor presion estatica o que
se instalen ventiladores de apoyo para la circulacion del aire.

El volumen de aire necesario para la combustidn es relativamente
pequeno en relacion con el volumen total en circulacion. Este dato es
suministrado por el fabricante del motor y oscila entre 4 a 10 m*kW,
dependiendo de la potencia y tipo de motor. El calor emitido por el
motor, es también un dato que suministra el fabricante, varia entre el 4 y
6% de la potencia calorifica del combustible utilizado. El calor emitido
por intercambiadores, calderas de recuperacion, depdsitos de inercia,
etc., se determina a partir de los datos de los fabricantes o se estiman

con la mayor aproximacion posible y, finalmente, el calor emitido por
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tuterias calientes y conductores de evacuacion de humos se determina.
teniendo en cuz~:a la superficie de transmision, la diferencia entre la
temperatura interor y exterior y el coeficiente de transmision de calor.

El volumen horzrio de aire de ventilacion se obtiene de:

CAT = CAC + CEM +QLE +QET + QFEC + QOF
Ce.de(Td — Te)

Donde:

CAT : Caudal total de aire (m3/h)

CAC : Caudal de aire de combustion (m3/h)

QEM Calor emitido por motor (kW)

QEE Calor emitido por los intercambiadores de motor (kW).
QET : Calor emitido por tuberias de fluidos calientes (kW)
QEC : Calor emitido por conductores de evacuacion de
productos de ccmbustion (kW).

QOF Calor emitido por otras fuentes de calor (kW).

Ce : Calor especifico del aire a la temperatura interior de
proyecto (kW/kg °C)

de > Densidad del aire a la temperatura interior de proyecto
(kg/m3).

Td : Temperatura interior de proyecto en la sala de
maquinas (°C)

Te 3 Temperatura maxima exterior (°C)

La temperatura maxima exterior es un dato del lugar de ubicacion y la
temperatura de proyecto en la sala de maquinas, es un dato a facilitar
por el fabricante del motor y que esta relacionado con las temperaturas
limites a las que se puede garantizar la fiabilidad de los componentes
eléctricos y electrénicos de control.

Al establecer la temperatura de proyecto, debe tenerse en cuenta que
la potencia de los motores esta afectada por las temperatura de entrada
de aire a la camara de explosion, segun una relacion aproximadamente

igual a la siguiente:
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PM = PMO.(—TE)

Tu

Donde:

PM : Poterc.a del motor en las condiciones reales de operacion.

PMo - Potenc:a nominal del motor en las condiciones de referencia.

Ta : Temgeratura del aire de aspiracion en las condiciones reales
de operacion.

To . Temgesratura del aire de aspiracion en las condiciones de
referencia.

Hay que tener =n cuenta que, ademas de circular el caudal de aire
necesario, es preziso que el flujo de aire tenga el recorrido adecuado
para “lavar” las sLoerficies calientes del motor, evitando que haya zonas
que no se vean afectadas por la corriente de aire de ventilacion.
También es aconsejable que el aire mas fresco, procedente del exterior,
pase primero por a zona de motor, de modo que el aire combustion no
haya recibido nincun calentamiento antes de su acceso al motor.

Una disposicion como la de la figura 19 es aconsejable, en ella el aire
exterior entre por la parte inferior del lado motor y descarga por la parte
superior de la pared opuesta, donde se han dispuesto los ventiladores
de extraccion.

En zonas donde las temperaturas son muy altas dandose valores muy
reducidos de la diferencia Td — Te, es preciso haber circular un gran
volumen de aire para disipar el calor del motor. Ello da lugar a excesivas
corrientes en la sala de maquinas, por lo que es mas aconsejable una
disposicidon en la que al aire exterior entre por la parte inferior de la
bancada del motor y ascienda verticalmente, descargando a la

atmosfera mediante extractores de techo.



Fig. 19: Ventilacion necesaria para un equipo refrigerado por aire

4.2.6 Evacuacidon de los productos de la combustion:

Estas instalaciones tienen como funcién, en primer Jugar, la
evacuacion de los productos de la combustion a la atmosfera, y en
segundo lugar, la reduccion de las emisiones sonoras por medio de
silenciadores.

La mayor parte de los equipos de compresion del tipo agua - alre
estan disefados para su instalacion a la intemperie por lo que, en este
caso, la descarga de los productos de combustion es directa a la
atmosfera. El proyectista verificara el cumplimiento de la normativa de
aplicacién vigente, sobre todo en lo que se refiere a la cota de descarga

de humos, respecto a la cota de las aperturas en los edificios proximos.
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Sin embargo, tay situaciones en que la instalacion de los equipos
debe ser en recirtos cerrados. En estos casos también se seguira Ia
normativa de aplicacion vigente.

El diseno debe ser realizado de modo que el tiro generado, unido a la
presion de descerga de los productos de la combustion, sea suficiente
para vencer la cerdida de carga, debida al paso de los gases por los
conductos, chimenea y accesorios. La presion de descarga depende del
tico de motor y ce la velocidad de giro, de si se trata de un motor de
aspiracion naturzi o turbcalimentado, y de ia solucion adoptada para la
recuperacion de calor de los gases (ver apartado 4.1.2).

4.3 Consideraciones de contrcl. requlacion y sequridad:

Los equipos comerciales de climatizacion con motor a gas natural estan
disenados. como los equipos convencionales, para funcionamientoc automatico
totalmente desasistido. La mayor parte de ellos incorporan sistemas de control
basados en microprocesadores y con interfaz total, para permitir el acceso del
operador para control y programacion del funcionamiento de la maquina y ajuste
de los valores de consigna de las variables de proceso.

El control de la carga se consigue variando la velocidad del motor y ajustando
la capacidad del compresor, como se ha desarrollado en el apartado 3.3.

Los sistemas de control habituales realizan las siguientes funciones:

a) Estado de la maquina: Monitorizacion continua de los parametros de
presion, temperatura, estado de funcionamiento de componentes, carga de
baterias, etc., con objeto de proteger la maquinas y asegurar su correcto

funcionamiento.
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b) Funcicn de prograr-acion: Realizacion correcta de las secuencias de
funcionamiento de a maquina, de acuerdo con el programa de
funcioramiento precc~figurado.

c) Funcion de seguimiento de los parametros de control: Regulacion de la
potencia de la maquira, para que los parametros de control se adapten a los
valores consigna, en ‘uncion de la demanda real del edificio.

d) Funcion de servicio: Consiste en alertar de las anomalias de funcionamiento
de las operaciones ce mantenimiento periodico.

La maycr parte de los equipos de frio por compresion, como cualquier otro
equipo convencional de moderno disefo, pueden controlarse desde la posicion
de la maquina o por control remoto desde una unidad de gestion.

Los sistemas de contrci mas usuales disponen de interfaz grafico que permite
la visualizacion de la situacion de arranque, parada, modo de funcionamiento,
parametros del circuito frigorifico del motor, prestaciones de la maquina, valores
de consigna de los parametros de control, programa de mantenimiento, etc.

Algunos sistemas de control pueden integrar y archivar informacion de datos
tales como consumo cde combustible, potencia frigorifica util, calor de
recuperacion generado, determinacion de COP y ahorros energéeticos, que
permitan efectuar analisis de ahorros.

4.4 Funcionamiento de los equipos:

4.4.1 Puesta en servicio:

Antes de poner en marcha la maquina, se debe comprobar que esta
bajo tensidon al menos desde hace 8 horas, para que el aceite frigorifico
que esta en el carter esté caliente y la bateria eléctrica cargada, se ha

de comprobar todos los elementos auxiliares de la instalacién, controlar
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la presidn del gas natural y, el sentido de giro de los ventiladores y de la

bomba de agua fr a como se muestra en la tabla 4.

Tabla 4: Formato de puesta en marcha de un equipo a gas natural

Agente H
Mod. ‘ N° C.P. N° chassis .
Lugar instalacion Ciudad Calle
Tipo de instalacion
Distancias al entorno as= c=
b = d=
Consignas Frio Calor Recuperacion
sel = ’C| |set = °C| |set = °C
\T = °C| [AT = °Cl AT = °C
4 56
¥ Q
l |
-
P
Zuino P
a gas W
ratural -
|
e 2 3
\ 8 S| NO
1.- Mandémetro
2.- Junta antivibratoria
3.- Valvula de interupcion
4. Valvula de regulacion
5.- Interruptor de flujo
6.- Termémetro
7.- Bomba circuladora
8.- Amortiguadores
Técnico Fecha Firma
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Modelo | Cliente.
N° orden en Inst. | Direccion.
Recup. Calor. SI/NO:
N° chasis. | Ciudad. o
Distribuidor. | Técnico [Fecha [ |
Datos circuito frigorifico
C:cmo enfriadora En bomba de calor
Presion de baja. Kg/cm? Kglcm® |
Presion de alta. Kg/cm? Kglcm* |
Recalentamiento. °C °C
Subenfriamiento. °C °C [
Presion dif. aceite. Kg/cm® Kglcm™
Temp. Impulsion. °C °oc
Temp. Retorno. °C oc
Datos de funcionemiento del motor
Revoluciones. oV = rpm / 10V = rpm
Overspeed. -m
Avance. °a 990 rpm °a 1760 rpm
Combustion. O: % ]CO» % _|co ppm
Presion del gas. 110C rpm. mm c.a. antes de estabilizador.
mm c.a. después de estabilizador.
17¢C mm. mm c.a. antes de estabilizador.
mm c.a. después del estabilizador.
Compresiones de los cilindros
N 1: Kg/cm7 N2: Kg/cm*
N 3: Kg/cm? [ N4: Kg/cm?®
N 5: Kg/cm? | N6: Kg/cm®
N 7: Kg/cm? | N8: Kglcm®’
Datos eléctricos
Alimentacion V 60 Hz 3 fases
Consumo de los ventiladores
V1: R = A \/2: = A V3: R = A
S = A S= A S= A
T= A T= A T= A
Va: R = A V5: R= A | V6: R= A
S = A S= A S= A
T= A T= A T= A
Datos circuito hidraulico
Circuito Principal Presion entrada intercambiador. Kg/cm2
(agua / freno) Presion salida intercambiador. Kg/cm:
Presion estatica circuito (1). Kg/cm
Circuito Recuperacion Presion entrada intercambiador. Kg/cm;
Presion salida intecambiador. Kg/cm
Presion estatica circuito (1). Kg/cm®

(1) Antes de poner la bomba en marcha.
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Secuencia de arrznque y funcionamiento:

El funcionamier:o de una unidad enfriadora con motor a gas natural
se inicia poniencc en funcionamiento las bombas del sistema, es decir:
la bomba de circulacion de agua enfriada, la bomba de circulacion en
agua de enfriamiento en el caso de condensacion por agua, la bomba
de aceite de lubrcacion y la bomba de circulacion de agua del sistema
de recuperacion ce calor.

El sistema c= control verifica que las presiones del agua,
temperaturas y flujos, estan dentro de la banda de valores
especificados.

Una vez efectuazda esta comprobacion con resultados positivos, inicia
la secuencia de zrranque del motor.

Cuando el mctor arranca, pasa un periodo de tiempo hasta que
alcanza la temperatura de operacion, durante el cual la velocidad y
carga del compresor es minima. La carga minima en el compresor se
logra haciendo que actuen los dispositivos de regulacion de capacidad
de los compresores:

E En el caso ce compresores alternativos, abriendo las valvulas y de
by-pass para que pongan en vacio todos los pistones.

- En el caso de compresores de tornillo, cerrando totalmente las
valvulas de corredera, impidiendo el paso de gas a la aspiracion.

- En el caso de compresores centrifugas, cerrando totalmente los
alabes de aspiracion.

Cuando se alcanza la temperatura norm.al en el motor, se inicia la
apertura gradual de los mecanismo de incremento de carga en el

compresor, hasta alcanzar la temperatura consigna del agua enfriada.



El sistema de control mantiene la temperatura del agua enfriada
dentro de una bzarda en torno a la temperatura de consigna, modulando
la velocidad de ¢ -0 del motor y los dispositivos de control de carga del
compresor.

- Si la temperatura baja, el sistema reduce la velocidad de motor
hasta el valcr minimo. En el caso de una reduccion ulterior de la
temperature del agua, comienzan a actuar los mecanismos de
control de czzacidad del compresor, reduciendo esta.

- Si se producs la situacion opuesta, de incremento de demanda de
refrigeracion. las secuencias de control tienen lugar inversamente,
es decir, aumentado la velocidad de giro del motor hasta el valor
maximo y p&sando a continuacion a operar los dispositivos de
control de czoacidad del compresor, aumentado ésta.

4.4.3 Parada del equipo:

La parada automatica de la maquina puede tener lugar por tres
razones. Por seguridad, por reduccidon de demanda o por programacion.
a) Parada por seguridad:

Tiene como finalidad la proteccion de la maquina, componentes y
accesorios, por los danos causados debido a un funcionamiento
defectuosos en la maquina o maniobra incorrecta en la instalacion.

En el caso de parada de seguridad, el operador advertido por la
alarma de parada, debe proceder a identificar la causa de la
anomalia y corregirla, con medios propios O ajenos, y una vez
resuelto, rearmar la maquina.

Las principales causas de parada de maquina aparecen reflejadas

en la tabla 5.



Tabla 5: Principales czusas de parada de un equipo a gas natural
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Temperatura Nivel Presion Caudal |

Combustible motor. Baja 4{
Refrigerante motor. Alta Bajo
Aceite lubricacién motor. Bajo Baja _!
Entrada de aire al motor. Alta |
Salida gases escape. Alta
Aceite reductora. Alta Baja
Aceite compresor frigorifico. Alta Baia
Refrigerante vapor en la Alt

a
descarga del compresor.
Refrigerante vapor en el Alt

a
evaporador. i i
Refrigerante liquido en el | Alta
condensador. | i
Agua enfriada. | Alta ! No
Agua de enfriamiento ( i NG
condensador. _ |
Aire de enfriamiento | .
condensador. | S|

b) Parada de recuccién de demanda:

Las paradas ciclicas y las paradas programadas, forman parte de
las secuencias de control. Las paradas ciclicas, son interrupciones
temporales en la operacion normal de la maquina, debidas a la
reduccion de la demanda.

Estas paradas no requieren atencion del operador y la maquina se
rearma automaticamente cuando el agua enfriada alcanza el valor
maximo de temperatura de la banda diferencial del valor de
consigna.

Paradas programadas:

Se trata de paradas que se efectuan a voluntad del operador, que
tiene lugar cuando se prevé que no haya necesidad de que la
maquina funcione por escasa o nula demanda, por ejemplo cuando
el edifico esta vacio los fines de semana. En algunos tipos de
maquinas, el sistema de control, se pude programar para la parada y

arranque automatico.




La secuenc 3 de parada ce la maquina se inicia con la reduccion
de la velocicad de giro del motor al minimo, siguiendo con la
reduccion de a capacidad cel compresor.

Despues ce la parada de la maquina, continuan funcionando un
cierto periodc de tiempo la bomba de enfriamiento del condensador
y las bombas del fluido de refrigeracion del motor y la del aceite,
hasta la disipzcion del calor del motor.

En el caso ce enfriadoras condensadas por aire, es el ventilader
el que se mentiene funcionando hasta la disipacion del calor del

motor.



CAPITULO 5

MANTENIMIENTO DE EQUIPOS

5.1 Motor:

Unos programas de mantenimiento adecuados aseguran una larga vida a la
maquina y reducen las avearias.

En este apartado se hara mencidon a programas de mantenimiento genericos,
con el objetivo de ilustrar sobre el alcance de los mismos, bien entendido que
no deben ser tomados como referencias para aplicaciones concretas en
maquinas, de modo que en cada caso, se debera seguir los programas de los
fabricantes.

En los programas de mantenimiento de las maquinas de climatizacidon con gas
natural se distinguen claramente cuatro modalidades de operaciones:

- Inspecciones y controles rutinarios.

- Reemplazo de los fluidos.

= Mantenimiento preventivo propiamente dicho.
é Puestas a punto.

Las inspecciones rutinarias son, en general, efectuadas por personal propio y
consisten basicamente en la observacion visual de! equipo, vibraciones y ruidos
andémalos, fugas observables, olores, funcionamiento anormal, fluctuaciones de

parametros medibles, etc.



Tambiéen forman parte c¢e los controles rutinarios las tomas de muesiras de
aceite para analizar no scio el estado del mismo sino para extraer conclusiones
sobre el desgaste del motcr.

El estado del motor y |1 necesidad de las operaciones de puesta a punto se
determinan con relativa facilidad, midiendo la potencia util, el consumo de
combustible, la presidon en cilindros y el indice blowby del motor.

La frecuencia de las coeraciones de puesta a punto y revisiones mayores
dependen de la marca y modelo del motor. El mecanizado ce las cabezas de
cilindros y asientos de vaivulas varia, segun el fabricante, entre las 12000 y las
15000 horas de funcionamiento equivalente a plena carga. Con un intervalo
parecido se efectua la revision del turbocompresor y del enfriador de la mezcla.

La revision mayor consiste en el desmontaje inspeccion del bloque del motor y
la sustitucidn de muelles de pistones, segmentos, juntas y rodamientos de
ciguenales. Varia segun el fabricante entre las 20000 y las 30000 horas
funcionamiento equivalente a plena carga.

En el anexo 1, se indican unos valores medios de los intervalos en horas de
funcionamiento equivalente a plena carga en que se deben efectuar las
operaciones de mantenimiento principales.

Los intervalos de las puestas a punto dependen de la calidad del
mantenimiento preventivo. Los intervalos de puestas a punto indicados parten
de la hipdtesis de que se ha seguido escrupulosamente el programa de
mantenimiento preventivo y que no se dan situaciones de funcionamiento en

ambientes adversos.
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5.2 Verificacion de la combustion completa:

El analisis de los gases producto de la combustion suele hacerse cada 750
horas mediante un analizador de productos de la combustion colocado en el
conducto de salida.

Con ello se verifica que el aire se mezcal correctamente con el combustible,
que se produce una combustion completa y que el quemador funciona
correctamente, deierminéndose asi la eficacia de la combustion.

De estos analisis periodicos deben extraerse las cantidades de O, (o0xigeno),
CO; (dioxido de carbono) y CO (monoxido de carbono) presentes en los gases
de escape, asi como las temperaturas de éstos, la temperatura ambiente. el
exceso de aire y el rendimiento de la combustion.

Si el quemador de un equipo de absorcién por liama directa ha sido
correctamente disenado y ajustado, produce una combustion completa y el gas
producto de la combustion contiene del orden de 3.3 al 4% de O,y el 9.5% de
CO:..

Una combustion pobre en aire (combustion incompleta o ineficiente) se
detecta por el contenido de monoxido de carbono debido a la poca cantidad de
oxigeno existente en la muestra de gases producto de la combustion).

Las causas mas comunes que dan como resultado una combustion pobre son:
- Ratio gas natural / aire incorrecto.

- Unaindebida mezcla ocasionada por las variaciones en la presion del aire o
del combustible.

- Si el combustible incide sobre superficies frias.

- Las infiltraciones de aire.

- Temperatura indebida del combustible.
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5.3 Analisis del aceite:

El periodo analisis del aceite permite determinar el estado general de una
instalacion y asegurar un mantenimiento preciso y preventivo.

A fin de disponer un seguimiento de la instalacidn deben hacerse analisis
periodicos vy regulares (2 por afio, como minimo) en funcidén de la importancia
de la instalaciéon y las cordiciones de funcionamiento. Un ejemplo del analisis
de los resultados se hallan en el anexo 2.

El procedimiento consis:e en tomar una muestra de aceite caliente despues
del funcionamiento y envigrla al iaboratorio de anaiisis.

En caso de varios comgresores funcionando en paralelo, el analisis puede ser
de un solo compresor (el mas representativo). Si el funcionamiento es por
etapas, debe analizarse cada compresor.

Los analisis fisicoquimicos permiten evaluar la consistencia del aceite. En
funcion de la cantidad de fluido, refrigerante y particulas sélidas detectadas en
el aceite, se puede establecer el estado de la maquina, asi como los intervalos
optimos entre operaciones de mantenimiento.

5.4 Tratamiento de aqua:

El agua de enfriamiento del motor debe ser tratada para evitar problemas de
corrosion y depdsito de sedimentos en las tuberias.

En los sistemas de circuito cerrado no hay apenas reposicion de agua, por lo
que se requiere una menor atencion en el control de la concentracion de
aditivos.

No obstante, debe realizarse un analisis de agua con el correspondiente
tratamiento en el caso que exista torre de refrigeracion para el condensador y

no se cumplieran los requisitos de la tabla 6. Dicha tabla muestra los
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parametros a evaluar y los valores de referencia que se aconsejan p&ra un
funcionamiento correcto y sin fallos.

El método del tratamiento de aguas para el control de las incrustaciones mas
comunmente empleado consiste en el ataque por medio de corrosivos que
eviten las incrustaciones, anadiendo luego substancias que protejan el metal de

la corrosion.

Los productos d‘e la corrosion reducen lacapacidad de las tuberias, aumentan
las resistencias de rozamiento y los costos de bombeo.

Los productos de la corrosiontiene un volumen varias veces mayor que¢ e! dei
metal al que sustituyen y con frecuencia pueden obstruir o taponar las tuberias
de pequenos diametro.

Para la evacuacion de las substancias sélidas y de otros componentes que
resultan del tratamiento quimico, es necesario disponer de tuberias de desagie
conectadas al nivel de la superficie y en el fondo del generador. La tuberia
conectada al niel de la superficie es para eliminar las substancias solidas
totalmente disueltas que flotan en el agua. El tubo conectado en el fondo del
generador de vapor, es para eliminar los componentes que precipitan en el
fondo. También se situan tubos de drenaje en las partes inferiores del niotcr
para eliminar los componentes que precipitan alli, por reaccion con aditivos
tales como los fosfatos y los silicatos.

Se aconseja la instalacion de un medidor de conductividad en la linea de nivel
de agua, para medir la concentracion de solidos disueltos y determizar la
actuacion de la apertura de drenaje. _

La presurizacion de la instalacion permite incrementar el punto de ebullicion

del agua e impide la formacion de oxigeno. que es causa de corrosion.
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La mezcla de agua y ghcol en la concentracion adecuada con inhibidores de

corrosion, es el fluido mas comunmente utilizado en sistema cerrados.

La adicion de tolitriazol irnibe la corrosion del cobre.

Tabla 6: Valores de referencia en el analisis de agua.

Dureza total (CaCo3)
S% s*s*
NH",

SiO;

Componentes Limite admitido
pH i6.0 + 8.0 (a 25°C)
Conductividad < 500 p S/cm a 25°C
Cl < 200 ppm
SO, < 200 ppm

< 1.0 ppm
Fe total '« 100 o
Alcalinidad M (CaCos3) < 200 ppm

inexistente ppm
inexistente ppm

< 50 ppm

5.5 Controles:

La mayor parte de los equipos modernos utilizan controles microelectronicos,

con lo que se facilita enormemente la labor de mantenimiento respecto a los

clasicos controles neumaticos, que requerian una atencion constante de

recalibracion, verificacion del margen de error, control de la presion en la linea

de aire presurizado, etc.
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Sin embargo, siguen necesarias unas operaciones minimas de mantenimiento
y ajuste que, normalmente. no parecen reflejadas en el manual del equipo de
climatizacién con motor de gas natural, por lo que es preciso utilizar las hojas de
instrucciones especificas de los componentes de control.

Los elementos de control de los equipos de climatizacion con motor de gas
natural se pueden agrupar en dos grupos, los que controlan los componentes y
circuito frigorifico, y los que controlan la combustion interna y la regulacion de
potencia. La frecuencia ce las inspecciones las establece el fabricante de los
componentes, quien da recomendaciones de mantenimiento excepcional en

caso de funcionamiento en ambientes adversos.



CAPITULO 6

COMPARACION ECONOMICA

6.1 Tarifa del gas natura!:

6.1.1

Proyecto gas de Cemisea:

El yacimiento de Gas de Camisea geograficamente se encuentra
ubicado en el derartamento del Cuzco, provincia de La Convencion,
distrito de Echarate. y como es de conocimiento, en 1981 la empresa
Shell inicia la histcria del gas de Camisea y tras un largo periodo de
conversaciones, negociaciones y suspensiones en julio de 1988 el
consorcio Shell / Movil decidié abandonar definitivamente el proyecto. Es
asi, que en mayo ce 1999, el gobierno a través del Comité Especial de
Alto Nivel de Camisea y el Ministerio de Energia y Minas definid la
estructura para el desarrollo del proyecto, estableciéndose un esquema
segmentado que comprende dos modulos independientes de negocio:
Modulo de Produccidon y Modulo de Transporte y Distribucion, siendo el
Comité Especial del Proyecto Camisea (CECAM) quien tuvo el objetivo
de convocar a concurso publico internacional los dos modulos del
proyecto. Los consorcios ganadores del |os mddulos de desarrollo del

Proyecto Camisea son:
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Moédulo de Produccion del Proyecto Camisea al consorcio:
“Pluspetrol — Hunt Oil — SK - Tecpetrol”; siendo el ogeraddor
principal Pluspetrol.

Moédulo de Transporte y Distribucion al consorcio: “Tecgas -
Pluspetrol — Hunt Oil — Grana y Montero — Sonatrach — SK”; siendo

el operador principal Tecgas.

Cada una de las etapas o modulos de desarrollo consisten en:

a) Etapa de Produccién:

- Extraccion del gas (humedo) del subsuelo.

- Eliminacion de los contaminantes (H:O, CO,, etlc).

- Separacion del Metano y Etano de los componentes mas
pesados.

- Fraccionamiento de los liquidos.

- Entrega del gas y liquidos en condiciones preestablecidas en un
contrato.

Etapa de Transporte y Distribucion:

La fase de Transporte involucra:

5 Transporte del gas hasta el City Gate, que es el punto de
conexidn entre la red de transporte y la red de distribucién,
ubicado en Pampa Rio Seco.

- Transporte de los liquidos hasta la planta de fraccionamiento.

- Entrega del gas y sus liquidos en condiciones preestablecidas
en un contrato.

La fase de Distribucion involucra:

= Transporte del gas desde el City Gate hasta los centros de

consumo.



o La entreca del gas en condiciones preestablecidas en un

contrato.

6.1.2 Estructura de costos para precio de gas natural:

La estructura de costos o estructura tarifaria para el precio de gas
natural involucra el precio en Boca de Pozo establecido en el contrato, la

tarifa de transporte y el margen de distribucion.

Precio en Tarifa de Margen de
Tarifa = Bocade Pozo + Transporte + Distribucion
Final (establecida (reguladc) (regulado)

en contrato)

La estructura tarifaria del sistema de transporte y distribucion de los

precios del gas natural, esta definido de acuerdo al siguiente esquema:

Estructura Tarifaria

Tarifaria de Transporte —=> Transporte a Alta Presion
(Camisea - City Gate)
+
[Distribucion a Alta Presion

Tarifaria de Distribucion (City Gate - Red de Alta Presion - Lima)
+
Distribucion a Baja Presion Costo Fijo
(Red de Baja Presion - Lima) +

Costo Variable

Los usuarios finales tendrian las siguientes caracteristicas, de acuerdo

alatabla 7.
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Tabla 7: Caracteristicas de los usuarios

Consumo Mensual Tipo de
Cliente Tipo Ubicacion m3/dia | MBTU /mes | Consumidor
1 Gran Industria | Fuera de Lima [>| 30000 32217.87 Independiente
Generador .
2 Elactrico Fuera de Lima |>| 30000 32217.87 Independiente
3 Gran Industria| Dentro de Lima |>| 30000 32217.87 Independiente
4 Generador | o6 de Lima [ >| 30000 32217.87 |Independient
Eléctrico .87 ndependiente
Medianay
5 Pequena Dentrode Lima|=| 3000 3221.79 Regulado
Industria
Residenciai y
6 Pequefo Dentro de Lima | = 0.87 0.94 Regulado
Comercio

Nota: MBTU = Mega BTU = Millonde BTU
Fuente: Revista Gas de Camisea UNI| — 2001.

Los costos finales por tipo de cliente se muestran en la tabla 8.

Tabla 8: Costos asignados por usuarios

NaTero 1 2 3 4 5 6
Medaray | Residencaly
Cliente Gran Industria Cgé;“fg Gran Industria (E’é’f;;” Peqero | Pecuerio
Industria Corerco
Tipo Independente | Indeperdente| Indeperdente| Independente|  Reguado Regulado
, _ Detode | Detode | Detrode | Detode
Ubicacion Fuera de Lima| Fuera de Lima Lira Lima Lira Lima
Consunmo | VBTU/mes| >32217.87 | >3217.87 | >3217.87 | >32217.87 =3221.79 =094
US$/ kPC
Gas Natural 1.800 1.000 1.800 1.000 1.800 1.800
Transporte AP 1.643 1.096 1.643 1.096 1.643 1.643
Distribucion AP - - 0.270) 0.180 0270 0.270
Distribucion BP - o c = 0215 7.987
TOTAL 3.443] 20964 3.713 2276 3928 11.700

Nota: un millar de pie dlbico (kPC) de gas natura equivale aproximedaTerte a un milion de BTU (MBTU)
Fuente: Revista Gas de Camisea UNI — 2001.



6.2 Costos de combustibles aiternos al gas natural:

Los precios energéticos alternativos al gas natural en unidades energéticas.

se muestran en la tabla €.

Tabla 9: Precios energéticos alternativos en unidades energeéticas.
Gran Generacion | Mediana
Unidades o Comercial | Residencial
- Industria Eléctrica Industria
Residual 6 | USS/MBTU +.55 4.55 4.55 - -
Diesel 2 USS/MBTU 12.59 8.55 12.59 13.68
GLP USS/MBTU 12.84 - 1284 17.01 19 38
Energia _
. USS/MBTU 15.92 - 16 99 29.70 33.50
Eléctrica
Notas: los precios incluyen el {.G.V. y son a mayo del 2001.

1 MWh de electricidad = 3.412 MBTU.
Fuente: Revista Gas de Camisea UN! - 2001.




CONCLUSIONES

Los equipos de preduccion de frio por compresion, accionados a gas natural
ofrecen soluciones flexibles en el sector industrial, en el de servicios, incluso en
el sector domeéstico. El uso de gas como combustible en vez de la electricidad
reduce los costos de explotacion debido a la relacidon de precios existente entre
ambos.

Se obtienen altos rendimientos de la energia primaria, dado por el
aprovechamiento del calor extraido del agua de refrigeracion del motor y de los
gases de escape incrementando, asi, el rendimiento de la energia contenida en
el combustible.

Una de las ventajas competitivas, es del calor extraido, puede ser utilizado para
la produccidn de agua caliente sanitaria o agua caliente de proceso, para
deshumificadores secantes y otras aplicaciones.

Los motores de combustion interna utilizados son de ignicidon pci chispa
eléctrica (bujias) y proceden de motores de cuatro tiempos gasolina adaptados
para la utilizacion del gas natural como carburante.

Los compresores que se utilizan son compresores herméticos o herméticos
accesibles, ofreciendo dichos compresores a gas importantes ventajas sobre los

eléctricos, puesto que tienen mayor vida atil y mayor rendimiento.
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Los equipos de produccion de frio con gas natural pueden ser equipos
enfriadores o bombas cs calor. Para la instalacion es necesario conocer cual
sera su uso para elegir e: lipo de equipo requerido.

Los equipos de producc:cn de frio con motor de gas natural, son susceptibles
de funcionar junto a ecuipos eléctricos, equipos de absorcion, calderas y
equipos de desecacion.

Uno de los objetivos basicos de un proyecto de una instalacion de climatizacion
con equipos de compres:on accionados por motores a gas natural, es el de la
utilizacion maxima de la energia térmica residual del motor.

En una instalacion de produccion de frio o climatizacion por compresion
accionada por un motor & gas natural, la reduccion del ruido y de las vibraciones
es de las consideracicres mas importantes a tener en cuenta; siendo las
fuentes mas importantes de ruido: el motor, el escape de los productos de la
combustion, el aire de ventilacién, las estructuras de soporte y las tuberias.

Los equipos de climatizacion con motor a gas natural, estan disenados para
funcionamiento automatico totalmente desasistido; incorporando sistemas de
control basados en microprocesadores y con interfaz total.

Los programas adecuacos de mantenimiento, aseguran una larga vida y
reduccion de averias a la maquina de climatizacién accionada por motor con
gas natural; distinguiéndose claramente cuatro modalidades de operaciones:
inspecciones y controles rutinarios, reemplazo de los fluidos, mantenimiento
preventivo propiamente dicho y puestas a punto.

Los costos finales del gas natural (gas de Camisea) por tipo de cliente varia de
2.096 US$ / kPC (Generador Eléctrico, independiente y fuera de Lima) a 11.700

US$ / kPC (Residencial y pequefio comercio, regulado y dentro de Lima). Un
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millar de pie cubico (kPC* Je gas natural equivale aproximadamente a un millon
de BTU (MBTU).

Los costos de combustibles alternos al gas natural, que son: Residual 6, Diesel
2, GLP y Energia Eléctrica: varian desde 4.55 US3 / MBTU para el Residual 6 y
33.50 USS / MBTU para la Energia Eléctrica uso Residencial (los precios
incluyen el .G.V. y son a mayo del 2001).

Los costos de la Energie Eléctrica, que es la fuente de los motores eléctricos
que se utilizan en produccion de frio por compresion, varian desde 15.92 US$ /
MBTU para la Gran industria a 33.50 US$ / MBTU para zona Residencial (ios

precios incluyen el .G.V. y son a mayo del 2001).
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ANEXO 2
FORMATO DE RESULTADOS DEL ANALISIS DEL ACEITE DE UN MOTOR A

GAS NATURAL

Pruebas Dictamen
Bueno Aceptable Defectuoso

Aspecto: coloraciéon ( )claro ( )obscuro ( ) turbio

olor ( )sinolor ( )con olor

impurezas _ () sin particulas ( )algunas particulas |( ) numerosas particulas
Contenido de agua ( )débil ( ) mediano ( )alto
Indice de acidez ( )nulo () débil ( )alto
Viscosidad ( )normal ( )limitada ( )débil
Rigidez ( )normal () limitada ( ) débil
Aditivos ( )normal () limitada ( )débiles
Elementos de desgaste ( )nulos () débiles ( ) aitos

Las pruebas indican que el estado del aceite es: ( )BUENO
( )ACEPTABLE
( )DEFECTUOSO

Recomendaciones:

cambiar el aceite (vaciado y limpieza del carter, separador vy filtro de aceite)
cambiar el deshidratador

cambiar el filtro

cambiar el cartucho antiacido

limpiar la instalacién

deshidratar la instalacion

verificar el desgaste del compresor

verificar las condiciones de funcionamiento

FIRMA:




ANEXO 3

MAQUINA DE COMPRESION CON MOTOR DE COMBUSTION INTERNA



ANEXO 4

MAQUINA DE CLIMATIZACION POR ABSORCION



ANEXO 5

INFORMACION TECNICA DE MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

A GAS NATURAL

Motor a Gas marca "DEUTZ-PALMERQO"
Modelo GF4L913 de 44 CV a 1500 rpm.

Motores DEUTZ

. 21 .
KW 20 26 34 40 49 56
cv) | @en | 35 | 46) | (55) (66) (76
Potencia a 1.500 rpm KW 23 32 41 50 60 70
DIN 6271 V) | @1l @4 | (s6) | (68) (82) (95
27 38 49 55 72 81
37) | (521 (66) | (75) (98) (110

0,309







€ 4
Potencia a 1.500 rpm KW 92 147 196
DIN 6271 e ISO 3046) _ (CV) (125) (200) (267)
Potencia a 1.800 rpm KW 106 172 228
DIN 6271 e 1ISO 3046) (CV) (144) (234) (310)
IConsumo de combustible m3*KWh 0,323 0,295 0,313
A 1.500 rpm (gas natural) (m?*CVh) 0,237 0,217 0,231
Peso Kg 650 830 1.060

Notas Importantes:

e Los consumos de combustible indicados corresponden a motores que utilizan
gas natural con una composicion de Metano no inferior al 80%, y Butano no
mayor al 2%.

e Gas Natural: Poder calorifico = 8500 kcal/m®.
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